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JAls ich 11 Jahre alt war, kam der humanoide Roboter Asimo in meine Heimatstadt Luxemburg. Dieser

Besuch hat Spuren hinterlassen — seitdem schlagt mein Herz fir Robotik”, erinnert sich Thomas Kinzig.
Die Folge: ein Robotik-Studium in Edinburgh, ein Bachelor in Computer Engineering in Berlin und spater

ein Elektrotechnik-Master in Aachen. Immer lag sein Fokus auf der Entwicklung von Software.

Heute, 17 Jahre nach dem Besuch von Asimo, arbeitet Thomas als Embedded Software-Entwickler bei
ITK Engineering. ,Ich entwickle intelligente Software, die in der Landwirtschaft hilft, Pflanzen auf einem
Feld zu identifizieren, um die richtigen Unkrautvernichter an den richtigen Stellen automatisiert aus-
zubringen”. Der Code, den Thomas schreibt, ist flr Landwirte entscheidend, um auch kiinftig Felder

effizient und umweltbewusst bewirtschaften zu kénnen.

Neben der Chance, an bahnbrechenden Technologien von Morgen mitzuarbeiten, sieht er viele weitere
Vorteile bei ITK Engineering. ,Mir gefallt die Kultur hier sehr gut. Das Miteinander ist herzlich wie an der
Uni und trotzdem sehr professionell. Jeder duzt jeden, alle arbeiten auf Augenhdhe und Hierarchien

findet man nur im Organigramm.”

Du willst kiinftig mit Thomas gemeinsam die digitale Welt von morgen gestalten? Dann lohnt sich ein
Blick auf unsere offenen Stellen in den Bereichen Software Engineering, Embedded Systems, Cloud

Computing, kinstliche Intelligenz oder Cybersecurity. Besuche uns auf www.itk-engineering.de!

www.itk-engineering.de
f in K ITK. The Art of Digital Engineering.


https://www.itk-engineering.de/

EDITORIAL

Von KI bis Quereinstieg

ChatGPT hat im vergangenen Jahr die volle Aufmerksamkeit im Bereich
der KI auf sich gezogen. Daneben gab es in der KI-Forschung weitere
spannende Entwicklungen, wie die Sprach-Bild-Synthese, bei der eine
Kiinstliche Intelligenz Bilder aus Beschreibungen in natiirlicher Sprache
generiert. Unser Autor Timo Zander widmet sich in dieser Herbstaus-
gabe von We Are Developers den Generative Adversarial Networks
(GANs). Diese Netze erzeugen realistische Bilder, indem ein Generator
Bilder erstellt und ein Discriminator zwischen echten und generierten
Bildern unterscheidet. KI-generierte Bilder sind inzwischen sehr ver-
breitet, GANs bringen den Fortschritt immer mehr voran.

Ein weiteres aktuelles Thema dieser Ausgabe ist Accessibility. Im Juli
2021 trat in Deutschland das Barrierefreiheitsstarkungsgesetz (BFSG)
in Kraft, das den European Accessibility Act (EAA) umsetzt. Es definiert
die Anforderungen an die Barrierefreiheit von Produkten und Dienstleis-
tungen, die nach dem 28. Juni 2025 auf den europaischen Markt kom-
men oder den Verbrauchern angeboten werden. Was also bis dahin nicht
dem EAA entspricht, muss mit Konsequenzen wie erheblichen Bufsgel-
dern rechnen. So weit muss es aber nicht kommen, wenn man sich gut
vorbereitet. Maria Korneeva stellt in ihrem Artikel einige Tools und eta-
blierte Techniken vor, die Entwicklerinnen und Entwickler auf ihrem Weg
zu einer verbesserten Accessibility in ihren Webanwendungen unter-
stlitzen sollen — das Spektrum reicht von kostenlosen Browser-Plug-ins
Uber Werkzeuge zur Testautomatisierung bis hin zur Integration in CI/
CD-Pipelines.

Stefan Baumgartner eréffnet Rust-Interessierten mit seinem Artikel ei-
nen Einstieg in die immer popularer werdende Programmiersprache.
Rust bietet nicht nur eine einzigartige, moderne Syntax fiir eleganten
Code, sondern stellt mit dem Konzept der Traits eine Moglichkeit zur
Abstraktion ohne Overhead zur Verfligung — Programme schreiben, ohne
Geschwindigkeitsverlust. Dartiber hinaus stellt die Programmiersprache
Uiber das Ownership-Konzept eine optimierte Speicherverwaltung zur
Kompilierzeit sicher.

Blicken wir noch (ber den Tellerrand: Zunehmend ersetzen Coding-
Bootcamps, IT-affine Hobbys und Zusatzausbildungen das klassische
Informatikstudium. Ein erfolgreicher Quereinstieg erfordert Qualita-
ten wie Lernbereitschaft, klare Berufsziele, Teamarbeit und kontinu-
ierliche Weiterentwicklung sowie Flexibilitat bei der Standort- und Un-
ternehmenswabhl. Erfahrungen aus anderen Bereichen, Softskills und
Leidenschaft sind gute Voraussetzungen. Eine Auswahl an Dos und
Don’ts beim Quereinstieg in die IT liefert Hallie Barrows, selbst Quer-
einsteigerin.

Viel Spafs beim Lesen!
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Unsere Beilage zu c’t und iX basiert tiberwiegend auf
einer Online-Artikelserie, die Young Professionals eine
Biihne bietet fiir erste Fachartikel. Die Autoren und
Autorinnen erhalten von der Heise-Redaktion
Unterstitzung beim Konzipieren und Schreiben.

Dein erster Fachartikel bei Heise

Die Serie ermutigt dazu, eigene Erfahrungen mitzu-
teilen, ein Projekt vorzustellen — oder wolltest du
schon immer mal selbst einen Fachartikel schreiben
und hast eine Idee?

Schreib uns: developer@heise.de




Wenn Maschinen Kunst schaffen:
KI-generierte Bilder mit GANs

Timo Zander

Moderne KI-Modelle versprechen das Unmaogliche:

Kreativitat. Ob Schreiben von Poesie oder

Generieren von Kunst: Dahinter stehen Generative

Adversarial Networks.

menhangende gesellschaftliche Debatte hat einen gro-
fsen Teilbereich der KI-Forschung tiberschattet: Nam-
lich die Sprach-Bild-Synthese, also das Erstellen von KI-
generierten Bildern anhand natirlicher Spracheingabe. An-
gefangen haben solche Modelle mit schwammigen, niedrig
aufgelosten Pixelmosaiken — doch Techniken wie DALL-E 2
von OpenAl oder Stable Diffusion von Stability AI beeindru-
ckendurchihre Echtheit und den Detailgehalt ihrer Ausgabe.
Die Mdglichkeiten gehen langst Gber Trivialitaten hinaus.
Nicht nur die Positionierung von Objekten, sondern auch
Adjektive oder kulturelle Referenzen lassen sich angeben.
Das Training derartiger Modelle erfordert Abermillionen von
Bildern, um diese Prazision moglich zu machen. Doch die Ur-
spriinge dessen sind deutlich greifbarer, als es die Komple-
xitat der generierten Bilder vermuten lasst. Eine wichtige
Grundlage schafft die KI-Generierung von zufalligen Inhal-
ten. Solche Modelle konnen keine nattrliche Sprache verar-
beiten, sondern schlicht real aussehende, zufallige Bilder von
Personen, Landschaften, Tieren und Weiterem erstellen. Das

D ie Popularisierung von ChatGPT und die damit zusam-

In a Nutshell

> GANs (Generative Adversarial Networks) sind KI-Systeme,
die kreative Bilder generieren kénnen.

> Sie verwenden einen Wettbewerbsansatz zwischen einem
Generator und einem Diskriminator, um hochwertige
Bilder zu erstellen — gesteuert von natlrlicher Sprache.

> Die Weiterentwicklung der GAN-Technik ermoglicht es
den Nutzern, generierte Inhalte zu gestalten.

theoretische Fundament dahinter schafft das Konzept der
sogenannten Generative Adversarial Networks.

Adversarial Training: Nicht mit,
sondern gegeneinander lernen

Das Ziel von Generative Adversarial Networks ist, ein Modell
zu kreieren, das durch seine Struktur zufallige und abwechs-
lungsreiche, aber ebenso sinnvolle Ausgaben erzeugen kann
(Abbildung 1). Hierflr verwendete der KI-Forscher Ian Good-
fellow Convolutional Neural Networks ("faltende neuronale
Netze"). Das erste Netz, der Generator, erhalt eine Zufalls-
zahlals Eingabe und erstellt hieraus eine Ausgabe, also etwa
ein Bild. Diese Zufallszahl ist ein stochastisches Rauschen,
was daflir sorgen soll, dass die Ausgaben stets unterschied-
lich und vielfaltig sind. Da das eigentliche Ziel eines GAN die
Generierung von Bildern ist, ist somit am Ende auch nur das
Generator-Netz von Bedeutung.

Der Gegenspieler zu diesem Netz ist der Discriminator.
Sein Zweck ist es, eine Eingabe (Bild) entgegenzunehmen
und zu beurteilen, ob es real oder kiinstlich generiert ist. In
der Praxis wird das Discriminator-Netz anhand bestimmter
Objekte —Menschen, Walder, Tiere oder Ahnliches — trainiert,
sodass es eine Wahrscheinlichkeit ausgibt, mit der das Ein-
gabebild echt ist. Fiir das Training ist das Netz daher unab-
dingbar, auch wenn es schlussendlich an Bedeutung verliert:
Ist der Generator ausreichend trainiert, bedarf es keiner Ana-
lyse dessen Ausgaben mehr.

Das Training des gesamten Modells basiert auf der Idee
des adversarialen (antagonistischen) Trainings. Statt also mit-
einander zu lernen, treten beide neuronalen Netze gegenei-
nander an und versuchen, in jedem Schritt Gber die Starken
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und Schwachen des Gegners hinauszuwachsen. Der Genera-
tor erstellt eine Ausgabe, die der Discriminator dann unter-
sucht und bewertet. Ausgehend davon versucht der Genera-
tor im nachsten Schritt, die Ausgabe noch tauschend echter
zu gestalten. Das initiale Problem ist jedoch, dass beide Netze
zu Beginn untrainiert sind. Dieses Henne-Ei-Problem wird
dank einer sogenannten Value-Funktion, manchmal auch Loss-
Funktion, gelost, die das korrekte Verhalten beider Netze for-
malisiert (Abbildung 2). Die originale Funktion von Goodfel-
low ist analog zu einem Klassifikationsproblem aufgebaut,
schliefslich versucht der Discriminator stets die Eingaben kor-
rekt als real oder gefalscht zu charakterisieren.

Die Netze verfolgen unterschiedliche Ziele. Der Discrimi-
nator soll alle Eingaben korrekt als real oder falsch identifi-
zieren und somit die Value-Funktion maximieren. Denn sie
gibt die Wahrscheinlichkeiten an, ein reales Bild als korrekt
zu erkennen, wahrend gefalschte Bilder als Tauschung ent-
larvt werden. Dagegen versucht der Generator falsche Bil-
der real wirken zu lassen, und den zweiten Summanden der
Funktion zu minimieren. Seine Ausgaben, die alle per Defi-
nition gefalscht sind, sollen real wirken. Das Prinzip dieser
Value-Funktionen istimmer ahnlich, auch bei allen in der Li-
teratur verfigbaren Alternativen zu Goodfellows Variante.

KUNSTLICHE INTELLIGENZ

Methodisch wird auf das Gradientenverfahren gesetzt, das
im Machine Learning der De-facto-Standard fiir Optimierungs-
probleme ist. Das Prinzip hilft bei der Suche nach einem Mi-
nimum beziehungsweise Tal einer Funktion: In jedem Schritt
folgt der Algorithmus der steilsten Richtung abwarts, bis die-
seram Ende hoffentlich im Minimum endet. Aus Performance-
griinden wird dieser Gradient nicht ausgerechnet, sondern
stochastisch approximiert.

Mithilfe des Gradienten lassen sich die Parameter beider
neuronalen Netze anhand der Value-Funktion optimieren.
Beide Netze lernen abwechselnd: Zunachst trainiert der Di-
scriminator bis zu k-mal und aktualisiert seine Parameter
entsprechend. Darauf folgt dasselbe Training mit dem Ge-
nerator, dessen Gradient jedoch abweicht von dem des Dis-
kriminators, da beide Netzwerke einen unterschiedlichen
Einfluss auf die Value-Funktion haben. Das Wiederholen die-
ses Prozederes sorgt dann, so die Hoffnung, fiir Konvergenz.

Die Hiirden beim Trainieren von GANs
Das Training, das Goodfellow in schlanke vier Schritte her-

unterbricht, ist in der Realitat hochkomplex. Die Daten und
Eingaben, mit denen gearbeitet wird, haben eine hohe In-
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>> Die Struktur eines Generative Adversarial Network (Abb. 1).

Prior Zufallsvariable

minmax (D,G) = E,- gata( (109DX)] + E -, [log(1 - D (G @)]

Fake Daten als fake erkannt
(log Wahrscheinlichkeit)

Echte Daten als real erkannt
(log Wahrscheinlichkeit)

Der Generator soll vielfaltige und abwechs-
lungsreiche Ausgaben erzeugen, doch oft
beobachtet man, dass die Ausgaben sehr kon-
zentriert auf einen Teilbereich aller Méglich-
keiten sind. Statt zum Beispiel mannigfaltige
Landschaften von tropischen Waldern bis hin
zu afrikanischen Savannen zu schaffen, er-
zeugt das Modell nur grauliche Seelandschaf-
ten. Vom weiten Spektrum an zufalligen Ein-
gabevariablen fihren also viele zu einer
kleinen Gruppe an Ausgaben. Daher spricht
man im Englischen auch von Collapse —dem
Zusammenbruch vieler Eingaben zu wenigen
Ausgaben (Abbildung 3).

Wahrend des Trainings entdeckt der Ge-
nerator haufig eine Ausgabe, die den Discri-
minator besonders gut tauscht, sodass erim-
mer weiter ahnliche Ausgaben produziert.
Mit weiterem Training verschlimmert sich
dieses Problem dann zunehmend, bis
schlussendlich nur eine kleine Teilmenge al-

>> Die Value-Funktion von Ian Goodfellow beinhaltet die Wahrscheinlich-
keiten, dass echte Bilder und Fakes korrekt als solche erkannt werden

(Abb. 2).

formationsdichte und sind hochdimensional, sodass es hau-
fig nicht einfach ist, heuristisch zu entscheiden, welche Me-
thoden und Verfahren fiir spezifische Anwendungen die
besten Resultate liefern. Die Forschung trifft daher auf im-
mer neue Schwierigkeiten und Probleme. Eines der haufigs-
ten ist das Phanomen des Mode Collapse.
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ler Méglichkeiten Ubrig bleibt. Die Ursache
liegt in einer falschen Optimierungsreihen-
folge. Die Value-Funktion muss min-max op-
timiert werden; passiert das nicht, tritt hau-
fig ein Mode Collapse auf. Das geschieht nicht
bewusst, sondern durch das abwechselnde Training beider
Netze. Hierdurch variiert oft die Lerngeschwindigkeit beider,
was dazu fihren kann, dass sich die Reihenfolge praktisch
umdreht.

Die Bekampfung des Problems bedient sich der Intuition
der Nutzerinnen und Nutzer. Genauso wie Mode Collapse
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>> Die roten Punkte im linken Bild formen keinen Kreis, sondern konzentrieren sich in der unteren rechten Ecke.

Ein Symptom fiir Mode Collapse (Abb. 3).
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eingangs entdeckt wurde — alle Ausgaben des Netzes ah-
neln sich sehr stark —, wird dem auch entgegengewirkt. Der
Discriminator muss einen Ahnlichkeits-Check implementie-
ren. Das heif3t, die Ahnlichkeit eines Output-Batches wird
quantifiziert und dem Discriminator als Wert (ibergeben. Ent-
deckt dieser, dass alle Ausgaben quasi gleich aussehen, be-
straft er den Generator hierfiir, indem er die Ausgaben mit
hoher Sicherheit als falsch klassifiziert.

Konvergenz:
Hoffnung und Heuristiken

Neben Mode Collapse existiert auch eine viel fundamenta-
lere Schwierigkeit: Das Modell kann schlicht auch nach ta-
gelangem Training nur inhaltsloses Pixelrauschen erzeugen.
Zu den vielfaltigen moglichen Ursachen hierfir zahlt eine
Dysbalance im Training. Wenn eines der beiden Netze stark
dominiert, kann der Gegner praktisch nicht mehr lernen
und bleibt unbestimmt lange schlecht in seiner Performance
— das offenbart die Erfolgsquote der Netze, oft Score ge-
nannt. Der Score eines Netzes schnellt bei Divergenz rasch
zu 100 Prozent, wahrend das andere Netz durchgehend

KUNSTLICHE INTELLIGENZ

Das dominierende Netz nutzt die Schwachen im Gegner
perfekt aus, sodass kein Raum fiir Verbesserung tibrig bleibt.
Ein guter Vergleich ist der Sport: Training mit einem hoff-
nungslos tiberlegenen Gegner fiihrt selten zu einer mafsgeb-
lichen Verbesserung. Stattdessen lautet der allgemeine Rat,
dass die Fahigkeiten des Gegners nur etwas Uber den eige-
nen liegen sollten, um das bestmdgliche Trainingsergebnis
flr beide zu erzielen. Ganz wie bei der Divergenz flihrt ein zu
grofses Ungleichgewicht zu Stillstand. Diese Divergenz zu be-
hebenistin der Praxis deutlich schwieriger als der Kampf ge-
gen Mode Collapse.

Zwar existieren viele hochspezifische Losungsansatze,
eine optimale Losung fiir jeden Fall existiert aber nicht. Das
Anpassen der Lernraten beider Netzwerke fiihrt jedoch hau-
fig zum gewdlinschten Erfolg. Konkret zeigten KI-Forscher in
einem Paper aus 2017 (alle Links zum Artikel unter ix.de/
zrx6), dass ein gezielt langsameres Training des Generators
zu einer lokalen Konvergenz flihren kann. Hierzu existieren
spezifische Regeln verschiedener Autoren, um die genaue
Geschwindigkeit zu wahlen. Das Erreichen von Konvergenz
darf allerdings nicht mit dessen Praktikabilitat verwechselt
werden — Konvergenz, die Jahre bendtigt, ist in der Praxis
wenig hilfreich. Denn haufig sind in der Praxis die Gradien-

versagt.

Mein Wissen bewegt.

Entdecke mit uns Neuland: im Deutschen
Zentrum fur Luft- und Raumfahrt (DLR) bindeln
11.000 kluge Kopfe Wissen und Talente um
gemeinsam die Zukunft der Forschung zu
gestalten. Wir arbeiten an Lésungen fur

die gréBten Herausforderungen unserer
Gesellschaft — und suchen dafur Verstarkung.

Julia Gonschorek entwickelt optische Technologien zur
Lageerfassung im Katastrophenschutz. Die Geoinformatikerin
leitet das Helmholtz Innovation Lab OPTSAL am DLR Institut
flr Optische Sensorsysteme in Berlin.

Was mochtest du bewegen?
Entdecke unsere 200 offenen Stellen
im Bereich Informatik und IT:
DLR.de/jobs/IT
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>> Der Trainingsprozess im Paper von Karras und Mitautoren zeichnet sich durch das Hinzufiigen neuer,

hoherdimensionaler Ebenen aus (Abb. 4).

tensoklein, dass die Optimierung im Training effektivin win-
zigen Schritten vonstattengeht.

Vanishing Gradients und
Aktivierungsfunktionen

Neuronale Netze umfassen unzahlige Ebenen, bestehend aus
Neuronen, die mit der jeweils nachsten Ebene verbunden
sind. Schliefslich werden all diese Verbindungen mithilfe ei-
ner Aktivierungsfunktion aggregiert und zu einer Zahl kon-

16x16 16x16
2x

16x16 16x16

(@ l b)

>> Die Architektur innerhalb der Progressive GANs, die die h6heren

Auflésungen langsam einfiihrt (Abb. 5).

densiert. Wahlt man diese Funktion ungeschickt, kann es zu
kleinen Gradienten —auch vanishing genannt, also verschwin-
dende Gradienten — kommen. Die Sigmoidfunktion ist eine
beliebte Wahl hierfiir, da sie alle reellen Zahlen auf das In-
tervallvon 0 bis 1 schrumpft. Die Ableitung des Sigmoidfunk-
tion ist von besonderer Relevanz, da das Gradientenverfah-
ren diese nutzt —und genau diese macht eine Sigmoidfunktion
so ungeeignet. Funktionswerte der Ableitung sind alle nume-
risch sehr klein. Bestenfalls sind die Werte bei 0,2, sehr hdu-
fig liegen sie aber ndher an 0. Das sorgt dafir, dass das Trai-

ning deutlich ausgebremst

wird, da die Schrittgréfse

l % im Gradientenverfahren
16x16 % schrumpft.

2 § Eine beliebte Alterna-

32x32 xf tive und Losung des Prob-

2 lems ist die Nutzung einer

ﬁ linearen Funktion, die bei

< negativen Eingaben 0 aus-

l gibt. Die sogenannte Rec-

"""""""""" i tified-Linear-Unit-Funk-

| fromRGB. tion hat sich in der Praxis

32x32 durch ihre Einfachheit und

0,5x dennoch gute Performance

l bewahrt und ist daher im-

mer weiter verbreitet. Die

16x16 Ableitung erzeugt nume-

risch gréfsere Werte, so-
dass die Gréfsenordnung
des Gradienten steigt.
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Datenmassen als
Trainingsgrundlage

Nahezu alle Anwendungen des Machine
Learnings erfordern Unmengen an Da-
ten, dazu zahlen auch Generative Ad-
versarial Networks. So kommt es, dass
sich viele Paper mit denselben Daten-
sets befassen und diese auf verschie-
dene Arten analysieren und nutzen, um
neue Architekturen oder Feinheiten zu
erforschen. Eine sehr beliebte Samm-
lung ist CelebA, die Bilder von 200 000
Gesichtern von rund 10 000 Menschen
in einer Auflosung von 178x218 Pixeln
enthalt und Labels wie Geschlecht, Al-
ter oder Haarfarbe erganzt. Allein auf
GitHub finden sich tber 2 000 Paper,
die dieses Datenset in ihrer Forschung
nutzen: Zu den Anwendungen zahlen
das Generieren von Bildern, Untersu-
chungen zu Deepfakes oder fortge-
schrittene Dekompressionsmethoden.

Mithilfe dieses Datensatzes ge-
falschte Fotos von Menschen zu erzeu-
gen, ist allerdings schwierig. Die
schlechte Auflosung lasst die Ausga-
ben nicht gerade fotorealistisch wirken,
besonders nicht in Zeiten von 4K-Han-
dykameras. Das Problem mit héheren
Auflésungen in Generative Adversarial
Networks ist jedoch, dass die erhéhte
Anzahl an Pixeln das Training er-
schwert. Der Discriminator kann einfa-
cher Artefakte erkennen und ist im All-
gemeinen praziser, schlicht aufgrund
der erhéhten Menge an Informationen,
die ihmvorliegen. Das verlangsamt das
Training und bendtigt zudem deutlich
mehr Speicherplatz sowie Rechenpo-
wer. Die Paper, die dennoch auf das Ge-
nerieren hochaufldsender Fotos von
Menschen abzielen, suchen daher nach
speziellen GAN-Architekturen, um die-
ses Unterfangen zu vereinfachen.

Falsche Promis

Tero Karras und sein Forschungsteam
haben genau das erreicht: Das Team
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hat den CelebA-Datensatzin einer ho-
heren Auflésung neu generiert, um
hiermit seine neue Architektur, soge-
nannte Progressive GANs, zu trainie-
ren. Die Idee ist, die Auflésung im
Laufe des Trainings kontinuierlich zu
erhdhen. Angefangen mit 4x4-Pixel-
Bildern, erhohen die Autoren immer
dann die Auflésung, sobald eine ge-
wisse Stabilitat im Training erreicht
wurde. Dasselbe gilt flir den Discrimi-
nator, der immer grofsere Fotos be-
werten und klassifizieren kann (Abbil-
dung 4). Der Kernpunkt der Idee ist,
dass das Netz eine gewisse Stabilitat
aufweist, bevor man es mit einer ho-
heren Aufldsung konfrontiert. Auch
der Ubergang ist darauf ausgelegt, die
Stabilitat zu bewahren. Anstatt die
neue Ebene fiir hhere Auflésungen
schlicht einzufligen, wird diese lang-
sam eingeflihrt (Abbildung 5).

Das langsame statt abrupte Ein-
fihren vermeidet einen plotzlichen
Schock und der vorhandene Trai-
ningsfortschritt lasst sich nahezu
ohne Verlust auf die neue Auflésung
Ubertragen. Das geschieht mithilfe ei-
nes Bypasses: Das neuronale Netz er-
halt zwei Verbindungen ausgehend
von der alten, niedrig aufgelésten
Ebene. Eine durch die neue, grofsere
Ebene hindurch und eine, die diese
umgeht. Daraus bildet sich ein ge-
wichtetes Mittel, das der Verbindung
zur neuen Ebene kontinuierlich mehr
Gewicht verleiht.

Zusatzlich wird nach jeder Ebene
das Ausgabebild entweder mithilfe der
Nearest-Neighbor-Methode hochska-
liert oder mittels Averaging herunter-
skaliert. Das Umwandeln dieses ver-
schwommenen Resultates in ein
sinnhaftes Bild erfolgt dann in den
darauffolgenden Ebenen. So gelingt
es der Progressive GAN Architektur zu-
nehmend realitdtsnahe Fotos von nicht
existierenden Personen zu schaffen.
Dennoch sind die Ausgaben trotzdem
haufig eher qualitativ minderwertig
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KUNSTLICHE INTELLIGENZ

>> Die Ergebnisse des Progressive GAN kdnnen sowohl
sehr gut, als auch mangelhaft sein (Abb. 6).

und offenbaren deutlich, dass sie computergeneriert sind (Ab-
bildung 6). Dasselbe Team um Karras ist auch fir die
Erschaffung der StyleGAN-Architektur verantwortlich, die
ihre Prominenz vor allem durch die populdare Webseite
thispersondoesnotexist.com erlangt. Die neuere Architektur
biigelt bestehende Probleme in Progressive GAN aus.

Atemberaubende Landschaften
per Knopfdruck

Die Resultate des Progressive GANs sind beeindruckend, je-
doch bietet dieses Netzwerk den Nutzern keinerlei Méglich-
keiten, die Ergebnisse zu beeinflussen. Ein Paper von Park
und Co-Autoren aus 2019 andert das, da die Nutzerinnen und
Nutzer die dort generierten Landschaften gestalten kénnen.
Der GauGAN, benannt nach dem Maler Paul Gauguin, kann
tauschend echte Landschaften erzeugen, die sich mithilfe
zweier Werkzeuge beeinflussen lassen: der Segmentation
Map und dem Style Image (Abbildung 7).

Die Segmentation Map fungiert wie eine Schablone und
gibt an, wo sich welches Element auf dem finalen Bild be-
finden soll. Sechs Strukturen kdnnen unterschieden werden:
Wolken, Himmel, Berge, Gras, Baume und Wasser. Diese sind
mit einer jeweils anderen Farbe in der Segmentation Map
kodiert. Sowohl der Generator, als auch der Discriminator
nutzen dieses Bild dann fir ihre Zwecke. Der Discriminator
braucht diese Information, um im Trainingsprozess dafiir zu
sorgen, dass der Generator die Schablone einhalt. Eine un-
zureichende Ubereinstimmung zwischen Segmentation Map
und Generator-Ausgabe flihrt somit zur Bestrafung durch
den Discriminator.

Das Style Image hingegen ist nur daflr notig, die allge-
meine Stimmung der Szene zu schaffen. Ist die Ausgabe eher
ein rotlicher Sonnenuntergang oder eine blau-griine Sumpf-
landschaft? Das Bild wird daher zu Beginn des Modells ge-
nutzt und in Mittelwert und Varianz kodiert. Mit den Parame-
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Quelle: Tero Karras et al., 2018

Quelle: Taesung Park et al., 2019

>> Ein Beispiel verschiedener Eingaben und deren
generierter Resultate mithilfe des GauGANs (Abb. 7).

tern wird dann die Zufallszahl fir den Generator generiert,
sodass die Ausgabe eine stilistische Ahnlichkeit aufweist.

Aller Anfang muss nicht schwer sein

Die Idee von Generative Adversarial Networks basiert auf der
Annahme, dass Wettbewerb ein Weg zur Verbesserung ist.
Ian Goodfellow hat dies formalisiert und mit einer mathema-
tischen Grundlage versehen, sodass weitere Forschungs-
teams die GANs in den letzten Jahren zunehmend verbes-
sern, verfeinern und weiterentwickeln konnten. Nicht nur die
frei wahlbare Value-Funktion, sondern auch die Struktur und
die genauen Architekturen der beiden Netze schaffen Spiel-
raum flr Optimierungen.

Den moglichen Anwendungsszenarien sind keine Grenzen
gesetzt. Theoretisch lasst sich alles generieren, woflr geni-
gend Trainingsdaten vorhanden sind —und nicht blofd mensch-
liche Gesichter oder Landschaften. Die prasentierten Bei-
spiele bieten einen ersten Uberblick tiber die Vielfaltigkeit
der zugrundeliegenden Technik und wie Autorinnen und Au-
toren diese nutzen und anpassen. (mdo)

Quellen

Der hier gekiirzte Beitrag ist in voller Lange auf heise Developer
erschienen. Alle Links zum Artikel finden sich unter ix.de/zrx6.

Timo Zander

ist Senior Software Developer bei
Senacor Technologies. Er interessiert
sich flir Open Source, das JavaScript-
Universum und aufstrebende
Technologien.
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Praktische Barrierefreiheit

in der Webentwicklung

Maria Korneeva

Mit pragmatischen Tipps und Tricks lasst sich
Barrierefreiheit in die tagliche Entwicklung integrieren —
um so den Sprung vom Tooling zum Mindset zu schaffen.

starkungsgesetz (BFSG) in Kraft, das den European Ac-

cessibility Act (EAA) umsetzt. Das BFSG definiert An-
forderungen an die Barrierefreiheit von Produkten und
Dienstleistungen, die nach dem 28. Juni 2025 auf den euro-
paischen Markt kommen oder den Verbrauchern angeboten
werden. Dazu gehdren unter anderem der gesamte E-Com-
merce-Bereich, Hard- und Software, aber auch der nationale
Personenverkehr oder Bankdienstleistungen. Das Gesetz be-
trifft demnach auch Webentwicklerinnen und Webentwickler,
die Anwendungen flir den Privatsektor implementieren. Auf
ihrem Weg zu barrierefreien Anwendungen kénnen sie auf eine
Vielzahl unterstltzender Tools und Techniken zuriickgreifen.

I m Juli 2021 trat in Deutschland das Barrierefreiheits-

Potenzielle Bufdgelder bei EAA-Verstofden

Der European Accessibility Act ist nicht nur ein wichtiger und
notwendiger Schritt, um das Internet fir alle zuganglicher zu
machen, sondern kann auch eine ernsthafte Gefahr darstel-
len, wenn er nicht eingehalten wird. Wenn ein Produkt oder
eine Dienstleistung die Anforderungen an die Barrierefreiheit
nicht erfillt, kbnnen die deutschen Marktiiberwachungsbe-
horden einen Rickruf oder die Einstellung anordnen. Dari-
ber hinaus drohen Bufsgelder von bis zu 100000 Euro (wei-
tere Informationen zum EAA unter ix.de/znvk). Ausnahmen
gelten nur fur kleine Unternehmen mit weniger als zehn Be-
schaftigten, einem Jahresumsatz von weniger als zwei Milli-
onen Euro oder einer Jahreshilanzsumme von weniger als
zwei Millionen Euro.

Der Stand der Web-Accessibility und der IT-Projekte kurz
vor 2025 wird voraussichtlich wie folgt aussehen:

« Viele IT-Projekte laufen bereits oder stehen kurz vor ihrem
Beginn, ohne dass ein spezielles Budget flir Barrierefrei-
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heit zur Verfligung steht. Das bedeutet, dass die Inklusivi-
tat des Produkts mit geringen Kosten erreicht werden soll
—in Bezug auf Geld und geistigen Aufwand.

» Teams verfligen noch nicht tber das notige Accessibility-

Know-how. Idealerweise sollte das Tooling daher auch An-
fangern eine Anleitung bieten.

Accessibility sollte eine regelmafsige Praxis sein, keine Ein-
malaktion. ,,Man flihrt sie einmal ein, und dann ist man bar-
rierefrei“ist ein Mythos. Das bedeutet, dass Entwicklerinnen
und Entwickler sich regelmafsig darum kiimmern sollten, so-
wohl bei der Arbeit an neuen Features als auch bei der War-
tung bestehender Features. Es gibt zwar verschiedene Ac-
cessibility-Checklisten, aber Selbstaudits funktionieren kaum
dauerhaft, wenn sie nicht automatisiert oder gut in den Ent-
wicklungsprozess integriert sind.

Darlber hinaus ist es derzeit eine unrealistische Erwar-
tung, eine Website zu hundert Prozent barrierefrei zu gestal-
ten. Web-Accessibility ist ein Kontinuum, weshalb Entwick-
lerinnen und Entwickler sie nicht mit einer ,,Alles oder

In a Nutshell

> In zwei Jahren drohen Webseiten, die mit dem European
Accessibility Act (EAA) nicht konform sind, hohe Bufsgelder.

> Ein Wandel vom Abarbeiten von Checklisten hin zum in-
klusiven Mindset ist notwendig, um Barrierefreiheit als
kontinuierlichen Prozess zu etablieren.

> Mit zahlreichen Tools und Techniken lasst sich die Acces-
sibility in den Webentwicklungsprozess integrieren.
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ACCESSIBILITY

nichts“-Haltung behandeln sollten. Stattdessen sollte der
Schwerpunkt darauf liegen, ob Websites mehr oder weniger
zuganglich sind. Es lohnt sich jeder einzelne Schritt, um eine
Website inklusiver zu machen — und darliber zu sprechen.
Auf dieser Grundlage bieten sich einige pragmatische Tipps
und Tricks an, wie Webentwickler Accessibility-Features in
ihre tagliche Programmierroutine integrieren konnen. Diese
leicht durchfiihrbaren Mafsnahmen lassen sich mit sofortiger
Wirkung und fast ohne Kosten umsetzen. Die folgenden Tools
machen eine Website nicht vollstandig barrierefrei, aber wie
das Sprichwort sagt: Der Weg ist das Ziel.

Accessibility-Audits leicht gemacht
durch Erweiterungen

Zwei Aspekte machen aus manuellem Accessibility-Testing
ein teures und umstandliches Unterfangen: Erstens bendti-
gen die Testerinnen und Tester Kenntnisse lber alle Anfor-
derungen, und zweitens miissen sie die gesamte Website
Zeile fiir Zeile nach Accessibility-Verstofsen durchsuchen.
Um diesen Aufwand deutlich zu reduzieren, stehen hilfreiche
Browsererweiterungen bereit.

Eine dieser Erweiterungen ist Lighthouse, das vor allem
flr seine Performance-Analyse bekannt ist. Lighthouse lasst
sich jedoch auch nutzen, um die Web-Accessibility zu bewer-
ten und zu verbessern. Es ist direkt in Google Chrome integ-
riert und ermoglicht es Entwicklerinnen und Entwicklern, ihre
Websites im Hinblick auf potenzielle Accessibility-Probleme
zu beurteilen und Einblicke in verbesse-
rungsbediirftige Bereiche zu erhalten.

Nach Abschluss der Priifung prasen-
tiert Lighthouse einen umfassenden Be-

9 hitpa://stateotjs.comien-ua/

Lighthouse Accessibility
Score

Lighthouse liefert einen Lighthouse Accessibility Score zwi-
schen 0 und 100, basierend auf der Anzahl der bestandenen
beziehungsweise nicht bestandenen Audits, wobei 100 den
bestmdoglichen Wert darstellt. Jede Barriere kann eine poten-
zielle Auswirkung auf die Nutzer haben, beispielsweise ,kri-
tisch®, ,,schwerwiegend®, ,,mafdig“ oder ,,geringfligig*, je nach-
dem, wie stark sie das Verwenden der Website beeintrachtigen
konnte. Das Tool beurteilt die Auswirkungen auf die User, und
Entwickler kdnnen diese Beurteilungen nutzen, um die Barrie-
refreiheit der Webseite zu verbessern, was wiederum den Light-
house Accessibility Score positiv beeinflussen kann.

Vorschlage basieren auf den Web Content Accessibility Gui-
delines (WCAG) (siehe Kasten ,WCAG") und sind entspre-
chend den Auswirkungen auf die User gewichtet. Zu den kri-
tischen Regeln zahlen:

« [user-scalable="no"] darf nichtim Element <meta name="view-
port">vorhanden sein und das Attribut [maximum-scale] muss
grofser 5 sein. Wenn die Website gegen diese Regel ver-
stofet, bedeutet das, dass sie entweder das Zoomen deak-
tiviert oder einschrankt, wie stark sich der Inhalt der Web-
site vergrofdern lasst. Das ist problematisch fiir Menschen
mit Sehschwache, die auf Bildschirmlupen angewiesen sind.

« <video>-Elemente enthaltenein <track>-Element mit
dem Attribut [kind="captions"] zum Anzeigen von
Untertiteln. Diese Prifung ist fir gehdrlose Nutzerinnen

richt, der eine Bewertung der Barriere- 89

freiheit, eine Liste der erfolgreich Accessibility

bestandenen Audits und spezifische Emp- Thess chscs ighight oppotuniies 0 narows the accessiiiy of your

fehlungen zum Beheben der festgestell- R A

ten Probleme enthalt (siehe Kasten INTERNATIONALIZATION AND LOCALIZATION

»Lighthouse Accessibility Score®). Die i i b s nia et .
Thise v oo v Impges s ot ofyour coment by 4 by diffrsnt ocales

NAMES AND LABELS

A Links do not have a discernibile name w

>> Lighthouse zeigt die Ergebnisse der
Accessibility-Priifung mit einer Punkt-
zahl von 89 fiir die Website ,,State of
JavaScript“ und hebt dabei folgende
Probleme hervor: fehlendes lang-At-

NAVIGATION

Thess are oppartunities i improve the ssmantics of the controls in your application. This may enhance the experience for users

of assitive technology, like a = ader.

A Heading elements are not in a sequantialy-descending order v

These are opporturities to improve keybaard navigation in your application,

tribut, nicht erkennbare Link-Namen
und nichtsequenzielle Verwendung
von Uberschriftenelementen.
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Thesa ltems sddress areas which an automated testing tool cannot cover. Learn mane in ou

ADDITIONAL ITEMS TO MANUALLY CHECK (10} Show

T quide on gonducting an accessillity
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Web Content Accessibility
Guidelines (WCAG)

Die Web Content Accessibility Guidelines (WCAG) 2.1 sehen
drei Abstufungen vor, um eine Bandbreite von Nutzergruppen
und Situationen abzudecken. Diese Stufen umfassen Stufe A
(basic), Stufe AA (intermediate) und Stufe AAA (advanced).
Jede hohere Stufe bedeutet die Zuganglichkeit flir breitere
Nutzergruppen und erfiillt demnach auch die Anforderungen
der niedrigeren Stufen. Entspricht eine Webseite beispiels-
weise der Stufe AA, erflillt sie automatisch die Standards so-
wohl von Stufe A als auch von Stufe AA. Fiir Stufe A missen
25 Kriterien erfillt sein, fiir Stufe AA sind 13 zusatzliche Kri-
terien erforderlich. Stufe AAA besitzt 23 weitere Kriterien.

und Nutzer wichtig, die sonst nur begrenzten oder keinen
Zugang zu den Informationen in einem Video hatten. Per-
sonen, die eine Fremdsprache lernen, profitieren ebenfalls
von Untertiteln.

Die Vorteile von Lighthouse sind, dass es in Google Chrome
enthalten ist und messbare Einblicke liefert. Allerdings stitzt
es sich auf die Testregeln der axe-core-Bibliothek, einer eta-
blierten Engine fir das Accessibility-Testing von Web-User-
Interfaces, und fiihrt nur einen begrenzten Teil dieser Regeln
aus. Fir ein vollstandiges Audit empfiehlt sich daher die In-
stallation der Erweiterung axe DevTools, die auch fiir die Brow-
ser Mozilla Firefox und Microsoft Edge verfugbar ist. Zum Bei-
spiel erreicht die Website ,,State of JavaScript“ in Lighthouse
ein solides Ergebnis von 89 Punkten (Abbildung). Wenn man
sie jedoch mit der Erweiterung axe DevTools testet, erschei-
nen 13 zusatzliche Empfehlungen im Vergleich zu Lighthouse.
Zu den zahlreichen weiteren Browsererweiterungen geho-
ren WAVE, Siteimprove Accessibility Checker, Accessibility
Insights und Tenon. Diese Tools bieten den Vorteil, dass sie
verwertbare Erkenntnisse liefern, ohne umfangreiche Kennt-
nisse Uber Barrierefreiheit vorauszusetzen. Eine etablierte
Option ist axe-core, aber ein Entwicklungsteam muss selbst
entscheiden, welches Tool seinen Bedirfnissen am ehesten
entspricht. Verlasst man sich jedoch ausschliefslich auf Brow-
sererweiterungen flir Accessibility-Tests, kann das Einschran-
kungen fiir den Entwicklungs-Workflow mit sich bringen.
Wenn Browsererweiterungen nur wahrend der Testphase
und nicht wahrend der gesamten Feature-Implementierung
zum Einsatz kommen, kénnen Accessibility-Probleme bis zu
spateren Phasen des Entwicklungsprozesses unentdeckt
bleiben. Browsererweiterungen testen in der Regel Seite fur
Seite, was sich bei der Arbeit an umfangreichen oder kom-
plexen Websites als zeitaufwandig und umstandlich erwei-
sen kann. Aufserdem bieten die Erweiterungen unter Um-
standen nur eingeschrankte Konfigurationsmdoglichkeiten
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oder testen nur nach einem vorgegebenen Regelwerk, wo-
durch sie projektspezifische Anforderungen tGbersehen kon-
nen. Automatisierte Unit- und End-to-End-Tests kdnnen ei-
nigen dieser Einschrankungen entgegenwirken.

Automatisiertes Accessibility-Testing

Automatisierte Tests sind programmierte Evaluationen ein-
zelner Komponenten und kompletter Anwendungs-Work-
flows, die zum Gewahrleisten konsistenter und effizienter
Tests ohne manuelle Eingriffe ablaufen. Sie lassen sichin be-
stehende Test-Frameworks und Versionsverwaltungssysteme
integrieren. Allgemeine Testhibliotheken lassen sich auch fiir
Accessibility-Tests verwenden, etwa um sicherzustellen, dass
eine Schaltflache sowohl auf Klick- als auch auf Eingabetas-
ten-Ereignisse reagiert und dass User per Tastatur dorthin
navigieren kdnnen (WCAG 2.1 Keyboard Accessible). Anstatt
das Rad neu zu erfinden und sich die notwendigen Testfalle
auszudenken, kann man stattdessen auf die Vorteile spezi-
eller Accessibility-Bibliotheken setzen, die sich auf gangige
Accessibility-Anforderungen beziehen. Die folgenden Bei-
spiele zeigen verschiedene Bibliotheken, Test-Engines und
-Tools, und wie sie den Testing-Prozess unterstiitzen.

Testing Library mit Erweiterung

Testing Library bietet drei Funktionen fir Accessibility-Tes-
ting: getRoles(), logRoles() und isInaccessible(). Es setzt auf
Tests, die der realen Nutzung von Webseiten sehr nahe kom-
men, und legt den Fokus auf Queries, die visuelle/Maus-Be-
nutzer ebenso berlicksichtigen wie jene, die assistive Tech-
nologien verwenden, beispielsweise getByRole(), getBy
LabelText() und getByPlaceholderText(). Zusatzlich lasst sich
eine Erweiterung flr das Keyboard-Testing verwenden, um
das Verhalten von Usern zu simulieren, die ausschliefslich
per Tastatur arbeiten.

Accessibility Testing Engines

Accessibility-Regelsatze sind das Herzstlick mehrerer Test-
werkzeuge. Die Grundlage dafir bilden Standards wie WCAG
und Accessible Rich Internet Applications (ARIA). Am bekann-
testen ist axe-core von Deque Systems, eine weit verbreitete
Accessibility Engine fur das Testen von Web-User-Interfaces.
axe-core lasst sich mit verschiedenen Test Runnern und
Frameworks wie Jest (jest-axe), Ember (ember-ally-testing),
React (axe-core/react) und Vue (vue-axe) integrieren. Das
Verwenden von axe-core ist auch in End-to-End-Tests mit
Tools wie Cypress (cypress-axe), Selenium (axe-core-sele-
nium) und Playwright (axe-core/playwright) moglich.
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Die Tests profitieren von einer umfangreichen und anpass-
baren Regelsammlung und sind flr bestimmte WCAG-Ver-
sionen und die Konformitatsstufen A, AA oder AAA konfigu-
rierbar (siehe Infokasten ,WCAG"“). Zu den weiteren
Accessibility Testing Engines und Accessibility-Regelsatzen
zahlen die Accessibility Checker Engine von IBM, die WAVE
Stand-alone APIand Testing Engine von WebAIM, die Tenon/
Access Engine von Level Access, ARC von TGPi und der Alfa
Accessibility Checker der Softwarefirma Siteimprove.

Screenreader-Treiber

Guidepupist ein Screenreader-Treiber fiir VoiceOver (macOS)
und NVDA (NonVisual Desktop Access, Windows). Er ist dar-
aufausgelegt, Entwicklern dabei zu helfen, mit Screenreadern
so zu navigieren, wie es ein User tun wurde und hilft, auf au-
tomatisierte Weise festzustellen, was Nutzer von Screenrea-
dernwirklich héren. Weitere Tools in dieser Gruppe sind JAWS
Inspect, die Screen Reader Testing Library fir NVDA und As-
sistive-Webdriver (JAWS und NVDA). Das korrekte Schreiben
von Testaussagen setzt allerdings ein gewisses Verstandnis
der Funktionsweise von Screenreadern voraus. Die grofste Ein-
schrankung der genannten Tests und Browsererweiterungen
besteht darin, dass Entwickler die Audits manuell auslosen
mussen. Mitanderen Worten: Der Code istin Ordnung, solange
ihn niemand testet. Linter kdnnen dieses Defizit beheben.

Mit Accessibility Lintern zu einem
inklusiveren Web - Zeile fiir Zeile

Ein Linter ist ein statisches Tool zur Codeanalyse, das Ent-
wicklerinnen und Entwicklern hilft, potenzielle Probleme in
ihrem Code zu erkennen, indem es ihn anhand einer Reihe
vordefinierter Regeln oder Best Practices uberprift. Linter
lassen sich in den Entwicklungs-Workflow integrieren, wo sie
automatisch beim Speichern von Anderungen oder als Teil ei-
ner Continuous-Integration-(CI)-Pipeline ausgefiihrt werden.

Es gibt mehrere Accessibility Linter, von denen jeder seinen
eigenen Regeln und Best Practices folgt. Einige Beispiele sind:

 Mehrere Plug-ins fiir ESLint auf der Grundlage des axe-core-
Regelsatzes: fiir JSX (eslint-plugin-jsx-ally), Vue (eslint-
plugin-vuejs-accessibility), Lit (eslint-plugin-lit-ally) und
CoffeeScript (eslint-plugin-coffee)

« ASLint-Validierungsdienstprogramm auf der Grundlage des
Tenon/Access-Engine-Regelsatzes

« ESLint mit angular-eslint/eslint-plugin: ein Accessibility-
Checker fiir Angular-Anwendungen mit eigenem Regelwerk

« ESLint mit ember-template-Llint: ein Accessibility-Checker
fir Ember- oder Handlebars-Vorlagen
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» ESLint mitdem HTML-Linter: ein allgemeines Regelwerk fiir
HTML-Linting, einschliefslich Best Practices, SEO, Barriere-
freiheit und Styles

« Stylelint mit dem Plug-in stylelint-ally: Stylelint ist ein be-
liebter CSS-Linter, der sich durch Plug-ins erweitern lasst.
Das stylelint-al1y-Plug-in konzentriert sich auf Barriere-
freiheitsprobleme in CSS-Code.

« storybook-addon-ally: Dieses Add-on ist streng genom-
men kein Linter, sondern integriert Accessibility-Checks un-
mittelbar in die Komponentenbibliothek und bietet visuel-
les Feedback innerhalb der Storybook-Oberflache.

Ein Blick auf die Regelsatze der Linter wirft ein Licht auf die
bewahrten Verfahren fiir barrierefreie Websites. Mehrere Lin-
ter, die auf unterschiedlichen Regelsatzen basieren, haben
sich zum Beispiel fur die Implementierung einerno-positive-
tabindex-Regel entschieden. Diese Regel verlangt, dass alle
Elemente, die die Eigenschaft tabindex verwenden, diese auf
0 oder negative Werte setzen. Das ist deshalb wichtig, weil
Elemente mit einem positiven tabhindex die ersten Elemente
sind, die Benutzer auf einer Webseite ansteuern. In diesem
Fall wiirden sich die Tastaturnavigation und die Screenrea-
der-Ansagen von der visuellen (und logischen) Reihenfolge
der Elemente unterscheiden, was Benutzer verwirren konnte.

Eine weitere, in mehreren Lintern implementierte Regel
betrifft die Verwendung von Autofokus. Die automatische Fo-
kussierung eines Formularsteuerelements kann sehbeein-
trachtigte Menschen, die Screenreader verwenden, und Men-
schen mit kognitiven Beeintrachtigungen verwirren. Wenn
der Autofokus zugewiesen ist, ,,teleportieren® Screenreader
ihre Benutzer auf das Formularsteuerelement, ohne sie zu-
vor zu warnen.

Zudem kontrollieren viele Regeln die Implementierung
von Accessible Rich Internet Applications (ARIA), wie aria-
roles,aria-props undaria-unsupported-elements. Diese Regeln
kontrollieren die Verwendung von ARIA-Attributen, indem
sie sicherstellen, dass die richtigen Werte und Wertetypen
vorhanden sind.

Linter konnen Entwicklerinnen und Entwickler zwar vor
Accessibility-Problemen warnen, aber sie kdnnen nicht ver-
hindern, dass sie diese Warnungen ignorieren und den Code
dennoch in Produktion geben. Der nachste Schritt, um eine
barrierefreie Implementierung zu gewahrleisten, ware, das
Linting in den Pre-Commit-Hook zu integrieren und damit
Commits mit erkannten Problemen zu blockieren. Task-Run-
ner und npm-Skripte kénnen die gleiche Funktion erfiillen.
Es gibt mehrere Plug-ins fiir Gulp und Grunt, die auf den Te-
non- und axe-core-Regelsatzen basieren.

Wahrend ein Entwicklungsteam selbst entscheiden konnte,
ob es Browsererweiterungen und Linter verwenden mochte,
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erfordert der nachste Schritt eine erste kleine Anderung in
der Priorisierung von Accessibility-Problemen. Konnen sie
ein Grund flir einen Aufschub des Release sein? Wenn ja, mit
welchen Tools lasst sich das durchsetzen?

Continuous Integration und
Accessibility

Bei der Continuous Integration (CI) werden Codeanderun-
gen regelmafig in ein gemeinsames Repository integriert,
um sicherzustellen, dass der Code stets in einem veroffent-
lichungsfahigen Zustand ist. Die Integration von Barrierefrei-
heitsprifungen in die CI-Pipeline tragt dazu bei, Accessibi-
lity-Probleme friihzeitig zu erkennen und zu verhindern, dass
sie die Produktion erreichen. Je nach verwendeten Tools und
Diensten gibt es verschiedene Mdoglichkeiten, Barrierefrei-
heitsprifungen in eine CI-Pipeline einzubinden.

 AccessLint und axe Linter flr GitHub Actions (berpriifen
Codeanderungen in Pull Requests und hinterlassen einen
Kommentar bei neu entdeckten Accessibility-Problemen,
die auf den axe-core Assertions basieren. Wird das Auflo-
sen von Kommentaren zu einem Pflichtkriterium fir den

ACCESSIBILITY

Merge, ist die (teilweise) Automatisierung der Barrierefrei-
heit geboren! Einziger Nachteil: Es ist nur fiir persénliche
Open-Source-Projekte kostenlos verfligbar.

Im Allgemeinen lassen sich GitHub Actions, GitLab CI, Jen-
kins und weitere CI/CD-Dienste nutzen, um einen benutzer-
definierten Workflow zu erstellen, der Accessibility-Prifun-
gen mit Tools wie Lighthouse CI, axe-linter-action,
accessibility-insights-scan oder Pally beinhaltet. Diein den
vorangegangenen Abschnitten erwahnten Linter und auto-
matisierten Testwerkzeuge kénnen ebenfalls Teil dieses
Workflows sein. Ein umfassendes Beispiel findet sich in
Adrian Bolonios Artikel ,,Automating the accessibility tests
of your source code with GitHub Actions” (siehe ix.de/znvk).

Die Integration von Accessibility-Checks in die CI/CD-Pipe-
line ist entscheidend fir das friihzeitige Erkennen von Prob-
lemen und das Aufrechterhalten einer inklusiven User Expe-
rience. Es ist jedoch wichtig, die potenziellen Auswirkungen
auf die Performance zu berlicksichtigen, etwa die Zeit vom
Commit bis zur Veroffentlichung (Commit to Publish, C2P).
Anfangliche Implementierungen automatisierter Accessibi-
lity-Tests kdnnen sich negativ auf die C2P auswirken, sodass
sich die Ausfiihrungszeiten einiger Tests mehr als verdoppeln.

tech.claas.com

LLHAS


https://www.claas-group.com/jobs-career/working-environment/it-und-tech

ACCESSIBILITY

Um die Auswirkungen auf die Leistung zu minimieren, sollte
man Assertions bewusst einsetzen und sie auf bestimmte
Bildschirmsegmente beschranken, wobei der Schwerpunkt
auf wichtigen und oft benutzten Transaktionspfaden liegt. Es
ist wichtig zu bedenken, dass eine hundertprozentige Abde-
ckungvon Accessibility-Tests nicht das Ziel ist; Tests sind nur
ein Werkzeug im Werkzeugkasten der Barrierefreiheit.

Optimierte Konfigurationseinstellungen, das Weglassen
leistungsschwacher Regeln mit geringer Auswirkung und ver-
teilte Testjobs kdnnen die Leistung erheblich verbessern. Al-
ternativ konnen dedizierte Jobs Assertions parallel ausfiih-
ren, um die C2P-Zeit niedrig zu halten und eine reibungslose
CI/CD-Pipeline sicherzustellen.

Von Verstandnis zu Praxis

Das eingangs erwahnte fehlende Know-how lasst sich mit
einer Vielzahl an kostenlosen Ressourcen beheben, etwa
Workshops, Kursen oder E-Learnings. Zu den bekanntesten
gehoren:

 Die MDN Accessibility Learning Area

« Learn Accessibility von Google Developers

- Digital Accessibility Foundations von der W3C Web Acces-
sibility Initiative

Browsererweiterungen und Linter bieten erste Anhaltspunkte
fur die Barrierefreiheit im Web, aber die richtige Interpreta-
tion der Ergebnisse ist entscheidend. Diese Tools zeichnen
sich durch eine hervorragende Syntaxprifung aus, verfolgen
aber einen ,,Einheitsansatz®, der fiir alles gilt. So sollten bei-
spielsweise alt-Attribute nicht leer sein, aber nicht alle Bil-
der benotigen Textalternativen. Dekorative Bilder tragen
nicht zum Inhalt bei und sollten daher nicht angekiindigt
werden. Das sture Befolgen von Audit-Aktionselementen
kann die Benutzerfreundlichkeit von Screenreadern ver-
schlechtern. Das Verstandnis von ARIA-Rollen, -Bezeich-
nungen und -Attributen ist fiir die Barrierefreiheit entschei-
dend. Im ARIA Authoring Practices Guide (APG) heifdt es:
,Kein ARIA ist besser als schlechtes ARIA.” Ein falscher
Gebrauch von ARIA kann die Nutzerfreundlichkeit stark
beeintrachtigen, etwa wenn man unsachgemafs einem
<div>-Tag eine Rolle hinzufiigt, ohne die erwarteten Tas-
taturinteraktionen zuimplementieren. Mangelndes Verstand-
nis bedeutet auch die Unkenntnis Giber wesentliche Funkti-
onen wie ,zum Hauptinhalt springen®. Damit kénnen
Benutzer, die auf die Tastaturnavigation angewiesen sind,
sich wiederholende Navigationselemente umgehen und di-
rekt auf den Hauptinhalt einer Seite zugreifen. Dariiber hin-
aus ist es sehr hilfreich zu wissen, wie die WCAG zu navigie-
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renund zu interpretieren sind, da sie weithin als Goldstandard
flr die Barrierefreiheit im Web gelten. Neben den Anforde-
rungen bieten die WCAG auch wertvolle Techniken und Best
Practices, die die Compliance erleichtern.

Die Schulung eines Entwicklungsteams ist ein nachhalti-
gerer Ansatz als die Installation von Lintern und die Integra-
tion von Barrierefreiheit in eine CI/CD-Pipeline, aber sie ist
nicht der letzte Schritt. Die Einflihrung eines inklusiven De-
signprozesses in all seinen Facetten erfordert ein Umdenken
in Unternehmen und hat eine enorme transformative Kraft.
Das wiirde jedoch den Rahmen dieses Artikels sprengen.

Annehmen eines Accessibility-Mindsets

Der Weg zu einem barrierefreieren Web erfordert konse-
quente Anstrengungen und Aufmerksamkeit. Eine Reihe von
Tools und Techniken ermdglichen das Schaffen inklusiverer
Online-Erfahrungen, jedoch kdnnen automatische Barriere-
freiheitstests nur 30 bis 50 Prozent aller Accessibility-Pro-
bleme identifizieren. Es ist von entscheidender Bedeutung,
ein tieferes Verstandnis flir Barrierefreiheitsanforderungen
zu entwickeln und eine Haltung anzunehmen, die Barriere-
freiheit als Praxis und nicht als einmaliges Feature betrach-
tet, da wir uns den durch das Barrierefreiheitsstarkungsge-
setz und den European Accessibility Act festgelegten Fristen
nahern. Die in diesem Artikel vorgestellten Tools und Stra-
tegien dienen als pragmatische Ausgangspunkte auf diesem
wichtigen Weg, aber man sollte sich mit Ressourcen wie dem
Accessibility Automation Tracker und der Web Accessibility
Evaluation Tools List tiber Aktualisierungen auf dem Laufen-
den halten.

Jeder Schritt auf dem Weg zu einem barrierefreieren Web
ist ein Schritt, der es wert ist, gefeiert zu werden, und ge-
meinsam kdnnen wir die digitale Welt fir alle zuganglicher
machen. (mai)

Quellen

Links zu den genannten Gesetzen, Tools und
Browsererweiterungen finden sich hier: ix.de/znvk
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Quereinstieg
in die IT

Hallie Barrows

Karrierewege sind oft nicht geradlinig.

Viele entdecken erst spater ihre Leidenschaft fir IT.
Quereinsteigerin Hallie Barrows gibt Tipps, wie

der Quereinstieg in die IT gelingt.

studium. Das Statista Research Department veroffent-

lichte im August 2023 eine Statistik, die die Anzahl der
Studierenden im Fach Informatik in Deutschland nach Ge-
schlecht vom Wintersemester 1998/1999 bis 2022/2023
anzeigt. Im Wintersemester 2022/2023 studierten rund
143582 Personen Informatik an deutschen Universitaten
oder Hochschulen (alle Links zum Artikel unter ix.de/zxg8).
Doch die jahrlichen Absolventinnen und Absolventen decken
bei Weitem nicht den Bedarf an Fachkraften im IT-Bereich —
derzeit fehlen in Deutschland rund 137 000 Informatikerin-
nen und Informatiker (Stand November 2022). Der Grund:
Durch die Digitalisierung und die damit einhergehenden neuen

D er klassische Weg in die IT fuhrt tber ein Informatik-

In a Nutshell

> Der herkdmmliche Weg in die IT Gber ein Informatik-
studium wird zunehmend durch alternative Wege wie
Ausbildungen, Coding-Bootcamps und IT-affine Hob-
bys ersetzt.

> Erfahrungen aus anderen Bereichen, Softskills und
Leidenschaft sind gute Voraussetzungen fiir einen
Quereinstieg.

> Ein erfolgreicher Quereinstieg erfordert Qualitaten wie
Lernbereitschaft, klare Berufsziele, Teamarbeit und
kontinuierliche Weiterentwicklung sowie Flexibilitat
bei der Standort- und Unternehmenswahl.

We Are Developers | Herbst 2023

Fachgebiete entwickelt sich die Branche in einem rasanten
Tempo. Dadurch wird das Thema Informationstechnik fiir so
gut wie jedes Unternehmen wichtig.

Studium ist nicht immer notwendig

Muss jede Person, die in der IT tatig ist, ein Studium in die-
sem Bereich abgeschlossen haben? Nein, denn Fachkrafte
koénnen auch eine entsprechende Ausbildung absolviert ha-
ben oder urspriinglich aus einer vollig anderen Branche stam-
men, aber ein paar Jahre relevante Berufserfahrung im
IT-Umfeld gesammelt haben. Eine Ausbildung zum Fachin-
formatiker dauert in der Regel drei Jahre und setzt mindes-
tens einen mittleren Schulabschluss voraus. Kann man gute
Kenntnisse in Mathematik oder Informatik nachweisen, ist
das ein grofdes Plus in der Bewerbung. Die Ausbildung ver-
mittelt sowohl Praxis- als auch Theoriewissen.

Nach erfolgreichem Abschluss sind diverse Weiterbildun-
gen moglich. So kdnnen sich Fachinformatiker noch weiter
spezialisieren. Neben der Ausbildung ist auch der erfolgrei-
che Abschluss sogenannter Coding-Bootcamps gern gese-
hen. In diesen lernen die Teilnehmenden in einer praxisna-
hen Ausbildung alle wichtigen Programmierfahigkeiten. Das
Ganze erfolgt im Schnelldurchlauf, denn das Bootcamp dau-
ert, je nach Anbieter, in der Regel zwischen zwei und zwolf
Monaten. Oftmals werden in dieser Zeit auch umfangreiche
Praxisprojekte und gegebenenfalls ein Praktikum absolviert.
Doch auch ein IT-nahes Hobby wie Gaming kann als Eingangs-
tor in die Branche dienen.
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QUEREINSTIEG IN DIE IT
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bewusst flir den neuen Werdegang entschieden und sich die
notwendigen Fertigkeiten angeeignet. Doch damit der Uber-
gang in die IT-Branche reibungslos funktioniert, gilt es eini-
ges zu beachten.

Schnelle Anpassung notig

Der Traum von einem auf Umwegen ergatterten Job in der
IT-Branche muss kein Traum bleiben. Gerade wer beruflich
zwischen zwei Stationen steht, kann sich tiber den Bildungs-
gutschein der Bundesagentur fir Arbeit weiterbilden lassen.
Es gibt beispielsweise den 14-monatigen Digital-Career-In-
stitute-Kurs und weitere vom Bildungsgutschein abgedeckte
Kurse, die auf der Website der Bundesagentur fir Arbeit zu
finden sind.

Fir einen gelungenen Start missen Quereinsteigende je-
doch zeigen, dass sie diverse Soft- und Hardskills beherr-
schen. Dazu zahlen unter anderen die Fahigkeit, komplexe
Sachverhalte moglichst unkompliziert zu erlautern, in Teams
anden Lésungen fiir Herausforderungen zu arbeiten und sich
dem rasanten Wandel der Branche anzupassen. Mit dem
richtigen Mindset sollte das jedoch nicht abschrecken.
Schliefslich offenbart die IT-Branche ein grofses Potential
flir Technisch-Begeisterte, die sich personlich und beruflich
entfalten wollen und an spannenden Lernprozessen inter-
essiert sind. (mdo)

Quellen

Alle Quellen zum Artikel finden sich unter ix.de/zxq8
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Rust fuir Neugierige :: H ;

Die Programmiersprache Rust ist stark im Aufwind.
Rust-Neulinge lernen in diesem Artikel die Griinde daftir
sowie Rusts einzigartige Fahigkeiten kennen.

achten Mal in Folge zur beliebtesten in der jahrlichen

Stack-Overflow-Entwicklerumfrage gewahlt und auch
grofse Unternehmen wie Microsoft, AWS und Google schen-
ken ihr Beachtung. Was macht diese Sprache so beliebt?

D ie Programmiersprache Rust wurde in diesem Jahr zum

Eine moderne Programmiersprache

Rust wurde Anfang der 2010er Jahre von Graydon Hoare
bei Mozilla im Rahmen der experimentellen Browser-Platt-
form Servo entwickelt. Das grundlegende Ziel war es, das
Erstellen neuer Browserfunktionen zu ermdéglichen und im
gleichen Zug die Probleme der Speicherverwaltung und
Speicherzuweisung von C und C++ zu beseitigen. Ahnlich
wie die Programmiersprache Go sollte Rust performante
Software ermdglichen und obendrein sollte die Entwicklung
Spafs machen.

Dabei weist Rust Einfllisse aus vielen anderen Program-
miersprachen auf. Die Syntax ahnelt stark C, aber es sind

In a Nutshell

> Rust bietet eine einzigartige, moderne Syntax flr
eleganten Code.

> Die Programmiersprache setzt das Ownership-Konzept
ein, um eine optimierte Speicherverwaltung zur
Kompilierzeit sicherzustellen.

> Beispiele zeigen, wie Rust sowohl Zero-Cost-Abstraktio-
nen als auch Ownership verwendet, um Datenkonflikte zu
verhindern.
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auch Spuren funktionaler Programmiersprachen vorhanden,
insbesondere OCaml, worin die erste Version des Rust-Com-
pilers geschrieben wurde. Listing 1 zeigt eine Rust-Funktion,
die die Punkte fiir ein Wort in einem Scrabble-Spiel berech-
net. Interessanterweise ist dieser Codeausschnitt genauso
lesbar wie entsprechender Python-Code, enthalt aber auch
Bequemlichkeitsfunktionen wie Ausdriicke. Diese ermdglichen
es, einenmatch-Ausdruck direkt neben der Addition von zwei
Zahlen zu haben. Dermatch-Ausdruck selbst erméglicht Pat-
tern Matching Giber eine Reihe von giiltigen Werten. In diesem
Fall geht das Pattern Matching alle moglichen Werte des char-
Werteraums durch. Das Schliisselwortmatch verlangt von der
Anwendung, alle mdglichen Werte zu behandeln. Da es mehr
Zeichen als die des Alphabets gibt, kann ein Standardfall mit
dem Unterstrichzeichen alle verbleibenden Werte abfangen.

Um zu verstehen, warum Big-Tech-Unternehmen Rust ver-
wenden, hilft ein genauerer Blick auf drei wesentliche Funk-
tionen.

Speichersicherheit
ohne Garbage Collection

Jahrzehntelang waren die am haufigsten verwendeten Pro-
grammiersprachen in zwei Lager unterteilt: Zum einen war es
moglich, Software in Programmiersprachen mit automati-
schem Speichermanagement zu schreiben. Dazu gehorten
Skriptsprachen wie Ruby, Python oder JavaScript, Virtual-Ma-
chine-basierte Sprachen wie C# oder Java und einige nativ
kompilierte Sprachen wie Go. Zum anderen konnten Entwick-
ler Speicher selbst verwalten, so wie es in C oder C++ mog-
lichist. Das erlaubte die Entwicklung sehr performanter Soft-
ware, da keine Laufzeitumgebung erforderlich war, um tber
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FINFUHRUNG IN RUST

Listing 1: Berechnung eines Scrabble-Scores

pub fn score(word: &str) -> u6d {
let mut score = 0;
for ch in word.to_lowercase().chars() {
SCoIe = Score + match ch {
al et [ ottt L e e st =
0| g e
bl e |
]
k' => 5,
x> 8,
q' | 'z' => 10,
=0

2
n
v

>3,
Y

Listing 2: Ein Wert, auf den zwei Variablen zeigen. Dieses

Beispiel wird nicht kompiliert.

fn main() {
let numbers = vec![1, 2, 3, 41;
let other_numbers = numbers;
println!("{:?3", numbers);

}

Listing 3: Ein funktionierendes Beispiel mit Referenz

fn main() {
let numbers = vec![1, 2, 3, 4]
let other_numbers = &numbers;
println!("{:?%", numbers);

Listing 4: Veridnderlicher Zugriff auf numbers zur Anderung der

Daten

fn append(vec: &mut Vec<u32>) {
vec.push(5);

¥

fn main() {
let mut numbers = vec![1, 2, 3, 4]
append (&mut numbers);
println!("{:?%", numbers);

Garbage Collection den Speicher zu verwalten. Rust verfolgt
jedoch eine andere Strategie: Es setzt auf eine Speicherzu-
weisung zur Kompilierzeit, die auf einem strengen Regelwerk
basiert, dem Entwicklerinnen und Entwickler folgen miissen.
Das erfordert etwas Lernaufwand, fiihrt aber zu hundertpro-
zentig speichersicheren Anwendungen. Und Speichersicher-
heitist entscheidend: Die Verwendung von Speicher nach des-
sen Freigabe, doppelte Speicherfreigaben oder Puffertiberlaufe
und -tberschreibungen fiihren zu Sicherheitsliicken, die sich
leicht ausnutzen lassen. Microsoft und Google haben in Win-
dows und im Chrome-Projekt jeweils 70 Prozent aller schwe-
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ren Sicherheitsprobleme als Speicherprobleme entlarvt (wei-
tere Informationen dazu unter ix.de/zquk). Im Dezember 2022
waren bereits 20 Prozent des nativen Codes von Android in
Rust geschrieben, und bis heute sind im Rust-Code von And-
roid keine Speichersicherheitsprobleme aufgetreten. Rust er-
reicht die Speichersicherheit durch sein,,Ownership and Bor-
rowing“-System. Dessen grundlegendes Prinzip besagt, dass
es nur einen Besitzer (Owner) von Daten geben kann. Wenn
ein Wert einer Variable zugewiesen wird, wird diese Variable
zum Besitzer. Wenn der Besitzer den Giiltigkeitsbereich ver-
lasst, wird der Speicher freigegeben. Die Eigentiimerschaft
(Ownership) lasst sich jedoch tibertragen. Das Beispiel in Lis-
ting 2 zeigt ein typisches Szenario, das in einer Programmier-
sprache wie Java oder JavaScript kein Problem darstellen
wurde, aber in Rust zu Kompilierfehlern flihrt. In dem Mo-
ment, in dem der Variablen other_numbers der Wert von
numbers zugewiesen wird, hat die Variable numbexrs kei-
nen Wert mehr.other_numbers besitzt die Daten, und der
Compiler gestattet Entwicklern nicht, das urspriingliche Bin-
ding weiter zu verwenden. Allerdings bietet der Rust-Compi-
ler genaue Informationen dartber, was geschehen ist, und
bietet in der Regel auch Losungsvorschlage.

In der Programmierung ist es oft notwendig, mehrere Zu-
griffe auf die gleichen Daten zu gestatten, weshalb es ein-
schrankend sein kann, immer nur einen Besitzer zu haben.
Daher erlaubt Rust das Ausleihen (Borrowing) von Daten durch
das Erstellen von Referenzen, die auf die gleichen Daten zei-
gen. Das urspriingliche Binding behalt dabei weiterhin die Ei-
gentiimerschaft. Listing 3 zeigt, wie man Referenzen erstellt.

Das kaufmannische Und (&) gehort zum Typ. Es zeigt ex-
akt, was die Funktion erwartet, beispielsweise wenn sie in
Funktionssignaturen Referenzen deklariert. Dann iberpriift
der Rust-Compiler, ob die Variablen, die im Besitz der Da-
ten sind, lange genug leben und nicht aufserhalb des Gul-
tigkeitsbereichs verschwinden, bevor die Referenzen dies
tun. Wird ein Verweis verwendet, nachdem der Besitzer ver-
worfen wurde, lasst Rust den Code nicht kompilieren. Das
Verandern von Daten erfordert das Deklarieren einer Bin-
dung als veranderlich (mutable, kurzmut). Aufserdem sind
veranderliche Referenzen zu erstellen, wenn andere Teile
des Codes die Daten des Besitzers andern sollen, wie in Lis-
ting 4 gezeigt. Es kdnnen mehrere geteilte Referenzen vor-
handen sein, aber nur eine veranderliche Referenz. Der
Grund liegt darin, dass bei der Anderung von Daten durch
die veranderliche Referenz eine neue Allokation entstehen
kdnnte, woduch die geteilten Referenzen auf einen falschen
Wertebereich verweisen wirden. Rust stellt sicher, dass
kein Zeiger auf Daten zeigt, die ungiiltig werden kdnnten.
Der wichtigste Aspekt von Ownership und Borrowing ist,
dass im Code deutlich wird, was geschieht. Die Typen zei-
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gen, was Entwickler erwarten kénnen, und der Compiler ver-
steht, wie der Speicher verwaltet werden muss.

Abstraktion ohne Overhead

Eine der Maximen von Rust ist es, Abstraktionen ohne Over-
head zu ermdglichen. Das bedeutet, dass sich Programme ele-
gant schreiben lassen, ohne dafiir Geschwindigkeitsverluste
hinzunehmen. Rust erreicht dieses Ziel durch Traits. Sie ah-
neln Interfaces aus anderen Programmiersprachen, da sie
ebenfalls gemeinsames Verhalten tGiber Typen hinweg definie-
ren und abstrahieren. Anders als Interfaces lassen sich Traits
auch flr Typen implementieren, die nicht in der eigenen Pro-
jektstruktur beheimatet sind. Dadurch konnen Bibliotheken
eine Kompatibilitait mit dem breiteren Rust-Okosystem von
crates.io garantieren. Listing 5 zeigt eine Implementierung fur
Fibonacci-Zahlen im 128 Bit breiten vorzeichenlosen Integer-
Typ. Die Struktur speichert eine aktuelle und eine nachste Zabhl,
und die Berechnung der Fibonacci-Zahlen erfolgt mithilfe ei-
nes Iterator-Trait. Die Definition des zugehdrigen Typs als Item
zeigt an, welche Ergebnisse zu erwarten sind. Mit jedem Auf-
ruf von next () wird die nachste Fibonacci-Zahl berechnet
und die aktuelle Zahl der Folge ausgegeben. Die Methode next
gibt eine Option zurlick, die ein Enum mit zwei méglichen Wer-
ten enthalt: entweder einen Wert oder keinen Wert (None).
Rust verlangt, dass Anwendungen beide méglichen Ergebnisse
behandeln. Dazu dienen einerseits die match-Operation (siehe
oben) und andererseits eingebaute Mechanismen wie der Ite-
rator, beidem None ein Zeichen zum Beenden des Iterations-
vorgangs ist. Dadurch sind Iteratoren kompatibel mit for-
Schleifen. Diese rufen die next-Methode auf, bis die Methode
None zurlickgibt. Eine Anwendung legt demnach fest: ,Ite-
riere Uber diese Sammlung.”“ Die Methode checked_add ver-
hindert Uberlauf. Sie gibt ebenfalls eine Option zuriick, jedoch
kommt hier eine weitere Funktion von Rust ins Spiel: der Fra-
gezeichen-Operator. Mit ihm lasst sich wesentlich kiirzerer
Code schreiben, da der ,,schlechte” Fall —= None — sofort zu-
rlickgegeben und der ,,gute” Fall - Some —entpackt wird. Durch
diese Operation, als ,,Bubbling” bezeichnet, muss man sich
beim Programmieren keine Gedanken Uber Fehler oder feh-
lende Werte machen.

Der Rust-Compiler entfernt alle Abstraktionen und erstellt
den bestmdglich optimierten Code. Wenn es das Szenario er-
laubt, wird der Fibonacci-Iterator zur Kompilierzeit ausge-
fuhrt und das Ergebnis einfach in die Binardatei geschrieben.

Furchtlose Nebenlaufigkeit

In einer nebenlaufigen Umgebung verhindern Rusts Owner-
ship- und Borrowing-System sowie die Abstraktionen in
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Listing 5: Erstellen von Fibonacci-Zahlen durch

Implementierung des Iterator-Trait

struct Fibonacci {
curr: ul2g,
next: ul28,
t
impl Iterator for Fibonacci {
type Item = u128;
fn next(&mut self) -> Option<Self::Item> {
let new_next = self.curr.checked_add(self.next)?;
self.curr = self.next;
self.next = new_next;
Some(self.curr)
t
t

Form von Traits und Typen das Auftreten von Data Races.
Voraussetzung daflir sind zwei oder mehr Zeiger, die gleich-
zeitig auf die gleichen Daten zugreifen, wobei einer der Zei-
ger Schreibzugriff hat. Wenn keine Mechanismen vorhan-
den sind, um den Zugriff auf Daten zu synchronisieren, wird
sich das Programm in manchen Situationen mit hoher Wahr-
scheinlichkeit undefiniert verhalten. Innebenlaufigen Sze-
narien greifen Ublicherweise mehrere Threads auf die glei-
chen Daten zu. Listing 6 erstellt einen Mutex fur eine ganze
Zahl, die von finf parallelen Threads inkrementiert wird.
Dieses Beispiel ist ebenfalls nicht kompilierbar, da der Be-

Listing 6: Der Besitz von counter wurde in der ersten Iteration

libertragen.

fn main() {
let counter = Mutex::new(0);
let mut handles = vec![];
for _in 0..5 {
let handle = thread::spawn(move || {
let mut num = counter.lock().unwrap();
*num += 1;
bi
handles.push(handle);
¥

for handle in handles {
handle.join().unwrap();
¥
println! ("Result: {}", *counter.lock().unwrap());

}

Listing 7: Mit Atomic Reference Counters lasst sich gemeinsamer

Zugriff auf den Mutex erlangen.

let counter = Arc::new(Mutex::new(0));
let mut handles = vec![];
for _in 0..5 {
let counter = Arc::clone(&amp;counter)
let handle = thread::spawn(move || {
let mut num = counter.lock().unwrap();
*num += 1;
bi
handles.push(handle);
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sitz des Mutex an den ersten gestarteten Thread Ubertra-
gen wurde. In der nachsten Iteration gibt es keine Zahlva-
riable, die sich (ibernehmen lasst. In diesem Fall ist
sicherzustellen, dass jeder Thread geteilten Zugriff auf den
Mutex hat. Uber eine Thread-sichere Kontrollstruktur Arc,
kurz fur Atomic Reference Counter, lassen sich mehrere Re-
ferenzen auf den Mutex erzeugen, die allerdings in einer Da-
tenstruktur sind, die in den Besitz der Threads ibergehen
kann. Die clone-Methode erhéht den Referenzzahler um
Eins. Sobald der Klon den Gultigkeitsbereich verlasst, wird
der Zahler wieder niedriger. Ist der Zahler auf 0, wird der
Speicher freigegeben. Das ist eine sehr simple Form der
Garbage Collection (Listing 7).

Sicher und performant

Rust bietet nicht nur eine moderne Syntax und Abstraktio-
nen ohne Overhead, sondern glanzt vor allem durch sein Ow-
nership- und Borrowing-System, das Speichersicherheit ohne
Garbage Collection gewahrleistet. Dieses System verhindert
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