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Show me your flowcharts and conceal your tables, and I shall continue to be mystified.
Show me your tables, and I won’t usually need your flowcharts; they’ll be obvious.
— Fred Brooks



Zusammenfassung

Petrinetze sind eine Gruppe von grafischen Modellierungssprachen fiir die Beschreibung
und Verifikation von nebenldufigen Prozessen und dynamischen Systemen. Mit Hilfe von
Petrinetzen lassen sich sowohl Berechnungsprozesse, Geschiftsprozesse, biologische als
auch logistische Prozesse modellieren.

Renew (Reference-Net-Workshop) ist ein Werkzeug zum Erstellen, Verifizieren und
Simulieren von Petrinetzen. Es wird seit 25 Jahren als Java-Projekt entwickelt und umfasst
inzwischen einen grofien Funktionsumfang, der sich auch mittels Plugin-System stetig
erweitern lasst. RENEw bietet sowohl eine grafische Benutzeroberfldche zum Zeichnen von
Netzen als auch eine Simulation-Engine zur Simulation und Verifikation der gezeichneten
Modelle. Inzwischen umfasst RENew neben der Verarbeitung von Petrinetzen auch das
Zeichnen und Simulieren von endlichen Automaten, Agent-Interaktion-Protokollen und
einigen weiteren Formalismen.

Anwender:innen sind es von modernen Grafikprogrammen gewohnt, sowohl an ihrem
Desktop-Computer als auch unterwegs an ihrem Smart-Device arbeiten zu kdnnen. Au-
erdem gehort ein kollaborativer Arbeitsprozess heutzutage fiir viele Anwendungen zur
erwarteten Funktionalitit. IXTEX-Dokumente konnen in Overleaf von mehreren Anwende-
rinnen und Anwendern gemeinsam erstellt werden. In Figma kénnen mehrere Designer
gemeinsam an einem Grafikentwurf arbeiten.

Die grafische Benutzeroberfliche von Renew hingegen stammt im Kern aber noch aus
dessen Entstehungszeit. ReNew bietet keine Moglichkeit zum kollaborativen Arbeiten
und lasst sich auch nicht auf mobilen Gerdten verwenden. In vergangenen Projekten
wurde schon auf verschiedene Weise versucht, die Benutzeroberfliche von ReNew zu
iiberarbeiten und beispielsweise das kollaborative Bearbeiten von Petrinetz-Dokumenten
zu ermoglichen. Allerdings war keiner dieser Versuche erfolgreich genug, um sich in dem
Funktionsumfang von RENEw zu etablieren.

Eine Hiirde bei der Uberarbeitung der ReNew Benutzeroberfliche ist es, dass diese auf
Java basiert und stark mit anderen Komponenten von ReNnew verbunden ist.

Inhalt dieser Arbeit ist die Entwicklung eines Prototyps eines webbasierten Editors mit
grafischer Benutzeroberfliche zum kollaborativen Bearbeiten und Simulieren von RENEw
Dokumenten. Der Editor soll sich sowohl auf Desktop- (Windows, Mac, Linux) als auch
auf Mobilgerdten (Android, iOS) verwenden lassen. Der Editor wird als eigenstandige
Anwendung unabhéngig von RENew entwickelt, um nicht von der durch Rexew gegebe-
nen Softwarearchitektur eingeschrankt zu sein. Allerdings wird der Entwicklungsprozess
durch die von Renew gegebenen Rahmenbedingungen geleitet, um eine einfache Interak-
tion zwischen dem neuen Editor und der bewahrten Renew Simulation- und Verifikation-
Engine zu gewdhrleisten.

Ziel der Arbeit ist es, sowohl einen funktionsfdhigen Editor zu entwickeln, der in der
Praxis sinnvoll eingesetzt werden kann, als auch die Erkundung von Ideen zur Verbesse-

rung der Softwarearchitektur der RENew eigenen Benutzeroberfldche.
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Teil 1.

Einleitung und Grundlagen






1. Einleitung

Der Inhalt dieser Arbeit ist die Entwicklung einer webbasierten Anwendung zum kol-
laborativen Bearbeiten und Simulieren von Petrinetzen. Im Folgenden wird zunéchst die
Problemstellung motiviert und dann genauer erldutert. Anschlieend wird ein Uberblick

iiber die Struktur der Arbeit gegeben.

1.1. Motivation

Petrinetze werden sowohl in der Lehre, in der Forschung als auch in der Industrie einge-
setzt, um komplexe dynamische und verteilte Systeme zu modellieren und zu verifizieren.
ReNEw ist ein vielseitiges und méchtiges Werkzeug zur Erstellung, Simulation und Veri-
fikation von Petrinetzen [KWgg]. Es wird seit 25 Jahren weiterentwickelt und lasst sich

dank seiner Plugin-Architektur stetig um neue Funktionalitdt erweitern [Scho3].

Die Benutzeroberfliche von Renew bringt jedoch einige Altlasten mit sich, die trotz

einiger Versuche bisher nicht abgelegt werden konnten.

Als Java-Desktop-Anwendung lédsst sich RENew beispielsweise nicht auf Mobilgeraten
unter Android oder iOS verwenden. Besonders fiir Einsteiger stellt dies eine Hiirde dar,
da Unterrichtsmaterialien nicht ad-hoc digital bearbeitet werden kdnnen, ohne zunéchst

eine Installation von ReNew auf einem kompatiblen Gerat durchgefiihrt zu haben.

In vergleichbaren Softwareanwendungen aus anderen Anwendungsbereichen gehort
es zum gewohnten Funktionsumfang, dass mehrere Benutzer:innen gleichzeitig gemein-
sam an einem Projekt oder einem Dokument arbeiten konnen. In ReNew ist es bisher
nicht gelungen, die Benutzeroberfliche zufriedenstellend fiir die Unterstiitzung solcher

kollaborativen Arbeitsablaufe zu erweitern.

Des Weiteren ist die Benutzeroberfliche von RExew durchzogen von einigem Fehlver-
halten, welches fiir Einsteiger:innen verwirrend ist. Aufgrund der Softwarearchitektur
der Benutzeroberfldche ldsst es sich nicht einfach beheben, sodass sich erfahrenere Benut-
zer:innen einfach daran gewohnen. Ein Beispiel hierfiir ist, dass sich auf der Zeichenfla-
che platzierte Elemente aus dem Sichtbereich des Benutzenden schieben lassen und dann
dauerhaft unzugénglich sind.

Zusammenfassend ldsst sich also sagen, dass RENew ein méchtiges Modellierungswerk-
zeug ist, dessen Nutzen besonders fiir Einsteiger, aber auch im professionellen Einsatz,
durch die vorhandene Benutzeroberflache stark geschmaélert wird. Der in dieser Arbeit
entwickelte kollaborative Editor soll als alternative Benutzeroberflache sowohl Einstei-
gerinnen und Einsteigern die Arbeit an Renew-Dokumenten erleichtern als auch zur

Inspiration fiir die Weiterentwicklung der ReNnew-eigenen Benutzeroberfldche dienen.
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1.2. Problemstellung

In diesem Abschnitt wird die Problemstellung, mit der sich diese Arbeit befasst, genauer
spezifiziert. Insbesondere soll zundchst die Uberarbeitung der bestehenden Renew-Be-
nutzeroberflache gegeniiber der Entwicklung einer neuen eigenstindigen Anwendung
abgewogen werden.

Renew als Softwareprojekt existiert bereits seit 25 Jahren. Das heifst zum einen, dass
schon sehr viele Arbeitsjahre von vielen Menschen in die Entwicklung geflossen sind, um
den derzeitigen Funktionsumfang zu erreichen. Zum anderen heifit es auch, dass bereits
sehr viele bestehende Projekte und Dokumente in RENEw erstellt wurden, und dass bereits
eine Gemeinschaft aus erfahrenen Benutzer:innen fiir RENEw existiert.

Es hitte also keinen Zweck, in dieser Arbeit einen komplett neuen Petrinetz-Editor
unabhéngig von RENEw zu entwickeln. In dem begrenzten Zeitrahmen kann gar keine
Anwendung entwickelt werden, die in ihrer Leistungsfahigkeit auch nur ansatzweise mit
Renew konkurrieren kénnte. Auflerdem konnte auch die existierende Nutzergemeinschaft
mitsamt ihrem Know-how nicht dafiir gewonnen werden, an diesem neuen, alternativen
Projekt zu arbeiten.

Die in ReENew bestehende Benutzeroberfliche zu tiberarbeiten, um die in der Motiva-
tion genannten Schwachstellen und Probleme zu beheben, scheint aber ebenfalls keine
umsetzbare Strategie zu sein. Die derzeitige Benutzeroberflache von Renew ist in Java
Abstract Window Toolkit (AWT) entwickelt und ldsst sich somit grundsatzlich nicht auf
Android- oder iOS-Geriéte portieren, ohne von Grund auf neu entwickelt zu werden. Es
wére zwar denkbar, die gesamte Softwarearchitektur der Benutzeroberfliche innerhalb
von ReNeEw zu tiberarbeiten, um diese sauberer von anderen Komponenten zu trennen
und strukturelle Fehler zu beheben. Allerdings miisste solch eine massive Anderung von
allen anderen Komponenten von ReNew abgestimmt werden, und es wire nicht absehbar,
ob das Vorhaben erfolgreich sein wird.

Zusammengefasst besteht die Problemstellung dieser Arbeit also darin, einen Editor
mit moderner Benutzeroberfliche zum Bearbeiten und Simulieren von Petrinetzen zu
erschaffen, ohne dabei den Anschluss an die bestehende RENew-Nutzergemeinschaft zu
verlieren, ohne die von ReNew geleistete Arbeit zu ignorieren und ohne eine massive zu

koordinierende Anderung an Renew durchzufiihren.

1.3. Zielsetzung und Forschungsfragen

Dieser Abschnitt konkretisiert die Zielsetzung dieser Arbeit basierend auf der zuvor
erlduterten Problemstellung und Motivation.

In der Motivation wurde bereits das benutzerfreundliche Bearbeiten und Simulieren
von Petrinetzen mittels ReNew in den Fokus gesetzt. In der Problemstellung wurde weiter

erklart, wie weder die Neuentwicklung einer Anwendung Renew-Konkurrent, noch die




1.4. Aufbau der Arbeit 5

komplette Uberarbeitung der Renew-Benutzeroberfliche ein im Zeitrahmen praktikabler
Ansatz sind, um die in ReNew aufgezeigten Probleme zu beheben.

Fiir diese Arbeit wird ein Kompromiss gewdhlt. Es soll eine eigenstindige Anwen-
dung entwickelt werden, die sich mittels gemeinsamer Datenformate sowohl von Einstei-
ger:innen als auch von erfahrenen ReNew-Benutzer:innen ergénzend zu RENEw verwenden
lasst, um an bestehenden Renew-Projekten zu arbeiten.

Die Entwicklung einer eigenstindigen Anwendung minimiert die nétige Koordination
mit dem existierenden RENew-Softwareprojekt. Die Anbindung an das bestehende ReNEw-
Okosystem mittels gemeinsamer Datenformate soll mehrere Vorteile bieten. Bestehende
Renew-Benutzer:innen konnen bestehende Renew-Dokumente im neuen Editor bearbei-
ten, um die Vorteile der neuen Benutzeroberfliche zu erleben. Im neuen Editor erzeugte
Dokumente konnen im altbewdhrten RENew weiterverarbeitet werden, falls sich der neue
Editor nicht langfristig durchsetzt. Erkenntnisse iiber eine Software-Architektur, die sich
bei der Entwicklung des Editors in dieser Arbeit bewéhrt, konnen in die Entwicklung von
ReNew zuriickfliefsen.

Zusammenfassend ldsst sich die Forschungsfrage dieser Arbeit also in zwei Teilen
stellen. Wie ldsst sich ein kollaborativer Editor mit grafischer Benutzeroberfldche fiir das
bestehende ReNew-Softwareprojekt entwickeln? Welche Erkenntnisse aus dieser Entwick-

lung lassen sich fiir die Weiterentwicklung von RENew nutzen?

1.4. Aufbau der Arbeit

Diese Arbeit besteht aus sieben Teilen. In Teil 1 werden zunichst die Motivation, Zielset-
zung und Grundlagen fiir die Entwicklung des Webeditors vorgestellt. In Teil 2 werden
die genauen Anforderungen an den Editor erarbeitet und eine Strategie fiir die Umset-
zung vorgestellt. Der in dieser Arbeit entwickelte Editor ldsst sich als Zusammenspiel
aus den drei folgenden Komponenten verstehen. Die Umsetzung der Server-Komponente
wird in Teil 3 behandelt. Die Umsetzung der Client-Komponente wird in Teil 4 behandelt.
Teil 5 behandelt die Umsetzung der Simulator-Komponente. In Teil 6 wird diskutiert, in-
wieweit die in Teil 2 aufgestellten Anforderungen mittels der gewahlten Strategie erfiillt
werden konnten. Aufierdem wird in Teil 6 untersucht, welche Erkenntnisse fiir RENEw
im Verlauf dieser Arbeit gesammelt werden konnten. In Teil 7 wird abschlieflend noch
einmal zusammengefasst, was mit dieser Arbeit erreicht wurde und welcher Ausblick

den entwickelten Editor fir die Zukunft erwartet.




1. Einleitung




2. Grundlagen

In diesem Kapitel werden die Grundlagen prasentiert, die nétig sind, um den Inhalt
dieser Arbeit zu verstehen und einordnen zu kénnen. Fiir die Motivation dieser Arbeit
sind besonders die Kenntnisse iiber Petrinetze, Referenznetze und iiber das RENew-Mo-
dellierungswerkzeug von Bedeutung.

Fiir die technische Umsetzung dieser Arbeit kommen einige Programmiersprachen und
Programmierschnittstellen als Werkzeuge zum Einsatz. Dazu gehoren die Schnittstellen
zum Programmieren von Webanwendungen, die Programmiersprachen JavaScript, Er-
lang und Elixir, die Konzepte der funktionalen, reaktiven und relationalen Programmie-
rung und die Programmbibliotheken Phoenix, Svelte, SQLite und Ecto.

In Kapitel 5 ,Strategie zur Umsetzung” wird die Verwendung dieser Programmier-
sprachen und Schnittstellen im Rahmen dieser Arbeit motiviert.

Im Folgenden wird ein kurzer Uberblick iiber Petrinetze, Renew und die verwendeten

Programmiersprachen und Schnittstellen gegeben.

2.1. Petrinetze

Petrinetze sind eine Klasse von Graph-basierten Formalismen zur Modellierung von ne-
benldufigen Prozessen. Sie wurden von Carl Adam Petri in den 1960er-Jahren entwickelt
[Pety7c, Pety7b, Petyya]. Wolfgang Reisig bietet eine umfassende Ubersicht {iber Petrinetze
[RR19].

Petrinetze bestehen aus einem gerichteten und gewichteten bipartiten Graphen als
Netzstruktur und einer zugehorigen Semantik. Die Netzstruktur besteht aus zwei Arten
von Knoten, den so genannten Pldtzen und Transitionen. Die Pldtze, Transitionen und
Kanten konnen mit Anschriften versehen sein, die durch eine zugrundeliegende Semantik
interpretiert werden konnen.

Im Allgemeinen repréasentieren die Platz-Knoten passive Elemente, wie Zustdnde oder

Ressourcen. Die Transitions-Knoten hingegen stehen fiir aktive Elemente wie etwa Aktio-

4;8;15;16;23

guard (y % 2) == 1

Abbildung 2.1.: Ein Petrinetz mit Ganzzahligen Marken
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nen oder Ereignisse, die sich auf die Pldtze auswirken. Die Kanten setzen die Pldtze und
Transitionen in eine Ursache-Wirkung-Beziehung beziehungsweise Vorbedingung-Nach-
bedingung-Beziehung zueinander. Ein Platz kann eine Menge von Marken enthalten. Eine
Transition kann in einem sogenannten Schaltvorgang Marken von einem benachbarten
Platz konsumieren oder neue Marken auf einem benachbarten Platz produzieren. Je nach
Semantik konnen als Marken unterschiedliche Objekte zum Einsatz kommen.

In Abb. 2.1 ist ein einfaches Netz dargestellt. Es besteht aus sechs kreisformigen Platzen
und fiinf rechteckigen Transitionen. Auf dem Platz p; ganz links befinden sich als initiale
Marken die fiinf Ganzzahlen 4, 8, 15, 16 und 23. Die Kanten und Transitionen sind jeweils
mit Textanschriften versehen. Dadurch wird ausgedriickt, welche Marken beim Schalten
einer Transition von den benachbarten Plitzen konsumiert und produziert werden. Die
Transition t; konsumiert eine beliebige Marke 2 von dem Platz p; und produziert auf den
Platzen p; und p3 jeweils eine Marke mit dem selben Wert a. Die Transition {3 konsumiert
eine gerade Zahl x (guard x mod 2 = 0) von Platz p3 und produziert auf Platz ps eine
Marke, deren Wert sich durch 7 ergibt.

Eine Netzstruktur zusammen mit der zugehorigen Semantik kann verwendet werden,
um eine Folge von sequenziellen oder nebenldufigen Schaltvorgidngen zu simulieren.
Somit konnen Petrinetze verwendet werden, um komplexe Systeme zu modellieren und

auf Korrektheitseigenschaften zu untersuchen [RR19].

2.2. Referenznetze

Olaf Kummer erweiterte die Petrinetze um eine ausdrucksstarke Semantik zu sogenann-
ten Referenznetzen [KWgg]. In Referenznetzen konnen dynamische Netzinstanzen aus
einer statischen Netzvorlage erzeugt werden. Vergleichbar mit Objekten in der objektori-
entierten Programmierung, die basierend auf einer Klassendefinition instanziiert werden
konnen. Diese Netzinstanzen konnen dann wiederum als Marken auf den Pldtzen einer
anderen Netzinstanz platziert werden. Somit gehoren die Referenznetze zu der Klasse
der Netze hoherer Ordnung. Auflerdem konnen auch beliebige Java-Objekte als Marken
auf die Pldtze einer Netzinstanz gelegt werden. Transitionen in Referenznetzen kénnen
wahrend eines Schaltvorgangs auch beliebigen Java-Code ausfiihren. Verschiedene Tran-
sitionen konnen durch sogenannte synchrone Kandle auch netziibergreifend miteinan-
der gekoppelt werden. Dadurch kénnen Transitionen dazu gebracht werden, gemeinsam
schalten zu miissen.

Abb. 2.2 stellt ein Netzsystem aus drei Referenznetzen dar. Die drei Netze REnew als
Beispielnetze in ReNnew enthalten. Das Netzsystem modelliert einen Loschvorgang, bei
dem Feuerwehrleute (Fireman) sich mit wassergefiillten Eimern (Bucket) einem Feuer
ndhern, um dieses zu 16schen. Die Referenznetzsemantik spiegelt sich darin wider, dass
die Netze sich gegenseitig referenzieren und Exemplare eines Netzes jeweils als Mar-

ke auf den Pldtzen eines anderen Netzes eingesetzt werden. Beispielsweise produziert
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die Transition ganz oben links im Fireman-Netz (Abb. 2.2(b)) ein Exemplar des Bucket-
Netzes (Abb. 2.2(c)) und legt dieses auf den angrenzenden Platz. Die Transitionen im
Fireman-Netz sind iiber die synchronen Kanile, die unter anderem als fi11, refill
und exchange benannt wurden, an die zugehorigen Transitionen in den anderen beiden

Netzen gekoppelt.

2.3. RENEW

Renew (Reference-Net-Workshop) ist eine auf Java basierende Entwicklungsumgebung
zur Modellierung, Simulation und Verifikation von Petrinetzen und insbesondere der
namensgebenden Referenznetze. Es wurde 1999 erstmals veroffentlicht und seither stetig
weiterentwickelt [KWogg]. Die zum Zeitpunkt dieser Arbeit aktuellste Version 4.1 wurde
2023 verdffentlicht [KWD ' 23].

Dank der von Schumacher 2004 eingefiihrten Plugin-Architektur ldsst sich REnew auch
vielseitig erweitern [Schos]. Es unterstiitzt inzwischen neben der Modellierung von Re-
ferenznetzen auch Formalismen zur Modellierung von endlichen Automaten, Agent-
Interaction-Protocol (AIP)-Diagrammen und Multi-Agenten-Systemen [M6116, MHMS17,
Mol18, Cab1o].

Zusammengefasst besteht RENEw aus einer grafischen Benutzeroberflache, mittels derer
auf einer Zeichenflache grafische Modelle gezeichnet werden kénnen und aus einer Si-
mulator-Engine, die ein gezeichnetes Modell mit einer gewidhlten Semantik interpretieren
und simulieren kann.

In Abb. 2.3 ist die Benutzeroberflache von REnew dargestellt. Auf der linken Seite sind
die Schaltflichen der Werkzeuge zu sehen, mittels derer sich grafische Elemente auf der
Zeichenfldche erstellen lassen, um Netzgraphen und andere Modelle zu zeichnen. Auf
der rechten Seite ist eine Netzstruktur auf zwei getrennten Zeichenflachen zu sehen. Die
obere Zeichenfliche mit weiffem Hintergrund ermdglicht das Bearbeiten der einzelnen
Elemente. Die untere, blau eingefdrbte Flache stellt die Simulation einer Instanz des
Netzes dar. Auf dieser ldsst sich das dynamische Verhalten des Netzes beobachten. Per
Mausklick lassen sich Transitionen schalten, um die Marken auf den Plitzen durch das
Netz zu bewegen. In der Simulationsansicht ldsst sich die Struktur des Netzes aber nicht
mehr bearbeiten.

Dartiber hinaus bietet ReNew weitere Werkzeuge, um mit den gezeichneten Modellen
zu arbeiten. Viele der Funktionen lassen sich auch ohne grafische Benutzeroberfldche per
Befehlszeile ansteuern.

Seit 2019 wird in der Entwicklung von Renew auf das Java Platform Module System
(JPMS) gesetzt, um das Gesamtprojekt in kleinere, klar getrennte Komponenten zu zer-
legen und diese entsprechend ihrer Zustidndigkeit besser zu strukturieren [CMH*22,
Ehl23]. Die grafische Benutzeroberflache stellt in diesem Prozess der Umstrukturierung
aber eine besondere Herausforderung dar, weil die Benutzeroberfliche stark mit allen

anderen Funktionen von RENew verwoben ist [WMH18].
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modellieren
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Abbildung 2.3.: Screenshot der ReNew Benutzeroberflache

2.4. Webanwendungen

Urspriinglich wurde das World Wide Web (WWW) entwickelt, um sich gegenseitig refe-
renzierende Textdokumente, wie etwa wissenschaftliche Papiere, im Internet bereitstellen
und mittels einer dafiir vorgesehenen Anwendung, dem Web-Browser, abrufen und an-
zeigen zu konnen [BL89].

Mit der Zeit wurde der Funktionsumfang von Web-Browsern aber so stark erweitert,
dass sich heutzutage komplexe Softwareanwendungen, sogenannte Webanwendungen,

im Webbrowser aufrufen und ausfiihren lassen.

Im Folgenden wird ein Uberblick iiber die Vorteile von Webanwendungen und iiber

die wichtigsten zugehdrigen Programmierschnittstellen gegeben.

2.4.1. Vorteil gegeniiber nativen Anwendungen

Fiir Softwareentwickler:innen bieten Webanwendungen den Vorteil gegeniiber nativen
Anwendungen, dass nicht speziell fiir ein jeweiliges Betriebssystem programmiert werden
muss, sondern ein Web-Browser als Zielplattform auf einer Vielzahl von Gerdten zur
Verfiigung steht.

Fiir eine:n Benutzer:in bieten Webanwendungen den Vorteil gegeniiber nativen Anwen-
dungen, dass eine zu verwendende Anwendung nicht auf dem eigenen Gerit installiert
und mittels Softwareupdates gewartet werden muss, sondern die Anwendung direkt im

Web-Browser aufgerufen und ausgefiihrt werden kann.
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2.4.2. HTML5

Ahnliche Vorteile haben auch Java Applets, Adobe Flash und Microsoft Silverlight ver-
sprochen, konnten sich aus verschiedenen Griinden allerdings nicht durchsetzen [Ope16,
Moz17, Mic21]. In diesem Kontext wird daher unter einer Webanwendung eine Soft-
wareanwendung verstanden, die auf den standardisierten Programmierschnittstellen ei-
nes Web-Browsers aufgebaut ist. Der Uberbegriff dieser Schnittstellen lautet HTML5
[WHAZ25].

Im folgenden werden einige dieser Programmierschnittstellen kurz vorgestellt. Weban-
wendungen sind typischerweise Client-Server-Anwendungen in denen ein Client (der
Web-Browser) iiber eine Netzwerkverbindung mit einem Server kommuniziert [TSg5].
Wie diese Kommunikation im Speziellen aussieht, hingt von der Anwendung ab.

Die hier vorgestellten Schnittstellen beziehen sich auf die vom Client (Web-Browser)
bereitgestellte Funktionalitdt. Fiir die Programmierung der Server-Komponente einer We-
banwendung gibt es im Allgemeinen keine Einschrankungen, auf die geachtet werden
muss, da der Server von den Entwicklern und Entwicklerinnen der Anwendung bereit-
gestellt wird. Die Programmierung des Clients hingegen muss kompatibel mit dem vom

Nutzer verwendeten Web-Browser sein.

2.4.3. Hypertext Transfer Protocol (HTTP)

Das Hypertext Transfer Protocol (HTTP) ist ein Transmission Control Protocol (TCP)
basiertes Netzwerkprotokoll, welches urspriinglich dafiir entwickelt wurde, um Text-
dokumente von einem entfernten Rechner anfordern und herunterladen zu koénnen
[Fiegg, Pos81]. Im Kontext von Webanwendungen kann es weiterhin dafiir benutzt wer-
den, um beliebige Ressourcen bereitzustellen. Per HTTP ist keine bidirektionale Kommu-
nikation moglich [Fiegg]. Ein Server kann also Ressourcen fiir einen Client bereitstellen,
allerdings kann sein Server einen Client nicht proaktiv iiber Anderungen informieren.
Representational State Transfer (REST) ist ein Paradigma, nach dem Programmier-
schnittstellen einer Webanwendung auf Basis von HTTP entwickelt werden [Fieoo].

2.4.4. HTML und CSS

Hyptertext Markup Language (HTML) ist eine Extensible Markup Language (XML)-dhn-
liche Auszeichnungssprache, die urspriinglich dafiir entwickelt wurde, um formatierte
Textdokumente zu erstellen [WHA25, BPSMMg8]. In Kombination mit Cascading Style
Sheets (CSS) konnen vielseitige und komplexe Dokumente gestaltet werden [Worg6].

Im Kontext von Webanwendungen kénnen anstelle von Textdokumenten auch grafische
Benutzeroberflichen fiir interaktive Softwareanwendungen gestaltet werden, denn HTML
bringt neben Text- und Tabellenformatierung auch Bausteine fiir interaktive Elemente wie
Texteingabefelder, Auswahlboxen und Schaltflachen mit sich [WHA25].
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2.4.5. JavaScript

JavaScript (JS) bzw. JavaScript (ECMAScript) ist eine objektorientierte Programmierspra-
che, die in HTML-Dokumente eingebettet werden kann und von Webbrowsern zur Lauf-
zeit interpretiert wird [ECMa15]. Urspriinglich war JavaScript daftir konzipiert, statische
HTML-Dokumente um dynamische Elemente wie Animationen zu erweitern oder auf
Benutzerinteraktionen reagieren zu lassen [WGgg]. Im Kontext von Webanwendungen
stellt der JavaScript-Code aber das Herzstiick einer Anwendung dar, an dem die gesamte
Ein- und Ausgabe koordiniert wird. Mittels der Document Object Model (DOM) Schnitt-
stelle kann ein JS Prozess auf den Inhalt eines HTML Dokuments zugreifen und dieses in

Reaktion auf Benutzereingaben manipulieren [con25b].

2.4.6. JavaScript Objekt Notation (JSON)

JavaScript Objekt Notation (JSON) ist eine Teilmenge der Syntax von JavaScript [Bra17]. Sie
ist darauf beschrankt, einfache Datenstrukturen, die in JavaScript als Literale angegeben
werden konnen, in Form der Literalsyntax zu serialisieren. Mittels JSON kénnen Zahlen,
Strings, Wahrheitswerte und geschachtelte Listen und endliche Abbildungen serialisiert
werden. JSON kann als Datenformat zur Ubertragung von Daten per HTTP verwendet

werden.

2.4.7. Canvas

Die Canvas-Schnittstelle stellt eine Rastergrafik-Zeichenfldche bereit, die in ein HTML-
Dokument eingebunden werden kann [Moz25]. Mittels JS oder WebGL-Shader kénnen
prozedural zur Laufzeit beliebige Grafiken generiert werden, die sich mittels HTML und
CSS Schnittstelle nicht erzeugen liefien [Khr18].

2.4.8. Scalable Vector Graphics (SVG)

Scalable Vector Graphics (SVG) ist ein XML-basiertes Datenformat zur Beschreibung von
Vektor-Grafiken [Wor11b]. Es ldsst sich direkt in HTML-Dokumente einbetten und mittels
JavaScript manipulieren. Es kann im Kontext von Webanwendungen verwendet werden,
um Vektorgrafiken zur Laufzeit zu erzeugen und anzuzeigen. Mittels CSS kénnen Dar-

stellungseigenschaften von Grafikelementen interaktiv modifiziert werden [Wor11a].

2.4.9. WebSocket

WebSocket ist ein Netzwerkprotokoll, welches die bidirektionale Kommunikation zwi-
schen einem Server und einem Client ermdglicht [Int11]. Im Gegensatz zu HTTP ist
es in einer WebSocket-Verbindung fiir den Server moglich, eigenstdndig Nachrichten
an einen Client zu senden [Doc25]. Im Rahmen von Webanwendungen kann das Web-
Socket-Protokoll verwendet werden, um eine bidirektionale Kommunikation zwischen

einem zentralen Server und einem oder mehreren Clients zu implementieren.
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2.4.10. Server Sent Events (SSE)

SSE sind eine Erweiterung des HTTP-Protokolls, damit ein Client mehrere vom Server
gesendete Nachrichten empfangen kann [Wor12]. Es kann in Kombination mit dem ori-
ginal HTTP-Protokoll dhnlich wie WebSocket verwendet werden, um eine bidirektionale

Kommunikation zwischen Client und Server aufzubauen.

2.4.11. Web Real Time Connection (WebRTC)

WebRTC ist ein weiteres Netzwerkprotokoll, welches es mehreren Clients (Webbrowsern)
ermoglicht, eine peer-to-peer (P2P) Verbindung miteinander aufzubauen, ohne mit einem
zentralen Server zu kommunizieren [Wor18].

Zusammenfassend ldsst sich feststellen, dass fiir die Programmierung einer Weban-
wendung eine Vielzahl an Schnittstellen zur Netzwerkkommunikation und Darstellung

grafischer Elemente bereitsteht.

2.5. Funktionale Programmierung

Funktionale Programmierung ist eine bestimmte Weise, den Kontrollfluss und Datenfluss
in der Programmierung eines Systems zu strukturieren [Tho1o]. Gegentiber der in Java
und ReNEw verwendeten objektorientierten Programmierung zeichnet sich die funktio-
nale Programmierung dadurch aus, dass anstelle von Klassen, Objekten und Methoden
nur Funktionen zur Programmierung des Kontrollflusses einer Anwendung verwendet
werden [Pau1o].

Im Folgenden wird anhand eines kurzen Beispiels die funktionale Programmierung
der objektorientierten Programmierung gegeniibergestellt. Danach werden die reaktive
Programmierung und das Optik-Entwurfsmuster als zwei Techniken aus der funktionalen

Programmierung vorgestellt.

2.5.1. Vergleich zu objektorientierter Programmierung

Eine Funktion ist eine eindeutige Abbildung von Eingabe- auf Ausgabewerte [Pau1o].
FEine Funktion kann, anders als eine objektorientierte Methode, keine Anderungen an
einem globalen Zustand oder an einer existierenden Datenstruktur vornehmen [Tho1o].
Anderungen von Zustinden kénnen ausschliellich durch die Erzeugung eines neuen
Zustands als expliziten Riickgabewert einer Funktion erreicht werden.

Diese starke Einschrankung erlaubt das logische Schlieffen tiber Verdnderungen von
Datenstrukturen anhand des lokalen Kontrollflusses, der sich aus dem programmierten
Quelltext ergibt [Pau1o].

In Listing 2.1 ist ein Beispiel gegeben. Im objektorientierten Paradigma kdnnen wir,
basierend auf dem gezeigten Ausschnitt, nichts dariiber wissen, in welchem Zustand

sich das in Zeile 1 erzeugte Objekt befindet. Sowohl die Operation setupOperation in
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Zeile 2, als auch die Operation ot herOperation in Zeile 3 haben potenziell eine Ande-
rung an dem in someInitial enthaltenen Zustand vornehmen kénnen. Basierend auf
einer funktionalen Semantik konnen wir aber garantieren, dass im Laufe der Operationen
der Zustand someInitial nicht verdndert worden sein kann. Die einzige Auswirkung
von setupOperation kann die Berechnung des sich nun in someState befindlichen
Wertes gewesen sein. Genau so kann nur otherOperation weder am Zustand von
initialState noch an someState etwas verdndert haben.

In der objektorientierten und prozeduralen Programmierung kénnen Anderungen an
einer Datenstruktur auftreten, die im lokalen Kontext einer Methode oder einer Prozedur
nicht absehbar sind. Dadurch ist es sehr schwierig, potenzielle Fehler im Programmablauf

zu finden und nachzuvollziehen.

const someInitial = new Obiject ()

const someState = setupOperation (someInitial)

const result = otherOperation (someState)

Quelltext 2.1: Beispiel fiir Kontrollfluss in funktionaler Programmierung

2.5.2. Reaktive Programmierung

Die reaktive Programmierung ist die Ubersetzung des Beobachtermusters aus der objek-
torientierten Programmierung in das Paradigma der deklarativen funktionalen Program-
mierung [Lam86, HKog, WHoo].

In der objektorientierten Programmierung ist das Beobachtermuster ein verbreite-
tes Entwurfsmuster, welches dazu dient, Zustandsdnderungen zwischen verschiedenen
Komponenten eines Systems zu kommunizieren [GHJV94].

Eine Schwierigkeit beim Einsatz des Beobachtermusters in komplexen Systemen ist die
Gewdhrleistung der Konsistenz zwischen allen Komponenten. Aufierdem muss sicherge-
stellt werden, dass in der Verkiindung von Anderungen zwischen Komponenten keine
endlosen Zyklen entstehen.

In der reaktiven Programmierung wird der Datenfluss zwischen Komponenten in Form
von funktionalen Abhédngigkeiten deklariert. Transitive Abhdngigkeiten kénnen automa-
tisch erkannt und in topologisch korrekter Reihenfolge verarbeitet werden.

In der Entwicklung von interaktiven Benutzeroberflichen kann die reaktive Program-
mierung also eingesetzt werden, um einen stets konsistenten Zustand der Benutzerober-
flache zu erzielen [CC13].

Quellcode 2.2 zeigt ein einfaches Beispiel fiir die Anwendung des reaktiven Paradigmas
in JavaScript. In Zeile 1 und 2 werden zunédchst zwei reaktive Variablen initialisiert.
Das Schliisselwort state markiert sie als reaktiv. Sie enthalten ein Geburtsdatum und
das aktuelle Jahr. In Zeile 3 wird eine Berechnung durchgefiihrt, um aus den beiden
Variablen das aktuelle Alter zu bestimmen. Das Schliisselwort calculate markiert diese

Berechnung als reaktiv. Der Wert soll also immer automatisch neu berechnet werden,
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sobald sich die Variablen verdndern. In Zeile 4 wird das berechnete Alter mittels print-
Anweisung ausgegeben. Das Schliisselwort effect markiert auch diese Ausgabe als
reaktiv, sodass sie automatisch erneut ausgefiihrt wird, sobald sich der ausgegebene Wert
verdndert. In Zeile 5 wird das aktuelle Jahr (current Year) auf einen neuen Wert gesetzt.
Die reaktive Programmierung fiihrt dazu, dass hierdurch das Alter neu berechnet und

erneut ausgegeben wird.

let yearOfBirth = state(1991)

let currentYear = state (2024)
let currentAge = calculate (currentYear - yearOfBirth)
effect (() => print (currentAge)) // => prints "33"

currentYear = 2025 // => prints "34"

Quelltext 2.2: Beispiel fiir reaktive Programmierung

2.5.3. Das Optik Entwurfsmuster

Optics ist ein Entwurfsmuster in der funktionalen Programmierung [MFPg91, MW15]. Es
kann vereinfacht gesagt als Analogie zum Facade-, Adapter- und Proxy-Pattern in der
objektorientierten Programmierung betrachtet werden.

Vereinfacht ausgedriickt ist eine Optik ein Isomorphismus zwischen zwei Datenstruk-
turen. In der funktionalen Programmierung werden Optiken eingesetzt, um eine grofse
Datenstruktur in kleinere Strukturen zu zerlegen und diese spéter wieder zu einer grofsen
Struktur zusammenzusetzen.

Fiir die Entwicklung von Benutzeroberflachen konnen Optiken in Kombination mit re-
aktiver Programmierung verwendet werden, funktionale Abhdngigkeiten zwischen ver-
schiedenen Komponenten der Oberfldche zu definieren und alle einzelnen Komponenten
zu einer einheitlichen Oberfliche zusammenzusetzen [CC13, Kar16a].

Quellcode 2.3 zeigt ein einfaches Beispiel fiir die Definition und Verwendung einer
Optik. In Zeile 1 wird zunéchst eine einfache Datenstruktur aus vier Feldern (%, y, width
und height) zur Beschreibung eines Rechtecks definiert und mit Werten belegt. Zwi-
schen Zeile 2 und 11 wird nun eine Optik (bot t omCorner) definiert. Dafiir wird ein Paar
aus zwei Funktionen angegeben. Zwischen Zeile 3 und Zeile 5 wird eine lesende Funktion
definiert. Diese bildet ein gegebenes Rechteck auf die Position der unteren rechten Ecke
ab, indem die Koordinaten und AusmafSe entsprechend addiert werden. Zwischen Zeile 6
und Zeile 11 wird die zugehorige schreibende Funktion definiert. Diese verdandert nicht
wirklich die Belegung von Variablen, sondern bildet eine neue Position der rechten un-
teren Ecke (newValue) und ein gegebenes Rechteck (o1dRect) auf ein neues Rechteck
ab. Aus objektorientierter Programmierung lédsst sich bottomCorner nun also als ein
Objekt zur Modellierung eines Getter-Setter-Methodenpaares verstehen. In Zeile 13 wird
die definierte Optik verwendet, um aus in Zeile 1 definierten Rechtecks die Position der
unteren rechten Ecke auszulesen. In Zeile 15 wird ein neues Rechteck berechnet, indem

eine neue Eckposition fiir das bestehende Rechteck gewahlt wird.
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[
0
ot

rectangle = {x:10, y:20, width: 50, height: 30}

=
0
ct

bottomCorner = Optik.define (
(rect) => ({
x: rect.x + rect.width, y: rect.y + rect.height
1),
(newValue, oldRect) => ({
x: oldRect.x,
y: oldRect.y
width: newValue.x - oldRect.x,

height: newValue.y - oldRect.y,

1),
)
let currentCorner = Optik.read(bottomCorner, rectangle) // => {x: 60, y: 50}
let newRectangle = Optik.update (bottomCorner, {x: 30, y: 30}, rectangle)
// => newRectangle == {x:10, y:20, width: 20, height: 10}

Quelltext 2.3: Beispiel einer Optik-Definition in JavaScript

2.6. Svelte

Die vom Webbrowser bereitgestellten Schnittstellen zur Programmierung von interakti-
ven Benutzeroberflichen basieren auf prozeduralen und objektorientierten Paradigmen
[con25b]. Schaltflichen und Eingabefelder werden als Objekte betrachtet, die sich mittels
jeweiliger Methoden manipulieren lassen [con25b, ZCZ " 14].

Fiir die Programmierung von Benutzeroberflachen im Webbrowser mittels funktionaler
Programmierung ist eine Ubersetzung der gegebenen Programmierschnittstellen in eine
Schnittstelle mit funktionaler Semantik nétig [CN19, Gac15s].

Svelte ist eine JavaScript-Bibliothek, die einen solchen Adapter mit funktionaler und
reaktiver Semantik bereitstellt [con25a].

Quellcode 2.4 zeigt ein einfaches Beispiel einer in Svelte definierten Komponente. Zei-
le 1 bis Zeile 6 enthalten einen JavaScript-Block, durch den der Zustand der Komponente
(currentValue) und mogliche Aktionen (step) definiert werden. Zeile 7 bis 14 de-
finiert die HTML-Struktur, die von der Komponente erzeugt und ausgegeben werden
soll. Diese kann sich auf den aktuellen Zustand beziehen, um diesen auszugeben. In
Zeile 11 wird beispielsweise das value-Attribut des Eingabefeldes an den aktuellen Zu-
standswert der Komponente gebunden. Die in Zeile 13 und 14 definierten Schaltfldchen
sollen bei Mausklicks den aktuellen Wert inkrementieren oder dekrementieren. In den
Zeilen 16 bis 18 wird noch ein Stylesheet fiir die Steuerung der Schriftfarbe definiert.
Dieses wird in Zeile 9, bedingt durch den aktuellen Zustandswert, auf das Eingabefeld
angewendet. Durch das Prinzip der reaktiven Programmierung ist es nur notig, diese
Datenabhéngigkeiten deklarativ anzugeben. Svelte kiimmert sich automatisch darum,
dass bei Verdanderung des Zustands alle Abhdngigkeiten aktualisiert werden. Beispiels-
weise wird das Stylesheet automatisch aktiviert und die Schrift rot gefarbt, sobald der

Eingabewert auf tiber Zehn erh6ht wird.
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<script>
let currentValue = state (42)
function step(delta) {
currentValue = currentValue + delta;
t

</script>

<input
class:danger={currentValue > 10}
type="number"

bind:value={currentValue} />
<button onclick={ () => increment (+1) }>Increment</button>
<button onclick={ () => increment (-1) }>Decrement</button>
<style>

.danger { color: red; }
</style>

Quelltext 2.4: Beispiel einer Svelte-Komponente

2.7. Erlang

Erlang ist eine von Joe Armstrong bei Ericsson entwickelte funktionale Programmierspra-
che, die urspriinglich fiir die Programmierung von Telefonschaltanlagen konzipiert wur-
de [Armz1o]. Sie ist stark durch die Logik-Programmiersprache Prolog inspiriert. Erlang
wird auf der virtuellen Maschine Bogdan'’s Erlang Abstract Machine (BEAM) ausgefiihrt.
Erlang verhilt sich zur BEAM so wie Java zur Java Virtual Machine (JVM).

Ein besonderes Merkmal von Erlang ist der Umgang mit unerwarteten Programmab-
stiirzen. Mittels des Konzepts der Supervisor-Baume konnen in Erlang nebenldufige Pro-
zesse sehr robust modelliert werden. Einzelne Komponenten einer Anwendung kénnen
abstiirzen und neugestartet werden, ohne sich negativ auf den Rest der Anwendung
auszuwirken [VWWg6, Heb13].

Diese Art der Modellierung nebenldufiger Prozesse ist prinzipiell auch in Java moglich,
beispielsweise seit Java 21 mittels Structured Concurrency [PB25]. Doch Erlang zeichnet
sich dadurch aus, dass das gesamte Okosystem aller Programmbibliotheken auf diese Art
der Fehlerbehandlung ausgelegt ist. Somit ist es in Erlang besonders einfach, fehlertole-
rante verteilte Anwendungen zu entwickeln.

Quellcode 2.5 zeigt ein einfaches Beispiel zur Demonstration der Syntax von Erlang.
In den ersten beiden Zeilen wird die Fakultiatsfunktion rekursiv und mittels deklarativer
Fallunterscheidung definiert. Danach wird 10! ausgerechnet. Abschlieflend wird die Fa-
kultét fiir die ersten zehn natiirlichen Zahlen berechnet: {(x,x!) |[x e N A 1 < x <10}

als Liste mittels gesonderter Syntax zur Erzeugung von Listen berechnet.
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fact (0) => 1; %% Pattern matching for control-flow
fact (N) => N * fact (N-1). %% Recursion to create loops

example:fact (10) .

3628800

[{I, example:fact(I)} || I <- lists:seqg(l,10)].

%% => [{1, 1}, {2, 2}, {3, o6}, {4, 24}, {5, 120}, {6, 720},
% {7, 5040}, {8, 40320}, {9, 362880}, {10, 3628800}1]

o

Quelltext 2.5: Beispiel fiir die Erlang Syntax.

defmodule Example do
def fac(l), do: 1
def fac(n), do
n » fac(n-1)
end
end

fac(10) #=> 3628800

(for x <- range(l, 10), do: {x, fac(n)})

# => [{1, 1}, {2, 2}, {3, 6}, {4, 24}, {5, 120}, {6, 720},
# {7, 5040}, {8, 40320}, {9, 362880}, {10, 3628800}]

Quelltext 2.6: Beispiel fiir die Elixir Syntax.

2.8. Elixir

Elixir ist eine auf Erlang basierende funktionale Programmiersprache, die ebenfalls auf
der BEAM ausgefiihrt werden kann [Jur24]. Elixir verhilt sich zu Erlang so wie Kotlin zu
Java [JI17]. Es ist also eine alternative Syntax, die zur Ausfiihrung auf die gleiche virtuelle
Maschine wie Erlang iibersetzt wird. Zur Laufzeit unterscheidet sich die Semantik von
Elixir nicht von Erlang.

Sie bietet hauptséachlich drei Vorteile gegeniiber Erlang. Zum einen orientiert sich die
Syntax von Elixir stirker an verbreiteteren Sprachen wie Python oder Ruby, wohinge-
gen die Syntax von Erlang stark von Prolog beeinflusst ist und fiir viele Programmierer
ungewohnt sein mag [Braos, FMo8, VR 07]. Auflerdem bringt Elixir ein méichtiges, von
Scheme und Lisp inspiriertes Makrosystem mit sich [McC78, Jur24]. Damit ist es moglich,
umfangreiche Programmlogik in pragnanter Syntax zu formulieren. Zudem ermoglicht
Letzteres auch die geschickte Verwendung und Komposition von bestehenden Bibliothe-
ken mittels eingebetteter Domainspecific Language (doménenspezifische Sprache, DSL).

Mit dem Build-Werkzeug Mix und der Paketverwaltung Hex bringt Elixir ein grofses
Okosystem an méchtigen Programmbibliotheken mit sich [Leo14, MJ17].

Quellcode 2.6 zeigt ein einfaches Beispiel zur Demonstration der Elixir-Syntax. Genau
wie in dem Erlang-Beispiel aus Quellcode 2.5 wird die Fakultdtsfunktion definiert. Die
Syntax diirfte mit der Ahnlichkeit zu Python und Ruby aber einer gréferen Menge an

Menschen vertrauter erscheinen.
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2.9. Phoenix Web Framework

Das Phoenix Web Framework ist eine Elixir-Bibliothek, die eine Vielzahl von Modulen fiir
die serverseitige Programmierung einer Webanwendung bereitstellt [TMV19]. Phoenix
kann verglichen werden mit dem Java Spring Framework, mit Rails fiir Ruby oder mit
Django fiir Python [MOC13, HTog9, FBCo8].

Die Basis aus Erlang und Elixir bringt fiir das Phoenix Framework einige Vorteile mit
sich. Die rein funktionale Semantik der BEAM erleichtert es besonders, den sonst oft
komplexen Daten- und Kontrollfluss in einem so umfangreichen Framework nachzuvoll-
ziehen und Fehlerquellen zu identifizieren. Die von der BEAM vorgegebene Semantik
fiir nebenldufige Prozesse und deren Fehlerbehandlung erlaubt es dem Phoenix Frame-
work und den darauf basierenden Webanwendungen, besonders robust im Umgang mit
Programmier- und Netzwerkfehlern zu sein. Die Syntax von Elixir und dem zugehérigen
Makrosystem fordert das Schreiben von sehr leserlichem Programmcode, der sich auf die

Modellierung der Geschiftsprozesse fokussiert.

2.10. SQLite

SQLite ist ein relationales Datenbanksystem, welches sich direkt als Bibliothek in eine
Anwendung integrieren lasst [OA10]. SQLite wurde von Richard Hipp entwickelt und
erstmals im Jahr 2000 veréffentlicht [GPB' 22, Ricoya]. Es ist das verbreitetste und meist-
verwendete Datenbanksystem der Welt, da es sowohl in allen gingigen Webbrowsern
(Firefox, Safari, Chrome) als auch in allen Betriebssystemen von Mobilgerédten (iOS, An-
droid, Windows Phone) integriert ist [Rico7b].

Im Gegensatz zu anderen Datenbanksystemen ist es kein verteiltes Client-Server-Sy-
stem, bei welchem die Daten von einem externen Datenbankserver verwaltet werden
[Ricoyc]. Die von SQLite gespeicherten Daten liegen entweder direkt im Arbeitsspeicher
des verwendenden Prozesses oder in einer Datei, auf die nur der jeweilige Prozess zu-
greift.

Insofern ldsst sich SQLite fiir die Datenpersistenz eher als Alternative zu fopen ver-
stehen. Zur Laufzeit stellt SQLite eine Alternative fiir die manuelle Speicherverwaltung
oder die manuelle Verwaltung von Datenstrukturen dar.

Der Vorteil von SQLite gegeniiber manueller Verwaltung und Serialisierung von Da-
tenstrukturen ist also die Ausdrucksstiarke des relationalen Datenmodells samt Mengen-
operationen, Transaktionsemantik, Indizierung und zentraler Validierung von Wertebe-

reichen [Rico7a, Rico7d].

2.11. Objekt-Relationale-Abbildung

Ein typischer Kritikpunkt an der Verwendung von relationalen Datenbanken und rela-

tionalen Modellen fiir die Anwendungsprogrammierung ist die Unstimmigkeit zwischen
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der objektorientiert strukturierten Sicht und der relationalen Sicht auf Daten [Atwo6].
Um in einer Programmiersprache wie Java verarbeitet werden zu konnen, miissen Daten
in Form von Objekten vorliegen. Objekte konnen sich gegenseitig mittels Speicheradresse
referenzieren und erzeugen so einen gerichteten Graphen, den Referenzgraphen. Fiir die
Speicherung in einem relationalen Schema miissen die Daten in eine Menge an Tupeln
uberfiihrt werden [TGPM17].

Diese Transformation zwischen den beiden Sichten wird Objekt-Relationale-Abbildung
(Object Relational Mapper (ORM)) genannt und ist in vielen Fillen sehr aufwiandig und
fehleranfillig. Die Schwierigkeit liegt darin, dass sich die Semantik einer objektorientier-
ten Programmiersprache nicht eindeutig auf die Semantik einer relationalen Datenbank
abbilden ldsst.

2.12. Ecto

Ecto ist ein Datenbankadapter fiir die Verwendung von relationalen Datenbanken in Elixir
und Erlang [WM]J19]. Im Gegensatz zu Objekt-Relationalen-Mappern in objektorientierten
Sprachen wie Java oder Python ist es Ecto gelungen, eine sehr klare und gut strukturierte
Abbildung des relationalen Modells auf die Elixir- und Erlang-eigenen Datentypen zu
definieren.

Ecto nutzt hierbei sowohl die rein funktionale Semantik von Erlang als auch die méch-
tigen Syntaxmakros von Elixir, um eine ausdrucksstarke Schnittstelle zwischen Elixir und
einer relationalen Datenbank wie SQLite, aber wahlweise auch MySQL oder PostgreSQL
bereitzustellen.

Quellcode 2.7 zeigt exemplarisch die Definition eines Datenbankschemas in Ecto zu-
sammen mit einer zugehorigen Abfrage. Es werden die beiden Entitédtstypen User und
Book als Elixir-Modul definiert. Jeweils wird in Zeile 4 und 23 ein Schema definiert, um an-
zugeben, aus welchen Feldern die beiden Entitdtstypen bestehen. Fiir die einzelnen Felder
werden in der jeweiligen change set-Definition in Zeile 10 und 29 noch zugehérige Giil-
tigkeitsbedingungen vorgegeben, beispielsweise, dass jeder email-Wert eindeutig sein
muss (Zeile 15). AuSerdem wird mittels has_many (Zeile 7) und belongs_to (Zeile 26)
Anweisungen eine (1 : n)-Beziehung zwischen Benutzerinnen und Biichern deklariert.
Abschliefiend wird ab Zeile 38 in der von Ecto bereitgestellten Structured Query Langua-
ge (Strukturierte Abfrage-Sprache, SQL)-basierten Syntax eine Abfrage formuliert und an

das Repositorium gesendet, um zehn Biicher einer Benutzerin namens Frieda auszulesen.
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defmodule User do
use Ecto.Schema

schema "user" do
field :name, :string
field :email, :string
has_many :books, Book
end

def changeset (user, attrs) do
user
|> cast (attrs, [:name, :emaill])
|> cast_assoc (:books)
|> validate_required([:name])
|> unique_constraint (:email)

end

end

defmodule Book do
use Ecto.Schema
import Ecto.Changeset

schema "book" do
field :name, :string
field :isbn, :string
belong_to :user, User
end

def changeset (book, attrs) do
book
|> cast (attrs, [:name, :isbn])
|> validate_required([:name, :isbn])
| > unique_constraint (:isbn)
end
end

def friedas_books () do
from(
u in User,
join: b in assoc(u, :books),

where: user.name == "Frieda",
select: u.books,
limit: 10

)
|> Repository.all ()
end

Quelltext 2.7: Beispiel fiir Ecto Schema Definition und Query
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3. Verwandte Arbeiten und Stand der
Forschung

Im Folgenden werden einige andere Arbeiten vorgestellt, die sich ebenfalls schon mit
der Benutzeroberfliche von Renew oder vergleichbaren Modellierungswerkzeugen be-
fasst haben.

3.1. Anbinden mehrerer Benutzeroberflichen an RENEw

Marc Richter und Tim Kilian haben in ihren jeweiligen Bachelorarbeiten bereits 2019 ver-
sucht, einen Web-Editor fiir die Bearbeitung von RENew-Netzen zu erstellen [Ric19, Kil19].
In Tim Kilians Arbeit lag der Fokus aber auf der Erarbeitung einer zugehorigen Plugin-Ar-
chitektur fiir Metamodellierung [Kil19]. Die Zielsetzung von Marc Richters Arbeit kommt
dem Ziel dieser Arbeit vermutlich am nédchsten. Allerdings haben sich sowohl Richter als
auch Kilian dem begrenzten Zeitrahmen, der ihnen zur Verfiigung stand, dafiir entschie-
den, eine bestehende JavaScript-Bibliothek zum Zeichnen von Graphen zu verwenden
und eine dazu passende Schnittstelle zu RENew zu entwickeln. Das Ergebnis von Rich-
ters und Kilians Arbeit konnte erfolgreich demonstrieren, wie sich ReNew-Dokumente
in einer Webanwendung bearbeiten und simulieren lassen. Jedoch konnte der von ihnen
entwickelte Editor sich mangels Funktionsumfang nicht als Werkzeug im Produktivein-
satz etablieren und wurde auch spéter nicht weiterentwickelt. Es kann vermutet werden,
dass die von Richter und Kilian gewdhlte objektorientierte Softwarearchitektur die Wei-
terentwicklung erschwert hat.

Leon Meyer hat in seiner Bachelorarbeit 2023 untersucht, wie sich unter Verwendung
von Web-Technologien eine alternative Benutzeroberfliche an Rexew anschliefSen lasst
[Mey23]. Seine Experimente haben zwar demonstriert, wie dies prinzipiell umgesetzt
werden kann, allerdings ist dariiber hinaus kein verwendbares Softwareprodukt entstan-
den, welches von Endnutzerinnen und Endnutzern eingesetzt werden kann.

Lukas Vofs hat in seiner Masterarbeit 2024 untersucht, wie sich RENEw in ein System
aus Microservices zerlegen ldsst [Vof324]. Dafiir hat er die Benutzeroberflidche in einen
eigenen Service abgetrennt und fiir einen seiner Prototypen auch eine webbasierte Be-
nutzeroberflache entwickelt. Ihm ist es dabei gelungen, die zyklischen Abhédngigkeiten
zwischen der ReNnew-Graphical User Interface (grafische Benutzeroberfliche, GUI) auf-
zuldsen und Kommunikationsprotokolle zwischen GUI und Simulator zu definieren. Er
hat dafiir einige Modellierungstechniken angewendet, die auch in dieser Arbeit spater
zum Einsatz kommen werden, wie etwa die Einfiihrung von Universally Unique Identi-
fier (UUID) oder die Delta-Kodierung zur Kommunikation von Anderungen zwischen

Modulen. Sein Fokus lag aber, im Gegensatz zu dieser Arbeit, auf der Erkundung der
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Microservice-Architektur fiir ReNew und nicht zentral auf der Verbesserung der Benut-
zeroberfldche.

Martin Wincierz hat in seiner Masterarbeit 2014 die bestehende Benutzeroberfldche
von RenNew hinsichtlich verschiedener Aspekte tiberarbeitet und modernisiert [Win18,
WMH318]. Durch seine Arbeit wurde die Zeichenfldche von RENew um eine Minimap und
ein Zoomwerkzeug erweitert. AufSerdem hat Wincierz die gesamte Fensterverwaltung von
ReNEw tiberarbeitet, sodass sich verschiedene Dokumente und Werkzeugleisten effizienter

anordnen lassen.

3.2. Entwicklung von Web-Anwendungen Mittels RENEw

Eva Miiller hat in ihrer Diplomarbeit 2016 ein JavaScript-Framework fiir die Entwicklung
von agentenorientierten Webanwendungen erarbeitet [Miil16]. Das Framework von Eva
Miiller soll also die Entwicklung von Webanwendungen mittels RENew unterstiitzen. Wo-
hingegen in dieser Arbeit eine Webanwendung zur Bearbeitung von ReNew-Dokumenten
entwickelt werden soll.

Auch Tobias Betz hat sich zusammen mit Lawrence Cabac und Michael Duvigneau
damit befasst, RENEw die agentenorientierte Modellierung von Webservices zu verwenden
[Bet11, BCWE11, BCD"13, BCD"14].

Wenn Renew selbst dafiir verwendet werden kann, Webanwendungen zu modellieren,
konnte man versuchen, den in dieser Arbeit entwickelten Editor selbst mit Hilfe und auf
Basis von Renew zu modellieren und zu entwickeln. Das wire zwar ein interessantes

Experiment, wird aber im Rahmen dieser Arbeit nicht weiter verfolgt.

3.3. Kollaboratives Arbeiten in RENEwW

Michael Haustermann und Julian Burkhart haben mit PetriPad bereits 2012 versucht
Renew um kollaborative Werkzeuge zu erweitern [BH12]. Damit war es mehreren Be-
nutzerinnen und Benutzern moglich, aus ihrer jeweiligen Renew-Installation heraus ge-
meinsam an einem Dokument zu arbeiten. Das kollaborative Arbeiten wurde damit zwar
ermoglicht, allerdings ist die Bedienung der Kollaborationswerkzeuge in der ReNew-Be-
nutzeroberfldche verglichen mit typischen Web-Editoren eher umstandlich und somit
nur fiir RENEw-Experten zu verwenden. Auflerdem ist die Verwendung von Renew auf

Mobilgeriten weiterhin nicht moglich.

3.4. Petrinetze auf Mobilgeriten

Dominic Dibbern hat 2012 eine Strategie zur Portierung von Renew auf Android ent-

wickelt [Dib12a, Dib12b]. Dabei wurde aber die Benutzeroberfliche ausgelassen, da die
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notige Java-Programmbibliothek AWT, auf der die Renew Benutzeroberfliche basiert,
unter Android grundsatzlich nicht zur Verfiigung steht.

Thomas Irgang et al. haben 2012 mit Multitouch Petrinet Simulator (MuPSi) einen Pe-
trinetz-Simulator entwickelt, der sich auf einem Touchscreen per Multitouch-Handgesten
bedienen ldsst [IHB12]. Dabei kam heraus, dass sich Multitouch-Fingergesten gut eignen,
um manuelle und simultane Schaltvorgdnge von Transitionen wihrend einer Simulation
auszuldsen. Somit kann die Arbeit als zusitzliche Motivation betrachtet werden, um eine

Multitouch-freundliche Benutzeroberfldche fiir RENew zu konzipieren.

3.5. Event Coordination Notation

Ekkart Kindler hat 2014 mit der Event Coordination Notation (ECNO) ein Metamodellie-
rungswerkzeug entwickelt, mit dessen Hilfe sich unter anderem Petrinetz-Editoren und
-Simulatoren erstellen lassen [Kini2a, Kini2c, Kin12b, Kin11]. ECNO basiert allerdings
auf dem Eclipse Modelling Framework (EMF) und kann daher genau wie ReENew nicht
einfach auf Mobilgerdten ausgefiihrt werden [SBMPo08, Budo4]. Inwieweit sich die mittels
ECNO modellierten Systeme um kollaborative Werkzeuge erweitern lieflen, wurde nicht

weiter untersucht.

3.6. Weitere Editoren zur Prozessmodellierung

Online lassen sich eine Vielzahl an webbasierten Petrinetz-Editoren und Simulatoren
finden [Bar24, Jag12, Kim17y, Ans18, Unb24, S518, BK22].

Sie bieten aber jeweils entweder keine Moglichkeit, kollaborativ zu arbeiten, sind nur
sehr beschrdnkt in ihrem Funktionsumfang (keine Undo/Redo-Historie, kein Zoom) und
bieten nur wenig Freiheit in der Modellierung von Netzen (nur Integer-Marken auf Plat-
zen). Keiner dieser Editoren bietet eine ausdrucksstarke Semantik, die mit Referenznetz-
Simulator von RENEw ansatzweise vergleichbar wire.

Abgesehen von den webbasierten Editoren existieren neben ReNnew auch noch einige
Desktopanwendungen als Entwicklungsumgebungen fiir Petrinetze. Zu ihnen gehoren
PIPE2, Wolfgang und die Colored Petri Nets (CPN)Tools sowie deren Nachfolger Pro-
jekt CPN Integrated Development Environment (IDE) [RWL" 03, VF21, Lan16, DKSog,
CK1o0, BLP"07]. Diese Projekte werben zwar teilweise damit, plattformunabhingig (PI-
PE2, Platform Independent Petri Net Editor 2, [RWL"03]) zu sein, doch in der Praxis
unterliegen sie den gleichen Einschrankungen wie Renew. Als Java-Anwendung lassen
sie sich theoretisch auf jedem System ausfiihren, auf dem eine JVM zur Verfiigung steht.
Auf Mobilgeréten ldsst sich der jeweilige Editor aber nicht verwenden, weil Java auf iOS
nicht unterstiitzt wird oder die Benutzeroberfliche gar nicht mit der Verwendung per

Touchscreen kompatibel ist.




26 3. Verwandte Arbeiten und Stand der Forschung

3.7. Quelloffene Bibliotheken

Neben den Petrinetz-Editoren fallt als webbasiertes Modellierungswerkzeug auch bpmn.io
mit seiner modernen Benutzeroberfldche ins Auge [RFS™13e]. bpmn.io bietet Werkzeuge
zur Bearbeitung von Process Model and Notation (BPMN), Decision Model and Notation
(DMN), Case Management Model and Notation (CMMN) und Formularen. Die zugehori-
gen a JavaScript-Bibliotheken (bpmn-js [RFS*13a], dmn-js [REST 13¢c], cmmn-js [RFS*13b]
und form-js [REST13d]) stehen quelloffen unter der MIT-Lizenz zur Verfiigung.

Auch Joint . jsistein zumindest teilweise quelloffenes Framework zur Erstellung von
webbasierten Graph-Editoren [MDW *24].

Mit so viel Auswahl an quelloffenen Bibliotheken liegt es nahe, sich fiir eine von ihnen
zu entscheiden und diese per passender Schnittstelle als fertige Benutzeroberflache an
ReneEw anzubinden. Dann spart man sich die Arbeit, all die aufwédndigen Details einer
Benutzeroberflache neu zu erfinden.

Diese Strategie ist es, die Marc Richter und Tim Kilian in deren zuvor schon erwdhnten
Bachelorarbeit verfolgt hatten [Ric19, Kil19]. Sie hatten sich beide fiir die diagram-js
Bibliothek entschieden, um ihren Webeditor fiir ReNew zu konstruieren. Diese liegt auch
dem bpmn.io Werkzeug zugrunde. Zwar konnten die Beiden so einerseits einiges an
Arbeit sparen, aber umso mehr Aufwand mussten sie in die Entwicklung der Schnitt-
stelle zwischen den zwei vollkommen unterschiedlichen Datenmodellen von Renew
und diagram-js stecken. In dieser Arbeit soll daher auf die Verwendung solcher fer-
tigen Graph-Editor-Bibliotheken verzichtet werden. Stattdessen sollen Werkzeuge wie

bpmn . io rein optisch als Inspiration fungieren.

3.8. Weitere Zeichenwerkzeuge und Grafikeditoren

Unter allen digitalen Zeichenwerkzeugen und Graph-Editoren und Anwendungen mit
grafischer Benutzeroberfldche lassen sich viele weitere Projekte finden, die optisch, funk-
tional oder auch hinsichtlich ihrer Software-Architektur als Inspiration fiir eine grafische
Benutzeroberfldche fiir Renew dienen kénnen.

Adobe Photoshop [Miih20], Adobe Illustrator [Miih20], Figma [Fig16] und Affinity Desi-
gner [Eur14] sind vier proprietdre Projekte und keine Modellierungswerkzeuge, sondern
reine Grafikprogramme. Doch viele durch sie definierte Arbeitsabldufe wie das Herein-
oder Herauszoomen der Zeichenebene oder die Anordnung von Elementen in einer ver-
schachtelten Ebenen-Hierarchie wurden durch die Verbreitung dieser Grafikprogramme
so stark geprégt, dass es sich in der Gestaltung von Benutzerinteraktionen an ihnen zu
orientieren gilt, um Benutzer:innen ein vertrautes Erlebnis zu bieten.

Auch verbreitete 3D-Modellierungsanwendungen wie Blender und Godot beinhalten
Komponenten zum Editieren von gerichteten Graphen mit ausgefeilter Benutzeroberfla-

che [Fougy, Eng14]. Auch hier ergibt es durchaus Sinn, sich inspirieren zu lassen.
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4. Anforderungen

In diesem Kapitel werden die genauen Anforderungen fiir den Web-Editor erarbei-
tet. Wie schon in der Einleitung und Motivation erkldrt, soll eine Software-Anwendung
entstehen, die sich in der Praxis ergdnzend zu der existierenden ReNnew-Entwicklungs-

umgebung fiir das Bearbeiten und Simulieren von Referenznetzen verwenden lasst.

4.1. Renew Dateien lesen und schreiben

In Renew erstellte Netze lassen sich in verschiedene Dateiformate exportieren. Das Petri
Net Markup Language (PNML) Format ist ein XML-basiertes Standardformat zur Spei-
cherung und zum Austausch von Petrinetz-Dokumenten [HKPT10]. RENEw besitzt aber
auch ein eigenes Dateiformat, welches tiblicherweise verwendet wird, um Arbeitsergeb-
nisse in RENEw abzuspeichern. Das Renew-eigene Dateiformat wird mit der Dateiendung

rnw gekennzeichnet.

Damit der Web-Editor vollwertig ergdnzend zu ReNew verwendet werden kann, muss
er in der Lage sein, in RENEw erzeugte .rnw-Dateien einzulesen. Aufierdem muss der Web-
Editor die erstellten und bearbeiteten Netze auch in Form einer .rnw-Datei exportieren

konnen, damit in RENEw-weitergearbeitet werden kann.

Wie in Kapitel 2 ,Grundlagen” bereits erkldrt, unterstiitzt RENew nicht nur die Arbeit
mit Referenznetzen, sondern auch viele weitere Formalismen. Der Web-Editor soll in der
Lage sein, jegliche von ReENEw erstellte Dokumente einzulesen und darzustellen, um einen
robusten Umgang mit .rnw-Dateien zu gewihrleisten. Allerdings werden hinsichtlich der
Werkzeuge zum Bearbeiten die Anforderungen auf das Bearbeiten von Referenznetzen
beschrankt.

4.2. Benutzbarkeit auf Desktop- und auf Mobil-Geriten

In der Motivation fiir diese Arbeit wurde die fehlende Benutzbarkeit von RENew auf
Mobilgerdten bereits bemangelt. Dass der nun entwickelte Web-Editor sich sowohl auf
Desktop als auch auf Mobilgerdten wie Smartphone und Tablet verwenden ldsst, gehort

also zu den Kernanforderungen.

Besonders wichtig hierbei ist, dass der Editor sich nicht nur prinzipiell auf einem
Mobilgerit ausfiihren ldsst, sondern auch angenehm auf einem Touchscreen bedienen

lasst.
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4.3. Kollaboratives Arbeiten

Auch Werkzeuge zum gemeinsamen Arbeiten mehrerer Benutzer:innen an einem RENEw-
Dokument wurden bereits in der Motivation fiir diese Arbeit gefordert. Es soll also mog-
lich sein, dass zwei oder auch mehr Benutzer:innen auf ihrem jeweiligen Arbeitsgerat
gleichzeitig auf dasselbe Dokument zugreifen konnen.

Benutzer:innen sollen dabei Anderungen am Dokument vornehmen kénnen und die
jeweils von anderen Personen vorgenommenen Anderungen in Echtzeit beobachten kén-
nen. Aufierdem soll nachvollziehbar sein, wer zum jeweiligen Zeitpunkt in einem Doku-
ment arbeitet und auf welchem Bereich des Dokuments der Fokus der jeweiligen Person

liegt.

4.4. Bearbeitung hierarchischer Dokumente

Ein in Renew erzeugtes Dokument besteht nicht nur aus einer ungeordneten Menge an
Elementen. Die Netzelemente, Pldtze, Transitionen und Kanten sind logisch miteinander
verkniipft und konnen auch hierarchisch in Gruppen zusammengefasst werden.

In anderen Petrinetz-Werkzeugen, die im Kapitel 3 , Verwandte Arbeiten und Stand der
Forschung” vorgestellt wurden, wird so eine hierarchische Organisation von Elementen
teilweise nicht unterstiitzt. Fiir die Arbeit mit RENEw-Dokumenten ist dies aber wich-
tig. Daher ist es eine Anforderung fiir den Web-Editor, dass hierarchische Dokumente
eingelesen, erstellt und bearbeitet werden kénnen.

4.5. Bearbeitung von Elementen

Ein ReNew-Petrinetz-Dokument zu bearbeiten bedeutet, die sich darin befindenden Ele-
mente zu bearbeiten. Referenznetze setzen sich aus Pldtzen, Transitionen, gerichteten
Kanten und Textanschriften zusammen. Jedes dieser Elemente kann mit visuellen Attri-
buten versehen werden und logisch mit anderen Elementen verkniipft werden.

Der Web-Editor soll Werkzeuge anbieten, um diese Elemente zu erstellen und deren

visuelle Attribute sowie logische Verkniipfungen zu bearbeiten.

4.6. Undo/Redo-Historie

Um in der Praxis effizient an einem Dokument arbeiten zu konnen, ist es wichtig, vor-
genommene Anderungen auch wieder riickgingig machen zu kénnen. Besonders beim
kollaborativen Arbeiten kann es schnell passieren, dass ungewollte Anderungen verse-
hentlich vorgenommen werden. Den Benutzer:innen muss also eine einfache Moglichkeit
geboten werden, wie aus anderen Softwareanwendungen gewohnt, Anderungsoperatio-

nen riickgangig zu machen.
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Die Erfiillung dieser Anforderung kann oftmals nur umstandlich nachgeriistet werden,
da sie sich auf viele andere Funktionen einer Software-Anwendung auswirkt. Viele der
einfacheren Web-Editoren fiir Petrinetze, die in Kapitel 3 ,,Verwandte Arbeiten und Stand
der Forschung” vorgestellt wurden, bieten beispielsweise keine solche Arbeitshistorie.
Fiir die Entwicklung eines in der Praxis einsetzbaren Editors muss diese Anforderung

also von Beginn an mitbedacht werden.

4.7. Visuelle Navigation im Dokument

In der Motivation fiir diese Arbeit wurde schon darauf hingewiesen, dass die Benutzero-
berflaiche von RenEw einige Eigenheiten mit sich bringt, die die Bedienung erschweren.
Ein ebenfalls in der Motivation genanntes Beispiel ist die Moglichkeit, dass sich im Do-
kument befindliche Dokumente aus dem Sichtbereich der Benutzerin oder des Benutzers
herausschieben lassen und dadurch dauerhaft unzuganglich werden.

Im Allgemeinen funktioniert in RENew die visuelle Navigation in einem geoffneten
Dokument nicht so reibungslos, wie man es aus anderen Grafikanwendungen gewohnt
sein konnte. Beim Herein- und Herauszoomen in einem Dokument verschiebt sich hin
und wieder das Zentrum des sichtbaren Bereichs der Zeichenfliche auf unerwartete
Weise.

Die Navigation des Sichtbereichs in einem Dokument mittels Fingergesten auf einem
Touchscreen funktioniert auch in einigen anderen verbreiteten Grafikanwendungen oft
nicht reibungslos.

Daher wird als weitere Anforderung aufgestellt, dass Benutzer:innen sowohl per Maus
und Tastatur als auch per Fingergesten auf einem Touchscreen reibungslos in einem im

Web-Editor dargestellten Dokument navigieren konnen.

4.8. Simulation von Referenznetzen

Ein besonderes Merkmal von RENEw gegentiber anderen Petrinetz-Werkzeugen ist der
Simulator mit der zugehorigen Referenznetzsemantik. Ohne den Simulator wire RENeEw
nur ein einfacher Grafikeditor. Entsprechend wire auch der Web-Editor nur ein einfacher
Grafikeditor, wenn er nicht an den Simulator von RENew angebunden wird.

Damit der Web-Editor als vollwertiges Werkzeug zur Modellierung von Referenznetzen
eingesetzt werden kann, miissen sich die gezeichneten Netze auch direkt aus dem Editor
heraus simulieren lassen.

Einige der in Kapitel 2 ,Grundlagen” vorgestellten webbasierten Petrinetz-Editoren
unterstiitzen zwar die Simulation einfacher Petrinetze im Webbrowser, doch keiner un-
terstiitzt die vollwertige Referenznetzsemantik von Renew.

Eine Anforderung an den Web-Editor ist es also, die gezeichneten Netze im Browser
mittels vollwertiger Referenznetzsemantik simulieren zu kénnen, ohne dass fiir eine:n

Benutzer:in eine lokale Installation von RENEw noétig ist.
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4.9. Eingrenzung des Funktionsumfangs

Um in dem Zeitrahmen dieser Arbeit zu einem sinnvollen Ergebnis gelangen zu konnen,
werden einige Funktionsmerkmale, die potenziell fiir einen Web-Editor denkbar wéren,
im Vorfeld ausgeschlossen. Damit soll es moglich sein, den Arbeitsaufwand zielgerichtet

zu fokussieren.

4.9.1. Offline Arbeiten

Ein zentrales Funktionsmerkmal des Web-Editors sollen die Werkzeuge zum kollabo-
rativen Arbeiten sein. Das kollaborative Arbeiten ist nur mdéglich, wenn die Geréte der
arbeitenden Person in einem Netzwerk, etwa dem Internet, miteinander verbunden sind.
ReNew ldsst sich grundsitzlich ohne nétige Internetverbindung verwenden.

Fiir den Web-Editor stellt sich also die Frage, ob dieser sich auch ohne Internetverbin-
dung verwenden lassen soll und eine Internetverbindung nur fiir die kollaborative Arbeit
notig ist, oder ob fiir die Verwendung des Web-Editor grundsitzlich eine Netzwerk-
verbindung vorausgesetzt wird, selbst wenn ein:e Benutzer:in alleine an einem Projekt
arbeitet.

Im Rahmen dieser Arbeit wird der Fokus auf einen reinen Online-Editor gelegt. Es
wird also nicht moglich sein, den Web-Editor ohne entsprechende Netzwerkverbindung

zu verwenden.

4.9.2. Mit RENew inkompatible Dokumente

Der Web-Editor soll nicht um Werkzeuge erweitert werden, mittels derer sich Dokumente
erstellen lassen, die sich in RENew zum Zeitpunkt der Entwicklung auch nicht erstellen
lassen.

In ReNew ist es beispielsweise nicht méglich, den Plot eines Funktionsgraphen in ein
Dokument einzufiigen. Die neue Benutzeroberfliche des Web-Editors kénnte es nun
ermoglichen, die Erstellung solcher Elemente, die sich in Renew bisher nicht einfach
umsetzen lieflen, direkt in Web-Editor zu integrieren. Im Rahmen dieser Arbeit soll der
Fokus aber nur darauf liegen, die von RENEw bereits unterstiitzte Struktur an Dokumenten

zu bearbeiten.

4.9.3. Detaillierte Fehlerbehandlung

Bei der Modellierung von Petrinetzen in RENEw konnen eine Vielzahl an Fehlern auftre-
ten, iiber welche die Anwender:innen informiert werden und darauf reagieren miissen.
Beispielsweise kann die Textanschrift an einem Netzelement syntaktisch fehlerhaft sein.
Eine ausgewdhlte Operation kann aus verschiedenen Griinden fehlschlagen. Ein Pro-

grammierfehler kann dazu fiithren, dass die Anwendung absttirzt.
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Idealerweise werden Benutzer:innen detailliert {iber den jeweils aufgetretenen Fehler-
fall informiert, um angemessen darauf reagieren zu konnen und in der Lage zu sein, den
Fehler gegebenenfalls selbst zu beheben.

Die Behandlung aller moglichen Fehlerfille in jedem Anwendungsszenario und die
dazu passende verstandliche Ausformulierung einer Meldung ist mit hohem Aufwand
verbunden. Daher wird im begrenzten Zeitrahmen dieser Arbeit auf die ausfiihrliche

Behandlung von Fehlerféllen und auf hilfreiche Fehlermeldungen verzichtet.
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5. Strategie zur Umsetzung

Nachdem im vorherigen Kapitel ein Katalog an Anforderungen fiir den Web-Editor
aufgestellt wurde, wird im Folgenden eine Strategie fiir deren Erfiillung erarbeitet. Die
Strategie zielt darauf ab, die Anforderungen mit jeweils moglichst geringem Arbeits-
aufwand zu erfiillen. Auflerdem wird versucht, so vorzugehen, dass sich Teilergebnisse
dieser Arbeit auch dann sinnvoll weiterverwenden lassen, falls das letztendliche Ziel,

einen Web-Editor zu entwickeln, nicht erreicht wird.

5.1. Keine Anderungen an Java RENEw

Der Web-Editor soll als eigenstdndige Anwendung unabhingig vom Entwicklungspro-
zess von RENew entwickelt werden. Zum einen soll durch dieses Vorgehen die notwendige
Koordination mit dem ReNew-Entwicklungsprozess minimiert werden. Zum anderen soll
verhindert werden, dass RENew zugunsten der Kompatibilitdt an Anforderungen des Web-
Editors angepasst wird. Probleme bei der Interaktion zwischen Web-Editor und Renew

werden zwar in dieser Arbeit dokumentiert, aber in RENew nicht behoben.

5.2. Import und Export von rnw-Dateien

Die Kompatibilitdt zwischen dem Web-Editor und Renew wurde bereits als eine zentra-
le Anforderung fiir diese Arbeit benannt. Auch unabhéngig davon, ob der Web-Editor
erfolgreich umgesetzt werden kann, ist es ein sinnvoller Meilenstein, das Renew-Dateifor-
mat auch auflerhalb von RENEw verarbeiten zu konnen. Daher wird als ein Grundbaustein
fiir den Web-Editor ein eigenstandiges Modul zum Lesen und Schreiben von rnw-Dateien

entwickelt.

5.3. Anbindung an den ReNew Simulator

Die Anbindung des Web-Editors an den Renew-Simulator wurde als weitere wichtige An-
forderung genannt, um den Web-Editor von anderen webbasierten Grafikanwendungen
zu differenzieren. Ohne RENEw selbst zu verdndern oder um zusitzliche Schnittstellen zu
erweitern, wird die Art und Weise der Simulatoranbindung durch die von Renew bereits
angebotenen Schnittstellen bestimmt sein. Eine dieser Schnittstellen ist die Steuerung des
Simulators per Textbefehlszeile. Wie vielseitig diese Schnittstelle ist, wird zu untersuchen

sein.
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5.4. Webanwendung mittels Client-Server-Architektur

Der Web-Editor soll als Client-Server-Anwendung entwickelt werden. Zwar verhindert
dieser Ansatz die Verwendung des Editors ohne eine verfiigbare Netzwerkverbindung,
allerdings bringt die Client-Server-Architektur auch einige Vorteile mit sich. Der Server
kann als zentraler Kommunikationsknoten sicherstellen, dass alle Anderungen an einem
Dokument einheitlich und korrekt durchgefiihrt werden, ohne dass unerwartete Konflikte
entstehen.

Aufserdem konnen im Rahmen dieser Arbeit die Server- und die Client-Komponente
jeweils getrennt voneinander entwickelt werden. Das hilt die Option offen, eine der beiden
Komponenten spater noch auszutauschen.

In PetriPad wurde ja schon gezeigt, wie sich Rexew per Client-Server-Architektur in eine
kollaborative Arbeitsumgebung erweitern lasst. Wenn sich der Editor erfolgreich umset-
zen ldsst, wiére es beispielsweise zukiinftig moglich, eine alternative Server-Komponente
mit entsprechender Schnittstelle direkt in Renew als Plugin zu integrieren. Alternativ
konnte ReNnew auch um ein Plugin erweitert werden, sich als Client zu dem in dieser
Arbeit entwickelten Editor-Server zu verbinden.

Eine zur Client-Server-Architektur alternative Strategie wire eine P2P=Architektur, in
der kein zentraler Server-Knoten existiert, sondern mehrere Instanzen von Editor-An-
wendungen direkt miteinander kommunizieren, um kollaborativ an einem Dokument
zu arbeiten. Dies wére beispielsweise auf Basis des WebRTC-Protokolls zusammen mit
Conflict-free replicated data type (CRDT)- oder Operational Transforms (OT)-Datenstruk-
turen umsetzbar. Dafiir miisste eine passende verteilte Datenstruktur zur Reprasentation
von ReNnew-Dokumenten entworfen werden. In Anbetracht des gesetzten Ziels, einen in
der Praxis vollwertig einsetzbaren Editor zu entwickeln, wird dies im begrenzten Zeit-

rahmen dieser Arbeit als zu aufwindig und riskant angesehen.

5.5. Relationale Modellierung

Ein besonderer Fokus dieser Arbeit wird auf die Modellierung des Datenmodells zur
Reprdsentation der im Editor bearbeitbaren Dokumente gelegt. Das Datenmodell gibt vor,
welche Dokumente und Zustdnde vom Editor iiberhaupt reprasentiert werden kénnen.
Auflerdem hat es auch einen Einfluss darauf, wie einfach fehlerhafte Zustinde erkannt
und korrigiert werden kénnen.

Im Allgemeinen ist ein Referenznetz in Renew ein gerichteter Graph mit Platz- und
Kantenanschriften. Ein Renew-Dokument kann aber auch weitere Elemente wie Freitext,
Vektor-Symbole oder eingefiigte Grafiken enthalten. Jedes fehlerfreie in RENEw prédsen-
tierbare Dokument muss auch in dem Datenmodell des Web-Editors darstellbar sein.

Ein Beispiel fiir ein Dokument in einem fehlerhaften Zustand ist ein Dokument, welches
eine Kante enthilt, die zwei Knoten miteinander verbindet, wobei die beiden Knoten aber

selbst nicht im Dokument enthalten sind. Eine mogliche Korrektur wire das Entfernen
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dieser Kante. Eine alternative Korrektur wire das Hinzufiigen der fehlenden Knoten in
das Dokument. Im Idealfall ist ein solch fehlerhaftes Dokument in dem Datenmodell des

Editors gar nicht darstellbar.

In Renew werden Dokumente als Graph aus sich gegenseitig referenzierenden Java-Ob-
jekte reprdasentiert. Auf diese Weise sind vielerlei ungiiltige Zustdnde darstellbar. Diese
koénnen nur mittels vieler manuell iiberpriifter Vor- und Nachbedingungen von Ande-
rungsoperationen vermieden werden. Fiir ein gegebenes Dokument zu entscheiden, ob
es sich in einem global giiltigen Zustand befindet, ist sehr aufwéndig. Dies wird in RENEw
zum Zeitpunkt dieser Arbeit auch nicht tiberpriift. Dokumente in einem fehlerhaften
Zustand fiihren einfach zu nicht definiertem Verhalten, wenn mit ihnen weitergearbeitet

wird.

Fiir den Web-Editor ist so ein fragiles Datenmodell nicht einsatztauglich. Besonders im
kollaborativen Arbeitsprozess, in dem mehrere Anderungsoperationen moglicherweise
miteinander konkurrieren, muss garantiert sein, dass sich ein Dokument immer in einem

gliltigen Zustand befindet oder einfach in einen solchen tiberfithrt werden kann.

Das relationale Datenmodell hat sich in der Entwicklung von Datenbanken bewéhrt.
Es ermoglicht das Formulieren von Invarianten und Operationen basierend auf einem
Modell von Mengen und logischen Ausdriicken. Es wird stark von der konkreten Aus-
fithrungsreihenfolge einzelner Prozessschritte abstrahiert. Dies ist fiir Datenbanken als

verteiltes System mit nebenldufigen Transaktionen essenziell.

Daher wird auch fiir die Entwicklung des Web-Editors in dieser Arbeit ein relationales
Modell zur Reprasentation von Netzen, Dokumenten und Simulationen gewdahlt. Unter
der Verwendung eines relationalen Datenmodells kann eine existierende Datenbank ein-
gesetzt werden, um das Datenmodell zu implementieren. Der Vorteil dieser Strategie
ist, dass ein Grofsteil aller Konsistenzbedingungen automatisch tiberpriift und garantiert

werden kann.

5.6. Funktionale Programmierung

In dieser Arbeit wird das Paradigma der funktionalen Programmierung verwendet. Be-
sonders in nebenldufigen Prozessen und verteilten Systemen, wie dem in dieser Arbeit
entwickelten Editor, ist es besonders wichtig, die Abldufe im System einfach nachvoll-
ziehen zu konnen. Daher wird in dieser Arbeit auf das funktionale Paradigma und Pro-
grammiersprachen mit streng funktionaler Semantik gesetzt. Zwar kann auch in anderen
Programmiersprachen wie Java in einem funktionalen Stil programmiert werden, al-
lerdings behindert die Semantik einer nicht rein funktionalen Programmiersprache die

konsequente und verldssliche Umsetzung.
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5.7. Verwendete Werkzeuge

In diesem Abschnitt wird die Auswahl an Werkzeugen, Programmiersprachen und Pro-
grammbibliotheken vorgestellt, die auf Basis der gesetzten Anforderungen und Strategien
fiir diese Arbeit verwendet werden. Neben der gewdhlten Strategie hat auch die person-

liche Erfahrung im Umgang mit den jeweiligen Werkzeugen deren Auswahl beeinflusst.

5.7.1. SQLite

Fiir die Umsetzung des relationalen Datenmodells wird SQLite gewdahlt. Es ist eine sehr
robuste und weitverbreitete Implementation einer relationalen Datenbank. SQLite ist als
Bibliothek sehr einfach in eine Anwendung einzubinden und benétigt keinen eigenstéan-
digen Datenbankserver. Sollte sich das im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Datenmodell

bewidhren, konnte es auf Basis von SQLite auch in RENEw eingesetzt werden.

5.7.2. Elixir

Elixir wird als Programmiersprache fiir die Entwicklung der Server-Komponente verwen-
det. Als funktionale Programmiersprache bietet sie sich besonders fiir die Anwendung
des funktionalen Programmierparadigmas. Basierend auf Erlang eignet sich Elixir be-
sonders fiir die Entwicklung einer robusten Server-Anwendung, die stabil und langlebig
laufen soll. Aufserdem bietet Elixir Zugang zu dem Phoenix Web Framework.

5.7.3. Phoenix Web Framework

Das Phoenix Web Framework ist eine Sammlung an Programmbibliotheken fiir die Kom-
position von Webanwendungen. Phoenix beinhaltet unter anderem den Datenbankad-
apter Ecto, der eine ausdrucksstarke domédnenspezifische Sprache zur Interaktion mit
SQL-Datenbanken bereitstellt. AufSerdem enthilt Phoenix einen HTTP-Router und einen
Service zur Verwaltung von WebSocket-Verbindungen. Damit bietet Phoenix genau die
Werkzeuge, die nétig sind, um eine interaktive Webanwendung auf Basis von SQLite zu

entwickeln und sich dabei auf die Programmierung der Geschiftslogik zu fokussieren.

5.7.4. JavaScript

JavaScript ist die einzige Programmiersprache, mittels derer auf alle Programmierschnitt-
stellen eines Webbrowsers zugegriffen werden kann. Damit stellt sie gezwungenermafsen
die einzige Moglichkeit fiir die Entwicklung der Client-Komponente des Editors dar.
Zwar wire es moglich, Teile des Clients in einer anderen Sprache zu programmieren und
dann in JavaScript zu iibersetzen, doch im Rahmen dieser Arbeit soll versucht werden,

diese Indirektion zu vermeiden, um das Gesamtsystem einfach zu halten.
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5.7.5. Svelte Bibliothek

Svelte ist eine von vielen verfligbaren JavaScript-Bibliotheken, die die Schnittstelle zur
funktionalen und reaktiven Programmierung von Benutzeroberflichen im Webbrowser
anbieten [con25a]. Neben Svelte sind React]S, Solid]JS und Vue]S sehr verbreitete Alter-
nativen [Wal13, Car21, You14]. In dieser Arbeit wird Svelte aus personlicher Priferenz

gewdhlt.

5.7.6. partial.lenses Bibliothek

In den Grundlagen dieser Arbeit wurde bereits das Optik-Entwurfsmuster aus der Funk-
tionalen Programmierung vorgestellt. Die partial . lenses-Bibliothek ist eine umfang-
reiche Sammlung an JavaScript-Funktionen, die das Optik-Entwurfsmuster in JavaScript
implementieren [Kar16b].

In dieser Arbeit wird partial.lenses in Kombination mit Svelte verwendet, um
die Elemente der Benutzeroberfldche in der Client-Komponente zu programmieren und
einfach zu kompositionieren. Dafiir werden einige Ideen der Calmm]S-Architektur um-

gesetzt [Kar16a].
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6. Import von rnw-Dateien

Um die Anforderung der Kompatibilitdt mit ReNew zu erfiillen, muss der Web-Editor
in der Lage sein RENew Dateien einzulesen. In diesem Kapitel wird die dafiir zustandige
Komponente entwickelt. Dafiir wird zuerst das rnw-Dateiformat vorgestellt. Danach wird
eine Grammatik in Elixir definiert, um die von Renew serialisierten Java-Objekte samt
zyklischer Referenzen einlesen zu kénnen. Die dabei gewonnenen Erkenntnisse werden

spater als Orientierung fiir die Entwicklung der weiteren Komponenten verwendet.

6.1. Das rnw-Dateiformat

Um rnw-Dateien einlesen zu konnen, muss zunéchst verstanden werden, wie diese aufge-
baut sind. Es handelt sich um Textdateien, die eine Menge an serialisierten Java-Objekten
enthalten.

Eine rnwDatei enthilt zu Beginn eine Versionsnummer. Darauf folgt die serialisierte
Wourzel eines Tiefensuchbaumes, der durch das Traversieren eines Java-Objektgraph ent-
steht. Abschliefend kann eine rnwDatei noch einige Metainformationen iiber die Position
des Anwendungszustands zum Zeitpunkt des Speichervorgangs enthalten.

Zur Serialisierung in das Textformat einer rnw-Datei wird der Objektgraph in Hauptrei-
henfolge traversiert. Fiir jedes Objekt wird der Klassenname gefolgt von jedem einzelnen
Attributwert ausgegeben. Als Trennzeichen werden ein oder mehrere Leerzeichen ver-
wendet. Es werden keine gesonderten Trennzeichen verwendet, um Objekte oder Se-
quenzen von Attributen zu terminieren.

Java-Objekte konnen sich gegenseitig referenzieren und dabei Referenzzyklen bilden.
Zyklische Referenzen bilden Riickkanten beim Durchlaufen des Graphen. Sie werden
wihrend der Serialisierung erkannt und mittels gesondertem Schliisselwort (REF) gefolgt
von einem Zielindex serialisiert. Der Zielindex bezieht sich dabei auf einen ganzzahligen
Zahler, der fiir jedes serialisierte Objekt erhoht wird. Die Ausgabe REF 7 beispielsweise
steht fiir eine Referenz auf das Objekt, welches zuvor wahrend des Traversierungsprozes-
ses als siebtes besucht und ausgegeben wurde.

Listing 6.1 zeigt den Inhalt einer einfachen rnw-Datei. In Zeile 1 ist die Versions-
nummer (11) des Dateiformats angegeben. In Zeile 2 startet das Wurzelelement des
Dokuments (CPNDrawing) und gibt an, 3 Kindelemente zu erwarten. Das erste Kind-
element (PlaceFigure) erstreckt sich von Zeile 3 bis Zeile 9. Das zweite Kindelement
(TransitionFigure) erstreckt sich von Zeile 10 bis Zeile 16. Das dritte Kindelement
(ArcConnection) erstreckt sich von Zeile 17 bis Zeile 25. Das Ende der jeweiligen Ele-
mente ldsst sich syntaktisch in der Datei nicht erkennen, sondern nur unter Zuhilfenahme
der jeweiligen Java-Klassen-Definitionen. In Zeile 23 und Zeile 24 ist die REF-Syntax zu
erkennen, mittels der sich das ArcConnection-Elemente auf die beiden vorherigen

PlaceFigure-und TransitionFigure-Elemente bezieht.
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11

de.renew.guil.CPNDrawing 3
de.renew.gui.PlaceFigure

"attributes" "attributes" 3

"FillColor" "Color" 112 219 147 255
"FrameColor" "Color" 255 199 158 O
"LineWidth" "Int" 1

20 20 50 50

NULL

de.renew.guil.TransitionFigure

"attributes" "attributes" 3

"FillColor" "Color" 112 219 147 255
"FrameColor" "Color" 255 199 158 O
"LineWidth" "Int" 1

192 21 50 50

NULL

de.renew.guil.ArcConnection

"attributes" "attributes" 1

"Test" "Color" 100 100 200 50

3 69 40 132 26 192 40

NULL

CH.ifa.draw.figures.ArrowTip 0.4 8.0 8.0 1 ""
CH.ifa.draw.figures.ChopEllipseConnector REF 1
CH.ifa.draw.standard.ChopBoxConnector REF 2
NULL

Quelltext 6.1: Beispiel einer einfachen rnw-Datei

Fiir Renew ist dieser Prozess zur Serialisierung fiir jede Java-Klasse eigenstiandig in
einer jeweiligen Methode implementiert. Einzelne Klassen kénnen also auch von dem
hier beschriebenen Format abweichen. Die At t ributeFigure-Klasse ist ein Beispiel fiir
eine Java-Klasse, die in ihrer Serialisierung von dem hier beschriebenen Prinzip abweicht.

Die Klassendefinitionen in RENew machen starken Gebrauch der objektorientierten
Vererbung in Java. Das Datenformat zur Serialisierung eines Objekts hangt also nicht nur
von der Definition der zugehorigen Klasse, sondern auch von der gesamten Sequenz aller
Elternklassen.

Abhéngig von der verwendeten RENEw-Version, die zu Beginn einer rnw-Datei vermerkt
wird, kann das Format leicht variieren. Der Webeditor soll in der Lage sein, mit all den
auftretenden Variationen umgehen zu kénnen.

Jede Klasse, deren Objekte sich als Teil einer rnw-Datei serialisiert abspeichern lassen,
implementiert das St orable-Interface. Insgesamt wird dieses Interface zum Zeitpunkt
dieser Arbeit auf dem main-Branch des Renew-Git-Repositoriums von iiber 200 Klassen
implementiert.

Fiir das Dateiformat von ReENEw ist also bisher keine explizite Grammatik definiert, auf
die sich bezogen werden kann, um rnw-Dateien aufierhalb von ReNew zu verarbeiten.
Stattdessen ergibt sich aus den tiber 200 Klassen, die das St orable-Interface implemen-

tieren, implizit die Grammatik des serialisierten rnw-Formats.
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Fir die Referenznetze, die der Web-Editor bearbeiten konnen soll, werden nicht alle
diese 200 Klassen aus RENew benétigt. Einige der Klassen werden auch fiir das Zeichnen
von endlichen Automaten oder BPMN-Diagrammen verwendet. Allerdings konnen in ei-
nem Renew-Dokumente grundsitzlich beliebige Figurelemente eingefiigt und vermischt
werden. Somit kann eine rnw-Datei potenziell ein Exemplar jeder dieser 200 Klassen
enthalten.

Aufgrund der Préfixkodierung ohne Trennzeichen koénnen beim Einlesen von rnw-
Dateien auch keine unbekannten Objekte iibersprungen werden. Aus vorangestellten
Klassennamen ergibt sich, anhand der Java-Klassendefinition, wie viele darauffolgende

Attributwerte zu lesen sind.
6.2. Definition einer Grammatik

Da der Web-Editor nicht in Java entwickelt wird, kann nicht auf die in ReNew enthaltenen
Java-Klassendefinitionen zuriickgegriffen werden. Stattdessen muss eine neue Gramma-
tik definiert werden. Diese muss der durch Rexew implizit vorgebenden Struktur entspre-
chen. Aufierdem soll diese Grammatik nicht nur dafiir verwendet werden kénnen, um
Dateien einzulesen, sondern auch, um Dokumente wieder in eine rnwDatei serialisieren
zu konnen.

Da sich das Renew-Dateiformat zukiinftig auch dndern kann, soll auch die in dieser Ar-
beit definierte Grammatik sich leicht anpassen lassen. Im Gegensatz zu Renew wurde die
Grammatik als Liste von Produktionsregeln in einer Datenstruktur definiert. Die Struktur
der erarbeiteten Produktionsregeln ist absichtlich direkt an die Vererbungshierarchie der
Java-Klassen angelehnt. Listing 6.2 zeigt exemplarisch die Deklaration von vier solcher
Regeln.

Die Liste aller notigen Produktionsregeln der Grammatik wurde manuell aus den iiber

200 Klassendefinitionen, iiber verschiedene RENew-Versionen hinweg, herausgearbeitet.

6.3. Auflosung zyklischer Referenzen

In ReNew wird aus der rnw-Datei beim Einlesen wieder ein Java-Objektgraph erstellt.
Dieser enthilt dann auch wieder alle zyklischen Referenzen, da diese anhand der REF-
Markierungen rekonstruiert werden konnen.

Der Web-Editor in dieser Arbeit und die in diesem Kapitel entwickelten Grammatik
werden aber in Elixir programmiert. In dem funktionalen Programmierparadigma kon-
nen diese zyklischen Strukturen aber gar nicht direkt reprasentiert werden.

Stattdessen werden die REF-Markierungen beim Einlesen gar nicht automatisch aufge-
16st, sondern als Referenz stehen gelassen. Das Ergebnis des Einlesevorgangs ist entspre-
chend auch nicht ein Wurzelknoten, von welchem aus sich die restlichen Objekte transitiv
erreichen lassen. Vielmehr wird beim Einlesen eine vollstiandige Liste aller gelesenen Ob-
jekte erzeugt und bereitgestellt. Anhand dieser Liste konnen einzelne REF-Markierungen
bei Bedarf manuell aufgelst werden.
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6.4. Test an bestehenden rnw-Dateien

Um sicherzustellen, dass die Grammatik vollstindig ist und fiir alle bestehenden rnw-
Dateien verldsslich funktioniert, wurde eine Testsuite aus iiber 1000 rnw-Dateien zusam-
mengestellt. Diese Dateien wurden aus allen Beispieldateien von verschiedenen RENEw-
Plugins zusammengestellt und manuell um einige spezifische Beispiele erweitert.

Es wird sowohl das Lesen als auch das Erzeugen von rnw-Dateien getestet. Zusitzlich

wird auch das Verhalten im Umgang mit ungiiltigen und beschddigten Dateien getestet.

6.5. Bereitstellung als eigenstindiges Modul

Die Grammatik hat sich in den Tests als sehr robust und einfach erweiterbar erwiesen.
Damit stellt sie auch unabhdngig vom Web-Editor ein erfolgreiches Arbeitsergebnis dar.
Sie wurde im Zuge dieser Arbeit als eigenes Elixir-Modul in der Hex-Paketverwaltung
fur Elixir und Erlang veroffentlicht.

Zusétzlich zu der Umsetzung in Elixir wurde die Grammatik als Experiment auch in
JavaScript implementiert. Auch hier wurde sie als eigenstandiges Paket in der JS Paket-
verwaltung Node Package Manager (NPM) veroffentlicht [Kor2sc].
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$Renewex .Grammar {
version: 11,
hierarchy: %{

WClHl

#

ifa.draw.standard.AbstractFigure" => %{
This class has no super class in Java

super: nil,

#

This class implements two interfaces in Java

interfaces:

by

WCIEl

H= o W H H

["CH.ifa.draw.framework.Figure", "CH.ifa.draw.framework.ParentFigure"]

ifa.draw.standard.CompositeFigure" => %{

This java class is defined as sub class of another class
("CH.ifa.draw.standard.AbstractFigure”)

When reading a serialized object of this class

the parser for the parent class is applied first.

This mirrors the “super.read()  Java code in the
original Renew implementation.

super: "CH.ifa.draw.standard.AbstractFigure",
interfaces: ["CH.ifa.draw.framework.Figure"],

#
#
#

This class has one field ("figures”™) that is serialized.
The field is a list of serialized objects
(each of type "CH.ifa.draw.framework.Figure~)

fields:

by

WCIHE

[figures: {:list, {:storable, "CH.ifa.draw.framework.Figure"}}]

ifa.draw.figures.AttributeFigure" => %{

super: "CH.ifa.draw.standard.AbstractFigure",
interfaces: []

by

"CH.

ifa.draw.figures.RectangleFigure" => %{

super: "CH.ifa.draw.figures.AttributeFigure",
interfaces: [],

#

This class containes 4 primitive fields of type integer

fields: [x: :int, y: :int, w: :int, h: :int]

by
#

200 more rules

Quelltext 6.2: Ausschnitt aus der Grammatikdefinition zum Lesen von rnw-Dateien
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7. Parametrische Grafiksymbole

In diesem Kapitel wird die Reprdsentation von grafischen Symbolen, wie Kreisen, Drei-
ecken oder Kreuzen, im Web-Editor erarbeitet. Dafiir wird zunidchst untersucht, welche
Symbole in ReNew zur Verfiigung stehen und wie diese in RENEw umgesetzt wurden. Da-
nach wird ein Datenformat entwickelt, um die gesamte Menge an Symbolen einheitlich
zu beschreiben und in dem Web-Editor zu iibertragen.

7.1. Beispiel fiir Symbole

In Renew lassen sich eine Vielzahl an grafischen Symbolen in einem Dokument platzieren.
Transitionen und Pldtze eines Petrinetzes werden als Rechtecke und Ellipsen dargestellt.
Aber dartiber hinaus existieren viele weitere F i gure-Elemente, die zum Einsatz kommen
konnen.

Abb. 7.1 zeigt einige Beispiele an Figure-Element in Renew. Einige von ihnen sind
in RENEw mit einer semantischen Bedeutung verkniipft, beispielsweise die weifie, dop-
pelt umkreiste Ellipse steht fiir den Endzustand eines endlichen Automaten. Aber einige
sind auch nur dafiir gedacht, visuell etwas im Dokument hervorzuheben, beispielsweise
ein Dreieck oder ein Kreisbogen. Die einzelnen Symbole lassen sich in ReNnew entlang
horizontaler und vertikaler Richtung skalieren. Die Skalierung wirkt sich dabei auf die
verschiedenen Symbole individuell aus, sodass deren markanten Merkmale erhalten blei-
ben. Beispielsweise die umgeklappte Ecke des Papiersymbols unten links in Abb. 7.1
verlduft stets im 45° Winkel, egal wie weit das Papier horizontal oder vertikal gestreckt
oder gestaucht ist. Auch die sechs schwarzen AIP-Symbole rechts unten in Abb. 7.1 las-
sen sich strecken und stauchen. Auch dabei bleiben die Proportionen der kleinen jeweils
mittigen Raute aber unbeeinflusst.

Um eine eingelesene rnw-Datei im Web-Editor grafisch darzustellen, miissen alle zu-

gehorigen Symbole korrekt positioniert ausgegeben werden.

7.2. Figure-Elemente in Java RENEW

Jedes in Renew verwendbare Symbol ist in einer zugehorigen Java-Klasse definiert. Es
sind die gleichen Java-Klassen, welche auch fiir die Serialisierung eines Dokuments in
eine rnw-Datei verwendet werden.

Das Aussehen eines Symbols ist prozedural in der draw (Graphics2D)-Methode der
jeweiligen Figure-Klasse definiert. Die draw (Graphics2D)-Methode erhilt als Para-
meter den Grafikkontext, in den das Symbol gezeichnet werden soll. Quellcode 7.1 zeigt

ein vereinfachtes Beispiel einer draw-Methode aus der Renew E1lipseFigure Klasse.
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Abbildung 7.1.: Auf der Zeichenfldche von Renew platzierte Symbole

import java.awt.Graphics2D;
public class EllipseFigure extends AttributeFigure {
private Rectangle fDisplayBox;
1l ooo
public void draw (Graphics g) {
Shape s = new Ellipse2D.Double(r.x, r.y, r.width, r.height);

g.setColor(...);
g.fill (s);
g.setColor(...);
g.draw(s) ;

}
10 oo
}

Quelltext 7.1: Die vereinfachte draw-Method der E11ipseFigure-Klasse in RENEw

Das Rechteck fDisplayBox in Zeile 3 gibt an, in welcher Gréfie und an welcher
Position ein Symbol gezeichnet werden soll. Fiir jeden neuen Symboltyp, der in RENew
hinzugefiigt wird, muss eine neue solche Klasse mit passender draw (Graphics2D) -Me-
thode definiert werden. Um diese Klasse muss auch das Serialisierungsformat erweitert
werden.

Fiir die Darstellung von rnw-Dateien im Webeditor dieser Arbeit muss also jedem
der 200 einlesbaren Figurelemente eine Darstellungsform zugeordnet werden, die der
Darstellung in ReNew entspricht. Da die Darstellung in Rexew als Java-Methode kodiert
ist, konnen die Symbole nicht automatisch {ibernommen werden. Stattdessen miissen
passende Symbole von Grund auf neu definiert werden.

Listing 7.2 zeigt eine weitere draw (Graphics2D) -Method aus ReNew. Diese ist etwas
umfangreicher als die aus Listing 7.1. Mittels einer gesonderten out 1ine-Methode wird

die rautenformige Silhouette erzeugt, die in Abb. 7.1 unten rechts zu sehen ist.
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public class SplitDecoration {
public Shape outline (Rectangle r) {
GeneralPath p = new GeneralPath();

.moveTo(r.x, r.y + r.height / 2);
.lineTo(r.x + r.width / 2, r.y);
.lineTo(r.x + r.width, r.y + r.height / 2);
.lineTo(r.x + r.width / 2, r.y + r.height);
.closePath () ;

return p;

's 'O 'O ‘T T

}

public void draw (Graphics g) {
Shape shape = outline (
new Rectangle(x - _halfSize, y - _halfSize, _size, _size)

)i

g2.setColor (lineColor) ;
g2 .draw (shape) ;

}
Quelltext 7.2: Die vereinfachten draw-Method der SplitDecoration Klasse in RENEw

7.3. Vereinheitlichung bestehender Symbole

Zundchst wurde die Menge und Variation der bestehenden Symbole in RENEw ermittelt.
Anstatt, wie in ReNew, die Symbole erneut prozedural direkt in den Programmcode des
Web-Editors zu kodieren, soll versucht werden, die Symbole in einem einheitlichen For-
mat deklarativ zu definieren. Dieses Format soll dann unabhéingig von einer bestimmten
Programmiersprache verarbeitet und dargestellt werden konnen. Ein typisches Format
zur Speicherung von geometrischen Formen ist das SVG-Format. Als Vektorformat ist es
von der Auflésung des Ausgabemediums unabhéngig.

Bei der Untersuchung bestehender RENew-Symbole ergibt sich aber, dass einige die-
ser Symbole nicht vollstindig als SVG-Grafik reprasentiert werden kénnen. In einigen
Figur-Elementen wird von der Méglichkeit Gebrauch gemacht, wiahrend des Zeichenvor-
gangs geometrische Berechnungen in Java durchzufiihren, um gewiinschte Abstande und
Proportionen in dem jeweiligen Symbol zu berechnen. Die dynamische Ausdrucksstirke
in der in Java basierten Symboldefinition ldsst sich nicht in eine statische SVG-Grafik
tibertragen. Daher kommt das SVG-Format zur Umsetzung der Symbole nicht in Frage.

Es ldsst sich aber eine Gemeinsamkeit aller in Renew-Figuren vorkommenden Berech-
nungen feststellen. Alle diese Berechnungen werden durchgefiihrt, um geometrische For-
men mit festen Seitenverhéltnissen in einen Zielbereich mit variablen Seitenverhiltnissen
zu skalieren. Die dafiir notigen Rechenterme lassen sich iiber alle Symbole hinweg ver-
einheitlichen.
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7.4. Domdnenspezifische Sprache zur Definition von Symbolen

Aufbauend auf allen in Renew-Figuren durchgefiihrten Berechnungen lésst sich ein neues
Datenformat zur Beschreibung von geometrischen Formen definieren. Dieses Format
basiert auf den Vektor-Pfad-Befehlen in SVG und erweitert diese um einige arithmetische
Operationen.

Das SVG-Format definiert Vektorpfadbefehle zum Zeichnen von Linien, Kreisbogen
und Bézierkurven. Abb. 7.2 zeigt die Grammatik eines SVG-Pfadbefehls. Die Koordinaten
eines Pfades miissen jeweils als konstante Gleitkommazahlen angegeben werden. Zwar
lasst sich eine Grafik nachtréglich linear transformieren, aber die einzelnen Koordinaten
koénnen nicht individuell in Abhdngigkeit zur Ausgabegrofse definiert werden.

Das fiir den Web-Editor entwickelte Vektorgrafik-Format baut auf den von SVG definier-
ten Pfadbefehlen auf, erlaubt aber als Koordinatenparameter neben konstanten Werten
auch arithmetische Ausdriicke. Die Erweiterung der Grammatik istin Abb. 7.3 dargestellt.
Die Produktionsregel (num) wurde ersetzt. Die (unit) Regel erlaubt die Verwendung ei-
niger freier Variablen anstelle von konstanten Zahlenwerten. Dadurch hat ein Ausdruck
in diesem Format keinen festen Wert, sondern ist nur ein Schema, welches durch die
Belegung der Variablen width und height zu einem Pfad ausgewertet werden kann.

Dieses Format erhoht die Ausdrucksstiarke gegentiber dem SVG-Pfadformat. Die erh6h-
te Ausdrucksstarke erlaubt die Beschreibung aller in ReNew darstellbaren Grafiksymbole
in einem einheitlichen Datenformat. Dieses Format kann von einer beliebigen Program-
miersprache interpretiert werden, um fiir ein gegebenes Rechteck einen proportional

passend skalierten SVG-Pfad zu erzeugen.

7.5. Definition der einzelnen Symbole

Um die Funktionstiichtigkeit zu demonstrieren, wurden alle in RENEw einprogrammierten
Symbole in das vorgeschlagene deklarative Datenformats iibersetzt. Dadurch ist der Web-
Editor in der Lage, jedem aus einer rnw-Datei gelesenen Element ein zugehdoriges Symbol
zuzuweisen und dieses auch darzustellen.

Abb. 7.4 zeigt die Darstellung eines parametrisch definierten Symbols in drei unter-
schiedlichen proportionalen Skalierungen. Zu sehen ist, dass sich einige Mafse des Sym-
bols an das Seitenverhéltnis der rechteckigen Begrenzung (griin, gestrichelt) anpassen.
Andere Teile des Symbols behalten ihre Proportionen unabhédngig von dem Seitenver-
héltnis der Begrenzung bei. Der schwarze Balken im Hintergrund streckt sich horizontal
vollstandig bis an beide Enden. In der Vertikalen hat der schwarze Balken aber eine feste
Grofie und bleibt von der Skalierung unbeeinflusst. Der rautenférmige Ausschnitt in der
Mitte ist ganzlich unbeeinflusst von jeglicher Skalierung. In Listing 7.3 ist die zugehori-
ge Definition des Pfadschemas dargestellt. In den ersten fiinf Zeilen wird das schwarze
Rechteck in vier Schritten gezeichnet. In den nédchsten fiinf Zeilen wird die Raute gezeich-

net.




7.5. Definition der einzelnen Symbole 53

(path
(segment
(step
(command
(move

(move relative

(move absolute
(liny

¢

)
)
)
)
)
)
)
)
(line relative)

(line absolute)

(arc)

(arc relative)

(arc absolute)
(quadratic)
(quadratic relative)
(quadratic absolute)
(cubic)
(cubic relative)
(cubic absolute)
(close)
(num)
(literal)

)

(boolean

(segment) | (segment) (path)

(move) (step)

(command) | (command) (step)

(line) | (arc) | (quadratic) | (cubic) | (close)
move relative) | (move absolute)

m (num) (num)

M (num) (num)

(line relative) | (line absolute)

1 (num) (num)

L (num) (num)

(arc relative) | (arc absolute)

a (num) (num) (bool) (bool) (bool) (num) (num)
A (num) (num) (bool) (bool) (bool) (num) (num)
(quadratic relative) | (quadratic absolute)

g (num) (num) (num) (num)

Q (num) (num) (num) (num)

{cubic relative) | (cubic absolute)

¢ (num) (num) (num) (num) (num) (num)

C (num) (num) (num) (num) (num) (num)

Z |Z

(literal)

Numeric Literal

1] 0

Abbildung 7.2.: Klassische Grammatik zur Beschreibung von Vektorpfaden SVG

(expression) | (literal)

(dim) + (func) ( (literal) , (dim) )
(literal) - (unit)

width | height | maxsize | minsize
min | max | sum

Numeric Literal

Abbildung 7.3.: Erweiterung der SVG-Pfad-Grammatik um einfache arithmetische Aus-

driicke
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Abbildung 7.4.: Beispiel der Darstellung eines parametrisch definierten Symbols in ver-

schiedenen Skalierungen

M 0.0 width + min(0, 0 * minsize)
H 1.0 width + min(0, 0 * minsize)
v 0.0 height + min (20, 1 * height)
H 0.0 width + min(0, O % minsize)
Z

M 0.5 width + sum( 0, 0 * minsize)
1 0.0 width + sum( 20, 0 * minsize)
1 0.0 width + sum(-20, 0 * minsize)
1 0.0 width + sum(-20, 0 * minsize)
Z

0.5 height +

r—————-—-—-—1

L‘_

0.5 height
0 height
0 height
0 height

max (=10,

+ o+ o+ o+

sum (=20,
sum( 20,
sum( 20,

sum (=20,

o O O O

-0.5 * height)

minsize)
minsize)
minsize)
)

minsize

Quelltext 7.3: Beispiel eine parametrischen Symboldefinition

7.6. Bereitstellung als eigenstindiges Modul

Im Rahmen dieser Arbeit wurde eine Prozedur zur Auswertung des erweiterten Vek-
torpfadformats sowohl in JavaScript als auch in Elixir implementiert. Das Ergebnis wur-

de jeweils als eigenstdndiges Modul in dem NPM und Hex-Paketregister veroffentlicht

[Korz2sd].
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8. Relationales Datenschema

Mittels der Ergebnisse aus den beiden vorherigen Kapiteln kénnen rnw-Dateien ein-
gelesen und prinzipiell auch grafisch dargestellt werden. In diesem Kapitel wird eine
Datenstruktur erarbeitet, die sich auch dafiir eignet, Anderungen an Dokumenten vorzu-
nehmen. Zunichst werden einige Schwachstellen des in ReNew verwendeten objektorien-
tierten Modells aufgezeigt, um dadurch die Verwendung eines relationalen Datenmodells
zu motivieren. Anschliefend wird die grofie Menge an Datentypen aus RENEw in eine
kleinere Menge von Entitdtstypen normalisiert. Auch die Beschreibung der grafischen

Darstellung der verschiedenen Figurelemente wird in das relationale Modell iibertragen.

8.1. Probleme des objektorientierten Modells

In Kapitel 5 ,Strategie zur Umsetzung” wurde bereits die Verwendung eines relationalen
Datenmodells zur Reprdsentation von Dokumenten motiviert. Im Folgenden wird das in
ReNew verwendete objektorientierte Modell untersucht, um einige Schwachstellen aufzu-
decken und den Einsatz des relationalen Modells fiir den Web-Editor ausfiihrlicher zu

motivieren.

8.1.1. RENEw-Dokumente als gerichteter Graph

In ReNew stellt ein Drawing Objekt den Wurzelknoten des Objekt-Graphen dar, der
ein zu bearbeitendes Dokument reprasentiert. Die restlichen Knoten im Graphen sind
die Elemente, aus denen sich der Inhalt des Dokuments zusammensetzt. Im Fall eines
Petrinetzes also die Platze, Transitionen und Textanschriften, aus denen das Netz besteht.

Aus Sicht dieser Wurzel kann der Graph zwar vereinfacht als Baumstruktur betrachtet
werden, allerdings werden Elemente nicht eindeutig von nur einem Elternknoten refe-
renziert. Auflerdem kénnen Knoten im Objektgraph sich auch gegenseitig referenzieren
und Referenzzyklen bilden. Daher ist ein Dokument in RENew im Allgemeinen nur als
zyklischer gerichteter Graph zu betrachten.

Die Struktur eines Petrinetzes ist zwar selbst ein gerichteter zyklischer Graph, allerdings
ist zwischen der zu modellierenden Topologie und der Topologie der dafiir verwendeten
Datenstruktur zu unterscheiden. Ein gerichteter Graph muss nicht als Graph aus Ob-
jektreferenzen reprasentiert werden. Ein Beispiel fiir eine kompakte Reprasentation von
Graphen ist eine Adjazenzmatrix.

Die Reprasentation eines Dokuments mittels gerichtetem Graph aus Objektreferenzen
bringt einige Herausforderungen mit sich. In Renew sind einige dieser Herausforderungen
nicht vollstindig gelost und lassen sich in unerwartetem Verhalten in der Benutzung

wiedererkennen.
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Ein Dokument kann Kanten enthalten, deren referenzierten Start- und Zielknoten nicht
selbst als Elemente im Dokument enthalten sind. Ein Element kann mehrfach als Kind-
knoten im Dokument referenziert werden. Die resultierende Reihenfolge der Elemente
hangt dann von der gewéhlten Traversionsstrategie ab. Die gesamte Menge aller Elemente
eines Dokuments kann nur mittels linearer Suche ermittelt werden. Globale Eigenschaften
des Dokuments konnen nur aufwandig gepriift und aufrechterhalten werden.

In ReNew kann daraus resultierendes Fehlverhalten in verschiedenen Situationen beob-
achtet werden. Es kommt vor, dass sich ein Element per Mausklick nicht auswahlen lésst,
weil es wihrend der Breiten- oder Tiefensuche nicht erreicht wird, obwohl es im Doku-
ment vorhanden ist. Es kann auch vorkommen, dass Elemente, die per Mausbewegung
auf der Zeichenfliche verschoben werden, sich schneller bewegen als der Mauszeiger,
weil durch Zyklen im Referenzgraphen Riickkopplungen entstehen.

In Programmiersprachen ohne automatische Speicherverwaltung kénnen unbeabsich-
tigte Zyklen oder Mehrfachkanten in Referenzgraphen zu Systemabstiirzen fithren. Dieses
Thema wird in der Literatur auch unter dem Konzept der Eigentumssemantik diskutiert.
Eine typische Losung ist das strikte Erzwingen einer Baumtopologie im Referenzgraphen,
um Objekte in eine eindeutige Eltern-Kind- beziehungsweise Eigentiimer-Eigentum-Re-

lation zueinander zu setzen.

8.1.2. Relationales Modell als Abstraktion

Fiir die Modellierung von Petrinetzen im Web-Editor die Verwendung eines relationalen
Datenmodells Abhilfe schaffen. In der relationalen Modellierung wird von der konkreten
Reprasentation von Daten im physikalischen Speichermedium des Computers abstrahiert.
In diesem Modell werden alle Strukturen als Relationen, also als Mengen von Tupeln,
betrachtet. Die Mengen koénnen mittels relationalen und Mengenoperationen bearbeitet
werden. Wie genau diese Mengen im Speicher des Computers abgebildet und persistiert
werden, spielt auf dieser Abstraktionsebene keine Rolle. Wenn die Struktur von RENEw-
Dokumenten sich in Form eines relationalen Datenmodells ausdriicken ldsst, konnen die
zuvor genannten Herausforderungen des objektorientierten Modells umgangen werden.

Der entscheidende Unterschied zwischen der in Renew verwendeten Modellierung und
des fiir den Web-Editor in dieser Arbeit vorgeschlagenen Modells liegt in der Entkopplung
der verwendeten Datenstruktur von der Struktur der zu reprasentierenden Daten. Sowohl
in ReNew als auch im Web-Editor sollen interaktiv bearbeitbare Petrinetze modelliert
werden.

In Renew entspricht die aus Java-Objekten bestehende Datenstruktur genau der Topo-
logie des jeweils dargestellten Petrinetzgraphen. Ein fehlerhaftes Petrinetz wird durch
eine fehlerhafte Datenstruktur reprasentiert. Auf Basis einer fehlerhaften Datenstruktur
konnen aber keine aussagekriftigen weiteren Berechnungen durchgefiihrt werden.

Im Webeditor werden die beiden Strukturen entkoppelt. Im relationalen Modell wird

ein fehlerhaftes Petrinetz von einer fehlerfreien und konsistenten Datenstruktur repra-
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sentiert. Anderungsoperationen, Datenabfragen und Konsistenzpriifungen lassen sich
auf Basis eines relationalen Modells sehr pragnant und robust ausdriicken. Um eine Li-
ste aller Transitionen eines Petrinetzes zu ermitteln, muss nicht prozedural das gesamte
Netz durchlaufen werden. Stattdessen kann direkt auf eine vom Modell definierte Menge

zugegriffen werden.

8.1.3. Gegeniiberstellung von objektorientierten und relationalen Modell

Um den Unterschied zwischen dem in ReNew verwendeten objektorientierten Modell
und dem in dieser Arbeit verwendeten relationalen Modell zu verdeutlichen, wird ein
konkretes Beispiel diskutiert.

Eine typische Operation beim Bearbeiten von Petrinetzen ist der Zugriff auf die Menge
aller Kanten, die von Knoten des Typs Transition ausgehen. In der von RENEw verwende-
ten objektorientierten Modellierung ergibt sich diese Menge nur implizit aus mehreren
Implementationsdetails. Zundchst muss die Menge aller Knoten per Tiefensuche aus dem
Dokument ermittelt werden. Ob Knoten dabei mehrfach auftreten konnen und wie da-
mit umgegangen wird, ergibt sich aus der Definition der Objektgleichheit der jeweiligen
Knotenobjekte. Als ndchstes muss die Menge aller Kanten per Tiefensuche durch das Do-
kument ermittelt werden. Wie mit mehrfach vorkommenden Kanten umgegangen wird,
ergibt sich jeweils wieder aus der konkreten Implementierung. Abschliefsend miissen die
Mengen der Knoten und Kanten miteinander verkniipft werden, um die Teilmenge der
gesuchten Kanten zu ermitteln. Auch hierfiir ist ein Freiraum zur Umsetzung gegeben,
der auch Raum fiir Programmierfehler bietet.

Im Relationalen Modell hingegen ldsst sich eine solche typische Anfrage deklarativ sehr

knapp und biindig in relationaler Algebra ausdriicken [Elmo2]:

Edges Msource=node_id (Utype:'transition’ (Nodes) ) )

Nattirlichsprachlich ausgedriickt entspricht das der Verkniipfung aller Elemente der
Menge Nodes, fiir die gilt, dass sie vom Typ transition sind, mit allen Elementen der Menge
Edges, unter der Bedingung, dass das source Attribut des Elements aus Edge mit dem
node_id Attribut des jeweiligen Elements aus Node tibereinstimmt.

Die Bedeutung eines so biindigen deklarativen Ausdrucks ist einfacher nachzuvollzie-
hen als die Auswirkung einer Prozedur aus mehreren Schleifen und Abbruchbedingun-
gen. Dadurch ist ein korrektes Verhalten des Gesamtsystems einfacher zu erreichen und

zu verifizieren.

8.1.4. SQLite als Implementation des Relationalen Modells

Letztendlich miissen die Datenstrukturen und Operationen eines relationalen Modells
nattirlich trotzdem auf einem Computer implementiert werden. Hierfiir kann aber ein

bestehendes relationales Datenbanksystem verwendet werden. Relationale Datenbank-
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systeme sind darauf ausgelegt, die Konsistenz von grofsen Datenmodellen zu garantieren
und nebenldufige Anderungsoperationen auf ihnen auszufiihren. Damit erfiillen sie ge-
nau die Anforderungen des in dieser Arbeit entwickelten Web-Editors.

Die meisten relationalen Datenbanksysteme sind als Client-Server-Anwendung struk-
turiert. Der Datenbankserver wird unabhéangig von einer Client-Anwendung ausgefiihrt
und muss auch eigenstandig gewartet werden.

SQLite hingegen ist ein relationales Datenbanksystem, welches sich als Programmbi-
bliothek vollstindig in eine Anwendung einbinden ldsst. In diesem Kontext ldsst sich
SQLite als Werkzeug zur Definition und Manipulation von relationalen Datenstrukturen
verstehen. Mit SQL als DSL lassen sich komplexe relationale Operationen und Abfragen
prézise ausdriicken.

Im Rahmen dieser Arbeit wird SQLite in Kombination mit der Elixir-Datenbankschnitt-
stelle Ecto verwendet. Somit konnen alle Datenstrukturen zum Speichern von Dokumen-
ten und den enthaltenen Petrinetzen mittels relationaler Semantik in Elixir definiert wer-
den. Nebenlaufige Anderungsoperationen werden von SQLite koordiniert und miissen
nicht manuell implementiert werden.

Das relationale Modell ist nicht an die Implementierung in Elixir gekoppelt, sondern
kann ohne grofSe Anpassungen in anderen Programmierumgebungen iibernommen wer-
den. Da SQL eine standardisierte Sprache fiir die Definition von relationalen Modellen
ist, kann auch der Einsatz von SQLite durch eine alternative relationale Datenbank wie
PostgreSQL oder MySQL ersetzt werden.

8.2. Eindeutige Identifizierung von Entititen

Um das kollaborative Arbeiten in einem Dokument zu erméglichen, miissen Anderungs-
operationen eindeutig beschrieben und kommuniziert werden konnen. In Renew kénnen
Objekte direkt tiber eine Referenz auf ihre lokale Speicheradresse manipuliert werden. Im
Web-Editor ist dies nicht mdglich. Zum einen, weil die konkreten Speicheradressen hinter
der Abstraktion des relationalen Modells verborgen bleiben. Zum anderen aber auch, weil
eine lokale Speicheradresse in einem verteilten System gar keine sinnvolle Bedeutung hat.

Stattdessen muss eine neue Identifikationsmoglichkeit fiir bearbeitbare Elemente ge-
schaffen werden. In der relationalen Modellierung wird ein Attribut, welches ein Element
eindeutig identifiziert, Primérschliissel genannt. Jedes Dokument und jedes darin enthal-

tene Element muss also per Definition mit einem Primérschliissel versehen werden.

8.2.1. UUID

UUIDs sind eine Moglichkeit zur Generierung von synthetischen eindeutigen Primér-
schliisseln. Sie konnen nebenldufig und unabhingig von den identifizierenden Elementen

generiert werden. Damit eignen sie sich besonders zum FEinsatz in verteilten Systemen.
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Wie schon in Kapitel 2 ,,Grundlagen” erwihnt, hat auch Lukas Vofs in seiner Masterarbeit
die Verwendung von UUID zur Identifikation von Objekten in ReNew vorgeschlagen.

In dieser Arbeit werden UUIDs als Primérschliissel fiir alle Entitidten verwendet. An-
hand des Priméarschliissels ldsst sich fiir zwei gegebene Entitdten auch eindeutig entschei-

den, ob es sich um dieselbe oder um zwei unterschiedliche Entititen handelt.

8.3. Normalisierung

Um die aus Renew eingelesenen Daten im Web-Editor bearbeiten zu kénnen, miissen
sie in ein passendes relationales Modell tibersetzt werden. Das relationale Modell muss
also so gestaltet werden, dass eine passende bidirektionale Abbildung zwischen ReEnEws
Datenmodell und dem des Web-Editors moglich ist.

In Kapitel 6, Import von rnw-Dateien” wurde schon ermittelt, dass das objektorientierte
Modell, was in Renew die Struktur von Dokumenteninhalten vorgibt, aus tiber 200 Java-
Klassen besteht. Diese 200 Klassendefinitionen in den Web-Editor zu tibertragen, wire im
Rahmen dieser Arbeit zu aufwandig.

Stattdessen soll die Gelegenheit genutzt werden, diese Komplexitdt durch eine Norma-
lisierung des Datenmodells zu reduzieren. Das Ziel der Normalisierung ist das Entfernen
von Redundanzen in einem Datenschema.

Viele dieser Klassen in ReNew unterscheiden sich nur schwach. Teilweise ist der einzige
Unterschied die Definition der grafischen Darstellung. Die verschiedenen Klassen lassen
sich in vier Gruppen einteilen, die sich natiirlicherweise daraus ergeben, dass alle in

Renew erstellten Dokumente Zeichnungen von gerichteten Graphen enthalten.

8.3.1. RENEw Kisten

Kisten sind Elemente, die in einer bestimmten Grofle an einer bestimmten Position auf
der Zeichenfldche platziert und dargestellt werden koénnen. Ein Beispiel hierfiir sind
Knoten eines Graphen, wie etwa Pldtze oder Transitionen eines Netzes. Abb. 8.1 zeigt,
wie verschiedene Figurelemente in RENew mittels eines rechteckigen Rahmens positioniert
werden. Die Eckpunkte der Positionierung sind als weifie Kastchen zu erkennen.

Die Art der Darstellung dieser Elemente kann durch zusétzliche Attribute gesteuert
werden. Beispielsweise kann die Fiillfarbe, die Strichstdrke oder die Deckkraft, mit der
ein Element dargestellt wird, verdndert werden.

Elemente konnen sich auch in ihrer geometrischen Form unterscheiden. Statt als Recht-
eck konnen Elemente auch in Form von Ellipsen, Dreiecken oder aufwéndig gestalteten
Symbolen dargestellt werden. Die Position und Grofse eines Elements wird aber in jedem
Fall von einem rechteckigen Rahmen vorgegeben.

Die Java-Klasse CH.ifa.draw.figures.RectangleFigure dient in Renew als El-

ternklasse fiir die Definition aller anderen kastenférmigen Figuren.
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Abbildung 8.1.: Figuren in ReNew mit den Eckpunkten der jeweils rechteckigen Umrah-
mung

8.3.2. RENEw Schriftziige

In Renew kann Freitext in ein Dokument eingefiigt werden. Dieser muss an einer be-
stimmten Position auf der Zeichenfldche platziert werden. Mittels zusitzlicher Attribute
kann das Aussehen wie Schriftfarbe, Schriftart und Schriftgrofse gesteuert werden.
Aufierdem kann ein Textelement auch mit einer Hintergrundfarbe und einer rechtecki-
gen Umrandung versehen werden. Die Grof3e des Rechtecks ergibt sich automatisch aus
dem Textinhalt und kann nicht manuell bestimmt werden. Abb. 8.2 zeigt verschiedene

formatierte Text-Elemente in RENEw.

8.3.3. Renew Polygonziige

Polygonziige sind Elemente, die durch eine Liste von (x, iy)-Koordinaten beschrieben wer-
den. Sie werden grafisch als Linienzug auf der Zeichenflache dargestellt. Mittels zusétzli-
cher Attribute kann die Darstellungsform eines Linienzugs bestimmt werden. Beispiels-
weise kann die Strichstédrke verandert oder zwischen linear und quadratisch interpolierter
Darstellung gewihlt werden. Abb. 8.3 zeigt Polygonziige in RENEw in verschiedenen Dar-
stellungsformen.

Die Java-Klasse CH.ifa.draw.contrib.PolygonFigure dientin ReENew als Eltern-

klasse fiir die Definition aller anderen Figuren, die Linien oder Pfeile reprdsentieren.

8.3.4. ReNEw Pfeilspitzen

Verschiedene Formen von Pfeilspitzen sind in RENew jeweils als eigene Java-Klasse defi-
niert und kénnen als Dekoration an den Anfang und das Ende von Polygonziigen angefiigt
werden. Abb. 8.4 zeigt verschiedene Pfeilspitzen an den Endpunkten von Polygonziigen
in Renew. Durch Plugins kann Renew auch um weitere Pfeilspitzen erweitert werden.

In ReNew implementieren alle Pfeilspitzen das CH.ifa.draw. figures.LineDeco-

rat ion-Interface.
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Hello World Hello World

Hello World

Hello Worlg ~ Hello!!!
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Abbildung 8.2.: Formatierter Text in ReNew in unterschiedlichen Farben, Grofien und
Schriftarten
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Abbildung 8.3.: Verschiedene Strichstdrken, Farben und Interpolationen von Polygonziige
in RENEW
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Abbildung 8.4.: Verschiedene Pfeilspitzen am Ende von Polygonziigen in RENEw
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Abbildung 8.5.: Durch Polygonziige verbundene Figurelemente in RENEw

8.3.5. RENew Konnektoren

Konnektoren beschreiben eine vorgegebene geometrische Beziehung zwischen anderen
Objekten in einem Dokument. Beispielsweise werden Konnektoren verwendet, um den
Endpunkt eines Polygonzugs mit dem Mittelpunkt einer Ellipse zu verbinden. Durch
diese Verbindung wird dann ausgedriickt, dass, wann immer die Position der Ellipse
verdndert wird, auch die Position des Endpunktes angepasst werden muss. Abb. 8.5
zeigt verschiedene Kombinationen aus Elementen, die durch Linienziige miteinander
verbunden sind. Abb. 8.6 zeigt die gleichen Verbindungslinien mit Pfeilspitzen. Daran ist
zu erkennen, dass die Linienendpunkte nicht bis zur Mitte der Figurelemente ragen und
durch diese verdeckt werden, sondern tatsdchlich auf der Kontur des jeweiligen Elements
platziert sind.

Renew erhilt die durch Konnektoren beschriebenen Beziehungen eigenstiandig auf-
recht. Die Konnektoren werden aber nur benutzt, um die Positionen von Elementen
infolge einer durchgefiihrten Anderung zu positionieren. Durch Konnektoren verbunde-
ne Elemente speichern ihre jeweils aktuelle Position. Dadurch ist es moglich, Elemente
korrekt positioniert darzustellen, ohne die von den Konnektoren beschriebene Positions-

berechnung durchzufiihren.
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Abbildung 8.6.: Durch Polygonziige mit Pfeilspitzen verbundene Figurelemente in RENEw

Konnektoren in RENew implementieren das CH. ifa.draw. framework.Connector-
Interface. RENew bietet verschiedene Arten von Konnektoren an, um unterschiedlich kom-

plexe geometrische Beziehungen auszudriicken.

8.4. Das relationale Schema

Fiir die Definition des relationalen Datenmodells des Web-Editors werden nun die zu
ReNEw passenden Relationen beschrieben. Die tiber 200 Java-Klassen konnen so auf we-

nige Entitdtstypen reduziert werden.

8.4.1. Figurtypen

Zunichst konnen aus der vorangegangenen Analyse die Entitdtstypen namens Box (Ka-
sten), Edge (Kante) und Text (Text) abgeleitet werden. Abb. 8.7 stellt diese in einem
Entity-Relationship-Diagramm dar. Hierfiir wird die Chen-Notation verwendet [Chey6].
Késten bestehen aus einer (x, y)-Position und einer Breite und Hohe. Kanten besitzen
einen Start- und einen Endpunkt und beliebig viele dazwischen liegende Wegpunkte.
Wegpunkte wiederum besitzen jeweils selbst eine (x, y)-Position und sind in einer festen
Reihenfolge angeordnet. Texte bestehen aus einer (x, y)-Position und einem Textinhalt.

Alle Entitdten sind tiber eine eindeutige UUID identifizierbar.

8.4.2. Reihenfolge im Dokument

Die festgelegte Reihenfolge von Elementen im Dokument hat eine Auswirkung auf die
Reihenfolge, in der sie dargestellt werden, und damit darauf, wie sie sich grafisch iiberlap-
pen und verdecken koénnen. In anderen Grafikprogrammen wie Adobe Photoshop oder
lustrator wird als Metapher fiir eine geordnete Liste von Elementen in einem Dokument

der Begriff der Ebene, auf englisch Layer, verwendet.
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Abbildung 8.7.: Entity-Relationship (ER)-Diagramm zur Beschreibung der vereinfachten
Entitatstypen von RENew-Dokumenten
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Diese Reihenfolge, in der Elemente dargestellt werden sollen, muss explizit im Daten-
modell gespeichert werden. Abb. 8.8 zeigt das entsprechend erweiterte Entity-Relationship
(ER)-Diagramm. Das Datenmodell wurde um einen Entitdtstyp namens Layer erweitert,
der die verschiedenen Elemente zusammenfasst. Ein Layer erhilt ein Attribut Z-Index
um die Sortierung in Richtung Z-Achse zu erlauben. Aufierdem wird fiir den Entitédtsty-
pen Layer das Attribut Semantic Tag definiert. Dariiber kann jedem Layer der Name
einer RENew-Java-Klasse zugeordnet werden. Das ist notig, um verschiedene Arten von

Knoten und Kanten aus Renew verlustfrei importieren zu konnen.

8.4.3. Hierarchie im Dokument

In Kapitel 4 ,, Anforderungen” wurde bereits als Anforderung aufgestellt, dass auch die
hierarchische Beziehung zwischen Elementen im Web-Editor modelliert werden muss.
Die Ebenen in einem Dokument kénnen in einer Eltern-Kind-Beziehung zueinander ste-
hen. Der Inhalt eines Dokuments kann entsprechend eine beliebige Baumstruktur wider-
spiegeln.

In der relationalen Modellierung und in klassischen SQL gibt es keine nattirlichen Aus-
drucksmittel zum Beschreiben von rekursiv hierarchischen Baumstrukturen. Allerdings
existieren verschiedene Methoden, um solche Baumstrukturen indirekt zu modellieren.

Eine Variante zur Modellierung von Baumstrukturen mittels Relationen ist die Speiche-
rung der transitiven Hiille der Eltern-Kind-Relation eines Baumes. Wird die vollstandige
transitive Hiille eines Baumes gespeichert, lassen sich Eigenschaften wie Zyklenfreiheit
sehr einfach tiberpriifen.

Zunéchst lasst sich die Priifung auf Vollstandigkeit der transitiven Hiille sehr einfach
in SQL ausdriicken. Sollte die transitive Hiille der Relation nicht vollstdndig sein, ladsst
sich dies ebenfalls einfach korrigieren.

Nachdem die transitive Hiille verifiziert wurde, ldsst sich die Zyklenfreiheit sehr ele-
gant tiberpriifen. Die transitive Hiille einer zyklischen Relation ist nicht antisymmetrisch.
Die Priifung auf Antisymmetrie kann also verwendet werden, um Zyklenfreiheit zu ga-
rantieren.

Die Baumstruktur eines Dokuments wird daher im Web-Editor als transitive Hiille
einer Eltern-Kind-Relation gespeichert. Abb. 8.9 zeigt das entsprechend erweiterte ER-
Diagramm. Zu erkennen ist, dass rechts iiber der Layer-Definition eine reflexive Bezie-
hung nested inhinzugefiigt wurde. Dariiber werden jedem Layer alle seine transitiven
Kindknoten (Nachfahren, Descendants) in der Baumstruktur des Elements zugeordnet.
Diese Beziehung hat ein zusétzliches Attribut Depth (Tiefe), welches den Abstand zwi-
schen zwei Ebenen in der Hierarchie erfasst. Die Kardinalitdt der Beziehung ist in beide
Richtungen mit (1, N) angegeben. Da jede Ebene zu sich selbst in einer Eltern-Kind-
Beziehung der Tiefe 0 steht, muss jede Ebene mindestens einen Vorfahren und einen
Nachfahren haben.
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Abbildung 8.8.: ER-Diagramm zur Modellierung von Ebenen zur sortierten der Elemente
in einem Dokument
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Abbildung 8.9.: ER-Diagramm zur Modellierung von hierarchischen Anordnung von
Ebenen in einem Dokument
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8.4.4. Darstellungsattribute

In Renew lésst sich die grafische Darstellung von Objekten durch zusétzliche Attribute
steuern. Die soll auch im Web-Editor moglich sein. Die Menge und Art der Attribute
unterscheidet sich aber je nach Figurelement. Im relationalen Modell kann dies durch das
Hinzufiigen weiterer Entitdtstypen bzw. Relationen erreicht werden.

In Renew sind die Attribute eines Elements eine offene Menge, die beliebig erweitert
werden kann. Elemente kdnnen also auch Attribute besitzen, die fiir die Darstellung
gar nicht verwendet werden. Fiir die Darstellungsattribute im Web-Editor wurde eine
endliche Menge an Darstellungsattributen definiert. Es ist also nicht mdglich, beliebige
Attribute zu Elementen hinzuzufiigen, ohne das Datenmodell zu verdndern. Das fiihrt
zwar theoretisch dazu, dass RENew Dokumente mit solchen zusitzlichen Attributen nicht
verlustfrei importiert werden konnen, allerdings konnte im Rahmen dieser Arbeit nicht
festgestellt werden, dass solche Dokumente tiberhaupt existieren. Gegebenenfalls kann
das Datenmodell des Web-Editors aber um eine zusétzliche offene Menge an Attributen
erweitert werden.

Abb. 8.10 zeigt die Erweiterung des Entity-Relationship-Diagramms um Darstellungs-
attribute. Ausgehend von Abb. 8.8 wurden die drei Entitdtstypen Layer Style, Edge
Styleund Text Style hinzugefiigtund iiber eine optionale Beziehung mitden Layer,
Edge und Text Entitdtstypen verkniipft. Text Style setzt sich aus den Attributen zur
Beschreibung der Textdarstellung zusammen. Edge Style besteht aus den Attributen
zur Beschreibung der Kantendarstellung. Layer Style besteht aus Attributen, die so-

wohl auf Textelemente als auch auf Boxelemente anwendbar sind.

8.4.5. Verbindungen zwischen Elementen

Die in Abschnitt 8.3.5 beschriebene Konnektoren miissen ebenfalls in das relationale
Modell tibertragen werden. Hierfiir wird dhnlich vorgegangen wie fiir die Definition der
geometrischen Symbole in Kapitel 7 , Parametrische Grafiksymbole”.

In Renew sind verschiedene Connector-Klassen definiert, die sich beliebig kombinie-
ren lassen, um komplexe geometrische Beziehungen zwischen Objekten zu definieren.
Jede einzelne Connector-Klasse konnte zudem beliebig aufwindige Berechnungen in
Java durchfiihren, um ein spezifisches Ergebnis zu erzielen.

In Praxis kommen in ReNew-Dokumenten aber nur eine sehr begrenzte Kombination
an Konnektoren vor. In den meisten Fillen werden sie benutzt, um den Endpunkt eines
Linienzuges auf dem Mittelpunkt einer Ellipse oder auf der Kontur eines Rechtecks zu
verankern.

Fiir den Web-Editor wird in dieser Arbeit daher eine Reduktion der Ausdrucksstiarke
der Konnektoren vorgeschlagen. Ahnlich wie fiir die Definition der Grafiksymbole wird
eine vordefinierte Menge an mdoglichen geometrischen Beziehungen definiert, die sich je

nach Anwendungsfall parametrisieren lassen. Es kénnen nur die Endpunkte von Linien-
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Abbildung 8.10.: Entity-Relationship-Diagramm zur Beschreibung von Darstellungsattri-

buten in Renew-Dokumenten
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ziigen geometrisch an Positionen relativ zu anderen Elementen angeheftet werden. Diese
Einschrankung zielt vor allem darauf ab, zyklische Abhdngigkeiten zwischen Element-
positionen grundsitzlich auszuschlieffen. Bei Bedarf kann das Modell spéter erweitert
werden.

Zusétzlich zur geometrischen Verkniipfung von Elementen und orthogonal zur Baum-
struktur des Dokuments lassen sich Ebenen auch in eine zuséatzliche semantische Be-
ziehung zueinander setzen. Beispielsweise konnen Textelemente als Anschrift mit einer
Kante oder einem Knoten eines Petrinetzes verkniipft werden. In RENew entspricht das
dem parent-Feld der TextFigure-Klasse.

Aufierdem koénnen in RENew auch virtuelle Platzknoten und virtuelle Transitionen in ei-
nem Dokument platziert werden. Das sind grafisch duplizierte Darstellungen von Pldtzen
und Transitionen, die verwendet werden konnen, um die geometrische Darstellung eines
Netzes von der topologischen Struktur zu entkoppeln und tibersichtlicher zu gestalten.

Fiir sowohl die Verkniipfung von Textanschriften mit Kanten als auch die Verkniip-
fung von virtuellen Elementen wird im Datenmodell des Web-Editors eine einheitliche
zusitzliche Relation namens Hyper1link definiert. Uber diese lassen sich zwei beliebige
Ebenen eines Dokuments in eine zweistellige Beziehung zueinander stellen.

Abb. 8.11 zeigt das um Verbindungen erweiterte ER-Diagramm. Zu erkennen ist eine
zusdtzliche reflexive Beziehung namens Hyperlink am Layer-Entitdtstypen. AufSerdem
wurde eine Dreifachbeziehung (attached to) zwischen Edge, Layer und Socket
hinzugefiigt. Ein Socket entspricht hierbei dem Konzept eines Konrektors aus RENEw
und steht somit fiir die relativ zu einem Element bzw. zu einer Ebene verortete Position.
Durch die Dreifachbeziehung wird also einem Endpunkt einer Kante eine Position relativ

zu einem anderen Layer zugeordnet.

8.5. Parametrische Grafiksymbole im relationalen Schema

In Kapitel 7 ,,Parametrische Grafiksymbole” wurde ein Datenformat zur Beschreibung der
grafischen Figurelemente entwickelt. Dieses Format ldsst sich ebenfalls im relationalen
Schema abbilden. Durch die Ubertragung der Grafiksymboldefinitionen in das relatio-
nale Datenmodell lassen sich die einzelnen Symbole auch als Datensédtze zur Laufzeit
bearbeiten und erweitern. Aufserdem lassen sie sich einem Box-Element als Silhouette
oder einer Kante als Pfeilspitze zuordnen.

Abb. 8.12 zeigt einen Ausschnitt aus dem entsprechend erweiterten ER-Diagramm. Es
wurde ein neuer Entitdtstyp Symbol definiert. Dieser ist {iber die Beziehung shaped
as mit dem Entitdtstyp Box verbunden und tiber die beiden Beziehungen mit Source
Tip und Target Tip mit Edge Style. Auflerdem ldsst sich unterhalb des Entitdtentyps
Symbol erkennen, wie die in Kapitel 7 ,Parametrische Grafiksymbole” beschriebenen
Grammatikregeln in Form von Entitdtstypen nachgebildet wurden. Ein Symbol besteht

aus einem oder mehreren sortierten Pfaden (Path). Ein Pfad besteht aus mehreren sor-
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Abbildung 8.11.: Ausschnitt des ER-Diagramm zur Modellierung geometrischen Bezie-
hung zwischen Elementen

tierten Segmenten (Segment). Ein Segment hat eine Startposition, die entweder absolut
oder relativ zum Vorgdnger positioniert ist. Ein Segment besteht aus mehreren sortierten
Schritten (Step). Diese konnen sich wahlweise in horizontaler und vertikaler Richtung
bewegen und entlang eines Kreisbogens (Arc) oder einer Bézierkurve gekriimmt sein
(Curvature). Aus den vier (0, 1)-Beziehungen der Step-Entitit ergeben sich 4> = 8 mog-

liche Kombinationen fiir Bewegungsrichtungen der Schritte Pfades.

8.6. Konvertierung von rnw-Dokumenten

Das vollstandige relationale Schema wurde im Rahmen dieser Arbeit mittels Ecto in Elixir
und SQLite implementiert.

Quellcode 8.1 zeigt beispielhaft einen Ausschnitt aus der Definition des Schemas in Eli-
xir. Es werden die Entitdtstypen Document, Layer und Box in Form von Elixir-Modulen
definiert. Jeweils werden in einem schema-Deklarationsblock die zugehorigen Attribute

und Beziehungen zu anderen Entitdtstypen deklariert.

Um die Funktionstiichtigkeit des Entwurfs zu validieren, wurde auch ein Konvertie-
rungsprozess entwickelt, um eine wie in Kapitel 6 , Import von rnw-Dateien” eingelesene
rnw-Datei in das relationale Schema zu importieren. Damit ist es im Web-Editor grund-

sdtzlich moglich, jede beliebige existierende Renew Datei einzulesen.
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Abbildung 8.12.: ER-Diagramm zur Modellierung der parametrisches Grafiksymbole im

relationalen Schema
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1 defmodule RenewCollab.Document.Document do

2 @primary_key {:id, :binary_id, autogenerate: true}

3 schema "document" do

4 field :name, :string

5 field :kind, :string

6

7 has_many :layers, RenewCollab.Hierarchy.Layer,

8 on_delete: :delete_all,

9 preload_order: [asc: :z_index]

10

11 has_many :snapshots, RenewCollab.Versioning.Snapshot

12

13 has_one :latest_snapshot_marker, RenewCollab.Versioning.LatestSnapshot
14 has_one :current_snaptshot, through: [:latest_snapshot_marker, :snapshot]
15

16 timestamps (type: :utc_datetime)

17 end

18 end

19

20 defmodule RenewCollab.Hierarchy.Layer do

21 @primary_key {:id, :binary_id, autogenerate: true}

22 schema "layer" do

23 field :z_index, :integer

24 field :semantic_tag, :string

25 field :hidden, :boolean, default: false

26

27 belongs_to :document, RenewCollab.Document.Document

28

29 has_one :box, RenewCollab.Element.Box, on_delete: :delete_all
30 has_one :text, RenewCollab.Element.Text, on_delete: :delete_all
31 has_one :edge, RenewCollab.Element.Edge, on_delete: :delete_all
32 has_one :style, RenewCollab.Style.LayerStyle, on_delete: :delete_all
33 end

34 end

35

36 defmodule RenewCollab.Element.Box do

37 @primary_key {:id, :binary_id, autogenerate: true}

38 schema "element box" do

39 field :position_x, :float

40 field :position_y, :float

41 field :width, :float

42 field :height, :float

43

44 belongs_to :symbol_shape, RenewCollab.Symbol.Shape

45 belongs_to :layer, RenewCollab.Hierarchy.Layer

46 end

47 end

Quelltext 8.1: Ausschnitt der Ecto-Schemadefinition zur Umsetzung des relationalen
Datenmodells
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So wie die parametrischen Grafiksymbole und die Grammatik zum Lesen von rnw-
Dateien wurde auch der Konvertierungsprozess als eigenstindiges Modul entwickelt,
welches sich unabhidngig vom Web-Editor verwenden ladsst [Kor2sb]. Der aktuell versf-
fentlichte Stand im Hex-Paketregister entspricht aber zum aktuellen Zeitpunkt nicht dem

neuesten im Web-Editor enthaltenen Entwicklungsstand.
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9. Automatisches Layout von Kanten

Im vorherigen Kapitel wurde schon beschrieben, dass sich Elemente in RENEw mit-
einander verkniipfen lassen, um das Aufrechterhalten von geometrischen Beziehungen
zu erzwingen. In diesem Kapitel wird erklédrt, wie die automatische Positionierung von
Kanten im Web-Editor umgesetzt wird. Dafiir wird zundchst untersucht, welche Arten
der Positionierung in RENew zur Verfiigung stehen. Als nédchstes wird gezeigt, wie sich
die Berechnungen in vereinfachter Form in den Web-Editor {ibertragen lassen. Aufier-
dem wird erklart, wie sich die Schnittpunktberechnungen zwischen Figuren und Kanten
mittels Signed Distance Function (SDF) nachbilden lassen.

Abb. 9.1 zeigt ein Beispiel, in dem die Endpunkte zweier Kanten mit einem Start-
und einem Zielknoten verkniipft sind. Die Pfeilspitzen zeigen genau auf die Kontur der
verkniipften Ellipse. Das andere Ende der einen Linie zeigt genau auf die Mitte des
verkniipften Rechtecks. Das Ende der anderen Linie zeigt auf die rechte Seitenkante
des Rechtecks. Wenn nun das Rechteck oder die Ellipse bewegt werden, passt RENew
die Position der Pfeilspitze an, damit diese weiterhin auf den Zielknoten zeigt. Diese

Funktionalitdt soll genauso auch im Web-Editor enthalten sein.

9.1. Kantenkonnektoren in RENEw

Zundchst muss genauer untersucht werden, wie die Berechnungen zur Positionierung in
ReENEW vorgenommen werden.

ReNEw definiert die folgenden Java-Klassen, um eine feste Position relativ zu einem be-
stimmten Element zu beschreiben: ShortestDistanceConnector, VSplitCenter-
Connector,HSplitCenterConnector,VerticalConnector,HorizontalConnec-
tor,TopConnector,RightConnector,BottomConnector,LeftConnector,HTop—-
Connector und HBottomConnector.

DieKlassen ChopPolygonConnector,ChopBoxConnector,ChopRoundRectangle-
Connector, ChopEllipseConnector und ChopPieConnector projizieren eine er-
rechnete Koordinate auf die Kontur einer geometrischen Form.

Diese Projektion wird in Renew verwendet, damit Pfeilspitzen von Kanten sich stets
auflerhalb von den Knoten befinden, auf die sie zeigen. Aufierdem konnen mittels der
Klassen OffsetLocator und RelativeLocator absolute oder relative Feinjustierun-

gen der Position entlang der X- oder Y-Achse vorgenommen werden.

9.2. Vereinfachung der Berechnung

Abgesehen von der Projektion auf die Kontur lassen die unterschiedlichen Connector-

Klassen zu einer gemeinsamen Berechnung zusammenfiihren. Es ist die gleiche Berech-
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Abbildung 9.1.: Beispiel fiir zwei Kanten, deren Endpunkte jeweils an einen Knoten an-
geheftet sind.

nung, die auch fiir die Definition der geometrischen Symbole verwendet wurde. Abb. 9.2
zeigt eine Grammatik, die jede Berechnung, die in den Connector-Klassen durchgefiihrt
wird, ausdriicken kann.

Somit sind fiir den Web-Editor nicht 18 verschiedene Datentypen zur Berechnung von
Kantenpositionen nétig. Stattdessen kann das relationale Schema um einen Entitédtstyp
Socket erweitert werden. Abb. 9.3 zeigt das zugehorige ER-Diagramm. Ein Socket-
Element entspricht einer Connector-Klasse in Renew. Ein Socket-Schema fasst mehrere
Socket-Definitionen zu einer Gruppe zusammen. Ein Interface verkniipft ein Layer, al-
so ein Element in einem Dokument, mit einem Socket-Schema. Es legt also fest, welche
Sockets fiir die Verkniipfung mit einem Element zur Auswahl stehen. Eine Edge kann
sowohl ihre Start- als auch ihre Zielposition mit dem Socket eines anderen Elements
verkniipfen. Die X- und Y-Positionen eines Sockets sind durch jeweils sechs Parameter
beschrieben. Durch diese wird die arithmetische Berechnung ausgedriickt, die in Quell-
textg.2 bereits als Grammatik beschrieben wurde.

9.3. Raytracing

In Renew wird fiir die Projektion auf die Kontur einer geometrischen Form ein ent-
sprechendes Gleichungssystem gelost. Das Gleichungssystem hédngt von der jeweiligen
geometrischen Form ab. Entsprechend sind in ReNnew die zuvor genannten Chop-Klassen
individuell fiir verschiedene geometrische Formen implementiert.

Fiir den Web-Editor wurde auf eine exakte analytische Losung verzichtet. Stattdessen

wird die Projektion mittels Raytracing angendhert [Gla89]. Raytracing ist ein Algorithmus,
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(XY-position (expression) , (expression)

)
(expression) = (dim) + (func) ( (literal) , (dim) )
(dim) = (literal) - (unit)
(unit) = width | height | maxsize | minsize
(func) E min | max | sum
(literal) = Numeric Literal

Abbildung 9.2.: Grammatik fiir einen Ausdruck zur verallgemeinerten Berechnung einer
Position

der den Schnittpunkt zwischen einer Geraden und einer beliebigen geometrischen Form
ermittelt, indem ein Punkt auf der Geraden iterativ vorwéartsbewegt wird, bis der Abstand
zwischen Punkt und Zielgeometrie klein genug ist. Fiir einfache geometrische Formen wie
Rechtecke und Ellipsen geniigt eine begrenzte Anzahl von fiinf Schritten, um ein visuell
zufriedenstellendes Ergebnis zu erzielen. Quellcode 9.1 zeigt die Implementierung des

Raytracers in Elixir.

9.4. Signed Distance Function

Damit der Raytracer die gesuchte Projektion anndhern kann, muss ein Mafs fiir den
Abstand zwischen der aktuellen Position der Zielgeometrie, zum Beispiel einer Ellipse,
angegeben werden. Eine einfache Moglichkeit, diesen Abstand anzugeben, ist eine SDF
[LBog, Pat24].

Eine SDF ist eine Abbildung von einem Punkt in R auf einen Abstand R. Fiir eine Viel-
zahl geometrischer Formen lassen sich bereits vordefinierte SDF finden [Qui22, LBog].
Ein Vorteil von SDF gegeniiber einigen alternativen Reprédsentationen ist es, dass ein-
fache Formen algebraisch zu komplexeren Formen zusammensetzen lassen, ohne den
Rechenaufwand oder den Programmieraufwand zu erhéhen. Quellcode 9.2 zeigt die Im-
plementierung der SDF fiir ein Rechteck und eine Ellipse in Elixir.

Fiir den Web-Editor wurden nur die Ellipse und das Rechteck exemplarisch implemen-
tiert, aber alle Renew Chop-Klassen lassen sich prinzipiell als SDF ausdriicken. Somit
lasst sich die Projektionsberechnung zur automatischen Positionierung durch Einsatz des

Raytracers generisch umsetzen.




78 9. Automatisches Layout von Kanten

(0,N)
@ Socket Schema OffsetValue

(O.N)

exposes interface

ent

2]

belongs to

{0,1)

descendant

ancestor

(1)
styled as Edge Style

Smoothness

Waypoint

Target Tip

D G

(0.N)

(O.N)

Symbol
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defmodule RenewexRouting.RayTracer do

end

def

end

nearest (stencil, box, {t_x, t_y} = target, {w_x, w_y} = waypoint) do
dir . x = w_x - t_x

dir y = w_y - t_y

dir_len = hypot (dir_x, dir_y)

dir_x_norm = if(dir_len > 0, do: dir x / dir_len, else: 0)
dir_y_norm = if(dir_len > 0, do: dir_y / dir_len, else: 0)

dist = Stream.unfold({t_x, t_y}, £fn
{XI y} ->
d = RenewexRouting.Sdf.distance (stencil, box, {x, v})

if d < 0 do
{ x + d » dir_x _norm, y + d * dir_y_norm} |> then(&{d, &1})
end
end)
|> Stream.take (5)
| > Enum.sum()

o°
==

position_x: t_x - dir_x_norm x dist,
position_y: t_y - dir_y_norm x dist

Quelltext 9.1: Implementation eines einfachen Raytracers in Elixir

defmodule RenewexRouting.Sdf do

end

def

end

distance (:rect, box, {x, y}) do
box_center_x = box.position_x + box.width / 2
box_center_y = box.position_y + box.height / 2

{rel_x, rel_y} = {x - box_center_x, y - box_center_y}
dist_x = abs(rel_x) - box.width / 2
dist_y = abs(rel_y) - box.height / 2

outside_distance = hypot (max(dist_x, 0), max(dist_y, 0))
inside_distance = min (max(dist_x, dist_y), 0)

outside_distance + inside_distance

@epsilon 0.00001

def

end

distance(:ellipse, box, {x, y}) do

{rx, ry} = {box.width / 2.0, box.height / 2.0}
box_center_x = box.position_x + rx

box_center_y = box.position_y + ry

{rel_x, rel_y} ={ x - box_center_x, y — box_center_y}

k1l = max (hypot (rel_x / rx, rel_y / ry), @epsilon)
k2 max (hypot (rel_x / (rx x= rx), rel_y / (ry = ry)), Qepsilon)

k1 = (k1 - 1.0) / k2

Quelltext 9.2: Implementation einer Signed Distance Function in Elixir
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10. Operationen zur Bearbeitung von

Dokumenten

Nachdem nun das Datenmodell zur Reprasentation von Dokumenten vollstandig defi-
niert ist, kdnnen die einzelnen Operationen zum Bearbeiten von Dokumenten entworfen
werden. In diesem Kapitel wird die Umsetzung dieser Bearbeitungsoperationen vorge-
stellt.

Dafiir wird vom Kommando-Entwurfsmuster ausgegangen und gezeigt, wie sich durch
die Trennung in schreibende Kommandos und in lesende Abfragen eine Menge kompo-
sitionierbarer Operationen definieren ldsst, die sich atomar innerhalb einer Transaktion
ausfiihren lassen.

Insgesamt wurden im Rahmen dieser Arbeit 40 Bearbeitungsoperationen implemen-

tiert. Eine dieser Operationen wird exemplarisch dargestellt.

10.1. Das Kommando-Entwurfsmuster

Das Kommando-Entwurfsmuster ist ein aus der objektorientierten Programmierung be-
kanntes Verhaltensmuster [GHJVo95]. Es wird verwendet, um Befehle, die ausgefiihrt
werden sollen, zuvor als Datenstruktur zu reprasentieren. Das erlaubt es, diese Befehle
unabhéngig von ihrer Ausfithrung durch das System zu reichen. Sie kénnen beispiels-
weise in eine Warteschlange eingereiht oder in einem Protokoll vermerkt werden.

Im Web-Editor wird das Kommando Entwurfsmuster aus mehreren Griinden verwen-
det. Die Beschreibung jeder einzelnen Anderungsoperation als eigenstindige Datenstruk-
tur bildet eine sehr klare Schnittstelle. Die Menge der vom Editor erlaubten Bearbeitungs-
operationen ldsst sich exakt mittels der Menge an verfiigbaren Kommandos angeben. Au-
lerdem kann die einheitliche zentrale Verarbeitung aller Kommandos erzwungen werden.
Dies ist im Kontext der funktionalen Programmierung wichtig, weil Anderungseffekte

durch den Kontrollfluss des Systems propagiert werden miissen.

10.2. Trennung zwischen Zustindigkeit von Kommando und
Abfrage

Das Command-Query-Responsibility-Segregation (CQRS)-Prinzip ist ebenfalls ein Ent-
wurfsmuster fiir den Entwurf von Softwareservices [You1o, Fow11]. Es verlangt, dass die
Schnittstelle zum Auslesen eines aktuellen Zustands von der Schnittstelle zum Verdndern
des Zustands getrennt wird.

In der objektorientierten Programmierung definiert eine Klasse typischerweise ein Paar

aus Methoden zum Lesen und Andern eines Attributs. Dies stellt eine Verletzung des
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CQRS Musters dar, weil schreibender und lesender Zugriff in einer gemeinsamen Schnitt-
stelle einer Klasse vermischt werden.

In der Entwicklung des Web-Editors wurde das CQRS Muster eingesetzt, um die fiir
Dokumente definierten Bearbeitungsoperationen vollkommen unabhéngig von der spa-
teren Darstellung von Dokumenten entwickeln zu kénnen.

Der Einsatz des CQRS Musters fiithrt im Web-Editor zu einem stark einseitig gerichteten
Kontrollfluss. Dieser ldsst sich wahrend der Entwicklung und wihrend der Fehlersuche

leicht nachvollziehen.

10.3. Transaktionen als atomare Operationen

Ein weiterer Vorteil der strikten Verwendung der Kommando- und CQRS-Entwurfsmu-
ster ist die einfache Umsetzung mittels relationaler Datenbank. Jedes Kommando kann
in genau eine Datenbanktransaktion iibersetzt werden.

Dadurch kann fiir jede durchgefiihrte Anderung garantiert werden, dass diese voll-
standig erfolgreich umgesetzt wurde. Aufierdem kénnen seitens der Datenbank auch alle
aufgestellten Konsistenzbedingungen tiberpriift werden. Wird beispielsweise ein Knoten
aus einem Netz geloscht, kann garantiert werden, dass auch alle anliegenden Kanten

geloscht werden und die gesamte Operation ansonsten fehlschlégt.

10.4. Komposition von Operationen

Die Elixir-Datenbankschnittstelle Ecto erlaubt die Definition von Datenbanktransaktionen
mittels DSL [ME11]. Die so definierten Transaktionen lassen sich aufSerdem zu zusam-
mengesetzten Transaktionen komponieren. Somit konnten alle im Web-Editor definierten

Anderungsoperationen sehr pragnant implementiert werden.

10.5. Beispiel einer Anderungsoperation

Eine der vom Web-Editor definierten Anderungsoperationen ist das Anheften eines Kan-
tenendpunktes an den Fangpunkt (socket) eines anderen Elements. Quellcode 10.1 zeigt
die Implementierung dieser Operation als Ecto-Datenbanktransaktion. In Zeile 2 werden
die Parameter der Anderungsoperationen definiert, also in welchem Dokument welche
Kante an welchen Socket von welcher anderen Ebene (1ayer) gekniipft werden soll. Von
Zeile 11 bis 30 wird mittels Ecto DSL die Datenbanktransaktion aus einzelnen SQL-Ope-
rationen zusammengesetzt. In Zeile 31 wird die gesamte Operation mit einer weiteren
Operation (Bonding.reposition_multi) konkateniert.

Insgesamt wurden fiir den Web-Editor {iber 40 verschiedene Bearbeitungsoperationen
definiert. Tabelle 10.1 zeigt eine Ubersicht iiber alle Operationen gruppiert nach ihrer

Auswirkung.
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Operation Beschreibung
assign_layer_socket_schema
create_document
create_edge_bond
create_layer_edge_waypoint
create_layer
create_parent_layer
create_snapshot_label
create_snapshot
delete_bond

delete_ document
delete_layer_edge_waypoint
delete_layer
update_document_meta
update_box_shape
update_box_size
update_edge_attributes
update_edge_position
update_edge_style
update_edge_waypoint_position
update_semantic_tag
update_style
update_text_body
update_text_position
update_text_size_hint_auto
update_text_size_hint
update_text_style
update_layer_ z_index
duplicate_document
insert_document

link_layer
make_space_between

move_layer_relative
normalize_z_ index
prune_snapshots
remove_all_layer_edge_waypoints
remove_layer_socket_schema
remove_snapshot_label
reorder_layer_relative
reorder_layer
restore_snapshot
set_visibility
toggle_visible
unlink_layer

Tabelle 10.1.: Liste der serverseitig definierten Bearbeitungsoperationen des Web-Editors
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1 defmodule RenewCollab.Commands.CreateEdgeBond do
2 defstruct [:document_id, :edge_id, :kind, :layer_id, :socket_id]
3

4 def multi (%_ MODULE__ {

5 document_id: document_id,

6 edge_id: edge_id,

7 kind: kind,

8 layer_id: layer_id,

9 socket_id: socket_id

10 }) do

11 Ecto.Multi.new()

12 |> Ecto.Multi.insert (

13 :new_bond,

14 %$Bond{ }

15 |> Bond.changeset (%{

16 element_edge_id: edge_id,

17 kind: kind,

18 layer_id: layer_id,

19 socket_id: socket_id

20 B

21 )

22 |> Ecto.Multi.all(

23 :affected_bond_ids,

24 fn %${new_bond: new_bond} ->

25 from(bond in Bond,

26 where: bond.element_edge_id == “new_bond.element_edge_id,
27 select: bond.id

28 )

29 end

30 )

31 |> Ecto.Multi.append(RenewCollab.Bonding.reposition_multi ())
32 end

33 end

Quelltext 10.1: Beispiel eines Editor Commands als Ecto Transaktion




10.5. Beispiel einer Anderungsoperation
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11. Versionierung von Dokumenten

In Kapitel 4 ,,Anforderungen” wurde die Anforderung aufgestellt, dass von Benutzern
und Benutzerinnen durchgefiihrte Anderungen an einem Dokument sich auch einfach
riickgangig machen lassen sollen. In diesem Kapitel wird die Umsetzung der hierfiir
notigen Schritte beschrieben. Es wird erkldrt, wie nach jeder Verdnderung eine Kopie des
gesamten Dokuments gespeichert wird und wie diese Kopien in einer zeitlichen Struktur

geordnet und in das relationale Schema gespeichert werden.

11.1. Schnappschiisse

Damit durchgefiihrte Anderungen sich ungeschehen machen lassen, muss ein Protokoll
der durchgefiihrten Anderungen aufgezeichnet werden. Dies kann grundsitzlich auf
zwei verschiedene Arten umgesetzt werden. Entweder nur die Anderungsoperationen
zusammen mit ihren Parametern werden protokolliert oder der Gesamtzustand vor und
nach einer Anderung als sogenannter Schnappschuss wird protokolliert.

Damit eine Anderung sich nur anhand der protokollierten Operation riickgingig ma-
chen lédsst, muss die Operation vollstdndig invertierbar sein. Damit sich beispielsweise
eine Loschoperation riickgangig machen lasst, muss sich die geloschte Information auch
vollstindig aus dem Protokoll rekonstruieren lassen. Dies ist im allgemeinen Fall nicht
einfach fiir jede denkbare Operation moglich.

Wird hingegen stets der vollstandige Gesamtzustand eines Dokuments protokolliert,
kann eine vergangene Version sehr einfach wiederhergestellt werden, unabhédngig von
der durchgefiihrten Operation. Der Nachteil dieses Vorgehens ist aber der erhohte Spei-
cherverbrauch, da fiir jede kleine Anderung eine vollstindige Kopie des Dokuments
gespeichert werden muss.

Fiir den Web-Editor wurde die Protokollierung des Gesamtzustandes als Schnapp-
schuss umgesetzt. Um den benétigten Speicherplatz zu reduzieren, werden die Kopien

der Dokumente mittels Deflate-Algorithmus komprimiert [OSK16, Bacog].

11.2. Kopplung an Transaktionen

In Kapitel 10 ,,Operationen zur Bearbeitung von Dokumenten” wurde bereits erklart, wie
alle vom Web-Editor implementierten Anderungsoperationen in Form des Kommando-
Entwurfsmusters umgesetzt wurden. Diese Operationen werden an zentraler Stelle ver-
arbeitet und in Datenbanktransaktionen iibersetzt.

Die Protokollierung von Dokumentenversionen konnte in der Entwicklung des Web-
Editors daher sehr einfach nachgeriistet werden. An zentraler Stelle miissen alle verar-

beiteten Transaktionen nur um einen weiteren entsprechenden Schritt erweitert werden.
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Vor Abschluss einer jeden Transaktion wird der aktuelle Zustand des betreffenden Doku-
ments ausgelesen, serialisiert, komprimiert und als neuer Eintrag im Versionsprotokoll
abgespeichert.

Durch die Kopplung der Versionierung an die atomaren Datenbanktransaktionen wird
auch garantiert, dass ein Protokolleintrag nur fiir erfolgreiche Anderungen angelegt wird,
und andersherum, dass fiir jede erfolgreiche Anderung auch ein Protokolleintrag angelegt
wird.

Ein Nachteil dieser Kopplung ist, dass die Dauer einer Operation nicht nur vom Umfang
der Operation, sondern auch von der Speicherung des Protokolleintrags abhéangt. Fiir
kiirzere Latenzzeiten konnte die Versionierung also entkoppelt werden. Allerdings wurde
fiir den Web-Editor die stark gekoppelte Umsetzung bevorzugt, um Wettlaufsituationen

zu vermeiden.

11.3. Prizedenzgraph

Damit in jeder Situation die passende Version wiederhergestellt werden kann, muss die
Menge aller protokollierten Versionen mittels einer Vorgiangerrelation geordnet werden.
Fiir ein Dokument muss zugeordnet werden, welche die aktuelle Version ist. Fiir jede
einzelne Version muss gespeichert werden, welche die vorherige Version ist, aus der sie
entstanden ist. So entsteht ein gerichteter azyklischer Graph zwischen den Versionen im
Protokoll.

Dieser Graph reprasentiert den logischen Zeitstrahl, entlang dem das versionierte Do-
kument existiert. Dieser Zeitstrahl kann verzweigen, wenn mehrere Versionen denselben
Vorgénger besitzen. In Versionskontrollsystemen wie Git konnen verzweigte Versionsgra-
phen per Merge-Operation wieder zusammengefiihrt werden. In Softwareanwendungen
wie Photoshop, Office oder auch Renew wird grundsétzlich nur eine lineare Historie ge-
speichert. Sobald ein neuer Nachfolger fiir eine Version erstellt wird, wird der bisherige
Nachfolger geldscht.

Fiir den Web-Editor wurde keine Merge-Operation umgesetzt. Es werden aber alle auch
verzweigten Pfade im Versionsgraphen gespeichert. Benutzer:innen miissen also manuell
in diesem Graphen navigieren und sich darauf einigen, welches die aktuellste Version
eines Dokuments ist, an der sie weiterarbeiten wollen.

Abb. 11.1 zeigt einen exemplarischen Prazedenzgraph. Die runden Knoten sind die Ver-
sionen des Dokuments, fiir die ein Schnappschuss gespeichert wurde. Die Pfeile zwischen
ihnen stellen die linkseindeutige Vorgédngerrelation dar. Versionen, die keinen anderen
Vorginger haben, sind ihr eigener Vorgidnger. Das Dokument besitzt eine eindeutige
Referenz auf die aktuelle Version. Der Graph ist nicht zusammenhéngend, weil durch
eventuelle Loschungen von Aufzeichnungen Liicken entstehen kénnen. Rechts in der Ab-
bildung sind beispielsweise 3 rote Knoten zu sehen, die mit dem Rest nicht verbunden
sind. Von der aktuellen Version aus gibt es immer genau einen Vorgéanger, aber eventuell

mehrere Nachfolger.
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Current Version

Orphaned Partition

~

Past Versions

Abbildung 11.1.: Prdzedenzgraph der Versionshistorie eines Dokuments

11.4. Speicherung im Relationalen Modell

Die serialisierten Dokumentenversionen und deren Vorgéangerrelation werden in der glei-
chen relationalen Datenbank gespeichert wie die Dokumente selbst. In Abbildung 11.2 ist
ein Ausschnitt eines ER-Diagrams dargestellt. Darin ist zu erkennen, wie Dokumentenver-
sionen (Snapshot) iiber eine 1:N-Beziehung immer genau einem Dokument zugeordnet
sind. Diese Zuordnung ist mit einem Zeitstempel ausgezeichnet. Aufierdem ist zu er-
kennen, dass die Dokumentenversionen untereinander {iiber eine Vorganger-Beziehung
(precedence) verkniipft sind. Der gesamte Inhalt einer gespeicherten Dokumentenversion

wurde als ein einzelnes zusammengefasstes Attribut (Content) modelliert.

Eine Alternative wire es gewesen, den Inhalt der vergangenen Dokumentenversionen
auf mehrere Entitdten aufzuteilen und in einem genauso ausgefeilten Datenschema zu
speichern, wie die Dokumente selbst. Der Nachteil hierbei wire aber, dass bei jeder zu-
kiinftigen Anderung des Datenbankschemas die potenziell groe Menge an gespeicher-
ten Dokumentenversionen verlustfrei migriert werden miisste. In der jetzigen Umsetzung
konnen Dokumentenversionen, die zu unterschiedlicher Zeit entstanden sind und die sich
somit potenziell in ihrem Datenschema unterscheiden, problemlos in der Datenbank ver-
weilen. Nach einer Verdnderung am Datenbankschema kann es zwar schwierig sein, eine
alte Dokumentenversion wiederherzustellen, doch es kann sichergestellt werden, dass

diese in ihrem urspriinglichen Zustand noch existiert.
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predecessor (1,1)

successor
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is a Layer

Abbildung 11.2.: Ausschnitt des ER-Diagramms zur Modellierung der Versionshistorie
im relationalen Datenmodell.

11.5. Langfristige Speicherung

Im Web-Editor werden vergangene Versionen von Dokumenten grundsétzlich nicht au-
tomatisch geloscht, sondern dauerhaft gespeichert. Versionen kénnen bei Bedarf aber
manuell geloscht werden.

Zum einen erlaubt die dauerhafte Speicherung den Zugriff auf beliebig alte Zwischen-
stinde. Anwender:innen miissen sich keine Gedanken dariiber machen, zu sinnvollen
Zeitpunkten ein Zwischenergebnis zu speichern. Zum anderen musste wihrend der Ent-
wicklung des Web-Editors auch gar keine automatisierte Strategie entworfen werden, um
zu entscheiden, wann genau ein Protokolleintrag geloscht werden kann.

Fiir den langfristigen Einsatz des Web-Editors mit grofien Mengen an Dokumenten
und vielen Anwenderinnen und Anwendern wiére es aber sinnvoll, eine Strategie zum

automatisierten Loschen von Versionsprotokollen zu entwickeln.
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12. Export von rnw-Dateien

In diesem Kapitel wird der Export von Dokumenten aus dem relationalen Schema zu-
riick in eine von ReENEw verarbeitbare rnw-Datei beschrieben. In Kapitel 6 ,Import von
rnw-Dateien” wurde bereits die Grammatik zum Einlesen von rnw-Dateien vorgestellt. In
Kapitel 8 ,Relationales Datenschema” wurde die vom Web-Editor intern verwendete rela-
tionale Datenbank entwickelt. Der Export soll es zum einen ermoglichen, die Dokumente
in RENEw weiter bearbeiten zu konnen. Zum anderen erwartet auch der ReNew-Simulator

die zu simulierenden Netze im rnw-Format.

12.1. Bearbeitung in RENEwW

Eine Anforderung aus Kapitel 4 ,Anforderungen” war es, dass im Web-Editor erstellte

Dokumente sich auch in RENew einlesen und dort weiter bearbeiten lassen.

Um dies zu erméglichen, wurde ein Exportprozess entwickelt, der die Daten aus dem
relationalen Modell des Editors in das rnw-Textformat serialisiert. Hierfiir wird die schon
in Kapitel 6 ,Import von rnw-Dateien” definierte Grammatik verwendet. Nur dass diese

nun nicht zum Lesen, sondern zum Produzieren von rnw-Dokumenten verwendet wird.

Besonders wichtig, aber auch schwierig, beim Export von rnw-Dateien ist die korrekte

Aufrechterhaltung der semantischen Verkniipfungen zwischen allen Elementen.

12.2. Simulation in RENEw

Die korrekte Serialisierung von rnw-Dateien durch Web-Editor ist nicht nur wichtig, damit
Anwenderinnen die Dokumente in RENew weiter bearbeiten konnen, sondern auch, damit
der Web-Editor die gezeichneten Netze an den Renew Simulator schicken kann, um sie

von diesem verarbeiten zu lassen.

Wie genau der Web-Editor an den Simulator angeschlossen wird, ist Thema von Kapi-
tel 20 ,,Anbindung an Java RENew”. An dieser Stelle kann aber schon verraten werden,

dass der Simulator die zu simulierenden Netze als rnw-Dokument erwartet.

Die vom Simulator erzeugte Ausgabe hdngt von optional in der rnw-Datei enthaltenen
Annotationen ab. Damit die Simulationsergebnisse vom Web-Editor korrekt interpre-
tiert und dargestellt werden konnen, miissen alle serialisierten Elemente zusatzlich mit
eindeutigen Identifizierungen versehen werden. Der Export von rnw-Dokument fiir die
Simulation unterscheidet sich also von dem fiir Anwenderinnen vorgesehenen Exportfor-

mat.




92 12. Export von rnw-Dateien

12.3. Unstimmigkeit zwischen Schemata

Die grofste Schwierigkeit beim Export von rnw-Dokumente aus dem Web-Editor ist die
Unstimmigkeit zwischen dem objektorientierten Datenmodell von Renew und dem rela-
tionalen Modell des Web-Editors. In Kapitel 8 , Relationales Datenschema” wurde zwar
ausgiebig motiviert, warum das Datenmodell des Web-Editors von Renew abweichen
soll. AufSerdem wurde penibel darauf geachtet, dass das entwickelte relationale Modell
vollstindig kompatibel mit dem Import von rnw-Dateien ist. Doch fiir die umgekehrte
Richtung, also fiir den Export aus dem relationalen Modell in rnw-Dateien, gilt diese
Kompatibilitdt nicht automatisch.

Im Web-Editor lassen sich Dokumente erzeugen, die sich in Renew nicht erzeugen
lassen, die also nicht als rnw-Datei darstellbar sind. Beispielsweise konnen in der Ebenen-
hierarchie des Web-Editors, die in Kapitel 8 , Relationales Datenschema” Abschnitt 8.4.3
entwickelt wurde, beliebige Elemente eines Dokuments in beliebige Reihenfolge und Tiefe
miteinander verschachtelt werden. In ReNew konnen nur einige bestimmte Figurelemente
als Elternknoten in der Hierarchie eines Dokuments auftreten.

Auflerdem wurden die 200 verschiedenen Arten von ReNew Figure-Elementen im
Datenmodell des Web-Editors wegnormalisiert und von ihrer Darstellung als grafisches
Symbol entkoppelt. Der Vorteil im Web-Editor ist, dass sich fiir jedes Element im Do-
kument die grafische Darstellung frei wéahlen und auch nachtraglich dndern ldsst. Der
Nachteil beim Export ist, dass sich nicht alle im Web-Editor erzeugbaren Elemente einer
RenEew Java-Klasse zuordnen lassen. Fiir jeden Export in eine rnw-Datei muss aber jedem
Element eine passende Java-Klasse zugeordnet werden.

Fiir die Entwicklung des Web-Editors in dieser Arbeit wurde sich darauf beschrankt,
die einfach zuordenbaren Elemente zu exportieren und alle weiteren Elemente nicht
weiter zu beachten. Bei Bedarf kann der Exportprozess weiter ausgearbeitet werden. Fiir
die Verwendung des Web-Editors bedeutet dies, dass die Anwenderinnen eigenstandig

darauf achten miissen, nur Dokumente zu erstellen, die auch in Renew erstellbar wéren.




93

13. Web-Schnittstelle des Editor Servers

In den vorherigen Kapiteln wurde erklédrt, wie der Web-Editor rnw-Dateien einlesen,
diese intern reprdsentieren, sie mittels definierter Operationen manipulieren und auch
wieder als rnw-Datei exportieren kann. In diesem Kapitel wird die Bereitstellung von
Dokumenteninhalten behandelt. Der Export als rnw-Datei eignet sich nur fiir die Kompa-
tibilitdt mit Renew aber nicht fiir die interaktive grafische Darstellung eines Dokumentes
im Web-Editor.

Die in dem bisherigen Teil dieser Arbeit besprochene Server-Komponente des Web-Edi-
tors umfasst keine grafische Darstellung der Dokumente. Die grafische Darstellung und
die Umsetzung der interaktiven Benutzeroberfliche werden im néchsten Teil behandelt.

Die in diesem Kapitel vorgestellten Schnittstellen sind darauf ausgelegt, von einer
Client-Anwendung verwendet werden zu kénnen, um eine grafische Benutzeroberfldche

zum Bearbeiten von Dokumenten zu entwickeln.

13.1. HTTP-Schnittstelle

Fiir den lesenden Zugriff auf Dokumente stellt der Web-Editor eine Schnittstelle tiber das
HTTP-Protokoll bereit. Eine sogenannte REST application programming interface (API)
kann verwendet werden, um in Client-Server-Anwendungen zwischen Client und Server
zu kommunizieren [Fieoo].

Jedem im Web-Editor gespeicherten Dokument ist ein eindeutiger Uniform Resource
Locator (URL) zugeordnet. Wird iiber das HTTP-Protokoll eine GET Anfrage an den
jeweiligen URL geschickt, antwortet der Editor-Server mit dem serialisierten Inhalt des
Dokuments. Der vollstindige Inhalt des Dokuments wird aus der Datenbank gelesen und
in das JSON-Format serialisiert [Bra17].

Das JSON-Format ist stark an die Struktur des in Kapitel 8 ,Relationales Datensche-
ma” erarbeiteten relationalen Schemas angelehnt. Entsprechend des schon in Kapitel 10
,Operationen zur Bearbeitung von Dokumenten” verwendeten CQRS Prinzips ist das
JSON-Format nicht dafiir vorgesehen, dass der vom Server gelieferte Dokumenteninhalt
eigenstindig verdndert wird. Alle Anderungsoperationen miissen als Kommandos vom
Server durchgefiihrt werden.

Zusétzlich zum Inhalt einzelner Dokumente konnen tiber jeweils entsprechende URLs
auch weitere Informationen vom Server abgefragt werden. Beispielsweise kann die Liste
aller Dokumente, die Liste aller Versionen eines Dokuments oder die Liste aller verfiig-
baren URLs abgefragt werden.

Tabelle 13.1 zeigt die Endpunkte der HTTP-Schnittstelle, tiber die auf die Dokumente
zugegriffen werden kann. Wie zu erkennen ist, lassen sich Dokumente auflisten, importie-

ren, exportieren, duplizieren und 16schen. Als Antwort auf Anfragen an diese Endpunkte
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wird jeweils eine JSON-Struktur mit den jeweils relevanten Informationen geliefert. Die
genaue Struktur der jeweiligen Antwort kann der Implementierung entnommen werden
und wird hier nicht ausfiihrlich dokumentiert.

Listing 13.1 zeigt eine exemplarische HTTP-Nachricht, zum Abfragen des Inhalts eines
Dokuments vom Server. Listing 13.2 zeigt die zugehorige Antwort vom Server. Sie enthalt
die Liste aller im Dokument befindlichen Elemente (1ayers]), die aktuellen Ausmafe
des Dokuments (viewbox) und die UUID der aktuellen und vorherigen Version des

Dokuments (snapshot).

Methode | Pfad | Beschreibung
GET | /documents Liste aller Dokument
POST | /documents/import rnw-Datei importieren
GET | /documents/:id/export rnw-Datei exportieren

GET | /documents/:id/download.iex Dokument als Elixir-Datenstruktur
GET | /documents/:id/download. json | Dokument als JSON

POST | /documents/:id/duplicate Dokument duplizieren
POST | /documents Dokument Erstellen
PUT | /documents/:1id Dokument umbenennen
DELETE | /documents/:id Dokument 16schen

Tabelle 13.1.: Endpunkte der HTTP-Schnittstelle zur Verwaltung von Dokumenten

GET /api/documents/f3b690be-a9f3-48c7-af2e-c4b5e88135c6 HTTP/2
Host: api.webeditor.exemple

Content-Type: application/json

Authorization: Bearer secret...

Origin: https://api.webeditor.exemple

Quelltext 13.1: HTTP API Anfrage

13.2. WebSocket-Schnittstelle

Das HTTP-Protokoll eignet sich nur fiir die aktive Abfragen der Serverinhalte durch einen
Client. In einer interaktiven Anwendung wie dem Web-Editor kénnen Anderungen an
Dokumenten aber jederzeit auftreten. Im Fall von durchgefiihrten Anderungsoperationen
muss der Editor-Server auch proaktiv iiber diese informieren kénnen.

Auf Basis des WebSocket-Protokolls kann eine bidirektionale Verbindung zwischen
einem Client und dem Editor-Server aufgebaut werden. Uber diese Verbindung kann
der Server die jeweils aktuellste Version eines Dokuments an alle verbundenen Clients
schicken.

Fiir die Implementation der WebSocket-Schnittstelle des Web-Editors wurde in dieser
Arbeit die Elixir Phoenix Channel Programmbibliothek verwendet [ME23a]. Phoenix
stellt einen vordefinierten robusten Workflow zur Verwaltung von aktiven Verbindungen

bereit. Verbindungsabbriiche werden erkannt und entsprechend sinnvoll behandelt.
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HTTP/2 200
content-type: application/json; charset=utf-8

"id": "f3b690be-a9f3-48c7-af2e-c4b5e88135c6",
"href": "/api/documents/f3b690be-a9f3-48c7-af2e-c4b5e88135c6",
"content": {
"name": "example document",
"kind": "de.renew.gui.CPNDrawing",
"layers": {
"items": [

{
"hidden": false,
"id": "a2bc416b-930b-435d-8d0e-6da92ddde29b",
"parent_id": null,

"z_index": 0,
"box": {
"height": 50,
"position_x": =52,
"position_y": -51,
"shape": "3B66E69A-057A-40B9-A1A0-9DB44EF5CE42",
"shape_attributes": null,
"width": 50
by
"semantic_tag": "de.renew.gui.PlaceFigure",
"interface_id": "2C5DE751-2FB8-48DE-99B6-D99648EBDFFC"

]
}I
"snapshot": {
"current_id": "flcO0fcb6-223a-4702-9d39-184££4545b07",
"next_ids": [],
"prev_id": "4c9e6a9c-0261-4868-9e9d-ed42eaa7ecd8d"
}I
"viewbox": {
"width": 250,
"y": -151.95762794756246,
"x": -152.90157433712122,
"height": 250
}

}o
"topic": "document:f3b690be-a9f3-48c7-af2e-c4b5e88135cH"

Quelltext 13.2: HTTP API Antwort
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Uber die WebSocket-Verbindung kénnen Clients auch Anderungsoperationen an den
Server schicken. Die in Kapitel 10 , Operationen zur Bearbeitung von Dokumenten” de-
finierten Kommandos zur Manipulation von Dokumenten konnen tiber die WebSocket-
Schnittstelle aufgerufen werden. Dafiir muss der Name eines Kommandos zusammen
mit den notigen Parameterwerten als JSON kodiert iiber den WebSocket an den Server
gesendet werden.

Tabelle 13.2 enthilt eine Auflistung der verschiedenen Kommandos zusammen mit den
zugehorigen Parametern. Die genaue Semantik der einzelnen Kommandos wird nicht im
Detail beschrieben, ldsst sich aber ungefdhr anhand der Namen erkennen.

Listing 13.3 zeigt, wie ein JSON-kodiertes Kommando iiber den WebSocket-Kanal an
den Server geschickt werden kann, um die Grofse und Position eines Elements im Doku-
ment zu verdndern. Zundchst wird in Zeile 3 bis Zeile 5 die WebSocket-Verbindung iiber
das Phoenix-Channel-Protokoll aufgebaut. Zeile 6 wihlt sich tiber diese WebSocket-Ver-
bindung in den Kommunikationskanal des Dokuments ein, welches bearbeitet werden
soll. Zeile 7 bis g empfangt den aktuellen und zukiinftige Dokumenteninhalte. Zeile 10

bis 19 senden das update_box_size Kommando mit den zugehorigen Parametern.

import { Socket } from "phoenix";

import { LiveState } from "./livestate";

const socket = new Socket ("https://api.webeditor.example/socket", {
params: { token: cookie.auth_token }
1) i

const livestate = new LiveState(socket, { topic: "document:£3b690be-a9f3" });
livestate.subscribe ( (currentDocument) => {
console.log(currentDocument)

b

livestate.sendAction ({
command: "update_box_size",

params: {

"layer_id": "a2bc416b-930b",
"value": {
szllg =6,
Wty =115,
"width": 50,

"height": 50

b

Quelltext 13.3: Beispiel eines iiber die WebSocket-Schnittstelle gesendeten Kommandos

zur Anderung der Groe eines Elements
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Befehl \ Parameter

change_edge_attrs
change_layer_shape
change_style
change_text_body
create_layer
create_layer
create_layer
create_waypoint
remote_cursor
remote_select
delete_layer
delete_waypoint
fetch_relative
insert_ document
make_space
move_layer
reorder

restore

set_meta
set_semantic_tag
set_interface
set_visibility
update_box_size
update_text_pos
update_waypoint_pos

Tabelle 13.2.: Befehle und deren Parameter zum Bearbeiten des Dokumenteninhalts tiber

layer_id, attrs
layer_id, shape_id

layer_id, style_key, style_value

layer_id, body

points

xX,y, shape_id

x,y,body

layer_id, x,y

XY

layer_id

layer_id
layer_id,waypoint_id
layer_id, rel
x,y,doc_id,

basex, basey,dirx,diry
layer_id,dirx,diry
layer_id, rel
version_id
attributes
layer_id, tag
layer_id, schema_id
layer_id,visible
layer_id, x,y,width, height
layer_id, x,y
layer_id,waypoint_id, x,y

die WebSocket-Schnittstelle
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13.3. JSON-Patch

JSON-Patch ist ein standardisiertes Datenformat zur Beschreibung von Unterschieden
zwischen zwei JSON-Strukturen [BN13]. In der WebSocket-Schnittstelle des Web-Editors
wird es verwendet, um die Menge an zu iibertragenden Daten zu verringern. Anstatt
nach jeder Veranderung eines Dokuments den gesamten neuen Inhalt des Dokuments an
jeden Client zu {ibertragen, kann die Differenz zur vorherigen Version des Dokuments
berechnet werden. Diese Differenz ist erwartungsgemdf3 kleiner als der gesamte Inhalt
des Dokuments. Die Differenz kann also JSON-Patch an einen Client {ibertragen werden.
Der Client kann diesen Differenz-Patch auf seine vorhandene Kopie des Dokuments
anwenden, um die aktuelle Version des Dokuments zu erhalten.

Listing 13.4 zeigt den JSON-Patch, der infolge des Kommandos aus Listing 13.3 vom
Server an die Clients geschickt wird. Der Patch beschreibt die nétigen Anderungen an
der im Client gehaltenen JSON-Struktur: Die Ausmafe des Dokuments miissen angepasst
werden, die X- und Y-Positionen des gednderten Elements miissen ersetzt werden, und

die Referenz auf die aktuelle Dokumentenversion muss ersetzt werden.
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"patch": [
{
"op": "replace",
"path": "/viewbox/x",
"value": -106
}V
{
"op": "replace",
"path": "/viewbox/y",
"value": -215
}I
{
"op": "replace",
"path": "/snapshot/prev_id",
"value": "db70199d-3317-4681-bc8c-10ec530c49b5"
}I
{
"op": "replace",
"path": "/snapshot/current_id",
"value": "e037fc97-f0f9-4eb3-bbl4-94e591ad4d7fa"
}V
{
"op": "replace",
"path": "/layers/items/0/box/position_y",
"value": -115
}I
{
"op": "replace",
"path": "/layers/items/0/box/position_x",
"value": -6

}
Quelltext 13.4: Beispiel eines JSON-Patches zur Aktualisierung des Dokumenteninhalts
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14. Kommunikation mit Editor-Server

In den bisherigen Kapiteln wurde die Umsetzung der Server-Komponente des Web-
Editors behandelt. Dieses und folgende Kapitel bis Kapitel 19 ,Kollaboratives Arbeiten”
widmen sich der Umsetzung der Client-Komponente, also der grafischen Benutzerober-
flache. Dafiir wird in diesem Kapitel zunédchst die Kommunikation zwischen der Client-
und der Server-Komponente vorgestellt. Die Kommunikation findet iiber die vom Server
bereitgestellten Schnittstellen per HTTP und WebSocket statt.

14.1. HTTP-Schnittstelle

Uber die vom Server bereitgestellte HTTP-Schnittstelle kann der Client sémtliche Infor-
mationen iiber Dokumente und deren Inhalt abfragen. Der in JavaScript programmierte
Client verwendet hierfiir die fet ch Funktion aus der JavaScript-Laufzeitumgebung.

Entsprechend der Hypertext-Konvention des HTTP Protokolls und des REST Paradig-
mas ist die vom Server bereitgestellte Schnittstelle so entworfen, dass die meisten zur
Kommunikation notwendigen URLs mit den Antworten auf vorherige HTTP-Anfragen
enthalten sind. Somit kann der Client ausgehend von einer Start-URL durch die vom Ser-
ver gebotene Schnittstelle navigieren, ohne die Menge aller URLs fest einprogrammiert
zu haben. Dies erlaubt auch die spitere Verdnderung der Schnittstelle am Server, ohne
dass der Client angepasst werden muss.

Fiir die statische Darstellung von Dokumenten geniigt der lesende Zugriff iiber die
HTTP-Schnittstelle.

14.2. WebSocket-Schnittstelle

Um auf Anderungen an Dokumenten reagieren zu konnen, muss der Client auch eine
WebSocket-Verbindung zum Server aufbauen. Fiir die serverseitige Programmierung der
WebSocket-Schnittstelle wurde die Elixir Phoenix Channel Programmbibliothek verwen-
det. Diese enthilt neben der Implementierung in Elixir auch eine Implementierung des
Channel-Protokols in JavaScript. Der Phoenix JavaScript Adapter wird im Client des Web-
Editors verwendet, um eine Verbindung zum Server aufzubauen.

Auf Basis des Phoenix Channel Protokolls kénnen WebSocket-Verbindungen in einzelne
Kommunikationskandle aufgeteilt werden. Die vom Client hergestellte Verbindung kann
dadurch einem bestimmten Dokument zugeordnet werden, fiir dessen Anderungen sich
der Client interessiert. Es konnen auch mehrere Kanile tiber eine WebSocket-Verbindung
gemultiplext werden, sodass ein Client sich fiir Anderungsinformationen an mehreren

Dokumenten registrieren kann.
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Zujedem Dokument gehort also ein Kommunikationskanal. Der Name des zugehorigen
Kanals kann fiir ein Dokument tiber die HTTP-Schnittstelle abgefragt werden. Der Client
muss also zuerst ein Dokument iiber die HTTP-Schnittstelle abrufen und kann dann eine
WebSocket-Verbindung zu dem zugehorigen Kanal aufbauen.

Uber diesen Kanal kann der Client dann die am Dokument durchgefiihrten Anderun-
gen in Form von JSON-Patch-Anweisungen empfangen. Durch Auswertung der JSON-
Patch-Anweisungen bringt der Client seine lokale Version des Dokuments auf den neue-
sten Stand. Der Client soll aber keine eigenen Anderungen an seiner lokalen Kopie des
Dokuments vornehmen. Die vom Server empfangenen Patches konnen ansonsten nicht
korrekt umgesetzt werden, weil der lokale Zustand des Dokuments von dem erwarteten

Zustand abweicht.

14.3. JSON

Der Server stellt alle Daten sowohl iiber die HTTP- als auch tiber die WebSocket-Schnitt-
stelle im JSON-Format bereit. Fiir den in JavaScript programmierten Client ist es entspre-
chend sehr einfach, diese Daten zu lesen und in JavaScript-Datentypen zu tibersetzen.
Das JSON-Formatist aber auch in vielen anderen Programmiersprachen implementiert.
Somit lassen sich auch alternative Clients entwickeln, die sich mit dem Editor-Server
verbinden. Die exakte Struktur der vom Server bereitgestellten Daten wird im Rahmen
dieser Arbeit nicht genau spezifiziert, sondern ergibt sich aus der Implementierung. Diese
Arbeit ist in dieser Hinsicht nur als Machbarkeitsnachweis der verwendeten Architektur

zu betrachten.

14.4. Freie Wahl des Servers

Durch die HTTP-Schnittstelle sind die Client- und Serverkomponenten zu stark von-
einander entkoppelt, dass Benutzer:innen bei Verwendung des Clients eigenstandig zur
Laufzeit einen Server wihlen konnen, mit dem sich der Client verbinden soll.

Abb. 14.1 zeigt einen Screenshot von der Benutzeroberflache beim Start des Editor-
Clients. Uber das Server-Eingabefeld kann der HTTP-Server angegeben werden, der als
Editor-Server verwendet werden soll.

Abb. 14.2 zeigt die Benutzeroberfliche nach einem erfolgreichen Login. Es wird ange-
zeigt, zu welchem Endpunkt der Client aktuell verbunden ist und welches Benutzerkonto
fiir die Verbindung verwendet wurde. Uber die Logout-Schaltflache ladsst sich die Verbin-
dung wieder trennen.

Solange ein Server die in dieser Arbeit entwickelte HTTP- und WebSocket-Schnittstelle
erfiillt, konnte er als alternativer Endpunkt vom Client verwendet werden. In der Praxis

miisste die Schnittstelle dafiir natiirlich noch ausfiihrlicher spezifiziert werden.
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& Petri Station Login

Login
Server: https://api.petristation.net
E-mail: example-user@petristation.net

Password: @ eeeecee

Abbildung 14.1.: Screenshot der Login-Eingabemaske des Web-Editors.

Petri Station Documents Simulations example-us..

Dashboard
Authentication

You are currently connected to

https://api.petristation.net/api

and logged in in as

example-user@petristation.net

Abbildung 14.2.: Screenshot der Logout-Eingabemaske des Web-Editors.
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15. Grafische Darstellung

Dieses Kapitel beschreibt die grafische Darstellung von Dokumenten. In diesem Kapitel
wird davon ausgegangen, dass der aktuelle Zustand eines Dokuments iiber die zuvor
beschriebene Schnittstelle vom Server empfangen wurde. Fiir die grafische Darstellung
muss die in JSON kodierte Struktur des Dokuments interpretiert und in eine Grafik
tibersetzt werden.

Als Machbarkeitsnachweis wurde dies im Rahmen dieser Arbeit auf zwei unterschied-
lichen Arten umgesetzt. Zum einen wird eine grafische Darstellung der Dokumente als
Rastergrafik mittels WebGL erzeugt und zum anderen wird eine Vektorgrafik-basierte
Darstellung mittels SVG umgesetzt.

In Renew ist die aus Figure-Elementen zusammengesetzte Dokumentstruktur sehr stark
an das zur Darstellung verwendete Java AWT gekoppelt. Daher ist es fiir den Web-Editor
dieser Arbeit besonders interessant, eine lose Kopplung zu erreichen und zu demonstrie-

ren.

15.1. Darstellung als Rastergrafik per WebGL

Zundchst wurde eine Darstellung von Dokumenten mittels WebGL-Schnittstelle ent-
wickelt. Mittels WebGL konnen Darstellungsberechnungen an die Grafikkarte eines Ge-
rdts ausgelagert werden. Dadurch kénnen aufwéndige Grafikberechnungen sehr perfor-
mant und nebenldufig durchgefiihrt werden.

Falls besonders komplexe Dokumente sich nicht effizient mittels anderer Grafikschnitt-
stellen im Webbrowser darstellen lassen, bietet WebGL einen grofien Spielraum an Opti-
mierungsmoglichkeiten. Daher ist es schon im Vorfeld interessant, die Darstellung mittels
WebGL auf ihre prinzipielle Machbarkeit zu untersuchen.

WebGL ist aber auch eine sehr komplexe Schnittstelle. Daher existieren einige Pro-
grammbibliotheken, die als Abstraktionsebene auf WebGL aufbauen und vereinfachte
Schnittstellen bereitstellen. Eine dieser Bibliotheken ist Three]S [D*13]. Im begrenzten
Zeitrahmen dieser Arbeit wurde Three]S verwendet, um die Darstellung von Dokumen-
ten im Webbrowser mittels WebGL umzusetzen.

Hierfiir wurde eine Abbildung definiert, die den Inhalt eines Editor-Dokuments in
Three]S-Grafikobjekte {ibersetzt. Es wird also jedem Element eines Dokuments ein zu-
gehoriges Three]S-Objekt zugeordnet. Three]S stellt Objekte zur Darstellung von Recht-
ecken, Ellipsen, Text und Linien bereit.

Abb. 15.1 zeigt einen Screenshot eines durch WebGL dargestellten Dokuments. Zu
erkennen sind die korrekt positionierten und eingefirbten Knoten und Kanten, sowie
die einfache Darstellung von Textanschriften. Pfeilspitzen und komplexere geometrische

Formen sind in der WebGL-Darstellung nicht enthalten.
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Try this

N a/j\ ,
i

www.petristation.net

e

Abbildung 15.1.: Screenshot der experimentelle Darstellung eines Dokuments mittels
WebGL

Fiir die vereinfachte Darstellung von Dokumenten ist so mit sehr wenig Aufwand
gelungen. Fiir die Darstellung von formatiertem Text und den in Kapitel 7 , Parametrische
Grafiksymbole” behandelten Grafiksymbolen ist aber weitaus mehr Arbeit nétig. Das liegt
daran, dass WebGL keine eigene Darstellung von Vektorgrafiken unterstiitzt. Jegliche
Darstellung von komplexen geometrischen Formen und Text muss in die von WebGL
erwarteten Polygonnetze iibersetzt werden.

Auch wenn die einfache Darstellung von Dokumenten grundséatzlich demonstriert
werden konnte, wurde die Verwendung von WebGL daher in dieser Arbeit nicht weiter
verfolgt.

15.2. Darstellung als Vektorgrafik per SVG

Stattdessen wurde die Darstellung von Dokumenten als Vektorgrafik untersucht. Mit-
tels SVG lassen sich Vektorgrafiken konstruieren und ein vom Webbrowser dargestelltes
HTML-Dokument einbetten. Uber die DOM-Schnittstelle des SVG-Formats kann per Ja-
vaScript auf die einzelnen Bestandteile einer Grafik zugegriffen werden, um diese zur
Laufzeit zu manipulieren. Es kénnen auch neue SVG-Dokumente per JavaScript erzeugt
werden.

Fiir den Editor-Client bedeutet es, dass eine Funktion zur Ubersetzung der JSON-
Struktur eines Editor-Dokuments in eine SVG-DOM-Struktur iibersetzt werden muss.
Diese Ubersetzung wird dadurch vergleichsweise leicht gemacht, dass im SVG-Format all
die Bestandteile, die zur Darstellung von ReNew-Figuren nétig sind, unterstiitzt werden.
Bézierkurven, formatierter Text, Ellipse und Rechtecke konnen im SVG Format zu einer
Grafik zusammengesetzt und im Webbrowser dargestellt werden.

Listing 15.1 zeigt die Definition einer Svelte-Komponente, die ein vom Server gela-

denes Dokument in ein SVG-Objekt umwandelt. Die einzelnen Ebenen, aus denen das
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o Try this

& 0

y y/2

|www.petristation.net|

Abbildung 15.2.: Screenshot der Darstellung eines Dokuments mittels SVG

Dokument besteht, werden jeweils auf ein <rect>-, <text>- oder <polyline>-Element
abgebildet. Der hier gezeigte Quelltext stellt das Dokument nur in vereinfachter Form dar.
Fiir die vollstandige Darstellung sind einige weitere Iterationen und Fallunterscheidungen

notig. Diese wurden im praktischen Teil dieser Arbeit vollstindig umgesetzt.

Damit ist es im Rahmen dieser Arbeit gelungen, einen JavaScript-Client zu entwickeln,
der im Webbrowser ausgefiihrt wird, Dokumente vom Server im JSON-Format empféangt,
diese in ein SVG-Objekt iibersetzt und dieses im Browserfenster darstellt.

In Abb. 15.2 ist die Darstellung eines Dokuments als SVG zu sehen. Es ist das gleiche
Dokument, welches in Abb. 15.1 per WebGL dargestellt wurde. In der SVG-Darstellung
ist nun zu erkennen, dass Pfeilspitzen, kreisformige Knoten, formatierter Text und gestri-
chelte Linien korrekt dargestellt werden.

Neben der reinen Darstellung von statischen Grafiken bietet das SVG zusammen mit
dem DOM auch noch einige weitere Funktionen [DGL*11]. Beispielsweise kénnen auch
animierte Grafiken definiert werden. Per CSS kann die Darstellung einzelner Elemente
einer Grafik nachtréglich verandert werden. Damit ist es Anwendern beispielsweise mog-
lich, die lokale Darstellung von Dokumenten im Web-Editor individuell anzupassen und

zu uiberschreiben.
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<svg preserveAspectRatio="xMid¥YMid meet">
{#each currentDocument.layers.items as el}
{#if el.box && !el.hidden}
{Qconst box = el?.box}

<rect
fill={el?.style?.background_color ?? 'green'}
x={box.position_x}
y={box.position_y}
width={box.width}
height={box.height}
></rect>
{/if}
{#if el.text && !el.hidden}
{Qconst text = el?.text}
{@const textStyle = el?.text?.style}
<text
fill={textStyle?.text_color ?? 'black'}
x={text.position_x}
y={text.position_y}

font-size={textStyle?.font_size || 12}
>
{#each text.body.split('\n') as line, 1i}
<tspan x={text.position_x} dy={textStyle?.font_size || 12}>
{line}
</tspan>
{/each}
</text>
{/if}
{#if el.edge && !'el.hidden}
<polyline

points="{el.edge.source_x} {el.edge.source_y} {el.edge.waypoints
.map ((w) => "w.x {w.y}")
.join(" ')} {el.edge.target_x} {el.edge.target_y}"
stroke="black"
fill="none"
stroke-width="2"
/>
{/if}
{/each}
</svg>

Quelltext 15.1: vereinfachte Svelte Komponente zur Darstellung eiens Dokuments als SVG
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16. Reaktives Datenmodell

Dieses Kapitel behandelt die dynamische Darstellung von verdnderlichen Dokumenten,
im Speziellen das Beobachter-Muster, Signale und deren Kompositionen. Bisher wurde fiir
die Darstellung von Dokumenten davon ausgegangen, dass der Inhalt des darzustellen-
den Dokuments vom Server empfangen wurde und dann in eine grafische Reprasentation
ibersetzt wird.

In Kapitel 14 , Kommunikation mit Editor-Server” wurde aber schon erklart, dass der
Client iiber die WebSocket-Verbindungen auch Anderungen am Dokument empfangen
kann. Das dargestellte Dokument ist also nicht statisch, sondern dynamisch. Verdndert
sich der Inhalt des Dokuments, muss auch die grafische Darstellung, also die berechnete

SVG aktualisiert werden.

16.1. Beobachter-Muster

In der objektorientierten Programmierung ist das Beobachter-Muster ein Verhaltensmu-
ster, um in einem System auf Anderungen zu reagieren [GHJV95]. Im Falle des Web-
Editors muss der Client auf die vom Server mitgeteilte Anderung reagieren. Mittels Be-
obachter-Muster kann aber nur auf eine feste Menge an erwarteten Anderungen reagiert
werden. Fiir jedes Objekt, von dem Anderungen erwartet werden, muss ein zugehdriger
Beobachter angemeldet und gegebenenfalls wieder abgemeldet werden.

Im Kontext des Web-Editors kénnen Anderungen in einem Dokument in sehr unter-
schiedlicher Granularitdt auftreten. Der Name eines Dokuments kann sich dndern. Ein
Element kann in ein Dokument eingefiigt werden. Elemente aus einem Dokument kénnen
entfernt werden. Viele verschiedene Anderungen kénnen in einem Bearbeitungsschritt
passieren.

Der Client bekommt jede Anderung vom Server per JSON-Patch zugeteilt. Abhéngig
davon, in welcher Granularitdt das Beobachter-Muster umgesetzt wird, um auf Ande-
rungen zu reagieren, muss der Client fiir jede Anderung entweder die gesamte SVG
von Grund auf neu generieren oder nur die kleinste nétige Menge an Anderungen an der
zuvor erzeugten SVG durchfiihren. Idealerweise wiirde der Client jeden vom Server emp-
fangenen Patch prizise in eine Anderung an der Vektorgrafik iibersetzen. Soll dies mittels
Beobachter-Muster umgesetzt werden, wiren aber sehr viele feingranulare Beobachter-

Objekte notig, die verwaltet werden miissen.

16.2. Signale

Signale sind eine Datenstruktur zur reaktiven Programmierung, die die Menge von ak-

tiven Beobachtern zur Laufzeit automatisch verwaltet. Beim lesenden Zugriff auf einen
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Signalwert wird automatisch ein Beobachter registriert, der den gelesenen Wert im Fal-
le einer Anderung automatisch aktualisiert. Nicht langer benétigte Beobachter werden
automatisch wieder abgemeldet [Staz24, Pil24, CC13].

Mittels Signalen ist es moglich, feingranulare und komplexe Abhingigkeitsbeziehun-
gen zwischen Berechnungen zu erzeugen. Im Falle der Anderung eines Wertes wird dieser
prézise durch das System propagiert, um alle davon abhdngigen Werte neu zu berechnen.

JavaScript-Bibliotheken wie Solid]S oder Svelte verwenden ein Signalsystem zur Kon-
struktion eines global konsistenten Zustands der Benutzeroberflache. Im Rahmen dieser
Arbeit wird Svelte fiir die Programmierung der Benutzeroberfliche eingesetzt. Abgesehen
von der Signalsemantik bietet Svelte, genau wie vergleichbare Bibliotheken, auch eine de-
klarative Schnittstelle zur Konstruktion von HTML und SVG bzw. im Allgemeinen XML-
Dokumenten. Daher kann Svelte verwendet werden, um reaktive Benutzeroberflichen,
also reaktive HTML-Dokumente und reaktive SVG-Grafiken zu konstruieren.

Damit ist der Client unter Einsatz von Signalen in der Lage, die vom Server empfange-
nen Anderungen in eine moglichst kleine Sequenz an Anderungen an der dargestellten

Vektorgrafik zu tibersetzen.

16.3. Komposition von Signalen

Die Calmm]S-Architektur ist ein Konzept, welches die Signale um einen bidirektiona-
len Datenfluss erweitert, um kompositionierbare Benutzeroberflichen zu konstruieren
[Kari6a]. Dabei wird auf einige Entwurfsmuster aus der funktionalen Programmierung
zuriickgegriffen. Im Zentrum steht hierbei das Konzept der Optiks und Linsen. Diese
Entwurfsmuster im Detail zu behandeln sprengt den Rahmen dieser Arbeit. Stattdessen
sei hiermit auf die ausfiihrliche Dokumentation der Calmm]JS-Architektur verwiesen.
Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass die Calmm]S-Architektur in der Entwicklung
der Client-Komponente umgesetzt wurde, um die globale Konsistenz aller Komponenten
der Benutzeroberfliche zu erzielen und gleichzeitig allen einzelnen Komponenten lokale

Schnittstellen fiir notige Schreibzugriffe bereitzustellen.
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17. Kamera-Navigation

Die grafische Benutzeroberflache soll die nitigen Werkzeuge anbieten, um an Doku-
mente in ihrer Darstellungsgrofie zu skalieren und fiir ein Dokument, dessen Darstellung
tiber die Grenzen der Zeichenfliche herausragt, die Position des Sichtbereichs frei zu
wéhlen. Benutzer:innen sollen also die metaphorische Kamera, durch die auf ein Doku-
ment geschaut wird, frei navigieren konnen. Dieses Kapitel behandelt die Modellierung

dieser interaktiven Kamera in der Client-Komponente.

17.1. Koordinatensysteme

Das Konzept der Kamera ldsst sich am besten in Form von verschiedenen zweidimensio-
nalen Koordinatensystemen verstehen. Das Welt-Koordinatensystem ist das, in welchem
sich die Elemente eines Dokuments befinden. Ist ein gezeichnetes Rechteck beispielsweise
an Position (50, 100) positioniert, ist damit die Position im Dokument, also in Weltkoordi-
naten gemeint. Das Bildschirm-Koordinatensystem hingegen bezieht sich auf die Zeilen
und Spalten, in denen die Pixel eines Bildschirms angeordnet sind. Position (0, 0) bezieht
sich etwas auf den Pixel in der oberen linken Ecke eines Bildschirms.

Eine von Benutzerinnen und Benutzern steuerbare Kamera entspricht einer durch Ein-
gaben verdnderbaren Abbildung des einen Koordinatensystems auf das andere Koor-
dinatensystem. Rechnerisch entspricht das einer linearen Transformation. Metaphorisch
lasst sich aber ausdriicken, wo die Kamera sich im Weltkoordinatensystem befindet und
wie grof3 ihr Blickfeld ist. Rechnerisch entspricht das den Eigenwerten und Eigenvektoren
der linearen Abbildung. Metaphorisch ist gemeint, wie eine Aufnahme des Dokuments
aussehen wiirde, wenn eine Kamera mit einem bestimmten Blickfeld an einem Punkt im
Dokument platziert und auf das Dokument gerichtet wird. Im Folgenden wird sich auf
die metaphorische Intuition gestiitzt.

In Abb. 17.1 sind vier verschiedene Koordinatensysteme dargestellt, die verwendet wer-
den koénnen, um Inhalte eines Dokuments auf Pixelpositionen des Bildschirms abzubil-
den. Die Abbildung von Fenster- auf Bildschirmkoordinaten tibernimmt fiir gewohnlich
die Fensterverwaltung vom Betriebssystem. Fiir die Steuerung der Kamera im Editor ist

vor allem die Abbildung zwischen Weltkoordinaten und Sichtbereich von Bedeutung.

17.2. Problem der Kamerasteuerung in RENEw

Die Umsetzung der Kamera ist fiir den Web-Editor besonders interessant, weil die Kame-

ranavigation in RENew einige Médngel aufweist. Diese sollen zundchst untersucht werden.
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Bildschirm

v

Fenster

Sichtbereich - ©

Abbildung 17.1.: Koordinatensysteme zur Positionieren von grafischen Elementen auf
einem Geratebildschirm

17.2.1. Kamera ist auf positiven Quadranten beschrankt

Ein in Renew sehr auffdlliges Verhalten ist, dass die Kamera sich nicht in den negativen
Bereich der X- und Y-Achse bewegen ldsst. Der Nullpunkt des Dokuments befindet sich in-
itial in der oberen linken Ecke der Zeichenflache. Durch die Verwendung der Scrollbalken
kann die Kamera zwar nach rechts unten navigiert werden, aber nicht weiter nach links
oben als ihre Ausgangsposition. Elemente des Dokuments lassen sich aber nach links oben
in den negativen Bereich des Weltkoordinatensystems schieben. Diese Elemente befinden

sich dann aber auf Dauer aufSerhalb des durch die Steuerung erreichbaren Sichtbereichs.

17.2.2. Pivotpunkt beim Zoomen

Diese Einschrankung der Kamerabewegung hat einige weitere Auswirkungen. RENEw er-
laubt es, unter Verwendung des Mausrades heran und heraus zu zoomen. Typischerweise
ist die Zoomfunktion in gidngigen Grafikanwendungen so umgesetzt, dass die Position
des Mauszeigers als Pivotpunkt der Skalierung verwendet wird. Befindet sich ein Element
des Dokuments unter dem Mauszeiger, sollte es sich auch nach dem Heran- oder Her-
auszoomen weiterhin am Mauszeiger befinden. RENew versucht dieses Verhalten auch
umzusetzen, allerdings scheitert es daran, dass der nétige Freiheitsgrad der Kamera nicht
gegeben ist. Je nachdem, wo der Mauszeiger im Dokument platziert ist, miisste sich die
Kamera beim Zoomen in den negativen Bereich des Koordinatensystems bewegen. In

ReNEw springt die Ansicht dann aber in eine unerwartete Position.
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17.2.3. Skalierung von interaktiven Elemente

Interaktive Elemente auf der Zeichenfldche, beispielsweise Greifer zum Skalieren eines
ausgewdhlten Elements, werden in RENEw zusammen mit dem Zoomfaktor der Kamera
skaliert. Wird also sehr weit herausgezoomt, um einen grofieren Ausschnitt des Doku-
ments zu sehen, werden die interaktiven Elemente nicht sehr klein dargestellt und sind

nicht mehr gut zu erkennen und nicht anklickbar.

17.2.4. Ausmafie des Dokuments

ReNEw passt die Ausmafie eines Dokuments automatisch die Position der enthaltenen
Elemente an. Wird ein Element sehr weit entfernt vom Nullpunkt platziert, wird das
Dokument zusammen mit dem Bewegungsfreiraum der Kamera entsprechend vergro-
fsert. Die Ausmafse werden aber nicht wieder reduziert, wenn Elemente entfernt werden.
Dadurch kann die Navigation in einem versehentlich vergréfserten Dokument uniiber-

sichtlich werden.

17.2.5. Gemeinsame Ursache

All das beschriebene Verhalten in RENew ist auf die Umsetzung der Dokumentendarstel-
lung mittels Java AWT zuriickzufiihren. Namlich ist die Navigation der Kamera in RENeEw
gar nicht als eigenstandiges Kameramodell umgesetzt, sondern basiert einfach auf dem
Verhalten der Klasse, die fiir die Darstellung von Scrollbalken verwendet wird. AWT
ist aber gar nicht fiir die Umsetzung von interaktiven Zeichenflichen mit dynamischer
Kamera ausgelegt.

Die effektive Position der Renew Kamera ergibt sich somit aus der Kombination meh-
rerer interner Zustinde und dem Verhalten verschiedener AWT-Komponenten. Fiir die
Steuerung der Kamera miissen diese Zustande koordiniert werden. Dies ist nur schwierig

umsetzbar.

17.3. Geometrisches Modell fiir die Kamera

Um eine fliissige Navigation der Kamera im Web-Editor muss also ein passendes, ein-
heitliches Modell entwickelt werden, welches sich nicht an inkompatiblem Verhalten von
fremden GUI-Toolkits bedient.

Abb. 17.2 stellt die Mafse, aus denen sich das Kameramodell zusammensetzt, grafisch
dar. Die Position des Kamerafokus (X%éﬁ;, Yfgifg), der Zoomfaktor S und der Rotations-
winkel « konnen durch Benutzereingaben gesteuert werden. Daraus ergibt sich zusammen
mit der Bildschirm- bzw. Fenstergrofse der Sichtbereich. Dieser ist in der Grafik als das

innerste Rechteck mit den hellen Eckpunkten dargestellt.
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Abbildung 17.2.: Mafle des Kameramodells im Weltkoordinatensystem. Die gefiillte Raute
in der Mitte des innersten Rechtecks ist der Punkt, auf den der Mittel-
punkt der Kamera fokussiert ist. Das innerste, um « rotierte Rechteck
ist der durch die Kamera erfasste Sichtbereich. Der Sichtbereich hat die
jeweils um S skalierte Breite Wyje,, und Hohe Hyjew des Bildschirms.
Dabei ist mit S = exp(ZS2™m ) der effektive Zoomfaktor gemeint, sodass
sich aus einem negativen Z;2 ein kleiner Sichtbereich ergibt. Das zum
Koordinatensystem parallele Rechteck mit den Kreisen auf den Eck-
punkten (Doc) stellt die Ausmafie des Dokuments dar. Das gepunktete
Rechteck mit den Kreuzen auf den Eckpunkten (Ext) ist das kleinste
im Kamerawinkel gedrehte Rechteck, von dem das gesamte Dokument
(Doc) umschlossen wird. Das duflerste, gestrichelte Rechteck mit den
Dreiecken auf den Eckpunkten (Bound) ist mit einer Breite von Wggop
auf beiden Seite um jeweils genau % breiter und mit einer Héhe von
Hsron auf beiden Seite um jeweils genau % hoher als das gepunktete
Rechteck (Ext).
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Das néchst dufsere Rechteck (Doc) mit den kreisformigen Ecken ist stets parallel zu den
Koordinatenachsen ausgerichtet. Es stellt die Ausmafie des Dokuments dar und ergibt
sich aus den im Dokument positionierten Elementen.

Das gepunktete Rechteck (Ext), dessen Ecken durch Kreuze markiert sind, ergibt sich
aus der Kamerarotation (#) und den Ausmaflen des Dokuments. Es ist das kleinste zur
Kamera parallele Rechteck, welches das gesamte Dokument umfasst.

Das dufserste gestrichelte Rechteck (Bounds), dessen Eckpunkte mit Dreiecken markiert
sind, ergibt sich aus einer Vergrofierung des gepunkteten Rechtecks (Ext). Es ist in der
Breite auf beiden Seiten um genau die Halfte des Sichtbereichs breiter. In der Hohe ist es
in beide Richtungen um genau die Hélfte des Sichtbereichs hoher.

Solange sich der Mittelpunkt der Kamera innerhalb des dufiersten Rechtecks (Bounds)
befindet, befindet sich ein Teil des Dokuments im Sichtbereich. Liegt der Kameramittel-
punkt aber exakt auf der Kontur des dufseren Rechtecks, ist der Dokumenteninhalt knapp
nicht zu sehen, weil er sich genau aufierhalb des Sichtbereichs befindet.

Diese Anordnung ermoglicht es, eine weit vom Dokument entfernt positionierte Kame-
ra schlagartig zuriick zum Dokument zu positionieren, ohne dass dies auf dem Bildschirm

als sprunghafte Bewegung wahrgenommen wird.

17.4. Datenstruktur fiir die Kamera

Quellcode 17.1 zeigt die fiir diese Arbeit entwickelte Struktur. Die Struktur besteht aus
drei Teilen. Der focus setzt sich mit w, x, y und z aus vier Gleitkommazahlen zusammen
und gibt die aktuelle Rotation (w), Position (%, y) und die Zoomstufe (z) der Kamera an.
Dies sind die vier Parameter, die direkt durch Benutzereingaben gesteuert werden.

Uber die Breite (width) und Hohe (height) des screen-Feldes kann festgelegt wer-
den, wie grofs ein Ausschnitt des Dokuments bei einer initialen Zoomstufe von z = 0
sichtbar sein soll. Das entspricht den Mafien Wyjeww und Hyiew in der Abb. 17.2. Diese
Mafse werden nicht durch Benutzereingabe gesteuert, sondern bei der Programmierung
festgelegt.

Das viewport-Feld enthilt ebenfalls Angaben zur Breite und Hohe der Darstellung.
Diese beziehen sich aber auf die Grofie des Fensters oder des Bildschirms, in dem der
Web-Editor dargestellt wird. Sie werden automatisch mit der aktuellen Fenstergrofse
abgeglichen und lassen sich entsprechend durch Benutzereingaben beeinflussen.

Die autoFit Optionen legen entlang der x- und y-Achse fest, wie die Darstellung
skaliert werden soll, wenn die in screen festgelegten MafSe ein anderes Seitenverhéltnis
haben als der von viewport beschriebene Bildschirm. Das Verhalten entspricht dem des
durch SVG definierten preserveAspectRat io-Attributs [BM20].

Auf Basis dieser einheitlichen Datenstruktur kénnen alle Navigationsoperationen defi-
niert werden. Auflerdem sind in der Datenstruktur alle Informationen enthalten, die zur
Darstellung eines Dokuments in der gew{iinschten Skalierung und Orientierung per SVG,

WebGL oder einer alternativen Schnittstelle benotigt werden.
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1 type Camera = {

2 // Ausrichtung der Kamera im Weltkoordinatensystem
3 focus: {

4 // Rotation der Kamera

5 w: float = 0,

6 // X-Position des Blickmittelpunktes

7 x: float = 0,

8 // Y-Position des Blickmittelpunktes

9 y: float = O,

10 // Zoomlevel, negativ zum heranzomen, positiv zum herauszoomen
11 z: float = 0,

12 b

13 // GroBe des angesrebten Blickfeldes

14 // in Weltkoordinaten bei Zoomstufe 0

15 screen: {

16 // Breite des Blickfeldes

17 width: float = 300,

18 // Hohe des Blickfeldes

19 height: float = 200,

20 }y

21 // Tatsdche GroRBe der Darstellung auf dem Bildschirm
22 viewport: {

23 // Breite in Pixel

24 width: float,

25 // Héhe in Pixel

26 height: float,

27 // Optionen zu automatischen Anpassung

28 // falls MaBRe des Blickfeldes nicht zur

29 // Tatsdchlichen BildschirmgroBe passen

30 autoFit: {

31 // verhdlt sich wie preserveAspectRatio in SVG
32 x: "min" | "max" | "mid",

33 yv: "min" | "max" | "mid",

34 slice: false,

35 }

36 }

37 1}

Quelltext 17.1: Datenstruktur fiir die Modellierung des Kamerazustands

17.5. Navigationsoperationen

Die Bewegungsfreiheit der Kamera im zweidimensionalen Raum l&sst sich in drei Bewe-

gungsoperationen unterteilen.

17.5.1. Pan

Die Panoperation verschiebt die Position der Kamera, also auch das Blickfeld entlang der
x- und y-Achse. Im Web-Editor wird der per Panoperation navigierbare Bereich anders
als in Renew nicht durch die Grofse des Dokuments eingeschrankt. Die Kamera ldsst sich
beliebig weit vom Koordinatenursprung entfernen. Damit werden die beiden in RENew
auftretenden Probleme der unerreichbaren Elemente und des springenden Pivotpunktes

vermieden.
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17.5.2. Zoom

Die Zoomoperation verkleinert oder vergréfiert den Sichtbereich der Kamera und wirkt
sich somit auf die Darstellungsgrofse des Dokuments auf dem Bildschirm aus. Eine Zoo-
moperation findet stets um einen gegebenen Pivotpunkt statt, damit die Navigation im

Dokument kontinuierlich und nachvollziehbar ist.

17.5.3. Rotation

Die Rotation dreht den Blickwinkel der Kamera um die zur (x,y)-Ebene senkrecht ste-
hende z-Achse. In Renew ist die Rotation der Kamera gar nicht moglich. Im Web-Editor
ergibt sich die Umsetzung der Operation aber natiirlich aus dem gewéhlten Datenmodell
und ist besonders fiir die Arbeit auf Endgerdten mit Touchscreen sinnvoll zu verwenden.

Genau wie der Zoom findet auch die Rotation um einen Pivotpunkt statt. Dies kann

entweder die Zeigerposition oder die aktuelle Bildschirmmitte sein.

17.6. Eingabemodi

Der Web-Editor soll sich entsprechend der aufgestellten Anforderungen auf verschiede-
nen Endgeridten verwenden lassen. Besonders die Navigation der Kamera ist auf unter-
schiedlichen Geridten auf verschiedene Art und Weise moglich. In JavaScript stehen fiir die
Verarbeitung verschiedener Eingabewerkzeuge wie Maus oder Fingergesten verschiedene
Programmierschnittstellen zur Verfiigung. Die MouseEvent-Schnittstelle kann sowohl
Maus- als auch einfache Touchscreen-Eingaben verarbeiten. Die TouchEvent-Schnitt-
stelle ist auf die Verarbeitung von auch komplexen Touchscreen-Eingaben ausgelegt. Die
GestureEvent-Schnittstelle steht nur auf iOS zur Verfiigung und kann eine Menge von
vordefinierten Gesten verarbeiten. Die PointerEvent-Schnittstelle ist eine vereinheit-
lichte Schnittstelle zum Verarbeiten von Maus-, Finger- und Stifteingaben.

Fiir die Umsetzung der Kameranavigation wird eine fein abgestimmte Mischung aller

Schnittstellen verwendet, um ein auf alle Endgerite abgestimmtes Verhalten zu erzielen.

17.6.1. Scrollbalken

Auf Desktopgeréten ist es {iblich, vertikale und horizontale Scrollbalken am Rand eines
Arbeitsbereichs darzustellen, um die vertikale und horizontale Navigation zu ermégli-
chen.

Fiir die Darstellung von Scrollbalken ist es notig, das Groflenverhdltnis zwischen sicht-
barem und insgesamt navigierbarem Bereich angeben zu konnen. Dies ist nétig, damit die
Grofien der Scrollbalken proportional zu diesem Verhéltnis dargestellt werden konnen.

Der navigierbare Bereich ist im Web-Editor in (x, y)-Richtung nicht eingeschrankt, son-
dern beliebig grofs, um wie zuvor erklart die nétige Bewegungsfreiheit fiir den Zoom und

die Rotation mittels Pivotpunkt zu bieten. Fiir die Darstellung der Scrollbalken werden
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aber die aktuellen Ausmafse des Dokumenteninhalts in Richtung der Kamerarotation ver-
wendet. Bezogen auf Abb. 17.2 wird die Gesamtgrofie des scrollbaren Bereichs mit den
MafSen Hsro und Wsron angegeben. Die Lange des horizontalen Scrollbalkens ergibt sich
entsprechend aus dem Verhiltnis von S - Wyiew zu Wscror-

Uber die Verwendung der Scrollbalken lasst sich der Kamerafokus also innerhalb des
duflersten Rechtecks aus Abb. 17.2 in frei bewegen. Der horizontale Scrollbalken bewegt
die Kamera entlang der X5¢"-Achse. Der vertikale Scrollbalken bewegt die Kamera
entlang der Y5<reen-Achse.

Durch die anderen Arten der Steuerung kann der Fokus auch auflerhalb dieser Recht-
eckbegrenzung navigiert werden. Sobald ein Scrollbalken aktiv zum Scrollen eingesetzt
wird, erzwingt dieser die Kameraposition wieder in den durch das dufserste Rechteck
begrenzten Bereich.

Diese Verwendung der Dokumentenausmafle fiir die Scrollbalken erlaubt es, trotz
unbegrenztem Navigationsbereich schnell zur Mitte des Dokuments zuriickzufinden.

Der Web-Editor verwendet fiir die Darstellung der Scrollbalken die nativen Scrollbal-
ken des Browsers bzw. des zugrundeliegenden Betriebssystems. Viele andere webbasierte
Grafikeditoren implementieren entweder gar keine Scrollbalken oder eine vereinfachte
selbst-programmierte Variante, deren Verhalten von dem vertrauten Verhalten der na-
tiven Scrollbalken abweicht. Grund hierfiir ist vermutlich die Herausforderung, unter
Verwendung der nativen Scrollbalken ein konsistentes Kameraverhalten zu erzielen. Im
Rahmen dieser Arbeit ist dies fiir den Web-Editor aber gelungen.

Abb. 17.3 zeigt die Darstellung eines Dokuments im Web-Editor mit Scrollbalken am
unteren und rechten Rand. Das Dokument ist mittig im Sichtbereich dargestellt und an
der Position und GrofSe der Scrollbalken lasst sich erkennen, dass diese sich nach links,
rechts, oben und unten frei bewegen lassen.

Im Gegensatz dazu sind in Abb. 17.4 die Scrollbalken in RENEw zu sehen. Diese befinden
sich bereits links bzw. oben am Anschlag, sodass die Kamera nur nach unten rechts
navigiert werden kann.

Dank der Verwendung von nativen Scrollbalken des Betriebssystems funktionieren
auch einige weitere Kurztasten fiir die Navigation der Kamera. Unter Windows kann mit
gedriickter mittlerer Maustaste diagonal navigiert werden. Per Pfeiltasten, Ende-Taste
und Bildauf- sowie Bildab-Tasten kann in die jeweilige Richtung navigiert werden. Unter
MacOS kann das Multitouch-Trackpad zur Navigation verwendet werden, ohne dass die

Erkennung entsprechender Gesten fiir die Kamera extra programmiert werden muss.

17.6.2. Mausgesten

Alle Navigationsoperationen sollen sich unter Verwendung einer Maus als Eingabegerat
durchfiihren lassen. Die Bewegung der Maus bei gedriickter mittlerer Maustaste fiihrt

eine Panoperation in Bewegungsrichtung durch.
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Abbildung 17.3.: Screenshot der zentrierten Scrollbalken nur Navigation des Kamera im
Web-Editor
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Abbildung 17.4.: Screenshot der durch AWT erzeugten Scrollbalken in RENew
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Das Drehen des Mausrades ohne gedriickte Taste fiihrt eine Panoperation in vertikale
Blickrichtung durch. Dies entspricht dem vertikalen Scrollen in einer klassischen GUI-
Komponente wie einer Liste. Das Drehen des Mausrads bei gedriickter | T |-Taste fiihrt
eine Panoperation in horizontaler Blickrichtung durch. Dies entspricht dem Verhalten
von Webbrowsern bei der Navigation eines horizontal scrollbaren Dokuments.

Das Drehen des Mausrades bei gedriickter [Ctrl-Taste fiihrt eine Zoomoperation durch.
Als Pivotpunkt wird die Position des Mauszeigers im Dokument verwendet. Dies ent-
spricht dem typischen Verhalten von Webbrowsern und anderen Anwendungen in der
Darstellung von Dokumenten.

Das Drehen des Mausrades bei gedriickter [Alt Taste fiihrt eine Rotationsoperation

durch. Als Pivotpunkt wird die Position des Mauszeigers im Dokument verwendet.

17.6.3. Fingergesten

Auf Endgerédten mit Touchscreen lassen sich Scroll- und Zoomoperationen typischerweise
per Fingergesten durchfiihren. Fiir das Ausldsen von Fingergesten miissten mindestens
zwei Finger den Bildschirm beriihren.

Sowohl die relative Bewegung der Finger zueinander als auch die Bewegung des Mit-
telpunktes der Finger relativ zum Bildschirm 16sen Navigationsoperationen aus. Damit
aus den Fingerbewegungen verstindliche Navigation entsteht, muss die Kamera so ro-
tiert, bewegt und gezoomt werden, dass sich das dargestellte Dokument relativ zu den
Fingerspitzen nicht verdndert. Es muss also der Eindruck entstehen, dass der Benutzer
oder die Benutzerin das Dokument fest im Griff der Finger hat und es seinen Bewegungen
strikt folgt.

17.7. Zusitzliche Werkzeuge

Zusétzlich zu der Navigation mittels Maus- und Fingergesten kann die Kamera des Web-
Editors auch mittels zusatzlicher Werkzeuge navigiert werden. Abb. 17.5 zeigt den Ar-
beitsablauf dieser Werkzeuge in jeweils zwei Schritten.

Ein Lupenwerkzeug erlaubt das Heranzoomen an einen durch ein Rechteck ausge-
wahlten Ausschnitt des Dokuments. Abb. 17.5(a) zeigt das mit der Maus oder dem Finger
aufgespannte Rechteck, welches dabei hell hervorgehoben wird. In Abb. 17.5(b) wird das
Ergebnis nach dem Loslassen der Maus oder des Fingers gezeigt. Der gewédhlte Ausschnitt
ist nun herangezoomt und fiillt den Bildschirm.

Ein stufenloses Zoomwerkzeug erlaubt das Zoomen um einen Pivotpunkt mittels krei-
senden Finger- oder Mausbewegungen. In Abb. 17.5(c) ist das Werkzeug als ein dunkler
Ring mit einem langen blauen Hebel auf der Zeichenfliche zu erkennen. Der Ring wird
per gedriickter Maus oder Fingerberiihrung auf der Zeichenfldche platziert. Der Hebel
kann durch die Bewegung der Maus oder eines Fingers um den Mittelpunkt des Ringes

rotiert werden. In Abb. 17.5(d) ist zu erkennen, wie sich der Drehwinkel auf den Kame-
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razoom auswirkt. Der Hebel wurde um ein paar Grad gegen den Uhrzeigersinn gedreht
und die Kamera entsprechend herangezoomt. Als Pivotpunkt fiir den Zoom wird der
Mittelpunkt des Ringes verwendet. Der Radius des Hebels ergibt sich aus dem Abstand
der Maus zum Mittelpunkt und wirkt sich als Multiplikator auf die Verdnderung des
Zooms aus.

Ein stufenloses Rotationswerkzeug erlaubt die Rotation der Kameraperspektive mittels
kreisender Finger- oder Mausbewegungen. In Abb. 17.5(e) ist zu erkennen, wie hierfiir
ebenfalls ein Ring auf der Zeichenfldche platziert wird. Durch eine Maus- oder Finger-
bewegung auflerhalb des Ringes wird die Kamera um dessen Mittelpunkt rotiert, wie in
Abb. 17.5(f) zu erkennen ist.

Ein eigenstdndiges Panwerkzeug erlaubt das Verschieben der Kameraposition mit nur
einem statt zwei Fingern und mittels linker statt mittlerer Maustaste. Die Rotationssperre
erlaubt das Einfrieren des Kamerawinkels, um beim Verwenden von Fingergesten die

Kamerarotation nicht unbeabsichtigt zu verandern.

17.8. Minimap

Genau wie Renew bietet auch der Web-Editor eine Minimap, also eine Miniaturdarstel-
lung des Dokuments. Damit ist es moglich, den gesamten Inhalt eines Dokuments stets aus
der Vogelperspektive im Blick zu behalten. Innerhalb der Minimap wird auch die aktuelle
Position der Kamera zusammen mit dem sich daraus ergebenden Blickfeld hervorgeho-
ben. Das SVG Format erlaubt es, mehrere Referenzen auf zuvor definierte Elemente einer
Grafik zu erzeugen. Diese Referenzen werden dann als Kopien der referenzierten Gra-
fik mehrfach dargestellt [Com20]. Die Minimap im Web-Editor konnte als eine solche
Referenz auf die priméare Darstellung des Dokuments umgesetzt werden.

Abb. 17.6 zeigt die Benutzeroberflache des Web-Editor-Clients mit der Minimap oben
rechts in der Ecke. Die primédre und rotierte Darstellung des Dokuments ist im Hinter-
grund zu sehen. Die Minimap wird etwas transparent dargestellt. Es ist zu erkennen,
wie das gesamte Dokument in der Minimap enthalten ist. AufSerdem ist bei genauer Be-
trachtung ein graues rotiertes Rechteck mit einer orangen Pfeilspitze zu erkennen. Diesen

stellen den sichtbaren Bereich und die Blickrichtung der Kamera in der Minimap dar.
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Abbildung 17.5.: Werkzeuge zur einhdndigen Navigation der Kamera, Lupenzoom in der
oberen Zeile, Polarzoom in der mittleren Zeilen. Rotation in der unteren
Zeile. Auf der linken Seite jeweils zu Beginn der Operation. Auf der
rechten Seite das Ergebnis der Operation.
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Abbildung 17.6.: Screenshot der Benutzeroberfliche des Web-Editor mit Minimap auf der
rechten Seite
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18. Lokale und verteilte Bearbeitung

In den vorherigen Kapiteln zur Umsetzung der Client-Komponente wurde hauptsédch-
lich die Darstellung der vom Server bereitgestellten Dokumente behandelt. In diesem
Kapitel geht es um die Umsetzung von Anderungsoperationen durch den Editor-Client.
Dafiir werden sowohl Kommandos an den Server geschickt, als auch einfache Ande-
rungen direkt lokal durchgefiihrt. Letztendlich wird zum Verringern der beobachtbaren
Latenz zwischen Eingabe und Anderung auf eine Kombination aus entfernten und loka-

len Bearbeitung gesetzt.

18.1. Bearbeitung mittels Kommandos am Server

Um eine Verdnderung an einem Dokument durchzufiihren, muss das entsprechende
Kommando vom Editor-Server durchgefiihrt werden. Um beispielsweise die Schrift-
farbe des Textelements mit der ID 23 auf Blau zu verdndern, muss der Befehlsaufruf
set_text_style (23, blue) an den Server geschickt werden. Die Menge der ver-
fiigbaren Befehle wurde in Kapitel 10 ,Operationen zur Bearbeitung von Dokumenten”
aufgefiihrt.

Aus Perspektive der Client-Komponente des Web-Editors besteht der Arbeitsablauf an
einem Dokument also sehr einfach aus: Der initiale Inhalt des Dokuments wird tiber die
HTTP-Schnittstelle abgerufen. Der Inhalt des Dokuments wird als SVG formatiert und
dargestellt. Es wird eine Web-Socket-Verbindung aufgebaut. Uber diese konnen Ande-
rungen in Form von Patch-Anweisungen empfangen werden. Den Benutzenden wird in
der grafischen Oberfléche eine Auswahl an verfiigbaren Anderungsoperationen présen-
tiert. Bei entsprechender Nutzerinteraktion wird eine Anderungsoperation an den Server
geschickt. In Folge einer erfolgreich durchgefiihrten Anderung wird eine entsprechende
Patch-Anweisung empfangen. Werden Anderungen empfangen, wird die lokale Kopie
des Dokuments entsprechend verdndert und die SVG-Darstellung angepasst.

Der Client muss entsprechend nicht in der Lage sein, umfangreiche Anderungsopera-
tionen eigenstandig am Dokument durchzufiihren. Dafiir ist er aber von der serverseitigen

Verarbeitung der Anderungen abhéngig.

18.2. Clientseitige Bearbeitung im Reaktiven Modell

Einzelne Anderungen, die sich nicht auf die Struktur des Dokuments auswirken, sondern
nur einzelne Attribute von Elementen verdndern, konnen im Client aber auch lokal durch-
gefiihrt werden. Beispielsweise kann der Client den Farbwert eines Elements eigenstandig

in seiner lokalen Kopie verdndern.
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Die Verwendung der in Kapitel 16 ,,Reaktives Datenmodell” vorgestellten Signaldaten-
struktur fiihrt dazu, dass sich auch lokal durchgefiihrte Anderungen unmittelbar auf die
dynamisch daraus abgeleitete SVG-Darstellung auswirken.

Lokal durchgefiihrte Anderungen sind aber natiirlich fliichtig und werden nicht in dem
auf dem Server gespeicherten Dokument persistiert, also auch nicht in der Versionshisto-
rie, die in Kapitel 11 , Versionierung von Dokumenten” behandelt wurde, protokolliert.

Lokale Anderungen kénnen durch darauffolgend empfangene Patch-Anweisungen
iiberschrieben werden. Dies geschieht aber nur, wenn sich die Patch-Anweisung auf den
entsprechenden Teil des Dokuments bezieht. Denn bei der Verarbeitung der Patches wird
davon ausgegangen, dass sich das Dokument des Clients in einem zuvor mit dem Server
konsistenten Zustand befindet und nur geringfiigige Anderungen vorgenommen werden
miissen.

Der Client muss also darauf achten, nur solche lokalen Anderungen vorzunehmen,
die nicht mit der Verarbeitung von empfangenen Patch-Anweisungen kollidieren. Die
Anderung von Farbwerten ist ein sinnvoller Einsatz von lokalen Anderungen, weil den
Benutzenden die Vorschau einer gewihlten Farbe schon in der Dokumentendarstellung
angezeigt werden kann, bevor er die Farbanderung bestitigt und diese vom Server als

Anderung verarbeitet wird.

18.3. Latenz

Die vom Server verarbeiteten Anderungen unterscheiden sich von den lokal verarbeite-
ten Anderungen deutlich wahrnehmbar in ihrer Latenz. Die Zeit zwischen dem Senden
der Operation an den Server bis zur aktualisierten grafischen Darstellung des Doku-
ments in der clientseitigen Benutzeroberfliche kann einige Millisekunden dauern. Neben
der Verzogerung durch die Netzwerkkommunikation mit dem Server hat die Menge an
Elementen im Dokument den priméren Einfluss auf die Latenz.

Dokumente mit vielen Elementen sind in der Datenbank aufwandiger zu verarbeiten,
weil kombinatorisch mehr Konsistenz-Bedingungen zwischen den Elementen entstehen,
die tiberpriift werden miissen. Das Anlegen eines Eintrags in der Versionshistorie ist
fiir grofle Dokumente aufwéndiger, weil eine vollstindige Kopie des Inhalts abgespei-
chert werden muss. Die Differenz zweier Zustande zur Erstellung eines JSON-Patches zu
berechnen, ist fiir Dokumente mit vielen Elementen aufwéndiger.

Clientseitig wird die Latenz sehr stark dadurch bestimmt, wie aufwéndig die Darstel-
lung der erzeugten SVG fiir den Webbrowser ist. Das wiederum hédngt primér von den
intern im Browser verwendeten Algorithmen zur Rasterung von Vektorgrafiken ab. In
Experimenten dieser Arbeit hat sich gezeigt, dass je nach Browser und Browserversion
eine grofSe Menge an dargestellten Textelementen in einer SVG die Leistung des Web-
Editors in die Knie zwingen kann.

Fiir die Arbeit an typischen Rexew Dokumenten ist die Latenz des gesamten Web-

Editors aber gering genug, um ihn ohne Frustration verwenden zu koénnen.
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Die Latenz der Netzwerkkommunikation kann zusitzlich kaschiert werden. Die Werk-
zeuge zum Bearbeiten von Dokumenten in der Benutzeroberfliche wurden so konzipiert,
dass lokale und serverseitige Anderungen in Kombination und aufeinander abgestimmt
durchgefiihrt werden.

Besonders bei kontinuierlichen Nutzereingaben kénnen sehr viele kleinschrittige An-
derungen ausgelost werden. Eine Mausbewegung kann beispielsweise die Position eines
Elements auf der Zeichenfliche anndhernd kontinuierlich verdndern. Das Drehen des
Mausrads kann die Schriftgrofie eines Textelements in sehr kurzer Zeit schrittweise um
viele kleine Schritte verdndern.

Fiir diese kontinuierlichen Eingaben wére es aus zwei Griinden nicht sinnvoll, Ande-
rungsoperationen an den Server zu schicken. Zum einen ist mitjeder Anderungsoperation
auch ein Protokolleintrag in der Dokumentenhistorie verbunden. Damit wiirden die be-
schriebenen Nutzereingaben eine Vielzahl an Protokolleintrdgen erzeugen, die sich dann
nur schwer navigieren lassen. Zum anderen wiirde sich die beschriebene Latenz bei der
Verarbeitung von so vielen Anderungsoperationen in kurzer Zeit auch aufsummieren.

Daher sind alle Werkzeuge des Editor-Clients so entwickelt worden, dass fiir kontinu-
ierliche Nutzereingaben nur lokale Anderungen am Dokument im Client durchgefiihrt
werden. Erst nach dem Abschluss einer Eingabesequenz wird der akkumulierte Ande-
rungsbefehl an den Server geschickt.

Beim Umsetzen von rein lokalen Anderungen kann zeitweilig die lokale Konsistenz
eines Dokuments verletzt werden. Diese wird aber immer wieder hergestellt, sobald der
vom Server berechnete Patch empfangen und verarbeitet wird. Ein Beispiel hierfiir ist das
Verschieben eines Knotens auf der Zeichenfliche mit der Maus bei gedriickter Maustaste.
Damit die Knotenposition ohne Latenz der Mausbewegung folgt, wird die Position des
Elements vom Client nur lokal verdndert, ohne ein Kommando an den Server zu schicken.
Dadurch werden aber die Positionen von Kantenendpunkten nicht neu berechnet. In der
grafischen Darstellung losen sich die ein- und ausgehenden Kanten also vom Knoten. Es
wirkt auf den Benutzenden, als wiren die Kanten nicht mit dem Knoten verkniipft. Sobald
die Maustaste aber losgelassen wird, um die neugewéhlte Position des Knotens zu bestéti-
gen, wird das entsprechende Kommando an den Server geschickt. Der Server verarbeitet
die Anderung, berechnet alle Kantenpositionen neu, legt einen Versionsprotokolleintrag
an und schickt resultierenden Patch-Anweisungen an alle verbundenen Clients. Schlag-
artig springen in der grafischen Darstellung die Kantenendpunkte an die nun korrekte
Position.

Aus dieser Verarbeitungsreihenfolge ergibt sich auch, dass mehrere Benutzer:innen, die
gemeinsam an einem Dokument arbeiten, immer nur die final durchgefiihrten Anderun-
gen der jeweils anderen Benutzer:innen beobachten kdnnen. Die beschriebenen optisch
wahrnehmbaren Wiederherstellung der Konsistenz kann fiir die Benutzenden auch als

Empfangsbestitigung des Servers interpretiert werden. Andert sich der dargestellte Do-
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Abbildung 18.1.: Workflow zur Koordination von lokalen und verteilten Bearbeitungs-
operationen in zwei Phasen.

kumenteninhalt auf geringftigige Weise, kann man sich sicher sein, dass die durchgefiihrte
Anderung persistiert wurde.

Abb. 18.1 zeigt den Ablauf einer Bearbeitungsoperation. Im Idle State ganz links ist
das Dokument in einem konsistenten Zustand. Sobald mit der Bearbeitung begonnen
wird, befindet sich das Dokument im Zustand Editing und ist gegebenenfalls nicht mehr
vollstandig konsistent. Es kann aber durch beliebige Wiederholungen der Edit Action ohne
Latenz bearbeitet werden. Die Bearbeitung kann abgebrochen werden und damit das
Dokument in den zuletzt konsistenten Zustand zuriickgesetzt werden. Alternativ kann
die Anderung bestitigt werden. Dann wird ein Anderungskommando an den Server
geschickt und auf dessen Antwort gewartet. Der vom Server empfangene Patch tiberfiihrt

das Dokument lokal wieder in einen konsistenten Zustand.
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19. Kollaboratives Arbeiten

In diesem Kapitel werden einige weitere Funktionen behandelt, die das gemeinsame
Arbeiten an einem Dokument unterstiitzen. Aus der bisher beschriebenen Architektur
ergibt sich auf natiirliche Weise, dass mehrere Anwender gemeinsam an einem Dokument
arbeiten kénnen. Alle Anderungen werden zentral vom Server koordiniert und der daraus
resultierende aktuellste Zustand eines Dokuments wird allen Client-Anwendungen zur
Verfligung gestellt.

Im Folgenden werden einige Werkzeuge vorgestellt, die das gemeinsame Arbeiten
an einem Dokument unterstiitzen. Dazu gehoren die Auflistung anderer aktiver Benut-
zer:innen, die Darstellung mehrerer Mauszeiger und die farbliche Hervorhebung von
ausgewdhlten Elementen.

Abb. 19.1 zeigt einen Screenshot der Benutzeroberflache, wahrend mehrere Personen
an dem geoffneten Dokument arbeiten. Zu sehen ist, dass oben rechts ein lila Kreis
die Anwesenheit einer weiteren Person markiert. AufSerdem wird ein Element rechts im
Dokument farbig hervorgehoben. Es ist auch ein farbiger Mauszeiger rechts im Dokument

zu erkennen.

19.1. Onlinestatus

Wihrend man an einem Dokument arbeitet, ist es hilfreich zu wissen, ob jemand anderes
ebenfalls an diesem Dokument arbeitet. Dafiir wird im Web-Editor Client eine Liste aller
anderen Personen angezeigt, die derzeit im Dokument aktiv sind.

Diese dargestellte Liste an Personen bezieht sich darauf, wie viele WebSocket-Verbin-
dungen zu dem Kommunikationskanal des jeweiligen Dokuments bestehen. Das vom
Web-Editor verwendete Phoenix Channel Protokoll bietet eine fiir solche Anforderungen
vorgesehene Presence Schnittstelle [ME23b]. Jede iiber die Presence Schnittstelle er-
fasste Verbindung kann auch mit zusétzlichen Metadaten annotiert werden. So ordnet
der Web-Editor Server beispielsweise jeder Person einen individuellen Farbwert zu, der
tiir die Darstellung des Listeneintrags verwendet wird.

In Abb. 19.1 wurde der anderen Person die Farbe Lila zugeordnet. Der Anfangsbuchsta-

be ihres Namens wird zusammen mit der Farbe oben rechts als kleiner Kreis dargestellt.

19.2. Auswahl von Elementen

Zusitzlich zu der Auflistung anderer aktiven Personen wird auf der Zeichenfliche des
Web-Editors auch grafisch dargestellt, welches Element jeweils eine andere Person aus-

gewdhlt hat. Diese Darstellung ist niitzlich, um sich bei gemeinsamer Arbeit in einem
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Abbildung 19.1.: Screenshot der kollaborativen Werkzeuge des Web-Editors.

Dokument nicht in die Quere zu kommen. Von anderen Personen ausgewéhlte Elemente
werden jeweils in der ihr automatisch zugeordneten Farbe dargestellt.

In Abb. 19.1 ist zu erkennen, dass die Person, die den Screenshot aufgenommen hat,
selbst das Element ganz links im Dokument ausgewdhlt hat. Dieses ist hellblau her-
vorgehoben und bietet kreisformige Schaltflachen fiir die Bearbeitung an. Eine weitere
Person hat das Element ganz rechts im Dokument ausgewdhlt. Das ist an der lilafarbenen
Umrandung des Elements zu erkennen.

Welche Person welches Element ausgewdhlt hat, wird als Metadaten in der von Phoenix
Channel verwalteten Presence gespeichert.

Im Rahmen dieser Arbeit werden fiir den Web-Editor aber keine strengen Sperrmecha-
nismen umgesetzt. Alle Benutzer:innen konnen alle Dokumente und alle darin enthalte-
nen Elemente bearbeiten. Kommen sich zwei Bearbeitungsoperationen an einem Doku-
ment in die Quere, werden diese einfach seriell ausgefiihrt. Die meisten Kommandos im
Web-Editor verhalten sich idempotent, sodass durch die Kombination mehrerer Aktionen

verschiedener Benutzer:innen keine unvorhersehbaren Auswirkungen entstehen.

19.3. Position des Mauszeigers

Auch die Position des Mauszeigers auf der Zeichenfliche wird vom Web-Editor Client
an den Server iibertragen und dort in der Presence Datenstruktur abgelegt. Dadurch
konnen in der Benutzeroberfliche die Mauszeiger aller anderen aktiven Benutzer:innen
angezeigt werden. Die Mauszeiger werden auch jeweils in der der Person zugeordneten
Farbe dargestellt. Die Darstellung der Mauszeiger ldsst sich {iber einen Eintrag im Ansicht-
Menii deaktivieren.

In Abb. 19.1 wird der eigene Mauszeiger nicht dargestellt. Allerdings ist auf der rechten

Seite in Lila der Mauszeiger einer anderen am Dokument arbeitenden Person zu erkennen.
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Fiir die Zusammenarbeit in einem Dokument konnen die Mauszeiger verwendet wer-
den, um auf Inhalte eines Dokuments zu zeigen oder um noch genauer nachzuvollziehen,

in welchen Bereichen eines Dokuments andere Personen derzeit arbeiten.
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20. Anbindung an Java RENEw

In diesem Kapitel wird die Einbindung des bestehenden Referenznetzsimulators von
Renew in den Web-Editor behandelt. In den vorherigen Kapiteln lag der Fokus auf dem
Importieren, Bearbeiten und Darstellen von Petrinetz-Dokumenten. Damit entspricht die
bisher erreichte Funktionalitit einem kollaborativen Grafikeditor. Nun sollen die erstell-
baren Netze mit einer simulierbaren Semantik versehen werden.

Fiir die Simulation soll der in ReNew enthaltene Simulator zum Einsatz kommen. Dafiir
wird Renew tiber die Befehlszeile angesteuert. Zum einen, um die Dokumente in Shadow-
Net-Systems (SNS) zu iibersetzen. Zum anderen, um einen Simulationsprozess zu starten,

zu steuern und den Simulationszustand im Laufe der Simulation auszulesen.
20.1. Ansteuerung von ReENEw per Befehlszeile

Um die im WebEditor gezeichneten Netze mittels RENEw zu simulieren, muss das RENEw-
Simulator-Modul aus dem WebEditor heraus angesteuert werden. ReNew enthélt mit dem
Console Plugin eine befehlszeilenbasierte Benutzeroberfldche, die sich unabhéngig von
der grafischen Benutzeroberfldche verwenden ldsst. Wird RExew im sogenannten Head-
less-Modus gestartet, konnen iiber den Standardeingabedatenstrom Textbefehle an REnew
gesendet werden. Diese Befehle werden dann sequenziell von Rexew verarbeitet. Uber den
Standardausgabe-Datenstrom werden die zugehorigen Ergebnisse oder Fehlmeldungen
zuriickgemeldet.

Anstatt die Befehle manuell einzugeben, konnen auch andere Prozesse und Anwen-
dungen mit den Ein- und Ausgabedatenstromen verbunden werden, um die Befehle und
Riickmeldungen automatisiert zu verarbeiten. Fiir die Simulation von Netzen soll der
Web-Editor also an diese Befehlszeilenschnittstelle angeschlossen werden, um mit dem
Simulator in RENew zu kommunizieren.

Diese Schnittstelle wurde gewéhlt, da sie bereits zur Verfiigung steht und ReNew somit
im Rahmen dieser Arbeit nicht verdndert werden musste. Allerdings kdnnen so auch nur
die tiber die Befehlszeile zur Verfiigung stehenden Funktionen von ReNew verwendet

werden.

20.1.1. Interprozesskommunikation mittels Elixir Port

In Elixir kann der Erlang Port Modul verwendet werden, um externe Prozesse zu star-
ten und mit diesen tiber die Standarddatenstrome zu kommunizieren. Das Port bietet
eine Vielzahl an Optionen fiir die Konfiguration der Interprozesskommunikation. Diese
Konfiguration musste auf das Verhalten des Renew-Console-Plugins abgestimmt werden.

Eine Herausforderung war es, eine mit unterschiedlichen Betriebssystemen kompatible
Konfiguration zu finden, da sich Windows, Mac und Linux besonders in der Verarbeitung
und der Pufferung von Datenstromen unterscheiden. Listing 20.1 zeigt die verwendete

Konfiguration.
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1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25

26

27
28

29
30

32 )

Port.open ({:spawn_executable, System.find executable ("java")}, [
:binary,
:eof,
:stream,
:stderr_to_stdout,
:exit_status,
:use_stdio,
thide,
line: 2048,
env: [{to_charlist ("DISPLAY"), 23}1],
cd: "/tmp",
args: [

"-jar",

"Adapter. jar",

"Java",

"-Dde.renew.plugin=ERROR, nullAppender",

"-Dlog4j.appender.nullAppender=org.apache.logd4j.varia.NullAppender",

"-Dlog4j.configuration=simulator.properties",

"-Djline.terminal=off",

"-Dorg.jline.terminal.dumb=true",

"-Dde.renew.splashscreen.enabled=false",

"-Dde.renew.gui.autostart=false",

"-Dde.renew.simulatorMode=-1",

"-Dde.renew.plugin.autoLoad=false",

"-Dde.renew.plugin.load=Renew Util, Renew Simulator, Renew Formalism,
Renew Misc, Renew PTChannel, Renew Remote, Renew Window Management,
Renew JHotDraw, Renew Gui, Renew Formalism Gui, Renew Logging, Renew
NetComponents, Renew Console, Renew FreeHep Export",

"-p",

"renew4l:renewdl/1libs",

L

"de.renew.loader"

Quelltext 20.1: Die fiir die Simulatoranbidung verwendete Port-Konfiguration

20.1.2. Standardeingabe Datenstrom

In Kapitel 2 ,Grundlagen” und Kapitel 5 ,Strategie zur Umsetzung” wurde schon er-

wahnt, dass Elixir und Erlang eine eigene Semantik fiir die robuste Behandlung von Lauf-

zeitfehlern mitbringen. Das Modell der Supervisor-Baume ermoglicht das Neustarten und

Zuriicksetzen von einzelnen Modulen, ohne das Gesamtsystem zu beeintrachtigen. Bei

der Verwendung des Port Moduls zur Kommunikation mit externen Prozessen gelten

in diesem Zusammenhang zuséitzlich Anforderungen. Erlang erwartet, dass ein externer

Prozess automatisch beendet wird, wenn der zugehorige Standardeingabedatenstrom

seitens Erlang geschlossen wird. Dieses Verhalten ist notwendig, damit — unabhéngig

des zugrundeliegenden Betriebssystems — externe Prozesse durch Erlang zuverldssig

beendet werden konnen. Dieses Verhalten kann von Portable Operating System Interface

(POSIX) kompatiblen Prozessen auch im Allgemeinen erwartet werden.
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Das Renew Console Plugin verhilt sich aber nicht wie erwartet. Wird der Standar-
deingabe-Datenstrom geschlossen, bleibt der Renew Prozess bestehen und wartet weiter
auf Eingaben. Das fiihrt dazu, dass aus Elixir heraus gestartete Java ReNew Prozesse nicht
zuverldssig wieder beendet werden und sich mit der Zeit ansammeln.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde entschieden, das Verhalten in Renew nicht zu korri-
gieren. Zum einen, weil laut Anforderungen ReNew nicht verdndert werden soll. Zum
anderen, weil nicht ermittelt werden konnte, ob das derzeitige Verhalten von RENew von
anderen Systemen vorausgesetzt wird.

Stattdessen wurde ein Adapter in Java entwickelt, der als Vermittler zwischen dem
Elixir Web-Editor und dem Java ReNew Prozess geschaltet wird. Dieser Adapter leitet
lediglich die Ein- und Ausgabe-Datenstréme zwischen dem Elixir und Rexew Java Pro-
zess weiter. AufSerdem reagiert er auf das SchliefSen des Eingabe-Datenstroms mit einer
sofortigen Beendigung des Renew Prozesses. Quellcode 20.2 zeigt die Implementation
dieses Adapters in Java.

Damit stellt dieser Adapter sicher, dass alle durch Elixir gesteuerten Java-Prozesse

korrekt terminiert werden.
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import java.io.x;
import java.util.concurrent.x;
import java.util.Map;

import java.util.Set;

public class Interceptor ({
public static void main (String[] args) {
if (args.length == 0) {

O O3 O G B~ W N
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21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31

Process childProcess

final ProcessBuilder processBuilder

final Set<String>
final Map<String,
final Map<String,

System.err.println ("Usage:

System.exit (1) ;

.filter (entry —-> variablesToKeep.contains (entry.getKey()))
.collect (java.util.stream.Collectors.toMap (Map.Entry: :getKey,
Entry::getValue));

env.clear();

env.putAll (filteredEnv) ;

try {

final Process process

childProcess = process;

Runtime.getRuntime () .addShutdownHook (new Thread ( ()

process.destroyForcibly () ;

1))

java Interceptor <command> [args...]");

new ProcessBuilder (args);
variablesToKeep Set.of ("DISPLAY") ;
String> env processBuilder.environment () ;

String> filteredEnv env.entrySet () .stream()

processBuilder.start () ;

CompletableFuture<Void> input = CompletableFuture.runAsync(() —-> {
try (OutputStream processInput = process.getOutputStream() ;
InputStream stdin = System.in) {
byte[] buffer = new byte[1024];
int bytesRead;

36
37
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39
40
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43
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45

while ((bytesRead
processInput.write (buffer,

processInput.flush();

}

} catch (IOException e)

e.printStackTrace (System.err);

}) i

stdin.read (buffer))
bytesRead) ;

CompletableFuture<Void> output = CompletableFuture.runAsync(() -> {
try (InputStream processOutput = process.getInputStream() ;
OutputStream stdout = System.out) {
byte[] buffer = new byte[1024];
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int bytesRead;
while ((bytesRead = processOutput.read(buffer)) != -1)
stdout .write (buffer, 0, bytesRead);
stdout.flush();
}
} catch (IOException e) {

e.printStackTrace (System.err);

1)

CompletableFuture<Void> error = CompletableFuture.runAsync (()
try (InputStream processError = process.getErrorStream() ;
OutputStream stderr = System.err) {
byte[] buffer = new byte[1024];
int bytesRead;
while ((bytesRead = processError.read(buffer)) != -1)
stderr.write (buffer, 0, bytesRead);
stderr.flush();
}
} catch (IOException e) {

e.printStackTrace (System.err) ;
1)
CompletableFuture.anyOf (input, output, error).join();
process.destroyForcibly () ;

process.waitFor () ;
System.exit (0) ;

} catch (IOException | InterruptedException e) {
e.printStackTrace (System.err);
System.exit (1) ;

} finally {
if (childProcess != null) {

childProcess.destroyForcibly () ;

Quelltext 20.2: Adapter zur Verwaltung von Ein- und Ausgabedatenstromen

{

->

{
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20.2. Erzeugen von Shadow-Net-Systems

Fiir die Simulation verwendet ReENew eine gegeniiber den rnw-Dateien vereinfachte und
kompakte Reprédsentation von Netzen. Die sogenannten Shadow Net System (SNS) ent-
halten die topologische Struktur der zu simulierenden Netze und die Textanschriften der
einzelnen Netzelemente. Anders als eine rnw-Datei enthélt ein SNS keine Informationen
zur grafischen Darstellung der Elemente — also keine Farben, Positionen oder grafischen
Symbole. Dafiir kann eine SNS aber alle fiir eine Simulation benétigten Netze zu einem
sogenannten Netzsystem zusammengefasst in einer Datei speichern — daher der Name
SNS.

Der Renew-Simulator erwartet als Eingabe eine SNS-Datei und den Namen eines darin
enthaltenen Netzes, welches als Einstiegspunkt in die Simulation verwendet werden soll.
Um ein im Web-Editor gezeichnetes Netz im ReNew-Simulator simulieren zu kénnen,

muss das Netz also zunidchst in ein SNS konvertiert werden.

20.2.1. RENEw rnw-Dateien in SNS kompilieren

In Kapitel 6 , Import von rnw-Dateien” und Kapitel 12 ,, Export von rnw-Dateien” wurde
bereits erklidrt, wie zwischen dem rnw-Dateiformat und dem Datenformat des Web-Editor
iibersetzt werden kann. In Renew ist ein SNS-Compiler zur Ubersetzung von raw-Dateien
in das SNS-Format enthalten. Dieser Compiler ldsst sich tiber die Befehlszeile von RENEw
aufrufen.

Um im Web-Editor erstellte Netze fiir die Simulation vorzubereiten, werden sie zu-
néchst als rnw-Dateien serialisiert. Diese rnw-Dateien werden dann iiber die Befehlszei-
lenschnittstelle an den SNS-Compiler von ReNew iibergeben. Als Ergebnis entsteht eine
SNS-Datei, die vom Web-Editor wieder eingelesen fiir die spatere Simulation abgespei-
chert wird.

20.2.2. Synthetische Identifikatoren

Die vom Renew-Simulator zuriickgemeldeten Simulationsergebnisse und -Ereignisse be-
ziehen sich auf die Struktur und die Elemente des simulierten Netzes. Wenn im Verlauf
der Simulation beispielsweise eine Transition in einer Netzinstanz schaltet, so wird dies
vom Simulator protokolliert. Fiir die Interpretation des Protokolls miissen alle Netze,
Pldtze und Transitionen eindeutig benannt sein.

In ReNew konnen Pldtze und Transitionen optional mit manuell vergebenen Namen
versehen werden. Dies kann das manuelle Lesen des Simulationsprotokolls erleichtern.
Nicht manuell benannte Elemente werden von Renew automatisch durch eine aufsteigen-
de Sequenz an Zahlen benannt.

Fiir die grafische Darstellung des Simulationsverlaufs im Web-Editor miissen alle Ele-
mente und Ereignisse im Simulationsprotokoll vom Web-Editor automatisch verarbeitet,

interpretiert und den zugehorigen Elementen im Dokument zugeordnet werden. Um
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dies zu ermdglichen, werden beim Serialisieren der fiir die Simulation verwendeten rnw-
Dateien automatisch zuséatzliche eindeutige Namen fiir alle Netzelemente vergeben. Als
Namen werden die UUIDs Primérschliissel des in Kapitel 8 ,,Relationales Datenschema”

diskutierten relationalen Schemas verwendet.

20.2.3. RENEw nicht ohne AWT verwendbar

In ReNew wird die Java AWT Programmbibliothek fiir die grafische Benutzeroberflache
verwendet. AWT steht in Java-Installationen auf Servern ohne grafische Desktopumge-
bung aber oft nicht zur Verfiigung. Fiir die Verwendung des Simulators kann Renew auch
ohne grafische Benutzeroberfldche gestartet werden. Dies funktioniert auch auf Systemen
ohne AWT Simulation. Allerdings benétigen einige RENew Plugins selbst dann Zugriff auf
AWT, wenn keine grafische Benutzeroberfldache gestartet wird. Eines dieser Plugins ist das
Formalism Plugin, welches fiir das Kompilieren von SNS benétigt wird. Fiir den Einsatz
von ReNew zur Simulation im Hintergrund des Web-Editors wird also eine vollstandi-
ge AWT-Umgebung benétigt, obwohl Renew nur im Headless-Modus ausgefiihrt wird.
Hierfiir wird unter Linux das Paket X Window Virtual Framebuffer (XVFB) verwendet
[Wig12].

20.3. Simulationsteuerung per Befehlszeile

Nachdem eine SNS-Datei erzeugt wurde, kann diese tiber die Befehlszeilenschnittstelle an
den Renew-Simulator tibergeben werden, um einen Simulationsprozess zu starten. Der
Simulator unterstiitzt nur eine Simulationsinstanz zur Zeit. Fiir mehrere nebenldufige
Simulationen miissen also mehrere Instanzen von Renew gestartet werden. Uber das
in Abschnitt 20.1.1 vorgestellte Elixir Port Modul ist der Web-Editor aber in der Lage,

mehrere Instanzen von RENEw zu starten und zu verwalten.

20.3.1. Konfiguration von Logg]

Logyj ist eine JavaBibliothek zum Protokollieren von Ereignissen in Java-Anwendungen.
In Renew wird Logg4J unter anderem verwendet, um die Ereignisse eines Simulationspro-
zesses fiir andere Komponenten des Systems zur Verfiigung zu stellen [Perog]. Neben den
Simulationsereignissen werden in ReNew aber auch viele andere Datenstrome protokol-
liert. Fiir die Verarbeitung der Simulation im Web-Editor sind nur die Informationen aus
dem Simulationsprozess von Interesse. Logj bietet viele Optionen, um die Protokollein-
trage zu filtern und in verschiedene Datenstrome aufzuteilen.

Fiir den Einsatz des Simulators in dieser Arbeit wurde die Log4j-Konfiguration von
ReNEW so angepasst, dass ausschliefilich die Simulationsereignisse in den Standardaus-

gabestrom geleitet werden. Dieser wird vom Web-Editor entgegengenommen und verar-
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log4j.logger.de=ERROR, RenewConLog

log4j.logger.CH=ERROR, RenewConLog

log4j.logger. jamr=ERROR, RenewConLog

log4j.logger.net=ERROR, RenewConLog
log4j.appender.RenewConLog=org.apache.log4j.ConsoleAppender
log4j.appender.RenewConLog.layout=org.apache.logd4j.Patternlayout
log4j.appender.RenewConLog.layout.ConversionPattern=%p: %m%n
log4j.logger.simulation=TRACE, SimConLog
log4j.appender.SimConLog=org.apache.log4j.ConsoleAppender
log4j.appender.SimConLog.layout=org.apache.log4j.PatternLayout
log4j.appender.SimConLog.layout.ConversionPattern= %m%n

Quelltext 20.3: Log4] Konfiguration zum Auslesen des Simulatorprotokolls

beitet. Die vom Web-Editor fiir die Simulation verwendete Log4J-Konfiguration wird in

Listing 20.3 dargestellt.

20.3.2. RENEw-Simulator per Console Plugin steuern

Der Renew-Simulator verwendet ein diskretes Zeitmodell fiir die Simulation von Petri-
netzen. Der Simulationsprozess startet mit einem Startzustand und iiberfiihrt mit jedem
Zeitschritt den jeweils aktuellen Zustand anhand der im Netz definierten Transitionen in
einen Folgezustand. Abhédngig vom aktuellen Zustand und der Struktur und Semantik des
simulierten Netzes ist der jeweilige Folgezustand nicht eindeutig. Je nach konfigurierter
Semantik wahlt der RENew-Simulator aus der Menge der moglichen Folgezustande.

Mittels verschiedener Operationen kann Einfluss auf diesen Prozess genommen wer-
den. Ein Simulationsprozess kann pausiert und fortgesetzt werden. In einer pausierten
Simulation verweilt der Prozess in dem aktuellen Zustand. Wird ein Simulationspro-
zess fortgesetzt, berechnet der Simulator eigenstdndig so schnell wie moglich den jeweils
nichsten aktuellen Zustand.

Eine pausierte Simulation kann aber auch manuell in den Folgezustand {iberfiihrt wer-
den. In der grafischen Benutzeroberfliche von ReNew gibt es zwei Moglichkeiten, einen
manuellen Simulationsschritt durchzufiihren. Entweder es wird per Mausklick eine be-
stimmte Transition ausgewdhlt, die mit einer bestimmten Belegung geschaltet werden
soll, oder man ldsst den Simulator automatisch eine beliebige aktive Transition schalten.
Fiir die manuelle Auswahl der zu schaltenden Transition ldsst sich in der grafischen Be-
nutzeroberflache von RENew auch eine Liste aller moglichen Bindungen einer gewdhlten
Transition anzeigen.

Uber die Befehlszeile steht die manuelle Auswahl der zu schaltenden Transitionen aber
nicht zur Verfiigung. Daher kann diese Auswahl auch nicht vom Web-Editor angesteuert
werden. Nur die Operationen zum Pausieren, Fortsetzen und Beenden werden von RENeEw
auf der Befehlszeile angeboten. Somit sind es auch nur diese 3 Operationen, die im

Rahmen dieser Arbeit im Web-Editor zur Verfiigung stehen.
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21. Speicherung des Simulationszustandes

Der ReNew-Simulator stellt den Fortschritt und die Ergebnisse einer Simulation als Pro-
tokoll von Ereignissen bereit — welche Marken bewegen sich im Netz von welchem Platz
zu welchem Platz. Wahrend der Ausfiihrung einer Simulation soll den Benutzer:innen
aber der jeweils aktuelle Zustand der Simulation dargestellt werden — welche Marke liegt
zum aktuellen Zeitpunkt auf welchem Platz. Fiir den Web-Editors muss also ein Modell
zur Représentation des aktuellen Simulationszustandes erstellt werden.

Dafiir wird zunéchst ein relationales Datenmodell entwickelt. Also ndchstes wird das
von RENeEw sequenziell ausgegebene Simulationsprotokoll in einen Zustand akkumuliert,

welcher dann in der relationalen Datenbank gespeichert wird.

21.1. Relationales Schema fiir Simulationen

In Kapitel 8 ,Relationales Datenschema” wurde die Verwendung eines relationalen Da-
tenmodells fiir die Speicherung und Bearbeitung von Dokumenten motiviert. Die gleiche
Motivation wird nun verwendet, um auch den Zustand einer Simulation in einem rela-
tionalen Modell zu erfassen.

Der Zustand einer Simulation setzt sich aus verschiedenen Entitdten und Attributen
zusammen. Abb. 21.1 zeigt das erarbeitete Datenmodell in einem ER-Diagramm. Ein
SNS besteht aus mehreren Shadow-Nets, fiir die jeweils eine Kopie des zugrundelie-
genden Dokuments als JSON fiir die grafische Darstellung gespeichert ist. Fiir ein SNS
kénnen mehrere Simulationen durchgefiihrt werden. Fiir jede Simulation wird eine Li-
ste an Protokolleintrdgen gespeichert. Eine Simulation enthédlt mehrere Netzinstanzen.
Diese sind jeweils auch dem zugrundeliegenden Netz aus dem SNS zugeordnet. Jede
Netzinstanz enthélt eine Menge an Marken (Token), die jeweils einem Platz zugeordnet
sind. Aufierdem enthilt jede Netzinstanz die Liste aller bisher geschalteten Transitionen.
Die Attribute Place Id,Net Name, Instance Index und Transition Id werden
zur Zuordnung von Elementen zwischen dem Web-Editor und dem Renew -Simulator
verwendet.

Eine Simulation basiert auf einem SNS. Ein SNS besteht aus mehreren Netzdefinitionen,
wovon eine das initiale Netz ist. Wahrend einer Simulation konnen mehrere Instanzen
eines definierten Netzes erzeugt werden. Eine Marke (Token) befindet sich auf einem
Platz einer Netzinstanz. Die Pldtze der Marken und Netzdefinitionen haben universell
eindeutige Namen, um Dokumenten und Grafikelemente zugeordnet werden zu kénnen.
Transitionen konnen zu einem Zeitpunkt innerhalb einer Netzinstanz schalten. Die ge-
schalteten Transitionen sind iiber eindeutige Namen zur grafischen Darstellung einem

Element in einem Dokument zugeordnet.
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Abbildung 21.1.: ER-Diagramm zur Modellierung des gespeicherten Simulationszustan-
des im relationalen Datenmodell

Transition Id

Dieses relationale Modell wird fiir den Web-Editor in einer SQLite-Datenbank umge-
setzt. Damit besitzt der Web-Editor fiir jede durchgefiihrte Simulation eine aktuelle Kopie
des derzeitigen Simulationszustandes. Dieser Zustand kann unabhéingig vom in RENEw

durchgefiihrten Simulationsprozess abgefragt und dargestellt werden.

21.2. Simulationszustand akkumulieren

Um das relationale Modell des Simulationszustandes mit Daten zu fiillen, muss das von
ReNEw bereitgestellte Simulationsprotokoll interpretiert und akkumuliert werden. Hier-
fiir wird das in Kapitel 10 ,,Operationen zur Bearbeitung von Dokumenten” behandelte
Befehls-Entwurfsmuster verwendet. Jedes von ReNew protokollierte Ereignis wird als
Befehl interpretiert. Fiir jeden vom Simulator protokollierten Zeitschritt wird eine Trans-
aktion in der relationalen Datenbank durchgefiihrt, um den gespeicherten Zustand auf
den neuesten Stand der Simulation zu bringen.

Der ReNew-Simulator protokolliert insgesamt sieben verschiedene Ereignisse. Listing 21.1
zeigt einen Ausschnitt eines von RENEw generierten Simulationsprotokolls. Jede Zeile
beginnt mit dem aktuellen ganzzahligen Zeitstempel der Simulation. Simulation set up
signalisiert das erfolgreiche Starten einer neuen Simulation. New net instance signalisiert

das erfolgreiche Erzeugen einer neuen Netzinstanz. Initializing signalisiert das Produzie-
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New net instance supernet[0] created.

Initializing [] into supernet[0].a69%ebb34-c322-40ec-85c4-bfdbade37684
Initializing [] into supernet[0].a69ebb34-c322-40ec-85c4-bfd6ade37684
Initializing [] into supernet[0].a69%ebb34-c322-40ec-85c4-bfdbade37684
(1) Initializing [] into supernet[0].a69%ebb34-c322-40ec-85c4-bfdbade37684

Simulation set up, created net instance supernet[0].

Renew > (2)Removing [] in supernet[0].a69ebb34-c322-40ec-85c4-bfdbade37684

2)Firing subnet[2].c8£f856b9-1903-4eal0-b555-a5e9bb3417d4

Firing supernet[0].5aa33098-e47a-4c43-be85-c19fb5c9celc

New net instance subnet[2] created.

Putting int (5) into subnet[2].2f341fe8-9754-413e-93e6-26e168ceb56e

Putting subnet[2] into supernet[0].6ba39775-9304-4c2e-ad97-c637409cl28a

) S==m==m= Synchronously —-——————-

Renew > (3)Removing [] in supernet[0].a69ebb34-c322-40ec-85c4-bfdbade37684
3)Firing subnet[5].c8£8560b9-1903-4ea0-b555-a5e9bb3417d4

Firing supernet[0].5aa33098-e47a-4c43-be85-cl19fb5c9celc

(1)
(1)
(1)
(1)

(
(2)
(2)
(2)
(2)
(2

(
(3)
(3)New net instance subnet[5] created.

(3)Putting int (5) into subnet[5].2f341fe8-9754-413e-93e6-26el68ceb56e
(3)Putting subnet[5] into supernet[0].6ba39775-9304-4c2e-ad97-c637409c128a
(3)—————= Synchronously —-———-——-—

Quelltext 21.1: Ausschnitt aus dem Renew Simulationsprotokoll.

ren einer initialen Belegung fiir eine zuvor neu erzeugte Netzinstanz. Firing signalisiert
das Schalten einer Transition in einer Netzinstanz. Removing und Putting signalisieren
das Konsumieren und Produzieren von Marken von und auf Plitzen einer Netzinstanz
beim Schalten einer Transition. Synchronously signalisiert die Erthohung des Zeitzédhlers
der Simulation.

Jedes Ereignis im Protokoll ist mit einem monoton wachsenden Zeitstempel versehen.
Aufeinanderfolgende Protokolleintrage kénnen anhand des gemeinsamen Zeitstempels
zu einem Zeitschritt gruppiert werden.

Der Web-Editor aktualisiert den akkumuliert gespeicherten Zustand der Simulation
erst, sobald ein Zeitschritt des Simulators abgeschlossen ist, also wenn der Zeitzdhler
erhoht wird. Daraus ergibt sich, dass fiir die Benutzer:innen im Web-Editor stets ein

konsistenter Zustand der Simulation prasentiert wird.

21.3. Drosselung der Simulation

Renew kann viele tausend Zeitschritte pro Sekunde simulieren. Dabei entsteht ein grofier
Durchsatz an Protokolleintrdgen, die verarbeitet werden miissen, um den daraus akku-
mulierten Simulationszustand aktuell zu halten. Die Akkumulation der protokollierten
Ereignisse in Echtzeit stellt eine Herausforderung dar, die im Rahmen dieser Arbeit nicht
gelost werden konnte.

Das Durchfiihren von Simulationen durch Renew in automatisch hochster Simulati-
onsgeschwindigkeit fithrt zu einem Anh&dufen von unverarbeiteten Protokolleintragen im

Standardausgabestrom. Dadurch wird sogar verhindert, dass eingehende Befehle zum
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(1) Initializing into into into into into[0].0941982f
Simulation set up, created net instance into into[O0].
(2)Removing into into in into into[0].0941982f
(2)Firing into into[0] .8edabcl4

(2)Putting into into into into into[0].5a03lacd

Quelltext 21.2: Ein durch ReNew erzeugtes, mehrdeutiges Simulationsprotokoll.

Steuern des Simulationsprozesses verarbeitet werden. Eine Simulation, deren Protokoll

den Ausgabestrom tiiberlastet, kann also nicht einmal pausiert werden.

Um so eine Uberlastung zu verhindern, wird fiir die Simulation im Web-Editor nur
die Simulation in Einzelschritten in Renew verwendet. Im Web-Editor kann ein einzel-
ner Simulationsschritt durch Benutzer:innen ausgelost werden. Wird im Web-Editor die
automatische Simulation aktiviert, wird das automatische Voranschreiten der Simulati-
on in Renew durch wiederholte, vom Web-Editor ausgeloste Einzelschritte nachgebildet.
Damit kann der Web-Editor die Simulationsgeschwindigkeit daran anpassen, wie schnell

das Ereignisprotokoll verarbeitet werden kann.

21.4. Eindeutige Interpretation des Ereignisprotokolls

Das von RENew erzeugte Simulationsprotokoll ist nicht darauf ausgelegt, maschinell wei-
terverarbeitet zu werden, sondern von Menschen lesbar zu sein. Ein einzelner Protokol-
leintrag kann durch Menschen vergebene Namen von Netzen und serialisierte Markenli-
terale enthalten. Diese wiederum konnen Leerzeichen und Sonderzeichen enthalten, die
auch als Trennzeichen innerhalb eines Protokolleintrags verwendet werden. Daher ldsst
sich ein Protokolleintrag nicht immer eindeutig lesen. Ein Protokolleintrag mit mehr-
deutigen Lesarten kann von Web-Editor nicht verarbeitet werden und fiihrt zu einer
fehlerhaften Akkumulation des Simulationszustandes. Listing 21.2 zeigt ein Beispiel fiir
ein nicht verarbeitbares Protokoll. Dieses entstand daraus, dass sowohl das simulierte
Netz den Namen into into tragt, als auch die initiale Marke auf einem Platz den String?-
Wert into into" hat. Die daraus resultierenden Protokolleintrdge Removing into into
in into into[o] (Zeile 3) und Putting into into into into into[o] (Zeile 5) konnen mangels

Trennzeichen nicht eindeutig entziffert werden.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde dieses Problem nicht weiter behandelt. Eine Losung
bestiinde darin, das Ausgabeformat des Simulationsprotokolls von ReNew zu {iberar-
beiten und zu vereinheitlichen. Bei einer solchen Uberarbeitung kann auch in Betracht
gezogen werden, das zuvor genannte Problem der Drosselung zu losen. Anstatt alle
Simulationsereignisse zu protokollieren, konnte RENew auch anbieten, den bereits akku-
mulierten Gesamtzustand einer Simulation in einem maschinenlesbaren Format tiber die

Befehlszeilenschnittstelle abzufragen.
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21.5. Fehlerbehandlung

Wihrend einer Simulation kénnen auch Fehler auftreten. Beispielsweise kann das zu si-
mulierende Netz fehlerhaft sein, der Simulator kann abstiirzen oder Transitionen konnen
aus einem bestimmten Grund nicht schalten.

Die verschiedenen Fehlerfille werden vom ReNew-Simulator unterschiedlich ausfiihr-
lich protokolliert. Im Falle von schwerwiegenden Fehlern wird der Stacktrace einer pas-
senden Java-Exception ausgegeben. Die Fehlermeldung solcher Exceptions kann fiir er-
fahrene Anwender:innen aufschlussreich sein. Unter Verweis auf die aufgestellten An-
forderungen wird im Rahmen dieser Arbeit aber darauf verzichtet, solche Fehlerfdlle zu
behandeln. Daher bekommen Anwender des Web-Editors diese Java-Exceptions nicht
angezeigt, sondern kdnnen nur feststellen, dass der Simulationsprozess beendet wurde.

Der Fall, dass die Simulation einen Endzustand erreicht hat, ist fiir Benutzer grund-
sdtzlich interessant. In diesem Fall ldsst sich keine weitere Transition schalten und die
Simulation kann als abgeschlossen betrachtet werden. Allerdings gibt der RENew-Simu-
lator hieriiber keine ausdriicklich Auskunft mittels Protokolleintrag. Stattdessen kann
nur durch das Ausbleiben weiterer Protokolleintrage implizit darauf geschlossen werden,
dass keine weiteren Simulationsschritte durchfiihrbar sind. Ohne Renew diesbeziiglich
zu erweitern, kann auch der Web-Editor den erfolgreichen Abschluss einer Simulation
nicht ausdriicklich signalisieren. Stattdessen kann nur das Stehenbleiben des Zeitzédhlers

als Hinweis fiir die Benutzer:innen verwendet werden.
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22. Web-Schnittstelle des Simulators

In diesem Kapitel wird die Schnittstelle zur Bereitstellung des Simulationszustands
an eine Client-Anwendung behandelt. Um den aktuellen Zustand einer Simulation in
der GUI darzustellen, muss der auf dem Editor-Server akkumulierte Zustand an den
Client tibertragen werden. Damit Benutzer Einfluss auf den Simulationsprozess nehmen
konnen, muss der Client Steuerungsbefehle iiber den Server an den Simulator schicken
koénnen.

Fiir die Abfrage von Netzinstanzen vom Server durch den Client wird eine HTTP-
Schnittstelle angeboten. Uber eine WebSocket-Schnittstelle kann der Server die Clients
aber auch proaktiv iiber geschaltete Transitionen und gednderte Markierungen von Plat-

zen informieren.

22.1. HTTP-Schnittstelle

Die fiir den Simulator entwickelte Schnittstelle entspricht derselben Struktur, die auch
in Kapitel 13 ,,Web-Schnittstelle des Editor Servers” fiir die Bereitstellung der Dokumen-
teninhalte vorgestellt wurde. Jeder laufenden und jeder abgeschlossenen Simulation ist
eine URL zugeordnet. Uber die URL kann per HTTP der aktuelle Zustand der Simulation
abgefragt werden. Der Zustand wird als JSON-Struktur bereitgestellt und enthélt Infor-
mationen dariiber, welche Instanzen von welchen Netzen im Simulationsprozess erzeugt
wurden.

Fiir jede Netzinstanz kann {iber eine eigene URL die aktuelle Belegung der Marken
und die zuletzt geschaltete Transition abgefragt werden. Diese Informationen werden
ebenfalls in Form einer JSON-Struktur bereitgestellt.

AufSerdem ldsst sich fiir jedes Netz auch das zugehorige Dokument vom Editor-Server
abfragen. Das Dokument enthilt alle Informationen, die nétig sind, um die Struktur eines
Netzes grafisch darzustellen.

Tabelle 22.1 zeigt die HTTP-Adressen {iber die der Zustand von Simulationen abge-
fragt und die Simulationen gesteuert werden konnen. Das :id-Fragment in den Pfaden
steht dabei jeweils fiir die UUID einer jeweiligen Simulation. Der Server antwortet auf
jede Anfrage an diese Endpunkte mit einem JSON-Dokument, welches die passenden
Informationen und gegebenenfalls URLs zu anderen Endpunkten enthalt.

Die exakte Struktur der JSON-Antworten wird in diesem schriftlichen Teil dieser Arbeit
nicht vollstindig dokumentiert, sondern kann der konkreten Implementierung entnom-
men werden. Ein Beispiel fiir eine Antwort auf die Abfrage des Zustands einer einzelnen
Netzinstanz ist aber im Listing 22.1 dargestellt. Zu erkennen ist, welche Marken auf wel-
chen Plédtzen in dieser Netzinstanz liegen (t okens™"), welche Transition zuletzt geschaltet

hat (firings™"), tiber welche Adresse zusatzliche Informationen tiber die Simulation ab-
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gefragt werden konnen (1inks") und zu welchem Shadownet diese Netzinstanz gehort

("7ebelcae-3a0b"). Auierdem ist ein t opic angegeben, iiber welches per WebSocket-

Verbindung Anderungen am Zustand der Netzinstanz empfangen werden kénnen.

—~—

}

"id": "6dcbdlfb-cbed",
"links": {
"simulation": {
"href": "http://localhost:4000/api/simulations/500e8bb7-a6f7-430a"
}
o
"href": "http://localhost:4000/api/simulations/500e8bb7-a6f7-430a/instance/
foo/0",
"topic": "redux_net_instance:ee95ed06-1de0-4427-93£f3-12el1f4d52c4d",
"content": {
"id": "6dc5dlfb-cbed",
"label": "foo[O]",
"tokens": [
{
"id": "ee751992-3ccb",
"value": "bar([10]",
"place_id": "813f5756-2el7"
}
1,
"firings": [
{
"id": "1243clbc-b80e",
"timestep": 7,
"transition_id": "8d94e4ff-434b"
}
I
"integer_id": O,

"shadow_net_id": "7ebelcae-3al0b"

Quelltext 22.1: Antwort auf Abfrage des Simulationszustands einer Netzinstanz als JSON-

Struktur

22.2. WebSocket-Schnittstelle

Wie schon in Kapitel 13 ,,Web-Schnittstelle des Editor Servers” beschrieben, kann iiber

das HTTP-Protokoll durch den Client nur proaktiv ein Zustand abgefragt werden. Im

Laufe einer Simulation dndert sich die Menge an aktiven Netzinstanzen und die Be-

legung der Marken auf den Pldtzen aber stindig. Daher muss der Server in der Lage

sein, alle Clients nach jedem verarbeiteten Simulationsschritt iiber den neuen Zustand
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Methode \ Pfad \ Beschreibung
GET | /simul Liste aller Simulation
GET | /simul/:id Aktueller Simulationszustand
POST | /simul Simulation anlegen
PUT | /simul/:id Simulation dndern
DELETE | /simul/:id Simulation 16schen
GET | /simul/:id/inst/ :name/ :num | Status einzelner Netzinstanz
POST | /simul/:id/step Zum néchsten Zeitschritt schalten
DELETE | /simul/:id/process Simulation beenden
GET | /sns/:id Alle zum SNS gehorenden Netze
GET | /sns/:id/download SNS-Datei herunterladen

Tabelle 22.1.: Endpunkte der HTTP-Schnittstelle zur Simulatorsteuerung

zu informieren. Hierfiir wird genau wie fiir die Bearbeitung der Dokumente in Kapi-
tel 13 ,, Web-Schnittstelle des Editor Servers” das WebSocket-Protokoll in Kombination
mit Phoenix Channels und dem JSON-Patch-Format verwendet.

Ein Client, der den Zustand einer Simulation als JSON per HTTP abgefragt hat, kann
eine WebSocketVerbindung aufbauen, um zukiinftige Anderungen des Simulationszu-
standes in Form von JSON-Patch-Anweisungen zu erhalten. Fiir jede Netzinstanz wird
ein eigener Kommunikationskanal bereitgestellt, sodass ein Client nur Zustandsénderun-
gen von den Netzinstanzen verarbeiten muss, die aktuell dargestellt werden.

Des weiteren konnen iiber die WebSocket-Verbindung auch Befehle zum Steuern der
Simulation an den Server geschickt werden. Diese sind aber auf das Pausieren und Fort-
setzen der Simulation beschriankt, da, wie zuvor erklirt, der RENew-Simulator keine wei-
teren Moglichkeiten anbietet. Tabelle 22.2 enthélt eine Ubersicht der Befehle, die tiber die
WebSocket-Verbindung an den Server geschickt werden kénnen, um die Simulation zu
steuern.

Listing 22.3 zeigt zwei JSON-Patches, die nach dem Schalten einer Transition vom
Server an die Clients geschickt wurden. Der eine Patch in Zeile 4 bis Zeile 9 erhoht den
Zeitstempel der Simulation auf 3. Der andere Patch von Zeile 13 bis Zeile 33 dndert die
Markenbelegung und markiert, welche Transition zuletzt geschaltet hat.

In Listing 22.2 wird die Verwendung der WebSocket-Schnittstelle in JavaScript demon-
striert. In Zeile 3 bis Zeile 5 wird eine WebSocket-Verbindung tiber das Phoenix-Channel-
Protokoll aufgebaut. Zeile 6 wahlt sich tiber diese WebSocket-Verbindung in den Kommu-
nikationskanal einer einzelnen Simulation ein. Zeile 7 bis Zeile 8 empfangen den aktuellen
Simulationszustand und Zeile 10 sendet den step-Befehl, damit der niachste Zeitschritt
der Simulation berechnet wird.

Der Funktionsumfang vom Simulator des WebEditors in dieser Arbeit ist durch die
von ReNew bereitgestellte Schnittstelle begrenzt. Die Auflistung von aktiven Transitio-
nen oder das Schalten von ausgewdhlten Transitionen wére denkbar, wenn ReNew die

entsprechende Schnittstelle bietet.
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1 import { Socket } from "phoenix";
2 import { LiveState } from "./livestate";
3 const socket = new Socket ("https://api.webeditor.example/socket", {
4 params: { token: cookie.auth_token }
5 });
6 const livestate = new LiveState (socket, { topic: "simulation:500e8bb7-a6f7" });
7 livestate.subscribe ((currentState) => {
8 console.log(currentState)
9 1)
10 livestate.sendAction ("step")
Quelltext 22.2: Verwendung der WebSocket-Schnittstelle zur Steuerung der Simulation in
JavaScript
1 {
2 "redux_simulation:7dd61a32-5219-4d77-8477-£fc0523db7501": {
3 "patch": [
4 {
5 "op": "replace", "path": "/timestep",
6 "value": 3
7 }
8 ]
9 e
10 "redux_net_instance:fldaf464-b796-4b4e-83£f6-18488e8517a7": {
11 "patch": [
12 {
13 "op": "replace", "path": "/firings/O/transition_id",
14 "value": "a3991lad6-2edd-4145-ae54-b05b180c55b8"
15 br
16 {
17 "op": "replace", "path": "/firings/0O/timestep",
18 "value": 3
19 by
20 {
21 "op": "replace", "path": "/firings/0/id",
22 "value": "1e7f05d5-9e10-49b1-b3b8-acd5b51ab686"
23 bo
24 {
25 "op": "remove", "path": "/tokens/0"
26 }
27 ]
28 }
29 }

Quelltext 22.3: JSON-Patches zum aktualisieren des Simulationszustands nach Schalten
einer Transition
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Befehl | Beschreibung

step

play
pause
terminate
init

Simulation zum néchsten Zeitschritt schalten
Simulation automatisch abspielen
Automatisches Abspielen pausieren
Simulation beenden

Simulation zurticksetzen

Tabelle 22.2.: Steuerungsbefehle der WebSocket-Schnittstelle des Simulators.
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22. Web-Schnittstelle des Simulators
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23. Darstellung des Simulationszustandes

Dieses Kapitel behandelt die grafische Darstellung einer Simulation. Hierfiir konnen
die gleichen Techniken verwendet werden, die auch fiir die Darstellung von Dokumenten
in Kapitel 15 ,,Grafische Darstellung” behandelt wurden.

Netzinstanzen und Markenbelegungen kénnen genau wie die Dokumente als Vektor-
grafik dargestellt werden. Aufierdem kann der Simulationsprozess ebenfalls kollaborativ

beobachtet und gesteuert werden.

23.1. Darstellung als Vektorgrafik

Der im Webbrowser ausgefiihrte Editor-Client kann den Zustand einer Simulation tiber
die in Kapitel 22 ,,Web-Schnittstelle des Simulators” vorgestellte Schnittstelle abfragen.
Aufierdem konnen die zur Simulation gehdrenden Dokumente ebenfalls vom Server
abgerufen und, wie in Kapitel 15 , Grafische Darstellung” behandelt, dargestellt werden.
Uber die eindeutige Benennung von Transitionen, Plitzen und Netzen koénnen all durch
den Simulationszustand ausgedriickten Markenbelegungen den zugehorigen Platzen und
deren Positionen in der grafischen Darstellung zugeordnet werden.

Mittels der in Kapitel 17 ,Kamera-Navigation” erarbeiteten Kameranavigation lasst
sich auch wihrend der Simulation in einem Dokument navigieren. Eine Simulation kann
aber auch aus mehreren Netzen und mehreren Instanzen dieser Netze entstehen. Entspre-
chend kann in der grafischen Darstellung einer Simulation nicht nur in einem Dokument,
sondern zwischen mehreren Dokumenten navigiert werden. Hierfiir kann die Listenan-
sicht aller Netzinstanzen verwendet werden. Abb. 23.1 zeigt die Simulationsansicht der
Benutzeroberflache des Web-Editors. Auf der rechten Seite ist die Listendarstellung der
erzeugten Netzinstanzen zu erkennen. Der unterste Eintrag in der Liste ist die aktuell
ausgewdhlte Netzinstanz, die auf der Zeichenfliche dargestellt wird. Oben links befin-
den sich die Schaltflichen zur Steuerung der Simulation und die Anzeige der aktuellen
Simulationszeit.

Die Referenznetzsemantik von RENew erlaubt aber auch, dass Netzinstanzen sich selbst
in Form von Marken auf einem Platz einer Netzinstanz befinden. Im Editor-Client wer-
den diese Marken unterstrichen als Hyperlinks dargestellt. Ein Klick auf die jeweilige
Marke navigiert die Ansicht in die zugehorige Netzinstanz. Unten in Abb. 23.1 ist zu
erkennen, dass 3 Instanzen von subnet auf dem unteren Platz liegen. Diese sind jeweils
unterstrichen dargestellt und lassen sich anklicken.

Ebenfalls in Abb. 23.1 zu erkennen ist, dass auf dem oberen linken Platz eine dicke grofse
Eins dargestellt wird. Diese grofSe Schreibweise gibt die Kardinalitat, als die Gesamtzahl

der Marken auf dem Platz, an. Per Mausklick auf einen Platz ladsst sich, genau wie in
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Abbildung 23.1.: Screenshot der Simulationsansicht des Web-Editors

Renew, zwischen der Darstellung der Kardinalitdt und der Auflistung der einzelnen
Marken wechseln.

In der Benutzeroberfldche von Renew leuchten die schaltenden Transitionen wahrend
der Simulation kurz auf. Diese Darstellungsform wurde auch fiir die Darstellung von
Simulationen im Web-Editor iibernommen. Uber den vom Server mitgeteilten aktuellen
Simulationszustand hat der Client Kenntnis iiber die zuletzt geschaltete Transition. Diese
wird mittels einer SVG-Animation farblich hervorgehoben und aufleuchten lassen. In
Darstellung 23.2 ist zu erkennen, wie die schaltende Transition in hellgriin umrandet

hervorgehoben wird.

23.2. Kollaborative Simulation

Aus der gewihlten Architektur ergeben sich fiir die Simulation von Netzen im Web-Editor
die gleichen Méglichkeiten zur Kollaboration wie fiir das Bearbeiten von Dokumenten.
Der Renew-Simulator wird serverseitig ausgefiihrt. Der aktuelle Simulationszustand ist
zentral auf dem Server gespeichert. Alle Anderungen am Zustand werden durch den
Server verwaltet.

Seitens des Clients wird der aktuelle Zustand einer Simulation abgefragt und in eine
SVG Darstellung umgewandelt. Steuerbefehle zum Pausieren und Fortsetzen einer Si-
mulation kdnnen an den Server gesendet werden. Die jeweilige Auswirkung ist fiir alle
Clients sichtbar.

In Kapitel 19 ,Kollaboratives Arbeiten” wurden verschiedene kollaborative Werkzeuge
zum gemeinsamen Arbeiten in einem Dokument diskutiert — etwa die Darstellung farbi-
ger Mauszeiger anderer Benutzer. Diese kollaborativen Werkzeuge lassen sich im Prinzip
auch fiir die Darstellung von Simulationen umsetzen. Aus Zeitgriinden wurde in dieser

Arbeit aber darauf verzichtet.
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Abbildung 23.2.: Darstellung einer schaltenden Transition in der Simulationsansicht.
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24. Zusammenfassung der Architektur

Inbisherigen Kapiteln wurden die einzelnen Komponenten, aus denen sich der in dieser
Arbeit entwickelte Web-Editor zusammensetzt, entwickelt und vorgestellt. Bevor in den
ndchsten beiden Kapiteln das Ergebnis diskutiert und die Erkenntnisse ausgewertet wer-
den, wird im Folgenden ein zusammenfassender Uberblick iiber die gesamte Architektur
des Web-Editors gegeben.

In Abb. 24.1 wird der Zusammenhang der einzelnen Komponenten grafisch dargestellt.
Auf der linken Seite ist in gelb der in JavaScript entwickelte Editor-Client dargestellt. Auf
der rechten Seite ist in lila der in Elixir entwickelte Editor-Server dargestellt. Die Kommu-
nikation zwischen Client und Server findet tiber HTTP- und WebSocket-Verbindungen
statt. Am unteren Rand sind die Abhdngigkeiten zu fremden Softwarebibliotheken zu
erkennen. Im Editor-Client wird vor allem Svelte und die partial.lenses-Bibliothek
verwendet, um ein reaktives Datenmodell zu konstruieren. Fiir die Netzwerkkommuni-
kation und die Darstellung der Benutzeroberflache werden die HTML5-Schnittstellen des
Web-Browsers verwendet.

Der Client ldsst sich konzeptionell in verschiedene Module einteilen. Nur das mit dem
Asterisk (x) markierte Modul wurde als eigenstiandiges Softwarepaket entwickelt. Die
mit einem Stern (x) markierten Module bieten sich aber auch zur Extraktion in eigene
Softwarepakete an, da sie einen Aufgabenbereich mit klar abgrenzbarer Schnittstelle
abdecken.

Im Editor-Server wurde das Phoenix Web Framework fiir die Umsetzung der Web-
Schnittstelle verwendet. Viele der serverseitigen Module wurden als eigene Software-
pakete veroffentlicht. Diese wurden in der Darstellung mit einem Asterisk (x) markiert.
Die mit einem Stern (x) markierte Simulator-Komponente stellt die Schnittstelle zum
Java Renew-Simulator dar. Sie wurde aus Zeitgriinden nicht als eigenes Softwarepaket
verdffentlicht, obwohl sich dies angeboten hitte. Im Editor-Server wird SQLite zur Spei-
cherung von Dokumenten und Simulationsergebnissen verwendet. Alternativ lassen sich

aber auch PostgreSQL oder MySQL als relationale Datenbank verwenden.
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Abbildung 24.1.: Ubersicht der Komponenten des Web-Editors. Die mit mit einem Aste-
risk (*) markierten Module sind als eigenstdndige Softwarepaket ver-
offentlicht. Die mit einem Stern (x) markierten Module, kénnten als
eigenstandige Pakete extrahiert werden.
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25. Diskussion der erfiillten Anforderungen

In Kapitel 4 ,Anforderungen” wurden acht zentrale Anforderungen aufgestellt, die der
Web-Editor erfiillen solle. In diesem Kapitel wird diskutiert, inwiefern die aufgestellten
Anforderungen im Rahmen dieser Arbeit erfiillt werden konnten. Daftir wird im Folgen-
den jede Anforderung noch einmal genannt und dann begriindet, dass der entwickelte
Web-Editor sie jeweils erfiillt.

Die Anforderungen waren das Lesen und Schreiben von .rnw-Dateien, die Benutzbar-
keit auf Desktop- und Mobilgerdten, kollaboratives Arbeiten, Kompatibilitdt mit hierar-
chischen Dokumenten, eine Undo/Redo-Historie, Navigation innerhalb eines Dokuments

und die Simulation von Referenznetzen.

25.1. RENEw Dateien lesen und schreiben

Das Einlesen von bestehenden Renew Dateien in den Web-Editor konnte erfolgreich um-
gesetzt werden. Das fiir den Web-Editor verwendete relationale Datenmodell konnte be-
sonders darauf ausgelegt werden, dass das Einlesen bestehender rnw-Dateien verlustfrei
moglich ist. Die fiir das Einlesen entwickelten Module wurden als eigenstdandige Elixir-
Pakete veroffentlicht und lassen sich somit auch unabhédngig vom Web-Editor verwenden.

Das Exportieren von Dokumenten aus dem Web-Editor als Renew Dateien konnte
grundsétzlich auch umgesetzt werden. Es funktioniert aber nur fiir eine begrenzte Teil-
menge aller Dokumente. Das liegt daran, dass sich im Datenmodell des Web-Editors
Dokumente darstellen lassen, fiir die es keine offensichtliche und eindeutige Abbildung
in die von ReNew erwartete Struktur gibt.

Fiir einfache im Web-Editor gezeichnete Netze stellt dies aber kein Problem dar. Alle
einfachen Referenznetze, die im Web-Editor gezeichnet werden, lassen sich in giiltige
rnw-Datei umwandeln. Der Exportprozess ldsst sich zukiinftig weiter ausarbeiten, um

die Menge an exportierbaren Dokumenten zu vergrofsern.

25.2. Benutzbarkeit auf Desktop- und auf Mobilgerdten

Eine grafische Benutzeroberfldche fiir Desktop und Mobilgerite konnte erfolgreich um-
gesetzt werden. Die im Webbrowser ausgefiihrte Client-Anwendung lésst sich in allen
gingigen Browsern (Google Chrome, Mozilla Firefox, Microsoft Edge) verwenden. So-
wohl per Maus und Tastatur als auch per Touchscreen sind alle Funktionen in der Benut-
zeroberfldche einfach erreichbar und zu bedienen.

Die gewdhlte Darstellung von Dokumenten als SVG hat sich auch auf Mobilgeriten als

geeignetes Format fiir mittelgrofle Dokumente bewéahrt. Da die grafische Darstellung der
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Abbildung 25.1.: Screenshots des Web-Editor-Clients auf einem Mobilgerat

Dokumente im Client von der Bearbeitungslogik des Servers entkoppelt ist, lassen sich
aber auch alternative Client-Anwendungen fiir zusdtzliche Endgerite entwickeln.

Abb. 25.1 zeigt drei Bildschirmaufnahmen des Web-Editors auf einem Mobilgerit. In
Abb. 25.1(a) ist zu erkennen, dass ein Dokument auf einem kleinen Bildschirm dargestellt
werden kann und die Schaltflachen fiir die Verwendung per Fingergesten sinnvoll an-
geordnet sind. Abb. 25.1(b) zeigt auch die sinnvolle Darstellung der Simulationsansicht
auf Mobilgerdten. Auch die in Abb. 25.1(c) gezeigte Listenansicht passt sich an die kleine

Bildschirmgrdéfie an.

25.3. Kollaboratives Arbeiten

Das kollaborative Arbeiten an Dokumenten im Web-Editor ist moglich. Mehrere Be-
nutzer:innen konnen ein gemeinsames Dokument im Web-Editor auf ihrem jeweiligen
Endgerit 6ffnen und zeitgleich verschiedene Anderungen vornehmen. Eigene und von
anderen Benutzerinnen und Benutzern durchgefiihrte Anderungen sind ohne stark wahr-
nehmbare Latenz im Dokument zu beobachten.

Auch Simulationen lassen sich kollaborativ im Web-Editor durchfiihren. Mehrere Be-
nutzer:innen konnen gemeinsam den Fortschritt einer auf dem Server durchgefiihrten
Simulation beobachten und die Simulation mittels verfiigbarer Steuerbefehle beeinflus-
sen.

Auflerdem konnten verschiedene Werkzeuge zum Unterstiitzen der kollaborativen Ar-
beit umgesetzt werden. Wahrend der gemeinsamen Arbeit in einem Dokument werden
die Mauszeigerpositionen anderer Benutzer:innen farbig dargestellt. Von anderen Benut-
zerinnen und Benutzern ausgewdhlte Elemente werden farbig hervorgehoben. Eine Liste

aller anderen aktiven Benutzer:innen wird dargestellt.
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Abbildung 25.2.: Screenshot der Kontrollfelder zum Bearbeiten von Textattributen

25.4. Elemente im Dokument Bearbeiten

Der Web-Editor erlaubt das Erstellen und Bearbeiten von verschiedenen Elementen und
deren Attributen. Zum Zeichnen von Netzen kénnen Plidtze und Transitionen auf der
Zeichenfldche platziert werden. Die Positionen von Elementen kénnen verdndert werden.
Elemente kénnen durch Kanten miteinander verbunden werden. Textanschriften lassen
sichin einem Dokument platzieren und mit anderen Elementen verkniipfen. Darstellungs-
optionen wie Farbe, Strichstdrke und Schriftart konnen iiber zugehérige Schaltflaichen
manipuliert werden. Elemente lassen sich auch wieder 16schen. Dabei werden zusam-
menhidngende Elemente gemeinsam geldscht, sodass die Konsistenz eines Dokuments
stets aufrechterhalten wird.

In Abb. 25.2 sind die Werkzeuge zum Bearbeiten von Textelementen zu erkennen. Mittig
im Bild ist das ausgewdhlte und formatierte Textelement zu sehen. Am unteren Rand ist
ein mehrzeiliges Eingabefeld platziert, iiber welches sich der Textinhalt bearbeiten lasst.
Die horizontale Werkzeugleiste am oberen Rand der Zeichenflache bietet Schaltflachen
zum Bearbeiten der Darstellungsattribute. Hieriiber konnen die Schriftart, Schriftgrofle,
Textfarbe, Textausrichtung, Deckkraft, Hintergrund- und Rahmenfarbe des ausgewéahlten
Elements verdndert werden.

Abb. 25.3 zeigt die Bearbeitungsoptionen von Kanten und Linienziigen. Mittig auf der
Zeichenflache ist eine ausgewdhlte gestrichelte Linie mit zwei verschiedenen Pfeilspitzen
dargestellt. Entlang der Linie befinden sich blau umkreiste Wegpunkte. Diese kénnen

per Maus oder Finger verschoben werden, um den Verlauf der Linie zu steuern. In der
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Abbildung 25.3.: Screenshot der Kontrollfelder zum Bearbeiten von Kantenattributen

horizontalen Werkzeugleiste am oberen Rand konnen die Darstellungsoptionen tiber
verschiedene Schaltfldchen gesteuert werden. Die Dicke, Farbe, Deckkraft und Strichelung
der Linie lasst sich konfigurieren. Aufierdem kann fiir den Start- und fiir den Endpunkt
jeweils ein Pfeilspitzensymbol gewéhlt werden. Es kann zwischen Bézier- und linearer
Interpolation gewéhlt werden, um entweder weiche oder eckige Linienziige zu zeichnen.

Abb. 25.4 zeigt die Werkzeugleiste zum Bearbeiten der Knotendarstellung. Zu sehen
ist ein ausgewdhlter Knoten in Form einer Raute mit roter Fiillfarbe und lila gestrichelter
Umrandung. Die Farben, Strichstarke, Deckkraft und die geometrische Form lassen sich

iiber die jeweiligen Schaltflachen verdndern.

25.5. Hierarchische Dokumente bearbeiten

Das fiir den Web-Editor erarbeitete Datenmodell erlaubt auch die Darstellung und das
Bearbeiten von hierarchisch verschachtelten Dokumenten. Im Editor-Server wurden die
dafiir notigen Datenstrukturen und Operationen umgesetzt. Im Editor-Client stehen zu-
gehorige Werkzeuge bereit, um in der Hierarchie eines Dokuments zu navigieren und
Gruppen von Elementen als Einheit zu verschieben.

Abb. 25.5 zeigt die Darstellung der Ebenenhierarchie in der Benutzeroberfldche des Edi-
tor-Clients. In der Listendarstellung sind die Elemente unterschiedlich tief eingeriickt, um
die Baumstruktur auszudriicken. Ein ausgewdhltes Element ist in der Liste etwas dunkler

in Griin hervorgehoben. Uber die Kontrollkéstchen in der Liste lassen sich Elemente ein-
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Abbildung 25.4.: Screenshot der Kontrollfelder zum Bearbeiten von Boxattributen

und ausblenden. Die dunklen Quadrate mit den drei hellen Strichen lassen sich mit der
Maus greifen, um das jeweilige Element in der Liste zu verschieben. Dariiber kann sowohl
die Reihenfolge als auch die Verschachtlung der Elemente verdndert werden. Unterhalb
der Liste befinden sich drei weitere Schaltfliachen, iiber die sich das ausgewé&hlte Element
bearbeiten ldsst. Das gewdhlte Interface bestimmt, welche Verbindungspunkte ein Element
tiir eingehende und ausgehende Kantenverbindungen bereitstellt. Das Feld Semantic Tag
bestimmt fiir den ReNew-Export, in der Rolle welcher Java-Klasse das Element exportiert
werden soll.

Abb. 25.6 zeigt eine Auswahl an geometrischen Formen, die mit einer Menge an Verbin-
dungspunkten kombiniert wurden. Geometrische Formen und Verbindungspunktmenge
lassen sich durch Benutzer:innen beliebig kombinieren. Eine Kante kann zwischen ge-
nau zwei beliebigen Verbindungspunkten gezogen werden. Im Datenmodell ist auch die
Verkniipfung einer Kante mit nur einem Verbindungspunkt erlaubt. In der Benutzerober-

flache ist hierfiir aber keine Interaktion definiert.

25.6. Undo/Redo-Historie

Alle an einem Dokument im Web-Editor vorgenommene Anderungen werden in einer
Historie aufgezeichnet. Durch die Wiederherstellung alter Zwischenstidnde lassen sich
Anderungen riickgingig machen. Die Aufzeichnung der Historie funktioniert auch beim

kollaborativen Arbeiten.
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25.7. Grafische Navigation im Dokument

Ein besonderer Fokus wurde auf die Entwicklung der Kamera-Navigation gelegt. Sowohl
per Maus als auch per Zweifingergeste ldsst sich die Ansicht in einem Dokument zoomen,
drehen und verschieben. Uber zusatzliche Werkzeuge kann auch einhéndig oder mit nur
einem Finger im Dokument navigiert werden. Auch per Scrollbalken lasst sich fliissig im
Dokument navigieren. Eine Minimap fiir die Navigation und den Uberblick in grofien

Dokumenten konnte ebenfalls umgesetzt werden.

25.8. Simulation von Referenznetzen

Der Renew Simulator konnte erfolgreich an Web-Editor angeschlossen werden. Im Web-
Editor gezeichnete Netze konnen mit vollwertiger Referenznetzsemantik simuliert wer-
den. Der aktuelle Zustand einer Simulation kann im Web-Editor grafisch auf Desktop-
und mobilen Endgerdten dargestellt werden.

Abb. 25.7 zeigt die Simulationsansicht der Web-Editors. Uber die vier Schaltflichen
oben links ldsst sich die Simulation beenden, schrittweise weiterschalten, automatisch
abspielen und pausieren. Oben links wird die aktuelle Simulationszeit angezeigt. Auf
der rechten Seite werden alle durch die Simulation erzeugten Netzinstanzen gruppiert
nach ihrer Netzstruktur aufgelistet. Die ausgewahlte Instanz ist farbig markiert und wird
grafisch dargestellt. In der grafischen Darstellung wird auf den einzelnen Plédtzen die
Markenbelegung angezeigt. Auf dem oberen linken Platz wird die Anzahl der Marken in
grofd und fett angezeigt. Auf dem unteren rechten Platz werden die einzelnen Marken auf
dem Platz aufgelistet. Per Mausklick auf einen einzelnen Platz ldsst sich zwischen den
beiden Darstellungsformen wechseln.
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26. Diskussion der gewahlten Strategie

In diesem Kapitel wird diskutiert, inwiefern die gewdahlten Strategien sich auf die Um-
setzung dieser Arbeit ausgewirkt haben. Allgemein haben die Strategien das erfolgreiche
Umsetzen eines grofien Funktionsumfangs ermoglicht. Allerdings wurde die Umsetzung
einiger weniger Funktionen durch einige Strategien auch verhindert.

Die Schwerpunkte der gewihlten Strategie waren der Verzicht darauf, Anderungen an
Renew vorzunehmen, den Import und Export von Renew-Dokumenten zu erlauben, nur
tiber die Befehlszeilenschnittstelle mit REnew zu kommunizieren, auf eine Client/Server-
Architektur zu setzen, eine relationale Modellierung fiir die Speicherung von Dokumen-
ten zu verwenden, und die Geschiftslogik und Benutzeroberfldche mittels funktionaler

Programmierung zu modellieren.

26.1. Keine Anderungen an Java RENEW

Der Vorsatz, keine Anderungen an ReNew vorzunehmen, hat es ermdglicht, fokussiert nur
an dem Web-Editor zu arbeiten, ohne dass eine Koordination mit dem Entwicklungspro-
zess von RENEw notig war. Es musste nicht auf die Behebung von Fehlern in Renew oder
auf die Veroffentlichung einer neuen Version gewartet werden. Es mussten auch keine
Merge-Anfragen gegen den Renew Entwicklungsstand durchgefiihrt werden. AufSerdem
hat diese Einschrankung die Menge an verfolgbaren Zielen sinnvoll eingeschrankt.
Einige Funktionen des WebEditors sind durch das gegebene Verhalten von ReNew
aber nicht umsetzbar gewesen. Im Web-Editor kénnen wahrend einer Simulation keine
einzelnen Transitionen manuell geschaltet werden. Die Simulationsgeschwindigkeit muss
kiinstlich gedrosselt werden, weil der Datendurchsatz im Ereignisprotokoll von RENEw
ansonsten zu grofs ist. Die Robustheit des Web-Editor-Simulators ist durch das nicht

eindeutige Format des Renew Simulationsprotokolls eingeschrankt.

26.2. Import und Export von rnw-Dateien

Die Wahl des rnw-Dateiformats als Schnittstelle zu Renew hat sich von Beginn der Arbeit
an bewdhrt. Besonders das Einlesen von rnw-Dateien hat es ermoglicht, alle Funktionen
des Web-Editors mit bestehenden Renew Dokumenten zu testen. Die grafische Darstel-
lung bestehender Dokumente hat als sinnvoller Mafsstab wahrend der Entwicklung des
Web-Editors gedient. Das von RENew vorgebende Datenmodell hat den potenziellen Um-
fang des fiir den Web-Editor entwickelten Datenmodells sinnvoll eingeschrankt.

Der Export von rnw-Dateien hat sich als anspruchsvoller als der Import herausgestellt.
Allerdings konnte die entwickelte Exportschnittstelle erfolgreich auch fiir das Durchfiih-

ren von Simulationen mittels RENEw eingesetzt werden.
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26.3. Anbindung an den ReNew Simulator

Die Anbindung des Renew Simulators konnte erfolgreich mittels Befehlszeilenschnittstel-
le umgesetzt werden. Durch die gewédhlte Schnittstelle ist der im Web-Editor verfiigbare
Funktionsumfang des Simulators beschrankt. Dafiir hat die gewihlte Schnittstelle im

positiven Sinne fiir eine klare Begrenzung des Umfangs dieser Arbeit gesorgt.

26.4. Webanwendung mittels Client/Server-Architektur

Die gewdhlte Client/Server-Architektur mit der HTTP und WebSocket-Schnittstelle zwi-
schen Server und JS-Client hat fiir die Umsetzung des Web-Editors sehr gut funktioniert.

Serverseitig konnte ein robustes Datenmodell entwickelt werden. Dieses sorgt dafiir,
dass alle gespeicherten Dokumente sich stets in einem konsistenten Zustand befinden.
Dank der zentralen Koordination aller Anderungsoperationen konnte eine Versionshisto-
rie, die zentrale Simulation von Netzen und kollaborative Werkzeuge zum Bearbeiten der
Dokumente problemlos umgesetzt werden.

Die grafische Benutzeroberfldche als JS Anwendung im Webbrowser konnte unabhén-
gig gegen eine einfache Schnittstelle entwickelt werden. Es konnte gezeigt werden, wie
Dokumente sich sowohl mittels WebGL als auch als SVG darstellen lassen. Die Entwick-
lung des Clients als eigenstindige Webanwendung hat es erlaubt, dass der Web-Editor
sich auf verschiedenen Endgeriten einsetzen ldsst und dass sich bei Bedarf auch zusétz-
liche Clients fiir andere Geréate entwickeln lassen.

Die Verwendung der WebPlattform fiir die Gestaltung der Benutzeroberfliche bringt
zusétzliche unerwartete Vorteile mit sich. Uber die Zoom-Funktion des Webbrowsers
kann die gesamte Benutzeroberfliche unabhingig vom Kamerazoom im Dokument frei
skaliert werden. Die Darstellung der Dokumente als SVG ist mit der Suchfunktion von
Webbrowsern kompatibel, sodass die Textelemente in einem Dokument sich durchsuchen
lassen, ohne dass eine eigene Suchfunktion programmiert werden musste. Mittels User
Stylesheets konnen Anwender auf ihrem Endgerét eigenstiandig die gesamte Benutzero-
berfliche umgestalten [MDN24]. Da jedes Dokument sowieso als SVG angezeigt wird,
lasst es sich aus dem Webbrowser auch direkt als solches exportieren, ohne dass ein

Grafikexport im Web-Editor umgesetzt werden musste.

26.5. Relationale Modellierung

Beim Entwickeln der Server-Komponente des Web-Editors hat die Verwendung des rela-
tionalen Datenmodells dafiir gesorgt, dass eine konsistente und fehlerfreie Bearbeitung
von Dokumenten umgesetzt werden konnte. Anderungsoperationen konnten auf hoher
Abstraktionsebene mittels SQL definiert werden. Alle kollaborativen Anderungen an Do-
kumenten und Simulationszustdnden konnten transaktional umgesetzt werden, sodass

sich alle Datensitze stets in einem konsistenten Zustand befinden.
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Im Rahmen dieser Arbeit wurde der Einsatz von SQLite fiir die Umsetzung des rela-
tionalen Datenmodells um die Speicherung aller Daten motiviert und umgesetzt. Es hat
sich aber gezeigt, dass der entwickelte Web-Editor sich alternativ auch in Verbindung mit
MySQL oder PostgreSQL ausfiihren ldsst. Es wurde darauf geachtet, dass alle verwende-
ten SQL-Sprachkonstrukte standardkonform und mit allen drei Datenbanken kompatibel

sind.

26.6. Funktionale Programmierung

Fiir die Programmierung der Server-Komponente war der Einsatz der funktionalen Pro-
grammiersprache Elixir ein grofier Erfolg. Der entwickelte Kontrollfluss fiir die Bearbei-
tung von Dokumenten ist sehr einfach und gut nachvollziehbar. Wahrend der Entwick-
lung sind keine umstdndlich zu behebenden Programmierfehler entstanden.

Die Client-Server-Architektur hat sich besonders gut dafiir angeboten, einen linea-
ren Kontrollfluss zwischen Client, Server und Datenbank zu definieren. Dieser lief sich
problemlos im funktionalen Paradigma in Elixir unter Verwendung des Phoenix-Web-
Frameworks definieren und umsetzen.

Fiir die Umsetzung der Client-Komponente war der Einsatz von funktionaler Program-
mierung erfolgreich, um ein konsistentes Modell aller Zustiande der Benutzeroberfldche
zu definieren. Durch den Einsatz von reaktiven Datenstrukturen in Verbindung mit dem
Optik- und Calmm]S-Entwurfsmuster konnte eine konsistente Benutzeroberflache aus
einzelnen Modulen zusammengebaut werden. Im begrenzten Zeitraum dieser Arbeit
konnte der Quellcode der Client-Anwendung nicht so sauber strukturiert und gegliedert
werden wie der der Server-Anwendung. Allerdings ist es als ein umso starkerer Erfolg zu
betrachten, dass unter Einsatz der genannten Techniken trotz knapp bemessener Zeit ein

sehr hoher Funktionsumfang fehlerfrei umgesetzt werden konnte.

26.7. Verwendete Werkzeuge

SQLite wurde zu Beginn der Arbeit als einfach zu integrierende Programmbibliothek zur
Umsetzung der relationalen Modellierung gewdhlt. SQLite hat sich im Laufe der Arbeit
als ein stabiles und leistungsstarkes System bewéhrt. Die Latenz beim Bearbeiten von
Dokumenten ist nicht wahrnehmbar. Wahrend der Entwicklung des Web-Editors musste
kein vollstandiger Datenbankserver gepflegt werden. Die automatisierten Unittests, die
fiir den Web-Editor definiert wurden, lassen sich ziigig gegen eine In-Memory-Instanz
von SQLite ausfiihren.

Im Laufe dieser Arbeit wurde auch versucht, SQLite gegen MySQL und PostgreSQL
auszutauschen. Ohne irgendwelche Optimierungen in der Konfiguration der jeweiligen
Datenbank vorzunehmen, hat sich gezeigt, dass SQLite beim Ausfiihren von Anderungs—

operationen an Dokumenten deutlich schneller ist als MySQL. Zwischen SQLite und
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PostgreSQL hingegen konnte kein wahrnehmbarer Unterschied festgestellt werden. Fiir
den Einsatz des Web-Editors in der Praxis ldsst sich wahlweise SQLite, MySQL oder Post-
greSQL verwenden. Hierfiir wurden auch entsprechende Konfigurationen als Container
vorbereitet. Beim Einsatz von SQLite konnte eine Leistungssteigerung erreicht werden,
indem die Speicherung von Dokumenten und Simulationszustdnden in unabhéngige
SQLite-Datenbanken aufgetrennt wurde.

Wie schon in Abschnitt 26.6 erkldrt, hat sich der Einsatz von Elixir fiir die Program-
mierung der Server-Komponente sehr positiv ausgewirkt. Seit Beginn der Entwicklung
konnte der jeweils aktuelle Entwicklungsstand der Server-Komponente bereitgestellt und
im Internet zugdnglich gemacht werden. Wahrend der gesamten Zeitdauer dieser Arbeit
konnten keine Systemabstiirze des Editor-Server verzeichnet werden.

Das von Elixir und dem Phoenix Web Framework bereitgestellte Abstraktionslevel hat es
erlaubt, den Fokus der Entwicklung auf die Umsetzung von Geschéftsanforderungen zu
legen. Das Phoenix Channel Protokoll war die Grundlage fiir eine stabile Kommunikation
zwischen Client und Server mittels WebSocket. Zustandsdanderungen konnen sehr einfach
zwischen Server und Client kommuniziert werden, ohne dass hdndisch ein komplexes
Protokoll entworfen oder implementiert werden musste.

Die Verwendung von JavaScript in Verbindung mit Svelte hat sich im Rahmen dieser Ar-
beit gut geeignet, um in kurzer Zeit eine umfangreiche Benutzeroberfldche zu entwickeln.
Ob Svelte im Kontrast zu alternativen Werkzeugen wie React]S, Solid]S oder Vue]S die
langfristig sinnvolle Wahl ist, 1dsst sich im Rahmen dieser Arbeit nicht abschliefSend fest-
stellen. Dank der gewdhlten Client-Server-Architektur ldsst sich der Client bei Bedarf aber
auch unter Verwendung anderer Frameworks neu entwickeln. Der Einsatz der Calmm]S-
Architektur auf Basis von reaktiven Datenstrukturen und dem Option-Entwurfsmuster
hat sich bewéhrt.
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27. Zukiinftige Erweiterungen und

Verbesserungen

In diesem Kapitel werden mogliche zukiinftige Verbesserungsvorschléage fiir den Web-
Editor zusammengetragen. Einige Moglichkeiten fiir Verbesserungen wurden in den bis-
herigen Kapiteln im jeweiligen Kontext schon erwéhnt.

Es wird diskutiert, inwiefern die Bereitstellung des Web-Editors weiter ausgearbeitet
werden kann, wie sich Dokumente langfristig persistieren und archivieren lassen, wie
die Simulatoranbindung weiter ausgearbeitet werden kann, und um welche Funktionen
die Benutzeroberfliche noch erweitert werden kann. Auflerdem wird diskutiert, inwie-
fern sich der Editor auf einzelne weitere Formalismen zuschneiden liefSe und inwiefern
hierfiir Techniken der Metamodellierung eingesetzt werden kénnten. Auch das Offline-
Bearbeiten von Dokumenten und das Bearbeiten von Renew-fremden Elementtypen wird
diskutiert.

27.1. Bereitstellung

Im Rahmen dieser Arbeit wurde nicht ausfiihrlich untersucht, wie sich der entwickel-
te Web-Editor als Service fiir eine grofie Menge Anwenderinnen bereitstellen ldsst. Es
wurde zwar ein rudimentdres Authentifizierungssystem eingebaut, um den Zugriff auf
den Web-Editor Server durch ein Passwort zu schiitzen, allerdings ist die zugrunde lie-
gende Benutzerverwaltung nicht darauf ausgelegt, unbekannte Benutzer in das System

aufzunehmen und zu verwalten.

Zum einen fehlen Arbeitsabldufe zum eigenstandigen Registrieren neuer Benutzer, zum
Zuriicksetzen von Passwortern oder auch zum Importieren von Benutzern aus anderen
Systemen. Noch wichtiger ist aber die Einschrankung von Zugriffen einzelner Benutzer
auf einzelne Dokumente. In der aktuellen Umsetzung des Web-Editors konnen alle Be-
nutzer auf alle Dokumente und alle Simulationen zugreifen und diese bearbeiten. Dieser
Arbeit hat sich auf das Erarbeiten eines Datenmodells zum kollaborativen Bearbeiten
eines einzelnen Dokuments fokussiert. Dabei wurde aber ein Datenmodell fiir die Ver-
waltung mehrerer Dokumente nicht weiter beachtet. Fiir die 6ffentliche Bereitstellung
des Web-Editors muss die Server-Komponente erweitert werden, sodass Benutzerinnen
jeweils nur Zugriff auf ihre eigenen Dokumente haben und diese dann optional fiir andere

Benutzer zum gemeinsamen Bearbeiten freigeben konnen.
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27.2. Langfristige Persistierung

Fiir die langfristig zentrale Bereitstellung des Web-Editors fiir eine grofie Nutzergemein-
schaft ist auch zu entscheiden, in welcher Form die bearbeiteten Dokumente und Simu-
lationen langfristig gespeichert werden sollen. Aktuell werden Dokumente nur geldscht,
wenn dies manuell durch einen Benutzer veranlasst wird. Besonders die gespeicherte Ver-
sionshistorie der einzelnen Dokumente kann auf lange Sicht aber sehr viel Speicherplatz
in Anspruch nehmen.

Aufierdem lassen sich aktuell alle im Web-Editor gespeicherten Dokumente nur in Form
einer langen Liste darstellen. Fiir die langfristige Speicherung von Dokumenten wiére es
aber sinnvoll, diese in Ordnern, Gruppen oder Projektmappen organisieren zu kénnen.
Auch eine Suchfunktion wére sinnvoll.

Auch wenn die Verwendung des relationalen Datenmodells in Verbindung einer SQL-
Datenbank in dieser Arbeit dazu anregt, Dokumente langfristig zu speichern, kann es
auch sinnvoll sein, die langfristige Speicherung aus dem Web-Editor auszulagern. Dann
lielen sich die im Web-Editor gespeicherten Dokumente als vergangliche Arbeitskopien
betrachten, die aufierdem des Editors archiviert werden miissen. Dafiir wire es aber nétig,
dass sich Dokumente verlustfrei aus dem Web-Editor exportieren und wieder einlesen
lassen.

In dieser Arbeit wurde zwar der Import und Export von rnw-Dateien behandelt. Aller-
dings wurde keine Schnittstelle entwickelt, um die Web-Editor erstellten Dokumente in
einem eigenen Format vollstindig sichern und wieder einlesen zu kénnen. Ein entspre-

chendes Datenformat wére in jedem Fall sinnvoll.

27.3. Simulation

In den Kapiteln 20 bis 23 wurde bereits auf einige Einschrdnkungen der von Renew
bereitgestellten Schnittstelle zum Simulator hingewiesen. Durch die Erweiterung der
Schnittstelle kann der im Web-Editor bereitgestellte Funktionsumfang des Simulators
erweitert werden.

Das manuelle Schalten einzelner Transitionen per Mausklick oder Fingergeste kann
ermdoglicht werden. Eine manuelle Auswahl der verwendeten Bindungen von Variablen
beim Schalten einer Transition kdnnte im Web-Editor angeboten werden. Dafiir ist es aber
noétig, die Liste der aktiven Transitionen und jeweils die Liste der verfiigbaren Bindungen
vom Renew Simulator abfragen zu kénnen.

Neben der in dieser Arbeit verwendeten sequentiellen Simulationssemantik unterstiitzt
der Renew Simulator auch eine Semantik, in welcher mehrere Transitionen innerhalb eines
Zeitschritts nebenldufig geschaltet werden kénnen. Der Web-Editor konnte Benutzern die
verschiedenen Simulationsmodi zur Auswahl stellen. Bei Verwendung der nebenldufigen
Semantik kdnnte das manuelle Schalten von nebenldufigen Transitionen per Mehrfinger-

geste auf einem Touchscreen erlaubt werden.
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Aktuell speichert der Web-Editor nur den akkumulierten Zustand einer Simulation
zum aktuellsten Zeitpunkt. Ahnlich wie die Historie beim Bearbeiten eines Dokuments
konnte der Web-Editor aber auch das gesamte Simulationsprotokoll in Form aufzeichnen
und den Benutzern die Moglichkeit geben, riickwarts durch die Simulation zu navigieren.

Wenn vergangene Zustdnde einer Simulation aufgezeichnet wurden, kénnten diese
auch wiederhergestellt werden. Dafiir miisste der Renew Simulator ebenfalls eine ent-
sprechende Schnittstelle bereitstellen, damit der interne Simulationszustand von aufSen
gesetzt werden kann. Dann hétten Benutzer die Wahl, den Schaltvorgang einer einzelnen
Transition riickgdangig zu machen.

Zusammengefasst ldsst sich feststellen, dass die aktuelle Anbindung des WebEditors
an den Renew Simulator sehr eingeschréankt ist und entsprechend sehr viel Potenzial fiir

zukiinftige Verbesserungen besteht.

27.4. Grafische Benutzeroberfliche

Im Rahmen dieser Arbeit wurde eine vollwertige Benutzeroberflache entwickelt, die sich
sowohl auf Desktop als auch auf Mobilgerdten einsetzen lasst. Allerdings konnten im
begrenzten Zeitrahmen auch viele in RENew Funktionen, die auch im Web-Editor sinnvoll
wiren, nicht umgesetzt werden.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde grundsétzlich auf die verstandliche Darstellung von
Fehlermeldungen verzichtet. Bei der Weiterentwicklung des Web-Editors sollte hier nach-
gebessert werden. Typische Fehlerfélle sollten eigenstdndig behandelt und verstandlich
in der Benutzeroberfliche dargestellt werden. Beispiele fiir solche Fehlerfélle sind das
Fehlschlagen einer Simulation oder das erfolglose Exportieren einer rnw-Datei.

Aktuell kann im Web-Editor immer nur ein einzelnes Element ausgewihlt und bearbei-
tet werden. Es ist beispielsweise nicht moglich, die Schriftfarbe von vielen verschiedenen
Textelementen auf einmal zu verdndern oder mehrere Elemente auf einmal zu l6schen. Fiir
die effizientere Arbeit in einem Dokument wire es sinnvoll, alle Anderungsoperationen
auch auf Mengen von Elementen statt auf einzelnen Elementen ausfiihren zu konnen. Die
meisten Operationen kénnen vermutlich relativ einfach entsprechend erweitert werden.
Besonders fiir Operationen, die sich auf die Hierarchie von Ebenen in einem Dokument
beziehen, muss aber herausgearbeitet werden, wie diese sich in Bezug auf eine Menge
aus Elementen verhalten sollen.

Derzeit bietet der Web-Editor keine Operationen zum Kopieren, Ausschneiden und
Einfiigen von Elementen. Fiir die effiziente Arbeit sind diese Operationen aber nétig, da
sie es erlauben, viele Arbeitsschritte beim Erstellen vieler dhnlicher Elemente zu sparen.
Im Editor-Server ist bereits eine Operation zum Kopieren ganzer Dokumente definiert.
Diese Operation kann angepasst werden, um auch das Kopieren von einzelnen Elementen
zu erlauben. Das genaue Verhalten der Kopie- und Einfiige-Operationen muss aber be-
sonders in Bezug auf die Ebenenhierarchie eines Dokuments noch ausfiihrlich spezifiziert

werden.
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In den grafischen Benutzeroberfldchen vieler Anwendungen ist es {iblich, dass sich
per rechter Maustaste ein sogenanntes Kontextmenti aufrufen lasst, welches Operationen
anbietet, die sich auf Elemente in der Ndhe des Mauszeigers beziehen. Im Web-Editor
dieser Arbeit wurde so ein Kontextmenii nicht umgesetzt. Dies wére aber eine mogliche
Erweiterung fiir die Zukunft.

Die Umsetzung der Dokumentendarstellung als SVG ist auf natiirliche Weise kompa-
tibel mit der von Webbrowsern angebotenen Suchfunktion. Somit ldsst sich ein Doku-
ment im Web-Editor bereits jetzt nach enthaltenen Textelementen durchsuchen. Es kann
aber auch sinnvoll sein, die Menge aller Dokumente nach verschiedenen Kriterien zu
durchsuchen. Hierfiir wére eine gesonderte Suchfunktion in Bezug auf alle gespeicherten
Dokumente sinnvoll.

In Renew konnen Elemente in einem Dokument mittels verschiedener Layout-Algorith-
men automatisch im Dokument positioniert werden. Beispielsweise konnen mittels einer
Masse-Feder-Simulation die Knoten eines gezeichneten Netzes auf einen Mindestabstand
gebracht werden. Alternativ lassen sich Elemente auch an einem vordefinierten Gitternetz
ausrichten. Im Rahmen dieser Arbeit wurde zwar ein Gitternetz umgesetzt, welches sich
grafisch in der Zeichenfldche einblenden ldsst, allerdings hat es keinen automatischen Ein-
fluss auf die Positionen der Elemente. Fiir eine einfache Positionierung von Elementen im
Dokument wiére es sinnvoll, den Web-Editor um solche automatischen Positionierungen
zu erweitern. Dies konnte entweder im Client umgesetzt werden, sodass die berechne-
ten Positionen an den Server geschickt werden, oder im Server, sodass die automatisch
bestimmte Position an zentraler Stelle erzwungen wird.

In Kapitel 15 ,Grafische Darstellung” wurde bereits demonstriert, wie sich die Web-
Editor Dokumente auch mittels WebGL darstellen lassen. Dies konnte als Experiment
weiter verfolgt werden, um die gezeichneten Petrinetze dreidimensional in einer Virtual
Reality (VR) oder Augmented Reality (AR) in einem Head-Mounted Display (HMD)
darzustellen und eine zugehorige Benutzeroberfliche zu entwickeln. Zusétzlich konnte
weiter untersucht werden, ob sich besonders grofse Dokumente effizienter mittels WebGL

als mittels SVG darstellen lassen.

27.5. Spezialisierung auf einzelne Formalismen

Im Web-Editor ist es moglich, beliebige Graphen aus Symbolen, gerichteten und unge-
richteten Kanten mit beliebigen Textanschriften zu zeichnen. Nur solche Dokumente, die
der von ReEnEw erwarteten Referenznetzstruktur entsprechen, lassen sich letztendlich si-
mulieren. Konkret konnen im Web-Editor beispielsweise zwei Platzknoten erzeugt und
durch eine Kante direkt miteinander verbunden werden. Das Resultat ist kein giiltiges
Petrinetz.

In der Benutzeroberflache von ReNew sind die Zeichenwerkzeuge direkt an die in RENEw
verfiigbaren Formalismen gekoppelt. Entsprechend bietet RENEw auch eine viel grof3ere
Menge an Zeichenwerkzeugen an, da fiir jeden von ReNew unterstiitzten Formalismus

spezifische Werkzeuge bereitgestellt werden.
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In dieser Arbeit wurde der Fokus auf das Erstellen und Simulieren von Referenznet-
zen gelegt. Das Datenmodell des Web-Editor erlaubt aber prinzipiell das Erstellen von
Modellen in allen durch ReNew unterstiitzten Formalismen. Nur sind eben die bereitge-
stellten Werkzeuge nicht auf einzelne Formalismen zugeschnitten und erzwingen nicht
die Einhaltung der jeweiligen Syntax.

Eine zukiinftige Erweiterung des Web-Editors wére also die Bereitstellung von auf

einzelne Formalismen spezialisierten Werkzeugen in der Benutzeroberfldche.

27.6. Metamodellierung

Im Rahmen dieser Arbeit wurde das Thema Metamodellierung nicht behandelt. Ein Meta-
modell konnte allerdings verwendet werden, um zu beschreiben, aus welchen Elementen
ein Dokument zusammengesetzt werden darf und in welchen Beziehungen die Elemente
zueinander stehen miissen. Dariiber konnten die Anforderungen der einzelnen Forma-
lismen so formuliert werden, dass sich das Verhalten der Werkzeuge des Web-Editors an
den jeweils gewdhlten Formalismus anpassen.

Das in dieser Arbeit vorgeschlagene relationale Datenmodell eignet sich vermutlich
gut als Grundlage fiir die Umsetzung so eines solchen Metamodells. Besonders die in
Kapitel 7 ,Parametrische Grafiksymbole” parametrisierten Grafiksymbole und die in
Kapitel 8 , Relationales Datenschema” durchgefiihrte Normalisierung der Menge RENEw

Figure-Elementen bieten eine gute Grundlage fiir die Konstruktion eines Metamodells.

27.7. Offline Bearbeitung

Im Rahmen dieser Arbeit wurde die Verwendung des entwickelten Web-Editors ohne
verfligbare Netzwerkverbindung im Vorfeld ausgeschlossen. Es wére aber interessant zu
untersuchen, ob die in dieser Arbeit vorgeschlagene Schnittstelle zwischen Client und
Server sich auch dazu eignet, Offline-Bearbeitungsoperationen zu ermoglichen.

Im Web-Editor Server wird eine SQL-Datenbank eingesetzt, um den Inhalt der bear-
beiteten Dokumente zentral zu speichern. Das relationale Datenmodell liefSe sich aber
auch mittels JS SQLite direkt im Client umsetzen, sodass alle Anderungsoperationen
vollstandig lokal durchgefiihrt werden konnen. Fiir das kollaborative Arbeiten miissen

die Anderungen verschiedener Clients natiirlich noch synchronisiert werden.

27.8. Neue Elemente in Dokumenten

Zu Beginn dieser Arbeit wurde zur Einschrankung des Arbeitsumfangs festgelegt, dass
sich im Web-Editor nur solche Dokumente bearbeiten lassen sollen, die auch in RENEw

erstellt werden konnen.
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Die SVG basierte Darstellung der Dokumente bietet nun aber die Méglichkeit fiir einige
zukiinftige Erweiterungen, die auch fiir Renew schon auf der Agenda stehen. Ein Beispiel
hierfiir ist die Darstellung von freier Formatierung der Textelemente in einem Doku-
ment. Aktuell lassen sich zwar Grofse, Farbe und Schriftart eines einzelnen Textelementes
verdndern, allerdings kénnen innerhalb eines Textelements keine einzelnen Worter oder
Zeichenfolgen unterschiedlich gestaltet werden. Auch die Darstellung von Mathemati-
schen Ausdriicken in EETEX-Syntax ist eine sinnvolle zukiinftige Erweiterung. Die SVG-
Darstellung wiirde sich auch dazu eignen, Animationen innerhalb eines Dokumentes
oder zur Darstellung von Schaltvorgdangen wéhrend der Simulation einzusetzen. Aktuell
leuchten schaltende Transitionen zwar auf, aber die Markenbewegung wird schlagartig
dargestellt. Um die Markenbewegung kontinuierlich animiert darzustellen, miisste aber
auch die Simulationssemantik die eindeutige Zuordnung von konsumierten zu produ-

zierten Marken erlauben.
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28. Erkenntnisse fiir Java RENEW

Die Motivation fiir diese Arbeit war nicht nur die Entwicklung eines neuen Editors
zum Bearbeiten und Simulieren von Referenznetzen, sondern auch das Erkunden von
moglichen Verbesserungen, die im bestehenden Renew umgesetzt werden konnen. In
diesem Kapitel werden die gesammelten Erkenntnisse zusammengetragen.

Es wird vorgeschlagen, das .rnw-Dateiformat zu {iberarbeiten, das RENew-interne Da-
tenmodell zu normalisieren, die Berechnung von Textmetriken aus dem Datenmodell
zu entkoppeln, die Kamerasteuerung von ReNew zu {iberarbeiten und die Befehlszeilen-

schnittstelle von RENEw robuster zu gestalten.

28.1. Definition einer Grammatik fiir .rnw-Dateiformat

Zu Beginn dieser Arbeit wurde in Kapitel 6 ,Import von rnw-Dateien” zundchst eine
Grammatik zum Lesen von rnw-Dateien erarbeitet. Eine Hiirde hierbei war, dass das Da-
tenformat von rnw-Dateien in RENew nirgendwo einheitlich definiert ist. Es ergibt sich nur
implizit aus den Implementationen aller Java-Klassen, die das St orable-Interface imple-
mentieren. Die Menge dieser Klassen variiert zwischen verschiedenen Renew Versionen
und hédngt davon ab, welche Plugins geladen sind. Aufgrund fehlender Trennzeichen
konnen rnw-Dateien im Allgemeinen nicht eingelesen werden, ohne die Definition all
dieser Klassen zu kennen.

Es wire sinnvoll, das Datenformat fiir rnw-Dateien so zu iiberarbeiten, dass eine ein-
heitliche Grammatik definiert wird, auf die sich externe Anwendungen verlassen kon-
nen, um mit RENEw zu interagieren. AufSferdem wire es sinnvoll, dass diese Grammatik
so strukturiert wird, dass sie unabhidngig von der Menge der in Renew definierten Java-
Klassen ist. Durch die Verwendung von 6ffnenden und schlieffenden Klammern kénnte
die Baumstruktur eines serialisierten Dokuments ohne mehrdeutige Prazedenzen ausge-

driickt werden.

28.2. Normalisierung des Datenmodells

Die Menge an definierten Figure-Klassen in RENew ist sehr grof3. Fiir jedes neu definier-
te Element, welches gezeichnet werden kann, muss eine eigene Klasse definiert werden.
In Kapitel 8 ,Relationales Datenschema” wurde gezeigt, wie die Menge an einprogram-
mierten Elementen von iiber 200 auf unter 10 reduziert werden kann, ohne die Menge an
darstellbaren Elementen zu reduzieren.

Die Reduktion wurde vor allem durch die parametrische Definition von Symbolgrafi-
ken und die parametrisierte Entkopplung von Konrektoren erreicht. Die Menge an Java-
Klassen in RENew konnte stark verringert werden, wenn die grafische Darstellung von
Figure-Klassen und verschiedenen Connector-Klassen jeweils in eine vereinheitlichte

Datenstruktur zusammengefasst wird.
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28.3. Entkopplung des Text-Layouts

In Renew ist die Positionierung von Textelementen im Dokument stark an Java AWT
gekoppelt. AWT wird benétigt, um die Breite und Hohe von Text-Elemente zu berechnen.
Die Mafle von Textelementen werden benétigt, um die Position anderer Elemente relativ
zum Text zu bestimmen. Das fiihrt dazu, dass die Bearbeitung von Dokumenten in RENew
immer von der Verfiigbarkeit von AWT abhéngt.

Fiir die Entkopplung von AWT wiére es sinnvoll, diese Abhdngigkeit zu l6sen. Eine
Moglichkeit wére es, die Mafie von Textelementen explizit zu persistieren und auch beim
Speichern von rnw-Dateien zu serialisieren. Dann wire die automatische Berechnung der
Maf3e ein optionaler Vorgang, der durchgefiihrt werden kann, falls AWT verfiigbar ist.
Benutzer konnen die Mafle dann auch manuell eingeben und andere Anwendungen kon-
nen rnw-Dokumente grafisch darstellen, ohne die TextmafSe eigenstandig nachberechnen

zu missen.
28.4. Uberarbeitung des Kameramodells

In dieser Arbeit konnte erfolgreich ein Kameramodell fiir die grafische Navigation in ei-
nem Dokument entwickelt werden. Es eignet sich zum Zoomen, Rotieren und Verschieben
der Ansicht, ist kompatibel mit Scrollbalken, Fingergesten und Maussteuerung.

Es ist zwar in ]S programmiert und ldsst sich somit nicht direkt in die Java AWT
Oberflaiche von Renew {iibertragen, aber die grundlegende Datenstruktur ist auch fiir
Renew verwendbar. Basierend auf den Kamerainteraktionen, die fiir den Web-Editor

umgesetzt wurden, ldsst sich auch die Kameranavigation von ReNew iiberarbeiten.
28.5. Verbesserungen an der Befehlszeilenschnittstelle

In Kapitel 20 ,,Anbindung an Java Rexew” wurde in Bezug auf die Simulatoranbindung
schon erklart, wie der Funktionsumfang des Web-Editors durch die Befehlszeilenschnitt-
stelle von RENeEw beschrédnkt ist. Es sind aber auch einige Hiirden in der Benutzbarkeit der
Schnittstelle aufgefallen. Es wird also vorgeschlagen, die Schnittstelle in einigen Aspekten
zu erweitern.

Zunichst sollte die Verarbeitung des Standardeingabestroms im Console Plugin so
angepasst werden, dass Renew vollstindig beendet wird, wenn der Eingabestrom seitens
des Betriebssystems geschlossen wird. Dadurch liefSe sich RENEw robuster im Zusammen-
spiel mit anderen Anwendungen wie dem Web-Editor verwenden. Sollte diese Anderung
in Konflikt mit bestehenden Anwendungen stehen, sollte zumindest eine Option fiir das
vorgeschlagene Verhalten angeboten werden.

Als néchstes sollte das Formalism-Plugin von der Abhédngigkeit zu AWT befreit wer-
den. Damit kénnte der SNS Compiler von Renew einfacher auf Systemen ohne grafische
Benutzeroberfliche verwendet werden, ohne einen virtuellen Framebuffer emulieren zu

miussen.
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Aktuell erwartet die Befehlszeilenschnittstelle sowohl die Befehle als auch die zu kom-
pilierenden rnw-Dateien und die zu simulierenden SNS-Dateien in Form von Dateien,
die im Dateisystem gespeichert sind. Um die Simulation fiir ein SNS zu starten, muss
der entsprechende Dateiname an die Befehlszeilenschnittstelle gesendet werden. Zum
Durchfiihren einer Simulation muss der Web-Editor diese Dateien also erzeugen, RENEw
starten und anschliefSend die Dateien wieder 16schen. Die Schnittstelle wéare einfacher
zu verwenden, wenn alle notigen Daten direkt iiber den Eingabedatenstrom an RENew
iibergeben werden konnten. Daher wire es sinnvoll, die Schnittstelle entsprechend zu
erweitern.

Fiir die einfachere Verarbeitung der Simulationsergebnisse sollte das Ausgabeformat
von Grund auf maschinenlesbar gestaltet werden. Es konnte eine Option hinzugefiigt
werden, um die Simulationsereignisse im JSON-, XML- oder Symbolic Expression (S-
Expr)-Format auszugeben.

Anstatt einzelne Simulationsereignisse auszugeben, die nachtréaglich zu einem Zustand
akkumuliert werden miissen, wire eine alternative Schnittstelle sinnvoll, iiber die sich der
gesamte Zustand einer Simulation auf einen Schlag ausgeben ldsst. Andersherum wire
es auch sinnvoll, wihrend einer pausierten Simulation den gesamten Simulationszustand
von aufsen iiberschreiben zu konnen. Dann hitte der WebEditor mehr Freiheit, mit dem
Simulator zu interagieren. Das Speichern und Laden des Zustands ist iiber die GUI bereits
moglich.

Auch den Endzustand einer Simulation aktiv zu signalisieren, wire eine sinnvolle
Erweiterung. Wenn sich keine weiteren Transitionen schalten lassen, kann die Simulation
als abgeschlossen betrachtet werden. Der Web-Editor konnte auf dieses Signal reagieren
und den Renew Prozess beenden.

Fiir die interaktive Simulation, die in ReNew tiber die grafische Benutzeroberfldche
bereits verfiigbar ist, wire es sinnvoll, auch iiber die Befehlszeile eine Liste der aktiven
Transitionen und verfiigbaren Belegungen abfragen zu kénnen. Darauf aufbauend wére
es dann auch sinnvoll, das Schalten einer Teilmenge von Transitionen tiber die Befehlszeile

auslosen zu konnen.
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29. Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Arbeit konnte erfolgreich ein Editor fiir das kollaborative Bearbeiten
und Simulieren von Referenznetzen entwickelt werden. In diesem Kapitel werden die
in vorherigen Kapiteln vorgestellten Arbeitsschritte und Ergebnisse noch einmal zusam-

mengefasst.

29.1. Einleitung

Das Ziel dieser Arbeit, einen kollaborativen Web-Editor fiir Petrinetze zu entwickeln,
wurde in Kapitel 1 , Einleitung” motiviert. Dafiir wurde in Kapitel 2 ,Grundlagen” ein
Uberblick gegeben, dariiber, was Referenznetze sind und in welche Form die Renew
Entwicklungsumgebung das Bearbeiten und Simulieren erméglicht.

Aufierdem wurde in Kapitel 3 , Verwandte Arbeiten und Stand der Forschung” unter-
sucht, welche Versuche es schon gab, Rexew um kollaborative Werkzeuge zu erweitern
und die grafische Benutzeroberfliche von Renew auf Mobilgerdten und im Webbrowser
zur Verfiigung zu stellen. Zudem wurde ein Uberblick iiber die existierende Vielfalt an
Werkzeugen fiir den Entwurf von Petrinetzen gegeben. Es wurde festgestellt, dass keines
von ihnen die Ausdrucksstdrke der RENew Formalismen mit einer modernen Benutzero-

berflache und kollaborativen Werkzeugen vereint.

29.2. Konzeption

In Kapitel 4 ,,Anforderungen” wurden Anforderungen fiir den in dieser Arbeit zu erzie-
lenden Editor aufgestellt. Dabei wurde der Fokus so gewdhlt, dass am Ende dieser Arbeit
eine einsatzfahige Anwendung entsteht. Der Editor sollte sowohl auf Desktop- als auch
auf Mobilgerdten verwendbar sein. Der Referenznetzformalismus von Renew sollte fiir
die Simulation von Netzen im Editor verfiigbar sein. Das gemeinsame Arbeiten mehrerer
Anwenderinnen an einem Netz soll méglich sein. Um die Umsetzbarkeit im begrenz-
ten Zeitrahmen dieser Arbeit zu ermoglichen, wurde der Funktionsumfang in einigen
Punkten auch im Vorfeld eingegrenzt. Zusétzlich wurde gefordert, dass der entwickelte
Editor im Datenformat kompatibel mit ReNnew ist, um so gut es geht von dem in Renew
existierenden Funktionsumfang Gebrauch machen zu kénnen.

In Kapitel 5 ,Strategie zur Umsetzung” wurde eine Strategie gewdhlt, die verwendet
werden soll, um auf die Erfiillung der Anforderungen hinzuarbeiten. Als grobe Soft-
warearchitektur des Editors wurde eine Client-Server-Architektur gewahlt. Fiir die Um-
setzung der grafischen Benutzeroberfliche wurde eine im Webbrowser ausgefiihrte JS-
Anwendung vorgeschlagen. Fiir die Programmierung des Servers wurde Elixir als funk-
tionale Programmiersprache gewdahlt. Das Datenmodell sollte mittels relationaler Daten-

bank umgesetzt werden.
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29.3. Umsetzung des Editor-Servers

InKapitel 6 ,Import von rnw-Dateien” wurde der Entwurf einer Grammatik zum Einlesen
bestehender Renew-Dokumente behandelt. Zum einen konnten die dabei gewonnenen
Erkenntnisse eingesetzt werden, um spéter das Datenmodell des Editors zu modellie-
ren. Zum anderen konnten einige Verbesserungsvorschlédge fiir das Renew Dateiformat
erarbeitet werden. Die entwickelte Grammatik konnte als eigenes Elixir-Softwarepaket
veroffentlicht werden.

In Kapitel 7 , Parametrische Grafiksymbole” wurde ein parametrisches Vektorgrafikfor-
mat entwickelt. Dies war notig, um alle von RENew definierten Grafiksymbole, die in den
eingelesenen Dokumenten referenziert sein konnen, in ein einheitliches Format zu iiber-
setzen, sodass sie auch aufierhalb von Renew im Web-Editor verarbeitet werden konnen.
Dieses parametrisierte Vektorformat konnte ebenfalls als eigenstdndiges Softwarepaket
veroffentlicht werden.

In Kapitel 8 ,Relationales Datenschema” wurde ein relationales Datenmodell ent-
wickelt. Fiir dieses war wichtig, dass es vollstindig kompatibel mit dem von Renew
verwendeten objektorientierten Modell ist, damit sich alle eingelesenen Renew Doku-
mente verlustfrei {ibersetzen lassen. Dabei konnten die in Renew definierte Hierarchie
aus iiber 200 Java-Klassen in eine geringe Menge an Entitdten im relationalen Modell
reduziert werden.

In Kapitel 9 , Automatisches Layout von Kanten” wurde ein Modell zur automati-
schen Positionierung von Kantenendpunkten entwickelt. Dieses sollte im Verhalten mit
dem von Renew {ibereinstimmen. Allerdings wurde eine gegeniiber RENew vereinfachte
und einheitlichere Umsetzung mittels Raycasting und SDF gewihlt. Verschiedene Po-
sitionsdefinitionen konnten in ein einheitliches Datenformat tiberfiihrt werden. Dieses
Datenformat konnte ebenfalls als eigenes Softwarepaket veroffentlicht werden.

In Kapitel 10 ,Operationen zur Bearbeitung von Dokumenten” wurden die vom Editor
unterstiitzten Bearbeitungsoperationen erarbeitet. Dabei wurde auf die Trennung von
Lese- und Schreibzugriffen und die Verwendung des Kommando-Entwurfsmusters ge-
setzt. Es wurde erklért, wie sich alle Operationen als Transaktionen im relationalen Modell
formulieren lassen.

In Kapitel 11, Versionierung von Dokumenten” wurde eine Versionshistorie umgesetzt.
Diese erlaubt, durch das Wiederherstellen gespeicherter Zwischenstdnde, das Riickgan-
gigmachen von Anderungsoperationen im Editor. Es wurde sich fiir eine robuste und
einfache Umsetzung entschieden, bei der die gesamte Kopie eines Dokuments als Zwi-
schenstand gespeichert wird.

Auf Basis der in Kapitel 6 , Import von rnw-Dateien” entwickelten Grammatik wurde in
Kapitel 12 ,Export von rnw-Dateien” ein Export entwickelt. Dieser ermdglicht das Spei-
chern von Dokumenten im Renew Dateiformat. So konnen die im Web-Editor erstellten
Dokumente in REnew geladen werden. Dadurch wird auch die spétere Simulation der

Netze durch ReNew ermoglicht.




29.4. Umsetzung des Editor-Clients 191

In Kapitel 13 ,, Web-Schnittstelle des Editor Servers” wurde schliefilich eine HTTP- und
WebSocket-basierte Schnittstelle entwickelt, {iber welche die im Web-Editor bearbeiteten
Dokumente abgerufen und verdndert werden konnen. Auch hier wurde die Trennung
zwischen Schreib- und Lesezugriff gesetzt. Der zentrale Aspekt der entwickelten Schnitt-
stelle ist die einheitliche Ubertragung von Anderungen als JSON-Patches vom zentralen

Server an alle Clients.
29.4. Umsetzung des Editor-Clients

In Kapitel 14 , Kommunikation mit Editor-Server” wurde die clientseitige Umsetzung der
Schnittstelle behandelt. Der Client wurde als JS-Anwendung im Webbrowser umgesetzt.
Da sich aus der Gestaltung der Schnittstelle ein sehr linearer Datenfluss ergibt, hat sich
die Umsetzung als sehr einfach herausgestellt.

In Kapitel 15 ,Grafische Darstellung” wurde die grafische Darstellung der vom Ser-
ver bereitgestellten Dokumenteninhalte im Client erarbeitet. Hierfiir wurden zwei ver-
schiedene Ansétze verglichen. In einem Experiment wurde versucht, Dokumente mittels
WebGL zu rendern. Das hat fiir eine vereinfachte Darstellung gut funktioniert, wurde
aber dann nicht weiter verfolgt. Stattdessen wurde SVG verwendet, um Dokumente in
ihrem vollen Detailgrad grafisch darzustellen.

In Kapitel 16 ,Reaktives Datenmodell” wurde vorgestellt, wie im Client dynamisch
auf vom Server bereitgestellte Anderungen eines Dokuments reagieren kann, um die als
SVG erzeugte grafische Darstellung stets aktuell zu halten. Dafiir wurde das Paradig-
ma der reaktiven Programmierung eingesetzt. Dieses ldsst sich mit Hilfe verschiedener
Programmbibliotheken in JavaScript umsetzen. Die in dieser Arbeit verwendeten Biblio-
theken wurden kurz genannt, aber nicht vertiefend erklért.

In Kapitel 17 ,Kamera-Navigation” wurde ein Modell zur Steuerung der Kameraan-
sicht in der grafischen Darstellung eines Dokuments entwickelt. Mittels der entwickelten
Steuerung lasst sich ein Dokument heranzoomen, drehen und auf dem Bildschirm ver-
schieben. Zundchst wurde untersucht, welche Schwéchen die Kameranavigation in RENEw
derzeit aufweist. Bei der Entwicklung der Kamera fiir den Web-Editor wurde sehr viel
Detailarbeit darauf verwendet, dass sich die Kamera auf unterschiedlichen Geréaten tiber
verschiedene Eingabemodi storungsfrei navigieren ldsst.

In Kapitel 18 , Lokale und verteilte Bearbeitung” wurde untersucht, inwiefern sich die
gewdhlte Client-Server-Architektur auf die wahrnehmbare Latenz von Bearbeitungsope-
rationen auswirkt. Die Bearbeitungsoperationen wurden so entworfen, dass durch einen
abgestimmten Wechsel zwischen lokalen Schreiboperationen und vom Server verarbeite-
ten Operationen ein angenehmer Arbeitsablauf erméglicht wird.

In Kapitel 19 , Kollaboratives Arbeiten” wurden einige Werkzeuge fiir die Benutzero-
berflache entwickelt, die das kollaborative Arbeiten unterstiitzen sollen. Eine Liste der
aktiven Benutzerinnen, die zurzeit in einem Dokument arbeiten, wird dargestellt . Farbige
Mauszeiger und farblich hervorgehobene Elemente erlauben das Nachvollziehen der von

anderen Benutzern durchgefiihrten Anderungen.
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29.5. Umsetzung des Simulators

In Kapitel 20 ,,Anbindung an Java Renew” wurde erarbeitet, wie sich der entwickelte
Web-Editor an den in Renew enthaltenen Simulator anschlieffen ldsst. Hierfiir wurde die
von Renew zur Verfiigung gestellte Textbefehlszeile als Schnittstelle verwendet.

In Kapitel 21 ,,Speicherung des Simulationszustandes” wurde ein relationales Daten-
modell entworfen, damit der Weg“=Editor eine eigene Kopie eines Simulationszustandes
abspeichern und an Clients bereitstellen kann. Auflerdem wurde ein Prozess entwickelt,
um die von RENEw bereitgestellten Simulationsereignisse in einen aktuellen Gesamtzu-
stand zu akkumulieren. Der erreichbare Funktionsumfang war hierbei vor allem durch
die von RENEw bereitgestellte Schnittstelle beschrankt.

In Kapitel 22 ,Web-Schnittstelle des Simulators” wurde auch fiir die Bereitstellung
des Simulationszustands eine HTTP-Schnittstelle entwickelt. Dabei wurde die gleiche
Architektur wie in Kapitel 13 ,Web-Schnittstelle des Editor Servers” gewdahlt.

In Kapitel 23 ,Darstellung des Simulationszustandes” wurde die grafische Darstel-
lung von Simulationen im Client entwickelt. Hierbei wurde auf der zuvor entwickelten

grafischen Darstellung von Dokumenten aufgebaut.

29.6. Diskussion und Evaluation

In Kapitel 24 ,Zusammenfassung der Architektur” wurden alle zuvor entwickelten Ein-
zelkomponenten in einen gemeinsamen Kontext gesetzt und als gesamte Architektur des
Systems vorgestellt. Dabei wurde besonders die gewdhlte Client-Server-Architektur noch
einmal hervorgehoben.

In Kapitel 25 , Diskussion der erfiillten Anforderungen” wurde untersucht, inwiefern
die zu Beginn aufgestellten Anforderungen von dem in dieser Arbeit entwickelten Web-
Editor erfiillt werden. Es wurde festgestellt, dass alle Anforderungen erfolgreich umge-
setzt werden konnten. Im Rahmen dieser Arbeit konnte eine funktionsfidhige Web-An-
wendung fiir das gemeinsame Bearbeiten und Simulieren von Referenznetzen entwickelt
werden.

In Kapitel 26 ,Diskussion der gewdhlten Strategie” wurde riickblickend untersucht,
wie sich die zu Beginn gewdhlte Strategie auf die erfolgreiche Umsetzung dieser Arbeit
ausgewirkt hat. Das gewdhlte Vorgehen und die eingesetzten Werkzeuge und Program-
miersprachen haben die Umsetzung dieser Arbeit stark unterstiitzt.

In Kapitel 27 ,Zukiinftige Erweiterungen und Verbesserungen” wurden einige Vor-
schldage unterbreitet, wie sich der entwickelte Web-Editor zukiinftig noch weiter erweitern
und verbessern liefle. Im begrenzten Zeitrahmen dieser Arbeit mussten einige Funktionen
von vornherein ausgeschlossen werden. Entsprechend ist die Menge an nun moglichen
Erweiterungen sehr groff — besonders wenn man sich an dem bestehenden Funktions-

umfang von ReNew orientiert. Es kann aber vermutet werden, dass sich die Architektur
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des Web-Editors gut dafiir eignet, um die bisher nicht umgesetzte Funktionalitédt erweitert
zu werden.

In Kapitel 28 , Erkenntnisse fiir Java RENew” wurden einige Vorschldge zusammen-
gefasst, wie sich RENeEw zukiinftig verbessern ldsst. Im Laufe dieser Arbeit sind einige
Hiirden aufgefallen, die die Interaktion zwischen dem Web-Editor und Renew erschwert
haben. Wenn einige Schnittstellen von Renew erweitert und prazisiert werden, ldsst es
sich noch besser als Simulator fiir den Web-Editor verwenden. AufSerdem lassen sich
auch einige fiir den Web-Editor entwickelte Techniken auf ReNew anwenden. Beispiele
hierfiir sind das Kameramodell und die parametrischen Vektorgrafiken.

Abschlieflend konnte festgestellt werden, dass das Ziel dieser Arbeit erfolgreich um-
gesetzt werden konnte. Der entwickelte Web-Editor ldsst sich verwenden, um ReENEw-
Dokumente zu bearbeiten und zu simulieren. Es wurden einige technische Erkenntnisse

gesammelt, die in den Entwicklungsprozess von Renew zuriickfliefSen kdnnen.
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30. Ausblick

In Kapitel 27 , Zukiinftige Erweiterungen und Verbesserungen” und Kapitel 28 , Er-
kenntnisse fiir Java RENEw” wurden schon einige Vorschlédge fiir zukiinftige technische
Erweiterungen sowohl des Web-Editors als auch von ReNew aufgefiihrt.

In diesem Kapitel wird nochmal zusammenfassend ein kurzer Ausblick gegeben, wie
sich der Web-Editor in der Praxis einsetzen ldsst und welches Potenzial es fiir dessen
Weiterentwicklung gibt.

30.1. Anwendungsfille

Fir die Zukunft ist vor allem interessant, wie sich der Web-Editor nun in der Praxis
einsetzen lasst. Der entwickelte Editor wurde im Laufe dieser Arbeit schon einzelnen
erfahrenen ReENew Benutzer:innen zur Verfiigung gestellt. Allerdings wurden noch kei-
ne strukturierten Nutzerstudien durchgefiihrt, um zu untersuchen, wie sich der Editor
tiir einzelne Anwendungsfille verwenden ldsst. RENEw wird unter anderem in der Lehre
eingesetzt, um die Verwendung von Petrinetzen zum Entwurf von verteilten Systemen
zu unterrichten. Besonders fiir diesen Anwendungsfall verspricht der Web-Editor eini-
ge Vorteile gegeniiber ReNnew. Die Benutzbarkeit im Webbrowser verringert die Hiirde
fiir Einsteiger, da keine Installation notig ist. Das kollaborative Arbeiten erlaubt es Stu-
dentinnen, gemeinsam an einer Aufgabe zu arbeiten. Die mit Mobilgerdten kompatible
Benutzeroberfliche erlaubt die Verwendung auch auf einem Tablet oder Smartphone
wihrend einer Lehrveranstaltung. Ob sich der Web-Editor tatsdchlich in diesem Kontext
wie erhofft einsetzen lasst und welche Hiirden dafiir noch zu iiberwinden sind, wird sich

zeigen.

30.2. Weiterentwicklung

Auch wenn die Kompatibilitdt zu RENEw ein zentraler Aspekt dieser Arbeit war, wurde der
Web-Editor absichtlich als eigenstandiges Projekt unabhidngig von ReNew entwickelt. Fiir
die Zukunft des WebEditors ist zu kldren, inwieweit die Arbeit an ihm neben dem ReNew
Projekt aktiv fortgesetzt werden kann. Selbst wenn der WebEditor nicht weiterentwickelt
wird, hat diese Arbeit einige fiir RENEw interessante Erkenntnisse geliefert und dient
hoffentlich als Inspiration, auch Renew selbst voranzutreiben. Allerdings ist natiirlich
auch zu hoffen, dass der WebEditor selbst eine Gemeinschaft von Entwicklerinnen und
Entwicklern findet, die seine Entwicklung weiter vorantreibt.

Um interessierte Menschen fiir die Weiterentwicklung des Editors zu begeistern und
den Einstieg in den Entwicklungsprozess zu erleichtern, befindet sich im Anhang dieser

Arbeit eine Zusammenstellung technischer Informationen.
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A. Anhang

Einige organisatorische und technische Details zur Entwicklung des Web-Editors wur-
den im Hauptteil dieser Arbeit ausgelassen, um den roten Faden nicht zu unterbrechen.

In diesem Kapitel werden diese Details nun noch nachgereicht.

A.1. Projektname und Logo

Urspriinglich wurde der in dieser Arbeit entwickelte Editor als Prototyp eines RENew Webe-
ditors bezeichnet. Nachdem sich aber gegen Ende des Arbeitsprozesses herauskristallisiert
hatte, dass es gelang, ein eigenstandiges, abgerundetes Produkt zu entwickeln, wurde ein

neuer, von RENEw unabhdngiger Name vergeben.

Der Web-Editor wurde PetriStation getauft. Der Name sollte einzigartig sein, um per
Suchmaschine im Internet gut auffindbar zu sein. PetriPad, angelehnt an den kollaborati-
ven Texteditor Etherpad, war als Name eines existierenden Renew Plugins schon vergeben.
PetriStation ist ein Wortspiel als Mischung aus Petrinetz und dem britisch-englischen Be-
griff petrol station fiir Tankstelle.PetriStation ist also eine Anlaufstelle, die Energie fiir die

Simulation von Petrinetzen liefert.

Passend zum Namen wurde auch ein einfaches Logo entworfen. Dieses ist inspiriert
durch das ReNew Logo, beinhaltet aber einen angedeuteten Buchstaben S aus dem Wort

Station.

Die Doméne wurde registriert, um eine Instanz des Editors im Internet bereitzustellen.
Diese ist aber nicht 6ffentlich zugénglich, da, wie in Kapitel 27, Zukiinftige Erweiterungen

und Verbesserungen” erklart, die nétige Benutzerverwaltung noch fehlt.

Alternativ zur PetriStation wurde auch ein etwas verspielterer Name PetriGator mit

einem zugehorigen Logo in Betracht gezogen.

Abbildung A.1.: Durch Renew inspiriertes Logo fiir den PetriStation getauften Web-Editor
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PetriGator

Abbildung A.2.: Alternatives Logo fiir die Veroffentlichung des Web-Editor unter dem
alternativen Namen PetriGator

A.2. Videodokumentation

Der gesamte Entwicklungsprozess am Web-Editor wurde ergédnzend zum schriftlichen
Teil dieser Arbeit auch in Form von iiber 50 Kurzvideos dokumentiert. Jedes Video hat
eine Dauer von wenigen Minuten und fiihrt einzelne Funktionen des Web-Editors klein-
schrittig vor.

Urspriinglich wurden die Videos nur im Confluence-Wiki vom ReNEw bereitgestellt
und waren an die Gemeinschaft von ReNew-Entwicklerinnen und Entwicklern adressiert.

Die Videos haben als eine besondere Art der Definition of Done fungiert. Eine Funktion
konnte in dem Moment als ausreichend ausfiihrlich implementiert angesehen werden,
wenn ein sinnvolles Video zur Demonstration der Funktion aufgezeichnet werden konn-
te. Das Aufzeichnen der Videos hat verlangt, dass der Web-Editor vielfach wiederholt in
seinem vollen Funktionsumfang verwendet wird. Hin und wieder sind bei der Videoauf-
zeichnung unerwartete Situationen aufgetreten. Der Editor musste dann entsprechend
angepasst und in der Benutzbarkeit verbessert werden.

Alle Videos sind nun auch auf YouTube 6ffentlich verfiigbar. In ihnen sind auch viele
Details des Editors dargestellt und erklart, auf die in Textform nicht eingegangen werden

konnte [Kor25a].

A.3. Quelltext Repositorien

Neben der Einteilung in Server- und Client-Komponente ldsst sich das gesamte Projekt in
mehrere kleinere Module zerteilen. In Kapitel 6 , Import von rnw-Dateien” und Kapitel 7
,Parametrische Grafiksymbole” wurde erwédhnt, dass die Grammatik zum Einlesen von
Renew Dokumenten und das Datenformat fiir parametrische Vektorgrafiken als eigen-
standige Pakete im Elixir Hex Register veroffentlicht wurden.

Insgesamt wurde das gesamte Projekt in 10 Git-Repositorien aufgeteilt. Einige enthalten
vollwertige Module und einige nur alleinstehende Experimente, die im Laufe der Arbeit
durchgefiihrt wurden.

Alle Repositorien sind im GitLab des Informatikums der Uni Hamburg gespeichert.
Fiir jedes Repositorium wurde ein zugehoriges Grafiksymbol entworfen, um eine optisch

ansprechende Listendarstellung zu ermdoglichen.
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A.3.1. RENEw Parser

Dieses Repositorium enthélt die Module von Lesen und Schreiben von ReNew rnw-Doku-
menten. Es enthilt auch eine Sammlung Unittests, die die Kompatibilitdt mit tiber 1000
existierenden Dateien tiberpriifen. Es ist auch als eigenstiandiges Hex-Paket verfiigbar.
Abb. A.3(a) zeigt das zugehorige Grafiksymbol.
GitLab Repositorium:
https://git.informatik.uni-hamburg.de/tgi/petri-station/parser
Hex Veroffentlichung:
https://hex.pm/packages/renewex

A.3.2. ReENew-Converter

Dieses Repositorium enthilt das Modul zur Umwandlung zwischen von eingelesenen
Renew Dateien in das relationale Datenmodell des Web-Editors. Es enthdlt auch einige
zugehorige Unittests und steht auch als Hex-Paket zur Verfligung. Abb. A.3(b) zeigt das
zugehorige Grafiksymbol.

GitLab Repositorium:
https://git.informatik.uni-hamburg.de/tgi/petri-station/convert
er

Hex Veroffentlichung:

https://hex.pm/packages/renewex_converter

A.3.3. Parametrische Vektorgrafiken in JavaScript

Dieses Repositorium enthilt die JS-Umsetzung des parametrisierten Vektorgrafikformats,
welches fiir den Web-Editor entwickelt wurde. Es enthélt auch eine Menge in diesem For-
mat umgesetzte Grafiksymbole. Es wurde nicht als NPM-Paket veroffentlicht. Dies wire
aber fiir die Zukunft eine Moglichkeit. Abb. A.3(c) zeigt das zugehdrige Grafiksymbol.
GitLab Repositorium:
https://git.informatik.uni-hamburg.de/tgi/petri-station/icon-set

-Js

A.3.4. Parametrische Vektorgrafiken in Elixir

Dieses Repositorium enthailt die Elixir-Umsetzung des parametrisierten Vektorgrafikfor-
mats, welches fiir den Web-Editor entwickelt wurde. Es enthilt auch Unittests, aber
keine vordefinierte Menge an Grafiksymbolen. Es wurde als Hex-Paket veroffentlicht.
Abb. A.3(d) zeigt das zugehorige Grafiksymbol.
GitLab Repositorium:
https://git.informatik.uni-hamburg.de/tgi/petri-station/icon-set
Hex Veroffentlichung:

https://hex.pm/packages/renewex_iconset
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A.3.5. Positionierung von Kantenendpunkten

Dieses Repositorium enthdlt die Elixir-Module zur Berechnung von Kantenpositionen
im Web-Editor. Es enthélt zugehorige Unittests und wurde als Hex-Paket veroffentlicht.
Abb. A.3(e) zeigt das zugehorige Grafiksymbol.

GitLab Repositorium:
https://git.informatik.uni-hamburg.de/tgi/petri-station/edge-rou
ter

Hex Veroffentlichung:
https://hex.pm/packages/renewex_routing

A.3.6. Editor-Server

Dieses Repositorium enthilt die gesamte Umsetzung des Editor-Servers und der Simula-
toranbindung in Elixir. Es hdngt von den anderen auf Hex veroffentlichten Elixir-Paketen
ab. Fiir dieses GitLab-Projekt ist auch die Pipeline zum Bauen des zugehdorigen Docker-
Containers konfiguriert. Abb. A.3(f) zeigt das zugehorige Grafiksymbol.

GitLab Repositorium:
https://git.informatik.uni-hamburg.de/tgi/petri-station/editor-s

erver

A.3.7. Experimenteller WebGL Client

Dieses Repositorium enthélt die JavaScript-Umsetzung der Dokumentendarstellung mit-
tels WebGL und Three. Abb. A.3(g) zeigt das zugehdorige Grafiksymbol.

GitLab Repositorium:
https://git.informatik.uni-hamburg.de/tgi/petri-station/webgl-c

ient-experiment

A.3.8. Editor-Client

Dieses Repositorium enthélt die JavaScript-Umsetzung des Editor-Clients, der im Haupt-
teil dieser Arbeit diskutiert wurde. Dazu gehoren unter anderem die Module zur Kame-
rasteuerung und zur Darstellung der Dokumente und Simulationen als SVG. Abb. A.3(h)
zeigt das zugehorige Grafiksymbol.

GitLab Repositorium:
https://git.informatik.uni-hamburg.de/tgi/petri-station/editor-c

lient

A.3.9. Experiment zur Steuerung von ReENew mittels Elixir Port

Dieses Repositorium enthélt einige experimentelle Elixir-Skripte, die fiir die Ausarbeitung

der Simulatoranbindung verwendet wurden. Sie befassen sich hauptsédchlich mit der



https://git.informatik.uni-hamburg.de/tgi/petri-station/edge-router
https://git.informatik.uni-hamburg.de/tgi/petri-station/edge-router
https://hex.pm/packages/renewex_routing
https://git.informatik.uni-hamburg.de/tgi/petri-station/editor-server
https://git.informatik.uni-hamburg.de/tgi/petri-station/editor-server
https://git.informatik.uni-hamburg.de/tgi/petri-station/webgl-cient-experiment
https://git.informatik.uni-hamburg.de/tgi/petri-station/webgl-cient-experiment
https://git.informatik.uni-hamburg.de/tgi/petri-station/editor-client
https://git.informatik.uni-hamburg.de/tgi/petri-station/editor-client

202 A. Anhang

korrekten Verwendung des Elixir Port Moduls im Zusammenspiel mit RENEw. Abb. A.3(i)
zeigt das zugehorige Grafiksymbol.

GitLab Repositorium:
https://git.informatik.uni-hamburg.de/tgi/petri-station/runner-e

xXperiment

A.3.10. Scripts fiir Bereitstellung

Dieses Repositorium enthilt eine Sammlung von Ansible-Playbook-Skripten fiir die Be-
reitstellung des Web-Editors in verschiedenen Konfigurationen. Abb. A.3(j) zeigt das
zugehorige Grafiksymbol.

GitLab Repositorium:
https://git.informatik.uni-hamburg.de/tgi/petri-station/deploym

ent

A.4. Bereitstellung am Informatikum

Fiir die interne Bereitstellung des Editors im Netzwerk des Informatikums der Uni Ham-
burg wurden entsprechende Container-Definitionen und ein Ansible-Skript angelegt. Am
Informatik-Rechenzentrum der Uni Hamburg wurde eine virtuelle Maschine beantragt,
die sich iiber das Ansible-Skript mit einer aktuellen Version des in dieser Arbeit ent-
wickelten Web-Editors bespielen ldsst.

Im GitLab wurden Pipelines konfiguriert, die jeweils aus dem Inhalt des Editor-Server-
Repositoriums und des Editor-Client-Repositoriums ein Containerabbild bauen.

Das Ansible-Script lddt diese Containerabbilder herunter und startet mittels Docker-
Compose eine Webserver-Konfiguration. Dadurch wird der Editor dann unter https:
//petristation.informatik.uni-hamburg.de bereitgestellt.

Zum aktuellen Zeitpunkt wurde noch kein signiertes Secure Sockets Layer (SSL)-Zer-
tifikat fiir die Hypertext Transfer Protocol Secure (HTTPS)-Verbindung ausgestellt.

Die Zugangsdaten und weitere Details zur Durchfiihrung des Bereitstellungsprozesses

wurden im Renew Confluence dokumentiert.
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