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Abstract

This thesis describes an extension to QDAcity, a web application designed to sup-
port collaborative qualitative data analysis (QDA) for research teams. Especially
for large data sets, the direct collaboration of researchers can significantly acce-
lerate the analysis process. To better support the process, an adaptation of the
Real-Time Collaboration Service (RTCS) which the past thesis by Diirsch, 2023
has started on will be continued. Thereby, as the component’s name suggests,
real-time synchronization between clients is enabled by means of the JavaScript
library Yjs.

In this thesis, the adaptation of all relevant frontend components of QDAcity is
described, starting from the previously implemented support for displaying and
editing text documents. The first step was to introduce support for synchroniza-
tion the code system, which is mandatory for qualitative data analysis. Further-
more, it will be described how previously existing data is migrated to new data
structures that are optimized for use within Yjs. Since QDAcity is already used
by various users, it is particularly important that no existing data is lost during
this migration.

In addition to mere support for QDA, QDAcity also offers other features, such as
recommendations for changes to the Codesystem (CS), which have been extended
to include real-time synchronization.
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Zusammenfassung

Diese Arbeit beschreibt eine Erweiterung von QDAcity, einer Webanwendung zur
Unterstiitzung der kollaborativen qualitativen Datenanalyse (QDA) fiir Forscher-
teams. Insbesondere bei grofsen Datenmengen kann die direkte Zusammenarbeit
von Forschenden den Analysevorgang deutlich beschleunigen. Zur besseren Un-
terstiitzung des Prozesses wird eine bereits begonnene Anpassung des Echtzeit-
Kollaborationsservice (engl. Real-Time Collaboration Service) (RTCS) fortgesetzt.
Dabei wird, dem Komponentennamen entsprechend, mittels der JavaScript-
Bibliothek Yjs Echtzeit-Synchronisation zwischen den Clients ermdglicht.

In dieser Arbeit wird die Anpassung aller relevanter Frontendkomponenten von
QDAcity beschrieben, welche auf der zuvor implementierten Unterstiitzung fiir die
Anzeige und Bearbeitung von Textdokumenten aufsetzt. Dabei wurde zunéchst
die Unterstiitzung fiir die Synchronisation des Codesystems (CSs) eingefiihrt, wel-
ches fiir die qualitative Datenanalyse (QDA) zwingend notwendig ist. Auferdem
wird dargelegt, wie bisher vorhandene Daten auf neue, fiir die Verwendung in
Yjs optimierte, Datenstrukturen migriert werden. Da QDAcity bereits von ver-
schiedenen Nutzern verwendet wird, ist es bei dieser Migration besonders wichtig,
dass keine bestehenden Daten verloren gehen.

Neben der reinen Unterstiitzung fiir die QDA bietet QDAcity zudem weitere un-
terstiitzende Features, wie Empfehlungen fiir Anderungen am CS, die im Rahmen
der Anpassungen um Echtzeit-Synchronisation erweitert wurden.
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1 Einleitung

Qualitative Datenanalyse (QDA) ist ein wesentlicher Bestandteil aller qualita-
tiver Studien zur Auswertung von Freitext-Antworten in Umfragen, Interviews
oder anderen unstrukturierten Daten. Eine weit verbreitete qualitative Analyse-
methode stellt hierbei die kategorienbildende Analyse dar (Springer, n.d.). Bei
dieser werden zunéchst Codes definiert, welche dann als Kodierung einzelnen Da-
tensegmenten zugeordnet werden. Im Laufe der Analyse kénnen weitere Codes
hinzugefiigt und ein hierarchischer Beziehungsbaum herausgearbeitet werden.
Um Forschende bei dieser Arbeit zu unterstiitzen, bietet QDAcity als cloudba-
sierte Browseranwendung ein breites Toolset zur Unterstiitzung der kategorien-
bildenden Analyse.

1.1 Motivation

Gerade bei grofen Forschungsprojekten mit mehreren beteiligten Forschern fehlen
in QDAcity jedoch einige wichtige Features. So ist es nicht méglich, Anderungen
von anderen Mitarbeitern in Echtzeit zu synchronisieren. Woran genau ein ande-
rer Nutzer arbeitet, wird ebenfalls nicht angezeigt.

Insbesondere im Vergleich mit anderen Online-Editoren mit Kollaborationsfunk-
tion wie Office 365 oder Google Docs konnen diese fehlenden Features zu einer
Ablehnung durch die Nutzer fithren. Durch den hohen Marktanteil der zuvor ge-
nannten Tools ist anzunehmen, dass die Live-Synchronisation in Online-Editoren
fiir die meisten Anwender bereits als notwendige Basisfunktionalitdt angesehen
wird. Dariiber hinaus wird durch die Echtzeitsynchronisation die Effizienz der
QDA deutlich erhéht, was wiederum zu einer besseren Nutzergewinnung fiihren
kann.

Um dieser Erwartung gerecht zu werden, soll QDAcity im Rahmen dieser Arbeit
so erweitert werden, dass eine Echtzeit-Synchronisation aller relevanter Daten
erfolgt.
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1.2 Zielsetzung

Im Rahmen dieser Arbeit soll die von Diirsch (2023) begonnene Einfiithrung von
Echtzeit-Synchronisation innerhalb von QDAcity weitergefiihrt werden. Hierfiir
soll der Service zur Kollaborativen Bearbeitung (engl. Collaborative Editing Ser-
vice) (CES) weiterentwickelt werden, sodass der aktuelle Echtzeit-Kollaborations-
service (engl. Real-Time Collaboration Service) (RTCS) durch ihn ersetzt werden
kann. Zudem soll das Frontend vollstdndig an die Verwendung des CES angepasst
werden.

Aufserdem soll eine Erweiterung fiir den CES konzipiert und bei ausreichend ver-
bleibender Zeit implementiert werden, sodass das Java-Backend von QDAcity di-
rekt auf den bereits eingefiihrten kollaborativen Daten im Yjs-Format arbeiten
kann. Datfiir soll eine Representational State Transfer Application Programming
Interface (REST-API) entworfen werden, die dem Backend alle notwendigen In-
formationen liefert.

Im Zuge der zuvor beschriebenen Anderungen sollen alle kollaborativen Daten
zudem in einem einheitlichen Schema abgelegt werden.

1.3 Gliederung

Diese Arbeit gliedert sich neben der Einleitung in 6 weitere Kapitel:

In Kapitel 2 Hintergrund werden grundlegende Softwarekomponenten, Vorgehens-
weisen und Standards vorgestellt, die fiir diese Arbeit eine zentrale Rolle spie-
len. Dabei wird auch QDAcity und dessen Funktionsumfang ausfiihrlich beschrie-
ben. Darauf folgend werden in Kapitel 3 Anforderungen funktionelle Anforderun-
gen (FA) und nichtfunktionelle Anforderungen (NFA) dargelegt, welche an die fiir
QDAcity zu entwickelnde Erweiterung gestellt werden. In Kapitel 4 Architektur
wird hiernach die aktuelle Architektur von QDAcity aufgezeigt, bevor die vorge-
sehenen Anderungen erliutert werden. Daraufhin wird in Kapitel 5 Design und
Implementierung Einblick in die Designentscheidungen wihrend der Erweiterung
gegeben und einige Aspekte der Implementierung ndher erlautert. Die Umsetzung
der in Anforderungen aufgelisteten Anforderungen wird in Kapitel 6 Fvaluation
bewertet. Im vorletzten Kapitel 7 Hindernisse bei der Umsetzung wird kurz auf
Probleme eingegangen, die verzégernde Auswirkungen auf die Umsetzung hat-
ten. Abschliefsend werden die Ergebnisse der Arbeit in Kapitel 8 Fuzit nochmal
zusammengefasst, sowie eine Ubersicht iiber die wihrend der Implementierung
aufgetretenen Schwierigkeiten und ein Ausblick auf moégliche Folgearbeiten gege-
ben.



2 Hintergrund

2.1 Qualitative Datenanalyse

QDA beschreibt den Prozess des Beschreibens, Klassifizierens und Verkniipfens
der beobachteten Phinomene mit den Konzepten der zugrundeliegenden For-
schung. Um auf diese Weise das untersuchte Phdnomen beschreiben zu konnen,
muss zundchst ein konzeptuelles Framework erstellt und die vorliegenden Daten
klassifiziert werden. Danach kénnen die einzelnen Konzepte miteinander in Ver-
bindung gebracht werden (Graue, 2015).

Dabei umfassen qualitative Daten verschiedenste Datenquellen, in welchen das
Augenmerk auf der Bedeutung und nicht auf reinen Zahlen liegt. Dies umfasst
unter anderem Beobachtungsprotokolle, Interviews, Videos, Texte oder Notizen
(Graue, 2015). Diese Arbeit bezieht sich dabei auf die Unterstiitzung von For-
schenden bei der Auswertung von qualitativen Daten, nicht bei deren Generie-
rung.

Um mit qualitativen Daten arbeiten zu konnen, miissen diese, anders als bei
quantitativen Daten, zundchst analysiert und strukturiert werden. Dafiir eignet
sich die Kategorisierung oder Kodierung der Daten (Graue, 2015), bei der ein-
zelnen (Text-)Segmente eine Kategorie zugeordnet wird, um diese spéter gezielt
auswerten zu konnen.

2.2 QDAcity

QDAcity ist eine von der Professur fiir Open Source Software der Friedrich-
Alexander-Universitdt Erlangen-Niirnberg entwickelte browserbasierte Software
as a Service (SaaS)-Anwendung fiir QDA. Sie stellt eine Umgebung fiir kollabo-
rative QDA fiir wissenschaftliche Teams dar, in der mehrere Nutzer in Echtzeit
kollaborativ an einer Datei arbeiten kénnen. Dabei kann einer Textpassage eine
Kategorie (folgend Code) zugeordnet werden. Eine solche Zuordnung wird als
Kodierung bezeichnet.
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QDAcity ist dabei grundsétzlich in 3 Hauptkomponenten zu untergliedern:

e Frontend: Eine auf React basierende Single-Page Application (SPA), die
iiberwiegend in JavaScript entwickelt ist und jegliche fiir die Nutzerinter-
aktion notwendige Logik beinhaltet.

e Backend: Ein auf Java und Google App Engine' basierender Server, der
die Datenhaltung und Nutzerauthentifikation umfasst.

e RTCS: Ein in Javascript geschriebener Server, der verschiedene Awareness-
Funktionen (z.B. aktive Nutzer im Projekt) bereitstellt, die kollaborativen
Sessions verwaltet und regelméfig darin vorgenommene Anderungen per-
sistiert.

Zur Umsetzung dieser Komponenten setzt QDAcity stark auf die Infrastructure as
a Service (IaaS)- und Platform as a Service (PaaS)-Angebote der Google Cloud
Platform (GCP). So werden Google App Engine und Google Cloud Run? zum
Betrieb der Softwarekomponenten verwendet. Um die Daten zu speichern wird
auferdem auf Google Cloud Datastore® und Google Cloud Storage* gesetzt. Fiir
weitere Funktionalitit werden auferdem noch Google BigQuery®, Google Cloud
Endpoints®, Google Speech-to-Text” und Redis® verwendet.

Dabei bietet QDAcity den Nutzern eine Vielzahl an Funktionen:

e Anmeldung iiber E-Mail und Passwort oder Google Open Authorization
(OAuth)

e Organisation aller Daten in "Projekten" zur einfacheren Verwaltung

e Projektteilnehmer mit Rechtevergabe (Owner, Organizer, Editor, Viewer)
e Projektrevisionen und Revisionsverlauf

e Projektdashboard mit statistischen Informationen

e Hierarchisches Codesystem

e Moglichkeiten zur Analyse, Anpassung und Erweiterung der Codes mittels
zusitzlicher Daten oder Metadaten

e Kodierungseditor fiir Text und PDF-Dateien

e Speech-To-Text Feature zur Transkription von Interviews

https://cloud.google.com/appengine
https://cloud.google.com /run
https://cloud.google.com /datastore
https: //cloud.google.com /storage
https://cloud.google.com/bigquery
https://cloud.google.com /endpoints
https://cloud.google.com /speech-to-text
https://redis.com/cloud-partners,/google/
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e To-Do Listen zur einfacheren Organisation von Aufgaben
e UML-Editor zur Darstellung von Code-Beziehungen

Um die Zusammenhénge der einzelnen Komponenten und die damit einhergehen-
den Einschrankungen in dieser Arbeit besser verstehen zu kénnen, ist es wichtig,
dass man sich mit der Nutzung von QDAcity zur Kodierung eines Projekts ver-
traut macht. Daher wird im Folgenden kurz ein iibliches Anwendungsszenario
vorgestellt.

= @DAcity A Hifev Kontov
Masterarbeit @ CodingEditor B ImportExport ¥ Einstellungen
Projektbeschreibung Benutzer Nutzer verwalten
Andi Hellmich - Owner
Projektstatistiken Andreas Hellmich - Owner

Dokumente Codes Kodierung Sattigung
3 9 ’ 15 11N 0.00% Revisionshistorie + Revision erstallen
Details
Revlslono

1 Revisionsinfo

Intercoder-Reliabilitat
Test_Rev

¥ Validierungsprojekte i Intercoder Agreement
To-Do Board + To-Do erstellen

Suche Q

Andreas Hellmich l [ ] ‘

Abbildung 2.1: QDAcity Projekt-Dashboard

Zu Beginn muss ein neues Projekt angelegt werden. Danach befindet man sich im
Projekt-Dashboard Abbildung 2.1. Diese Ansicht ist in zwei Spalten gegliedert.
In der ersten Spalte findet sich der Grofteil der allgemeinen Informationen iiber
das Projekt:

e Der Projektname
e Eine Projektbeschreibung (so vorhanden)

e Projektstatistiken: Anzahl von Dokumenten, Codes, Kodierungen und die
Sattigung

e Eine Ubersicht iiber die neuesten Protokolle zur Ubereinstimmung zwischen
Kodierern (engl. Intercoder Agreement) (ICA)

e Sowie ein projektweites To-Do Board

In der rechten Spalte finden sich zunéchst Schaltflichen fiir den Wechsel in den
Coding Editor, zum Import oder Export von Daten und zu den Projekteinstel-
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lungen. Darunter werden alle Nutzer mit Zugriff auf das Projekt angezeigt. Bei
ausreichenden Rechten findet sich hier auch eine Schaltfliche zum Wechsel in die
Nutzerverwaltung. Darunter findet sich die Moglichkeit, Revisionen anzulegen,
aus Revisionen Validierungsprojekte zu erzeugen ("Rekodieren") und in die ICA-
Ansicht zu wechseln.

QDAcity unterscheidet dabei grundsitzlich zwischen vier Projektarten:

e Projekt (PROJECT): das eigentliche Projekt, in dem die aktuellen Doku-
mente, sowie die aktuellen Codes und Kodierungen gespeichert sind.

e Projektrevision (REVISION): eine nicht verdnderbare Kopie eines Pro-
jekts. Diese spiegelt jeweils den Stand eines Projekts zum Zeitpunkt des
Erstellens der Revision wieder. Sie beinhaltet eine Kopie aller zum Erstel-
lungszeitpunkt existierender Dokumente, Codes und Kodierungen.

e Validierungsprojekt (VALIDATION): Ein Validierungsprojekt kann aus ei-
ner Revision erstellt werden. Es beinhaltet Dokumente und Codes, aber
nicht die einzelnen Kodierungen und dient dazu, dass die Dokumente ein
weiteres Mal kodiert werden kénnen. Auf Validierungsprojekten kénnen
ICA-Berichte erstellt werden, um die Ubereinstimmung der Kodierungen
zwischen der Revision aus welcher das Validierungsprojekt erstellt wurde
und dem Validierungsprojekt selbst auszuwerten.

e Ubungen (EXERCISE): Um im Vorlesungs- oder Ubungsbetrieb QDA leh-
ren und effizient korrigieren zu konnen, konnen Kurse angelegt werden. Fiir
diese kann eine Projektrevision in eine Aufgabe iiberfiihrt werden, wobei
zwischen zwei Aufgabentypen unterschieden wird:

— Codebuch-Nutzung: Dabei werden die Dokumente und das Code-
system kopiert; Kodierungen werden nicht {ibernommen. Die Auswer-
tung erfolgt durch einen automatisierten Vergleich der Kodierungen in
der Revision und der Ubung.

— Codebuch-Erstellung: Hierbei werden nur die Dokumente iibernom-
men. Das erstellte Codesystem wird mit dem der Ursprungsrevision
verglichen.

Diese Aufgaben besitzen eine Deadline und konnen benannt und fiir die
Teilnehmer beschrieben werden (Abbildung 2.2).

Im Normalfall wird vom Projektdashboard in den Coding-Editor (Abbildung 2.3)
des eigentlichen Projekts oder eines Validierungsprojekts gewechselt.

Hier konnen in der Header-Leiste die einzelnen Editoren gewechselt werden. In
der linken Spalte gibt es einen Abschnitt zur Verwaltung der Dokumente, sowie
einen zur Verwaltung und Anwendung der Kodierungen.
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Neue Aufgabe erstellen

Select a project:
Select a revision:
Aufgabentyp

Aufgabentitel:

Aufgabenanweisungen:

Erweitere eine
existierende Aufgabe

Abgabefrist

Masterarbeit =
0w
Codebuch-Nutzung «

Codebuch-Nutzung

Codebuch-Erstellung

u

21.06.2023

Abbrechen

!

Ok

Abbildung 2.2: Modal zur Erstellung einer Aufgabe

= @DAcity

4 Projekt Dashboard

Dokumente ~

PR 2R B
Codesystem
+ ¥ B = § ® Q 8 K

v Code System H

consectetuer [
Dolor

i
¥ o)t
@ consectetuer 1)i
~ @ Dolor 2 )%

@ sit amet 0)i
@ Lorem ipsum 114

Lorem ipsum

polor [

Suchen

Konto v

4@ Hilfe +

LS ES o Editor @ Code @ Keine Mitarbeiter
Lorem ipsum dolor sit amet, consectetuer adipiscing elit. Aenean commodo ligula eget dolor. Aenean massa. Gum sociis natoque penatibus et
magnis dis parturient montes, nascetur ridiculus mus. Donec quam felis, ultricies nec, pellentesque eu, pretium quis, sem. Nulla consequat
massa quis enim. Donec pede justo, fringilla vel, aliquet nec, vulputate eget, arcu

In enim justo, rhoncus ut, imperdiet a, venenatis vitae, justo. Nullam dictum felis eu pede mollis pretium. Integer tincidunt. Cras dapibus. Vivamus
elementum semper nisi. Aenean vulputate eleifend tellus. Aenean leo ligula, porttitor eu, consequat vitae, eleifend ac. enim. Aliquam lorem ante.
dapibus in, viverra quis, feugiat a, tellus.

Phasellus viverra nulla ut metus varius laoreet. Quisque rutrum. Aenean imperdiet. Etiam ultricies nisi vel augue. Curabitur ullamcorper ultricies
nisi. Nam eget dui. Etiam rhoncus. Maecenas tempus, tellus eget condimentum rhoncus, sem quam semper libero, sit amet adipiscing sem
neque sed ipsum. Nam quam nune, blandit vel, luctus pulvinar, hendrerit id, lorem.

Maecenas nec odio et ante tincidunt tempus. Donec vitae sapien ut libero venenatis faucious. Nullam quis ante. Etiam sit amet orci eget eros
faucibus tincidunt. Duis leo. Sed fringilla mauris sit amet nibh. Donec sodales sagittis magna. Sed consequat, leo eget bibendum sodales,
augue velit cursus nunc, quis gravida magna mi a libero. Fusce vulputate eleifend sapien.

Vestibulum purus guam, scelerisque ut, mollis sed, nonummy id, metus. Nullam accumsan lorem in dui. Cras ultricies mi eu turpis hendrerit
fringilla. Vestibulum ante ipsum primis in faucibus orci luctus et ultrices posuere cubilia Curag; In ac dui quis mi consectetuer lacinia. Nam
pretium turpis et arcu. Duis arcu tortor. suscipit eget, imperdiet nec. imperdiet iaculis, ipsum. Sed aliquam ultrices mauris. Integer ante arcu,
accumsan a, consectetuer eget. posuere ut, mauris. Praesent adipiscing. Phasellus ullamcorper ipsum rutrum nunc. Nunc nonummy metus.
Vestibulum volutpat pretium libero. Cras id dui. Aenean ut

Feedback

Abbildung 2.3: QDAcity Coding-Editor

In der rechten Spalte werden die verschiedenen Editoren angezeigt. In Abbildung
2.8 ist die Ansicht des Coding-Editors zu sehen, wobei sich in der linken Spalte
die Kodierungs-Klammern befinden, welche die Position einzelner Kodierungen
im rechts daneben befindlichen Text anzeigen.
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3 Anforderungen

In diesem Kapitel werden alle Anforderungen beschrieben, welche an die geplante
Erweiterung von QDAcity gestellt werden.

Hierbei wird zunéchst jeweils das zur Beschreibung verwendete Schema beschrie-
ben, bevor die einzelnen Anforderungen aufgefiihrt sind. Es werden zuerst die FA
aufgezahlt, bevor auf die NFA eingegangen wird.

3.1 Funktionale Anforderungen

Die FA sind nach dem FunktionsMASTER von Rupp und Joppich (2014) formu-
liert. Das verwendete Schema ist in Abbildung 3.1 und Abbildung 3.2 dargestellt.
Dabei stellt Abbildung 3.1 eine Variation von Abbildung 3.2 dar, in der zusétzlich
eine Bedingung eingefiihrt ist, die definiert, wann die beschriebene Anforderung
gelten soll.

Das Schema fiir diese Bedingungen ist in Abbildung 3.3 definiert.

MUSS

‘ k ‘ <Akteur> k
SOLLTE <System> DIE MOGLICHKEIT <Objekt>

<Prozesswort>

<Bedingung> H

Abbildung 3.1: FunktionsMASTER mit Bedingung (Rupp und Joppich, 2014, S. 224)

‘ BIETEN ’

FAHIG SEIN




3. Anforderungen

‘ k ‘ <Akteur> k

<System> w DIE MOGLICHKEIT <Objekt> <Prozesswort>
BIETEN

WIRD FAHIG SEIN

Abbildung 3.2: FunktionsMASTER ohne Bedingung (Rupp und Joppich, 2014, S.
220)

<logische
Aussage>

SOBALD e <Anforderungs-—
rEons hauptsatz>

SOLANGE <Zeitraum>

Abbildung 3.3: BedingungsMASTER (Rupp und Joppich, 2014, S. 241)

FA-1: Yjs sollte alle Daten, die fiir die Nutzer von Relevanz sind, in Echtzeit
zwischen den Nutzern synchronisieren.

FA-1.1: Sobald Anderungen am Codesystem wie Erstellen, Umbenennen,
Anderungen an der hierarchischen Struktur oder Léschen von Codes vor-
genommen werden, muss Yjs diese Anderungen synchronisieren.

FA-1.2: Sobald Anderungen an den mit dem Codesystem verkniipften
Entitaten Memo, CodeRelation und CodebookEntry vorgenommen wer-
den, muss Yjs diese Anderungen synchronisieren.

FA-1.3: Sobald Anderungen am Dokumentinhalt wie Kodierungen oder
Textanpassungen bei Textdokumenten vorgenommen werden, muss Yjs
diese synchronisieren.

FA-1.4: Sobald Anderungen an Dokument-Metadaten, also das Erstel-
len, Umbenennen oder Ldschen, vorgenommen werden, sollte Yjs andere
Clients iiber diese Anderungen informieren.
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3. Anforderungen

FA-2: Yjs sollte Awareness-Informationen iiber den Nutzer an andere Clients
senden.

FA-2.1: Falls ein Nutzer im Projekt aktiv ist, muss diese Information in
der Nutzeranzeige angezeigt werden.

FA-2.2: Sobald ein Nutzer ein Dokument ge6ffnet hat, sollte dies in der
Dokumentenanzeige angezeigt werden.

FA-2.3: Sobald der Texteditor gedffnet ist, muss der Editor die Textse-
lektierung eines Nutzers anzeigen.

FA-2.4: Sobald ein Nutzer im Texteditierungsmodus ist, muss der Editor
den Cursor des anderen Nutzers anzeigen.

FA-2.5: Sobald ein Bereich eines PDFs angew#hlt ist, sollte der Editor
die Selektion des anderen Nutzers anzeigen.

FA-3: Der CES muss fihig sein, nur berechtigten Servern von QDAcity die
angeforderten Daten zu liefern und nicht autorisierte Anfragen abzulehnen.

FA-3.1: Zur Authentifizierung einer Anfrage sollen keine Autorisierungs-
Rundlaufe notwendig sein.

3.2 Nicht-funktionale Anforderungen

Die NFA sind ebenfalls nach der Vorlage von Rupp und Joppich (2014) formuliert.
Dabei wird das EigenschaftsMASTER wie in Abbildung 3.4 verwendet, wenn NFA
Eigenschaften fiir die Erweiterungen des Backends oder des CES beschreiben.

MUSS

<Bedingung> m<ﬁqenschaﬁ:> <Betrachtungs- <Vergleichs= <Wert>
‘ ' gegenstand> operator>

WIRD

Abbildung 3.4: EigenschaftsMASTER (Rupp und Joppich, 2014, S. 235)

Werden NFA beschrieben, die von der Operationsumgebung des CES erfordert
werden, so werden diese anhand des UmgebungsMASTERs aus Abbildung 3.5
formuliert.
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3. Anforderungen

SOLLTE [<Bedingung>] operator> +] WERDEN

Betrachtungs- <Wert> KANN

gegenstand(s)>

SEIN, DASS gegenstand> schaft>

<[Komponente H )
SO _ . [l [<Vergleichs- BETRIEBEN
des +] GESTALTET <Betrachtungs <Eigen

Abbildung 3.5: UmgebungsMASTER (Rupp und Joppich, 2014, S. 237)

NFA-1: Der CES muss so gestaltet sein, dass er innerhalb der von Google Cloud
Run zur Verfiigung gestellten Umgebung ausgespielt und betrieben werden kann.

NFA-1.1: Google Cloud Run bietet ein Maximum von 32 Gigabyte Ar-
beitsspeicher pro Instanz.!

NFA-1.2: Websocket-Verbindungen unter Google Cloud Run miissen in-
nerhalb einer Stunde abgeschlossen sein.’

NFA-2: Die GitLab Deployment-Pipeline muss so gestaltet sein, dass der CES bei
jedem Deployment von QDAcity mit ausgespielt wird.

NFA-2.1: Die GitLab Deployment-Pipeline muss so gestaltet sein, dass
die Environment-Variablen des CES auf die aktuelle Backend-URL verwei-
sen.

NFA-3: Der CES muss so gestaltet sein, dass alle bestehenden Features erhalten
bleiben und in Zukunft leicht neue Features implementiert werden konnen.

NFA-3.1: Der CES muss so gestaltet sein, dass jegliche bestehende Funk-
tionalitit erhalten bleibt.

NFA-3.2: Der CES muss so gestaltet sein, dass zukiinftig weitere Doku-
menttypen synchronisiert werden konnen.

NFA-3.3: Der CES muss so gestaltet sein, dass er in Zukunft Offline-
Bearbeitung unterstiitzen kann.

NFA-3.4: Der CES muss so gestaltet sein, dass in Zukunft auch weitere
Features leicht unterstiitzt werden konnen.

L https://cloud.google.com /run/quotas
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4  Architektur

In diesem Kapitel wird die Architektur von QDAcity beschrieben. Da diese Arbeit
eine Briicke zwischen zwei vorangegangenen Arbeiten bildet, miissen bei Betrach-
tung der Architektur drei Versionen beriicksichtigt werden.

Daher wird zunéchst in 4.1 auf die Architektur eingegangen, wie sie nach den An-
passungen von Anavatti (2022) vorlag. Folgend wird in 4.2 der Zustand nach Ab-
schluss der Implementierung des kollaborativen Bearbeitungsmodus beschrieben.
In 4.3 werden die geplanten Anpassungen und deren Auswirkungen auf die aktuel-
le Struktur skizziert. Abschliefsend wird in 4.4 beschrieben, weshalb der CES vor
seiner Produktionseinfiihrung um eine REST-API erweitert werden muss. Da-
fiir werden verschiedene Authentifizierungsmechanismen beschrieben, bevor eine
Empfehlung fiir die Verwendung innerhalb der Schnittstelle abgegeben wird.

4.1 Architektur vor kollaborativer Bearbeitung

4.1.1 Hauptkomponenten

In der urspriinglichen Architektur finden sich die in 2.2 beschriebenen drei Kom-
ponenten gut abgrenzbar wieder (Abbildung 4.1).

Im Frontend werden alle Daten in der React-SPA angezeigt, die Texteditor-
Funktionalitéit wird iiber einen SlateJS!-Editor abgebildet. Dabei ist die Da-
tenquelle fiir das Frontend zweigeteilt:

e Eine signierte URL zum Abruf des Dokuments vom Google Cloud Storage
(GCS) und die zum Dokument gehoérigen Metadaten ruft das Frontend via
HTTP-Anfragen direkt vom Java-Backend-Server ab.

Das Dokument selbst wird folgend direkt vom GCS geladen.

e Auch die Coding-Informationen bezieht das Frontend direkt vom Backend.
Hier werden Anderungen allerdings iiber Websocket-Verbindungen an den
RTCS iibertragen. In diesem Fall werden alle Anderungen anschlieend vom
RTCS an das Backend gesendet und dort persistiert. Kann die Websocket-
Verbindung nicht hergestellt werden, so werden Anderungen direkt an das

L https://docs.slatejs.org/
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4. Architektur

Backend gesendet. Im Normalfall werden alle vom Nutzer vorgenommenen
Anderungen periodisch mit dem RTCS synchronisiert. Aufgrund der zwei
Ubertragungswege und der nur periodischen Synchronisation kann es hier
dazu kommen, dass sich Anderungen gegenseitig iiberschreiben.

User

Document/Meta Data

Frontend
. * -~
Coding Data

Coding Data > ' ( ) '

-
RTCS
Backend/GCS
User

Document/Meta Data

—
ws HTTP

«—> —>

Abbildung 4.1: Urspriingliche QDAcity-Architektur (Diirsch, 2023, S. 45)

Frontend

Der RTCS ist ein NodeJS express? Server, der auf der Google Cloud Run?-
Plattform gehostet wird. Er verwaltet die Codes und Kodierungsinformationen
und liefert auferdem Informationen zu allen Nutzern, die aktuell im jeweiligen
Projekt online sind.

Der Backend-Java-Server verwendet Google Cloud Endpoints®. Er liefert alle not-
wendigen Kodierungsdaten fiir aktuell gedffnete Projekte an das Frontend und
den RTCS und dient der eigentlichen Datenverwaltung. Auferdem verwaltet das
Backend den Zugriff auf die Dokumente in den Google Cloud Storage® Buckets
und persistiert alle weiteren Daten im Google Cloud Datastore®.

https://expressjs.com/de/
https://cloud.google.com /run
https://cloud.google.com /endpoints
https://cloud.google.com /storage
https://cloud.google.com/datastore

[=2 I B VU V)
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4. Architektur

4.1.2 Datenstruktur

Die Datenstruktur der Google Cloud Buckets entspricht dem Muster in Abbildung
4.2. Dabei beschreibt Projekt-Typ jeweils einen der vier in 2.2 beschriebenen
Projekttypen (PROJECT, REVISION, VALIDATION, EXERCISE). Eine volle Repri-
sentation unter Beriicksichtigung der einzelnen Projekttypen ist im Anhang in
Abbildung 1 zu finden. Dokument-Typen umfassen zum beschriebenen Zeitpunkt
TEXT, PDF und TRANSCRIPTION. Die UID vor dem Dateinamen wird beim Erstellen
einer Datei zufillig generiert, um bei gleich benannten Dokumenten Uberschrei-
bungen zu verhindern.

Google Cloud Bucket
| [Projekt-Typl
[Projekt-ID]
| [Dokument-Typ]
| [UID]- [Dateiname]
| content // HTML-Datei

Abbildung 4.2: Urspriingliche Bucket-Struktur eines QDAcity-
Buckets

In der content-Datei befindet sich eine HTML-Reprisentation der Text-Datei.
Diese ist zunéchst in Paragraphen gegliedert. Jeder Paragraph enthilt mindes-
tens einen span, wobei jeder span mit einem innerhalb des Dokuments einmaligen
Wert des codingkey-Attributs zur Identifizierung versehen ist. In Listing 4.1 wird
diese Struktur dargestellt. Darin ist auflerdem zu erkennen, dass Text-Stile iiber
regulire HTML-Tags (<b>, <u>, <i>) definiert werden. Dafiir wird der jeweilige
span geteilt. Er wird als jeweils ein span vor und nach dem Stilelement iiberfiihrt.
Auferdem wird ein weiterer span innerhalb des Stilelements erstellt.
Jeder Textabschnitt mit gleichbleibender Formatierung wird somit durch einen
eigenen span (mit eigenem Wert im codingkey) reprisentiert.
<p>

<i><span codingkey="3">Lorem ipsum dolor sit amet, consetetur

< sadipscing elitr , </span></i>

<b><span codingkey="2">sed diam nonumy eirmod tempor invidunt ut

— labore et dolore magna aliquyam erat, </span></b>

<span codingkey="5">sed diam voluptua. </span>

<u><span codingkey="4">At vero eos et accusam </span></u>

<span codingkey="1">et justo duo dolores et ea rebum. </span>
</p>

Listing 4.1: Reprisentation der content HTML-Struktur’

7 Zeilenumbriiche und Einriickung fiir bessere Lesbarkeit eingefiigt.
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4. Architektur

Auf dem in dieser Struktur befindlichen Text konnen die Nutzer nun im Rahmen
der QDA Kodierungen vornehmen. Dabei werden die verwendeten Codes und die
dabei erstellten Kodierungen im Google Cloud Datastore gespeichert.

Die Struktur eines Codes wird von Listing 4.2 repriasentiert. Hierbei beschreibt
der Key, welcher als Kombination von ID/Name und dem Datentyp jeden Eintrag
im Datastore eindeutig identifiziert, die Identitit des Eintrags. Sie wird innerhalb
von QDAcity zur Identifizierung von Datensétzen verwendet.

Neben dieser Id besitzt jeder Code auferdem eine localld, welche einmalig pro
Codesystem (CS) vergeben wird und innerhalb von einem CS als Referenz dient.
Diese nicht-globale Id wurde eingefiihrt, um eine einfachere CS-Duplikation zu
ermoglichen. Dadurch miissen wiahrend des Kopiervorgangs nur neue Ids fiir die
neuen Elemente erstellt werden. So kénnen alle Referenzen von Kodierungen auf
ihre Codes unmodifiziert iibernommen werden, da die Codes ihre als Referenz
verwendete lokale Id behalten.

"Key": string,

"author": string ,

"codeBookEntry": Datastore Referenz Code/CodeBookEntry,
"codesystemID": int,

"color": HEX—Colorcode ,

"isDraft": boolean,

"isFavored": boolean,

"localld": int,

"memo": string ,

"message": string ,

"mmElementIDs": [Referenz Code/MetaModel Entity],
"parentID": int,

"relationshipCode": Referenz Code/Code Relation
"relations": [Referenz Code/Code Relation],

}

Listing 4.2: Reprisentation der urspriinglichen Codedaten-Struktur als annotiertes
JSON

Die Kodierungen werden, analog zu den Codes, als eigene Entitdten im Datastore
abgelegt. Auch hier ist das Identitits-Feld ID/Name vorhanden. Eine Kodierung
referenziert auferdem immer die Id seines zugehorigen CSs, des Dokuments in
dem sie sich befindet und die localld des Codes, den sie reprisentiert.

Bei TEXT-Dokumenten (Listing 4.5) wird die eigentliche Position einer Kodierung
innerhalb des Dokuments in vier Eigenschaften abgespeichert, wobei eine Positi-
on im Dokument durch je zwei Figenschaften beschrieben wird:

Der Startpunkt wird durch startKey und pos1 identifiziert. Der startKey re-
ferenziert dabei einen codingKey im Dokument, posl den Offset in Zeichen
nach Beginn des dadurch identifizierten spans. Analog wird der Endpunkt durch
endKey und pos2 definiert.
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Dariiber hinaus wird eine preview der kodierten Text-Passage gespeichert, um
diese unabhéangig vom zugehorigen Dokument darstellen zu kénnen.

"Key": string,

"ID/Name": int ,
"DISCRIMINATOR": string, // Voll qualifizierender JAVA class name
"author": string ,
"codesystemID": int,
"documentld": int,

"endKey": int,

"localCodeld": int,

"posl": int,

"pos2": int,

"preview": string ,

"projectld": int,
"projectType": ProjectTypeEnum,
"startKey": int,

"timestamp": DateTime

}

Listing 4.3: Représentation der urspriinglichen Kodierungsdaten-Struktur fiir
Textkodierungen als annotiertes JSON

Die Struktur der PDF-Dokument-Kodierungen (Listing 4.4) entspricht der der
TEXT-Dokumente, bis auf die Eigenschaften zur Positionierung der Kodierung.
Bei PDFs gibt es zwei verschiedene Kodierungstypen:

e Textkodierungen: Diese entsprechen den Kodierungen in einem Textdo-
kument und beziehen sich auf die Position im Text. Hier wird die Po-
sition des Startpunktes anhand der Seite auf der die Kodierung startet
(pagel), und der Position als Kombination aus dem Index des Paragraphen
(startKey) und dem Index des Zeichens im Text (pos1) definiert.

Der Endpunkt wird analog in page2, endKey und pos2 gespeichert.

e Bereichskodierungen: Da PDFs neben Texten auch Grafiken beinhalten
kénnen, bieten Bereichskodierungen die Moglichkeit, einen beliebigen recht-
eckigen Bereich zu kodieren. Dieser Bereich kann Seitengrenzen nicht iiber-
schreiten.

Entsprechend wird eine Bereichskodierung iiber die Seite (page), die Posi-
tion der oberen linke Ecke des Bereiches (x, y) und die Hohe und Breite
(height, width) des markierten Bereichs reprisentiert (Listing 4.5).
Bereichskodierungen besitzen zudem aktuell noch keine Preview des kodier-
ten Bereichs.
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"Key": string,

"ID/Name": int,
"DISCRIMINATOR": string , // Voll qualifizierender JAVA class name
"author": string ,
"codesystemID": int,
"documentld": int,

"endKey": int,

"localCodeld": int ,

"pagel": int,

"page2": int,

"posl": int,

"pos2": int,

"preview": string ,

"projectld": int,
"projectType": ProjectTypeEnum,
"startKey": int,

"timestamp": DateTime

}

Listing 4.4: Représentation der urspriinglichen Kodierungsdaten-Struktur fiir PDF-
Textkodierungen als annotiertes JSON

"Key": string,

"ID/Name": int,
"DISCRIMINATOR": string, // Voll qualifizierender JAVA class name
"author": string ,
"codesystemID": int,
"documentld": int,

"height": float ,

"localCodeld": int,

"page": int,

"projectld": int,
"projectType": ProjectTypeEnum,
"timestamp": DateTime

"width": float ,

"x": float ,

"y": float,

}

Listing 4.5: Représentation der urspriinglichen Kodierungsdaten-Struktur fiir PDF-
Bereichskodierungen als annotiertes JSON
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4.2 Aktuelle Architektur

4.2.1 Hauptkomponenten

Nach der Einfithrung des kollaborativen Editierens ist die Grundstruktur um die
CES-Funktionalitdt erweitert. Anders als in Abbildung 4.3 dargestellt, handelt es
sich bei RTCS und CES jedoch noch um zwei eigenstindige Node-basierte Server
und nicht um eine einzige Serverinstanz mit kombinierter Funktionalitdt. Dies
ist allerdings ein rein technisches Detail und macht fiir die Betrachtung der Ar-
chitektur keinen Unterschied, da die beiden Server grundsitzlich problemlos in
einen einzigen iiberfithrt werden kénnten.

Der Hauptunterschied zum urspriinglichen Datenfluss liegt darin, dass sowohl die
Coding-Daten, als auch die Dokumente selbst iiber den CES mittels Websocket-
Verbindungen iibertragen werden.

Der CES erstellt dabei yDoc-Dokumente, die zur Synchronisation der Daten die-
nen. Es wird ein Dokument pro Codesystem angelegt, welches von allen Nutzern
in der selben Projektversion genutzt wird. Zudem wird fiir jedes in QDAcity gedft-
nete Dokument ein yDoc angelegt, das alle Anderungen am Dokument in Echtzeit
zwischen den Bearbeitern teilt.

4.2.2 Datenstruktur

Die Daten fiir die Dokumente werden hierbei als yDoc in den Google Cloud
Buckets abgelegt, was zur aktualisierten Speicherstruktur in Abbildung 4.4 fiihrt.
Hier wird zwar noch eine HTML-Datei fiir das Dokument angelegt, jedoch war
diese zu Beginn dieser Arbeit nicht mit Daten befiillt. Zur einfacheren Typ-
Unterscheidung wurde der neue Dokumenttyp COLLABORATIVETEXT eingefiihrt.
Dies ermoglicht es, zwischen bestehenden TEXT-Dokumenten in HTML-Struktur
und neuen Yjs-basierten Daten zu unterscheiden. So werden ungiiltige Anfragen
verhindert, da nie der falsche Dokumenttyp, und damit eine nicht vorhandene
Datei, angefordert wird.
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User
i F Meta Data
Frontend
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Document/Coding Data
Document/Coding <7 ) S
Data
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RTCS/CES
Backend/GCS
User

Meta Data
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Frontend

Abbildung 4.3: Aktuelle QDAcity-Architektur (Diirsch, 2023, S. 47)

Google Cloud Bucket
| [Projekt-Typl
| [Projekt-ID]
COLLABORATIVETEXT
| [UID]- [Dateiname]
l:content // HTML-Datei
yDoc // bindre Yjs-Datei
[Dokument-Typ]
| [UID]- [Dateiname]
|_content // HTML-Datei

Abbildung 4.4: Aktuelle Bucket-Struktur eines QDAcity-Buckets

Die Kodierungsdaten werden vom CES transient verwaltet. Die eigentliche Daten-
haltung erfolgt wie vor Einfiihrung des kollaborativen Editierens im Datastore.
Wenn das Frontend ein CS vom CES anfordert, so ladt dieser alle notwendigen
Entitéten iiber das Backend aus dem Datastore. Dann wird damit ein yDoc be-
fiillt, welches zur Synchronisation mit den einzelnen Clients verwendet wird. Alle
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darin eingespielten Anderungen werden in Intervallen und beim Schliefen des CS
iiber das Backend in den Datastore zuriickgeschrieben. So beinhaltet dieser alle
Daten, die fiir ein spateres Laden des CS oder eine Analyse auf den Codes und
Kodierungen notwendig sind.

4.2.3 Datenmigration

Da sich das Speicherformat der Daten gedndert hat, ergibt sich die Notwendig-
keit einer geeigneten Strategie zur Datenmigration. Da das kollaborative Editie-
ren den neuen Standard darstellt und den bisherigen Mechanismus abldsen soll,
wurde sich hier fiir eine einmalige Migration der Daten entschieden.

Diese Migration unterscheidet sich in ihrem Mechanismus von den bisher inner-
halb von QDAcity verwendeten Migrationen, da sie nicht direkt vom Backend
durchgefiihrt werden kann. Alle fritheren Migrationen innerhalb von QDAcity
konnten als Task fiir das Backend implementiert werden. Da das Backend jedoch
keine Yjs-Daten schreiben kann, muss diese Portierung zwingend entweder im
CES oder im Frontend durchgefiihrt werden.

Um bei zeitlich nahem Zugriff keine doppelte Konvertierung zu starten und ent-
sprechend Kollisionen beim Speichern der initial konvertierten Dokumente zu
verhindern, fiel die Wahl hierbei auf den CES. Wird ein TEXT-Dokument zum ers-
ten mal von einem Nutzer iiber den CES angefordert, so lddt dieser zunéchst die
content-HTML-Datei. Aus jener werden alle codingKey-Attribute entfernt und
der bestehende Text wird in ein yDoc geladen, welches als neue COLLABORATIVE-
TEXT-Datei mit einer Kopie der content-Datei abgelegt wird. Die TEXT-Datei
wird nach Abschluss der Migration geléscht.

Bei dieser Migration gehen alle Kodierungen im Dokument verloren, weshalb die-
ser Stand des CES nie in die Produktionsumgebung deployed wurde.

4.3 Geplante Architektur

Abschliefiend soll nun die im Rahmen dieser Arbeit geplante Architektur be-
schrieben werden.

4.3.1 Hauptkomponenten

In der (im Rahmen dieser Arbeit) finalen Architektur, soll QDAcity wieder aus
drei Hauptkomponenten bestehen, wobei der CES mit dem RTCS zusammengefiihrt
wird. Dieser wird dann wieder den Namen RTCS tragen, wobei er im folgenden
zur klareren Unterscheidung weiterhin als CES bezeichnet wird. Dadurch ergibt
sich die in Abbildung 4.5 dargestellte aktualisierte Architektur. Dabei ist vor allem
auch der gednderte Datenfluss der Dokumente und Kodierungsdaten zu beachten.
Dalfiir ist nicht langer das Backend fiihrend, die Daten werden stattdessen direkt
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vom CES verwaltet. Dieser liefert die Informationen nur noch unidirektional ans
Backend, um dort Datenanalysen zu ermoglichen.

User

Meta Data

Frontend
$ P N
Document/Coding Data

N

Document/Coding

‘P
Data — I
~ ~

CES/GCS
User

Meta Data
| e—

Backend/GCS

WS HTTP

Frontend M

Abbildung 4.5: Geplante QDAcity-Architektur

4.3.2 Datenstruktur

Die Daten fiir die Dokumente werden weiterhin als yDoc in den Google Cloud
Buckets abgelegt (siehe Abbildung 4.6). Hier wird keine HTML-Datei mehr fiir
das Dokument angelegt und alte TEXT-Dokumente werden bei der ersten Verwen-
dung in COLLABORATIVETEXT-Dokumente umgewandelt, weshalb diese auch nicht
mehr in der Bucket-Struktur repriasentiert werden.

Zudem werden die Kodierungsdaten nicht langer im Datastore abgelegt, sondern
werden, wie auch die Dokumente, als yDoc in Google Cloud Buckets gespeichert.
Dies ermdglicht eine effizientere Nutzung des CS, da dieses nicht bei jeder Anfor-
derung aus dem Datastore geladen und in ein yDoc umgewandelt werden muss,
sondern direkt in seiner nativen Form gespeichert werden kann. Da das CS jeweils
fest einem Projekt zugeordnet ist, findet sich dieses im jeweiligen Projektordner
neben den Ordnern fiir die einzelnen Dokumententypen (Abbildung 4.6). Auch in
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EXERCISE- und REVISIONs-Projekten liegt hier ein eigenes CS-yDoc vor, da damit
die Unveranderlichkeit sichergestellt werden kann. Eine vollstandigere Reprasen-
tation findet sich im Anhang in Abbildung 3.

Google Cloud Bucket
| [Projekt-Typ]
[Projekt-ID]
tCS—yDoc // bindre Yjs-Datei
COLLABORATIVETEXT
| [UIDI- [Dateiname]
L_yDoc // binire Yijs-Datei

Abbildung 4.6: Geplante Bucket-Struktur eines QDAcity-Buckets

Mit der Portierung des CS soll auch die Speicherung der Kodierungen fiir TEXT-
Dokumente an das neue Schema angepasst werden. Diese werden bisher, wie
in 4.1.2 beschrieben, als Eintrag im Datastore angelegt, welcher bei jeder Ver-
schiebung des Indexes von Anfangs- bzw. Endposition aktualisiert werden muss.
Yjs erlaubt es, mehrere Anderungen zu einer Transaktion zusammenzufassen,
dies ist jedoch nur innerhalb einer Yjs-Datei mdoglich. Da die Kodierungen aber
innerhalb von QDAcity logisch dem CS zugeordnet sind, werden sie im CS-yDoc
verortet.

Bei Beibehaltung der alten Datenstruktur miissten folglich bei einer Anpassung
innerhalb eines Codings Anderungen sowohl im CS-yDoc, als auch im yDoc des
Dokuments gleichzeitig vorgenommen werden. Sollte eines dieser Updates nicht
korrekt propagiert werden, geraten die Informationen iiber die Kodierung in einen
invaliden Zustand.

Um dem entgegenzuwirken sollen die Kodierungspositionen als stored posi-
tions® im Text-yDoc hinterlegt werden. Dies hat aukerdem den Vorteil, dass der
fiir QDAcity individuell entwickelte Mechanismus, der durch eine Erweiterung in
den Slate-Editor integriert wurde, zum Updaten der Kodierungspositionen nicht
weiter in diesem Umfang benétigt wird.

Hierbei soll jeweils eine stored position den Start- und den Endpunkt markie-
ren. Dabei folgen sie dem Benennungsschema [CodingId].start und
[CodingId] .end zur einfachen und eindeutigen Referenzierung.

Fiir die im CS-yDoc persistierten Kodierungen ergibt sich daraus die in Listing
4.6 dargestellte neue Struktur.

8 https://docs.slate-yjs.dev/concepts/stored-positions
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tid": int,

"DISCRIMINATOR": string , // Voll qualifizierender JAVA class name
"author": string ,

"documentld": int,

"localCodeld": int,

"preview": string ,

"timestamp": DateTime

}

Listing 4.6: Représentation der geplanten Kodierungsdaten-Struktur als annotiertes
JSON

Durch die angepasste Dokumentstruktur muss auch der Prozess zum Update der
Preview angepasst werden. Dabei kann der bestehende Algorithmus nur in Tei-
len {ibernommen werden, da dieser auf der Verwendung der CodingKey-Struktur
basiert. Die Migration wird in 5.1.7 genauer beschrieben.

Die Aktualisierung der Preview einer Kodierung muss hier weiterhin im CS-yDoc
durchgefiihrt werden. Sollte diese jedoch nicht zu jedem Zeitpunkt mit der aktu-
ellen Version einer Kodierung iibereinstimmen, ist die Auswirkung hier eher zu
vernachldssigen, als bei der eigentlichen Kodierungsposition.

Anders ist es um die Kodierungen innerhalb von PDF-Dokumenten gestellt. Da
diese aufgrund der statischen Natur von PDFs nicht durch Modifikationen am zu-
grundeliegenden Dokument beeinflusst werden kénnen, muss hier die Position wie
schon bisher nicht im Dokument hinterlegt werden.

Entsprechend bleibt hier die urspriingliche Struktur, wie bereits in Listing 4.4
und Listing 4.5 dargestellt, nahezu erhalten. Lediglich nicht ldnger benotigte Ei-
genschaften (codesystemId, ID/Name, projectId, projectType) werden entfernt
und die Kodierungen werden, wie in Listing 4.8 und Listing 4.7 dargestellt, im
CS-yDoc hinterlegt.

"id": int,
"DISCRIMINATOR": string , // Voll qualifizierender JAVA class name
"author": string ,
"documentld": int,
"height": float ,
"localCodeld": int,
"page": int,
"timestamp": DateTime
"width": float ,

"x": float ,

"y": float,

}

Listing 4.7: Reprisentation der geplanten Kodierungsdaten-Struktur fiir PDF-
Bereichskodierungen als annotiertes JSON
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{
tid": int,
"DISCRIMINATOR": string , // Voll qualifizierender JAVA class name
"author": string ,
"documentld": int,
"endKey": int,
"localCodeld": int,
"pagel": int,
"page2": int,
"posl": int,
"pos2": int,
"preview": string ,
"startKey": int,
"timestamp": DateTime
}

Listing 4.8: Reprisentation der geplanten Kodierungsdaten-Struktur fiir PDF-Textko-
dierungen als annotiertes JSON

4.3.3 Datenmigration

Da die grundlegende Dokumentstruktur im Rahmen dieser Arbeit nicht weiter
verandert wird, kann die bestehende Migrationsstrategie beibehalten werden. Die-
se muss jedoch weiter verbessert werden, sodass auch eine Migration der Kodie-
rungen in bestehenden Dokumente durchgefiihrt wird.

Dafiir konnen zwei mogliche Vorgehensweisen in Betracht gezogen werden, die im
Folgenden kurz beschrieben sind:

Zum einen bietet sich die Erweiterung der bestehenden Migration im CES an.
Dabei muss die Position einer Kodierung beim Entfernen gecacht werden. Im
Folgenden muss dann die entsprechende Position der Kodierung in der resultie-
renden Datei gefunden und als stored positionsim yDoc persistiert werden. Die
stored positions sind jedoch in der slate-yjs-Dokumentation® nur unzurei-
chend dokumentiert. Dadurch muss fiir ihre Erstellung entweder der Bibliotheks-
code analysiert werden, um diese Umformung selbst vornehmen zu koénnen, oder
slate-yjs als weitere Bibliothek in den CES integriert werden. Da die NodeJS-
API jedoch von der normalen Browser-API abweicht, kann sich dies mdoglicher-
weise als nicht realisierbar herausstellen.

Als alternative Vorgehensweise bleibt in diesem Fall nur, die Migration der Ko-
dierungen in das Frontend zu iibertragen. Hier kann auf die volle slate-yjs
Bibliothek zugegriffen werden, was die Migration der Kodierungen ermoglicht. In
diesem Fall muss jedoch das urspriingliche HTML-Dokument in das yDoc iiber-
tragen und mit an das Frontend ausgespielt werden.

9 https://docs.slate-yjs.dev /concepts/stored-positions
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Abschliefsend muss auch das gesamte CS aus dem Datastore extrahiert und in
einem yDoc abgelegt werden. Dies kann jedoch durch eine Erweiterung der Mi-
grationsfunktion des CES erfolgen.

4.4 Notwendigkeit einer neuen Schnittstelle

Obwohl die Daten des CS vom CES nun fiihrend in einem eigenen yDoc gespeichert
werden, miissen Anderungen auch im Datastore aktuell gehalten werden, um die
Erzeugung von ICA-Berichten zu ermoglichen. Da diese doppelte Speicherung an-
fallig fiir Inkonsistenzen ist und unnétige Kosten verursacht, soll dieser Zustand
moglichst schnell behoben werden. Dafiir soll der CES um eine eigene Schnittstelle
erweitert werden, welche es ermoglicht, dass die von Anavatti (2022) erweiterten
und eingefiihrten Auswertungen mit den kollaborativen Daten arbeiten konnen.
Dabei ist zudem zu beachten, dass Diirsch (2023) bei der Einfithrung der Echtzeit-
Kollaboration die Datenstruktur der Text-Dateien wie in 4.2.3 beschrieben grund-
legend #ndern musste. Diese Anderungen waren notwendig, da es andernfalls
schwer bis nicht moglich gewesen wire, Anderungen die zur gleichen Zeit im
selben Textabschnitt gemacht werden, konfliktfrei aufzulsen (Diirsch, 2023). Je-
doch verhindert auch diese Umstellung die Erstellung der ICA-Berichte, da die
hierfiir verwendete Analyselogik von den bisherigen Datenstrukturen Gebrauch
macht, welche im neuen System nicht mehr verfiigbar sind. Die zur Verarbeitung
natiirlicher Sprache (engl. Natural Language Processing) (NLP) vorausgesetzten
Analysen Bibliotheken stehen fiir JavaScript nicht im gleichen Umfang bereit,
weshalb diese Logik nicht ohne Weiteres in den CES umgezogen werden kann.
Da die Kodierung im Rahmen der QDA stark der subjektiven Einschéitzung des
Kodierers unterliegt, erméglichen die ICA die Ubereinstimmung zwischen Kodie-
renden automatisiert auszuwerten. Dadurch kann ohne grofsen Aufwand ermittelt
werden, ob ein Text auch bei Reduzierung der subjektiven Einfliisse (durch den
Vergleich mehrerer subjektiver Auswertungen) dhnlich kodiert wurde.

Folglich nehmen die ICA-Berichte gerade bei kollaborativer Verwendung von
QDAcity eine wichtige Rolle ein, weswegen hier ein Weg gefunden werden muss-
te, um die Berichtserstellung wieder zu ermoglichen. Besonderes Augenmerk lag
dabei auf einer mit moglichst geringen Aufwinden belastete Umsetzung, da die-
se die Einfiihrung des {iberarbeiteten kollaborativen Editierens weiter verzégern
wiirde.

Eine einfache Umstellung dieser Auswertungen auf die von Yjs verwendete Da-
tenstruktur ist hierbei nicht ohne Weiteres mdglich, da diese Bibliothek ihrem
Namen nach in JavaScript implementiert wurde und es aktuell keine Java-
Implementierung dieser Bibliothek gibt. Somit miisste hier zunéchst ein Java-
Interpreter fiir die bindren Yjs-Dateien entwickelt werden, was einen stark er-
hohten Entwicklungsaufwand zur Folge hétte.

Stattdessen soll mit dem gewéhlten Weg einer neuen Schnittstelle die effizientes-
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te Schlieflung der Liicke zwischen diesen beiden Komponenten verfolgt werden.
Dabei werden im RTCS die Texte nativ in JavaScript aus den Yjs-Dateien aus-
gelesen und in das klassische HTML-Format (siehe Listing 4.1) iiberfiihrt. Dieses
kann als Datenpaket zusammen mit dem verwendeten CS und den Kodierungs-
definitionen auf Anforderung des Backends generiert und ausgespielt werden.

4.5 Mechanismen fiir sichere Server-Server-Kom-
munikation

Teil dieser Arbeit ist, die REST-API derart abzusichern, dass nur QDAcity-Server
Zugriff auf die vom RTCS verwalteten Daten bekommen. Im Folgenden sollen ei-
nige Moglichkeiten zur Authentisierung anderer Server gegeniiber der REST-API
vorgestellt und diskutiert werden.

4.5.1 JSON Web Token

Gemaéf Lesavre et al. (2021) sind JavaScript Object Notation Web Tokens (JW'T's)
die am meisten verwendete Form von eigenstindigen Tokens zur Authentifizie-
rung, die digital zertifizierte oder verschliisselte Daten enthalten konnen. Dement-
sprechend findet man fiir alle gingigen Programmiersprachen Bibliotheken, wel-
che die einfache Einbindung von JWTs in eine Anwendung ermdoglichen (auth0
by Okta, n.d.).

Ein weiterer Vorteil von JWTs ist, dass diese bereits aktuell von QDAcity zur Nut-
zerauthentisierung verwendet werden. Dadurch miisste keine zusétzliche Techno-
logie eingefiihrt werden, was die sowieso schon komplexe QDAcity-Infrastruktur
unnotig uniibersichtlich gestalten wiirde.

Im Folgenden werden drei mogliche Ubertragungsarten fiir das JWT vorgestellt,
wie sie von Jones und Hardt (2012) definiert werden. Dieser Request for Com-
ments (RFC) bezieht sich auf die Nutzung von Bearer Tokens in OAuth, wobei
laut Jones et al. (2015) JWTs als OAuth Bearer Token verwendet werden konnen.

Authorization Header

Das JWT kann mittels des Authorization-Hypertext Transfer Protocol (HTTP)-
Headers bei einer Serveranfrage mitgeschickt werden, wobei der Header dem
Schema Authorization: Bearer <Token> entspricht und das Token Base64-
encodiert wird.

Dies ist die empfohlene Ubertragungsart fiir Bearer Token (Jones und Hardt,
2012).
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POST Body

Eine mégliche Alternative zur Ubertragung im Header ist die Einbettung in
den Body einer POST-Anfrage, wobei das Token als Parameter nach dem Sche-
ma access_token=<token> in eine URL-enkodierte Nachricht (Content-Type:
application/x-www-form-urlencoded) eingefiigt wird.

Diese Verwendung wird jedoch nur empfohlen, wenn keine Moglichkeit besteht,
den Authorization-Header zu verwenden (Jones und Hardt, 2012).

Query-Parameter

Als dritte Moglichkeit wird zudem genannt, dass das Token auch mittels eines URI
Query Parameters in Form von https://qdacity.com/resource?access_token
=<token> versendet werden konnte.

Jedoch kann hierbei nicht ausgeschlossen werden, dass das Token geloggt wird
und im Folgenden nicht mehr als geheim angesehen werden kénnte. Daher wird
von dieser Methode abgeraten, sie sollte nur verwendet werden, wenn keine der
zuvor genannten Varianten angewendet werden kann (Jones und Hardt, 2012).

4.5.2 mTLS

Bei der geplanten Verwendung der API in QDAcity sollen keine einzelnen Nutzer
sondern lediglich Server-Identitdten gepriift werden, um zu verhindern das kei-
ne Daten an unbefugte Server/Clients gesendet werden. Dadurch gibt es neben
der Authentisierung durch ein JWT auch die Moglichkeit, dass sich die einzelnen
Server iiber Zertifikate und die Nutzung von mutual Transport Layer Securi-
ty (mTLS) authentisieren.

Bei mTLS handelt es sich um eine Erweiterung von Transport Layer Securi-
ty (TLS), bei der nicht nur das X.509-Zertifikat des Servers zur Priifung des-
sen Identitdt herangezogen wird, sondern auch das Zertifikat des Clients iiber-
priift wird. Dadurch ist es mdoglich, zwei Server von einer vertrauenswiirdigen
Certificate Authority (CA) authentifizieren zu lassen. Diese Server kénnen sich
dann gegenseitig authentisieren, ohne, dass einer um die Existenz des jeweiligen
anderen Servers wissen muss (Jones und Hardt, 2012).

Dabei wird der TLS-Handshake, im Folgenden fett markiert, erweitert (Cloudfla-
re, n.d.):

e Client initiiert Verbindung zum Server
e Server sendet TLS-Zertifikat an Client

Client verifiziert das Server-Zertifikat

Client sendet sein TLS-Zertifikat an Server

e Server verifiziert das Client-Zertifikat
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e Server gewihrt Zugang

e Client und Server tauschen Informationen iiber TLS-verschliisselte Verbin-
dung aus

Die Erweiterung ist auch in Abbildung 4.8 dargestellt, wobei Abbildung 4.7 den
standardméfigen TLS-Handshake reprisentiert.

Client Server

‘ Client connects to server |

Client verifies Server presents

server's certificate TLS certificate ‘ E
Client & server exchange information over ‘ m

encrypted TLS connection

Abbildung 4.7: Normaler Ablauf TLS-Handshake!”

Client Server
Client connects to server T

____________________________________________________>

Server presents

Client verifies TLS certificate

server's certificate

Client presents Server verifies Server
TLS certificate client's certificate grants access

Client & server exchange information over
encrypted TLS connection

Abbildung 4.8: Erweiterter Ablauf mTLS-Handshake'!

Dieses Vorgehen bietet zwei wichtige Vorteile:

Zum einen kann auf die Verwendung einer JWT-Bibliothek verzichtet werden, da
der QDAcity RTCS JW'Ts nicht direkt verarbeiten muss. Aktuell verwendet der
RTCS zwar JWTs, diese werden jedoch nicht gepriift sondern dienen nur dazu,
den Nutzer am Backend zu authentisieren, daher ist dafiir aktuell auch keine

10 https://www.cloudflare.com /resources /images/slt3lc6tev37/37w1tzGsD4XvYUkQCHbWGS/
6fbbb48d0f5077cc2c662a4cc6817blc/how tls works-what is mutual tls.png

U https://www.cloudflare.com /resources /images/slt3lc6tev37/5SjaQfZzDLEGqyzFkAOA A4/
d227a26bbd7bc6d24363e9b9aaabef55 /how mtls works-what is mutual tls.png
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JWT-Bibliothek eingebunden. Da alle QDAcity Komponenten jedoch eine API-
Schnittstelle haben, kann mTLS direkt iiber die jeweilige Server-/ bzw. Request-
Komponente verwendet werden, weil diese mTLS bereits unterstiitzen.
Auferdem reduziert die Verwendung von mTLS den notwendigen Aufwand bei
der Implementierung, da die Autorisierung auf eine tiefere Ebene verlagert wird.
Das ldsst sich am einfachsten am klassischen Open Systems Interconnection
(OSI)-Schichtenmodell darstellen. Dabei ist jedoch zu beachten, dass dieses Mo-
dell eigentlich eine unzureichende Reprisentation fiir den TCP /TP-Netzwerkver-
kehr ist und daher hier nur zur leichteren Veranschaulichung verwendet wird. Im
eigentlich passenderen TCP /IP-Modell sind die Schichten 5-7 zusammengenom-
men, wodurch die hier verwendete Veranschaulichung nicht zum Tragen kidme
(VaibhavBilotia et al., 2022).

Wie in Abbildung 4.9 dargestellt, besteht das OSI-Schichtenmodell aus 7 Schich-
ten, wobei durch mTLS die Autorisierung von Schicht 7 (der Anwendungsschicht)
auf Schicht 5 (die Kommunikationsschicht) herabgesetzt wird (Elektronik Kom-
pendium, n.d.). Dadurch wird die notwendige Implementierungsarbeit reduziert,
da diese bei der Anwendungsschicht zumeist Erweiterungen der eigenen oder ein-
gesetzten Bibliotheken erfordert. Bei den tiefer liegenden Schichten kann die An-
passungen hingegen durch reine Konfiguration (oder im schlimmsten Fall einen
Wechsel) der verwendeten Bibliotheken erfolgen.

Fiir die Schnittstelle des CES wird die Verwendung von mTLS empfohlen.

OSI Modell
Schicht Name Beispielhafte Protokolle
7 Anwendungsschicht HTTP, FTP, SMTP, POP, IMAP,
6 Darstellungsschicht
5 Kommunikationsschicht TLS
4 Transportschicht TCP / UDP
3 Vermittlungsschicht IPv4 / IPv6
2 Sicherungsschicht IEEE 802.3 (Ethernet),
1 Bitlibertragungsschicht IEEE 802.11 (WLAN), ...

Abbildung 4.9: OSI-Schichtenmodell mit Protokollen (Elektronik
Kompendium, n.d.)
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In diesem Kapitel werden alle Anderungen und die dabei relevanten Designent-
scheidungen dargelegt. Dabei wird zunéchst auf die grundlegende Anbindung des
Frontends eingegangen, bevor die Einbindung weiterer Features in den CES be-
schrieben wird. Folgend wird ein neuer Migrationsmechanismus zur Ubernahme
der Kodierungen beschrieben, bevor abschlieend notwendige Anderungen am
CES erldutert werden.

5.1 Implementierung kollaborativer Features mit
Yis

Die wichtigste Anpassung war die Anbindung des CES an den Client und damit
einhergehend die Einfiihrung des kollaborativen Editierens im Frontend. Die da-
fiir notwendigen Anpassungen werden folgend beschrieben.

5.1.1 Verwendung kollaborativer Daten im Frontend

Zunichst lag das Hauptaugenmerk auf der vollstindigen Einfithrung des kolla-
borativen Editierens mittels Yjs im Frontend. Hierfiir waren vor Beginn dieser
Arbeit lediglich zwei Hocuspocus!-Provider im Frontend erstellt worden. Einer
im Editor fiir Textdokumente, welcher zum Laden dieser Textdokumente vom
CES und zur Anzeige derselbigen innerhalb eines Slate-Editors dient. Der Zweite
als eigene Komponente namens CollaborativeCodesystemProvider, welche die
benotigten Codesystemdaten mit dem CES synchronisiert.

Im Folgenden werden die einzelnen integrierten Komponenten kurz aufgelistet.

L https://tiptap.dev/hocuspocus/introduction
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CodeSystem

Nach der Vorbereitung durch Diirsch (2023) konnte das CS als erste Komponente
integriert werden.

Dafiir wurde je eine kollaborative Kopie der betroffenen Komponenten als
CodesystemCollaborative, CodesystemToolbarCollaborative und Code-
systemWithCheckboxCollaborative angelegt.

In diesen Dateien mussten alle Referenzen auf den SyncService (Frontend Kom-
ponente zur Verkniipfung des RTCS) durch entsprechende Verwendungen des
CollaborativeCodesystemProviders ersetzt werden.

Dabei musste die CS-Toolbar angepasst werden, sodass durch den Nutzer ange-
forderte Anderungen nicht an den SyncService, sondern an den Hocuspocus-
Provider iibergeben wurden.

Textdokumente

Auch fiir die Textdokumente war, wie bereits beschrieben, die grundsétzliche An-
bindung vorhanden. Dabei blieb jedoch durch die fehlende Integration des CS die
Anzeige der Kodierungen aus.

Hierfiir wurden, wie in 4.3.2 dargelegt, stored positions verwendet, um die
Positionen einer Kodierung innerhalb der Textdatei zu speichern. Dafiir musste
entsprechend die Anzeige der Positionen innerhalb der CodingBrackets ange-
passt werden, sodass diese nicht die an der Kodierungsdefinition befindlichen,
sondern die im Dokument hinterlegten Positionen verwendet.

Auferdem musste auch der zweite Editormodus bei Textdokumenten, der Ko-
dierungsmodus, angepasst werden. Dieser war zuvor in QDAcity als eigene Edi-
torerweiterung definiert. Dabei wurde die apply ()-Funktion des Slate-Editors
iiberschrieben, sodass im Kodierungsmodus nur set_selection-Operationen er-
laubt wurden, um dem Nutzer die notwendige Selektierung von Textpassagen zu
ermoglichen.

Die iiberarbeitete Uberschreibung der apply ()-Funktion ist in Listing 5.1 wie-
dergegeben. Hier ist im Vergleich zur urspriinglichen Implementierung zusitz-
lich auch merge_node als erlaubte Operation im Kodierungseditor (readOnly ==
true) aufgenommen (Z. 1). Dies ist notwendig, da Yjs externe Operationen teil-
weise mit einer lokal erstellten merge_node-Operation anwendet.

Zunichst wird gepriift, ob aktuell der Kodierungsmodus aktiviert ist. Ist dies der
Fall, so wird die Anwendung der Operation abgebrochen, wenn die Anderung lo-
kal erstellt wurde und nicht zu den erlaubten Operationen zihlt (Z. 5f). Handelt
es sich um eine remove_text-Operation, so wird zudem das ignore_next_set
_selection-Flag auf true gesetzt (Z. 7f). Dies ist notwendig, da Slate nach dem
Entfernen des Textes eine set_selection-Operation anwendet, um entsprechend
auf den gednderten Index der Cursorposition durch das Entfernen des Textes zu
reagieren. Wird die Textdnderung nicht angewendet, so wiirde der Cursor im Text
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bewegt werden, ohne, dass ein Grund ersichtlich wére.

Zudem werden auch merge_node-Operationen, die auf paragraph-Ebene ange-
wendet werden sollen, {ibersprungen (Z. 11ff), da diese nur durch lokale Nut-
zereingaben erzeugt werden konnen.

Folgend wird noch iiberpriift, ob es sich um eine set_selection-Operation han-
delt, die iibersprungen werden soll (Z. 15ff).

Abschliefsend wird die Operation angewandt, insofern die Ausfithrung nicht auf
Grund der zuvor genannten Punkte abgebrochen wurde (Z. 20).

const readOnlyOperations = [’set_selection’, ’merge_node’];
> const { apply } = editor;
s let ignore next set selection = false;

. editor.apply = (operation) => {
if (readOnly && YjsEditor.isLocal(editor)
&& 'readOnlyOperations.includes(operation.type)) {

if (operation.type == ’remove_text’)
ignore next set selection = true;

return ;

if (readOnly && operation.properties?.type = ’paragraph’) {
ignore next set selection = true;
return ;

}

if (ignore next set selection

&& operation.type = ’set_selection’) {
ignore next set selection = false;
return;

}

apply(operation);

Listing 5.1: Handling von Anderungen

Durch die Anpassung der Editorerweiterung wurde auch der bisher verwende-
te Algorithmus zum Update der Kodierungspreview entfernt, da dieser auf die
CodingKey-Struktur angewiesen war.

Dieser wurde durch eine Funktion im Texteditor ersetzt, welche mittels des Yjs-
Observers observeDeep bei lokalen Anderungen am Textdokument aufgerufen
wird.

Dabei ist die Funktion, wie in Listing 5.2 dargestellt, in zwei funktionale Ab-
schnitte gegliedert. Im ersten Teil (Z. 1-19) wird zunéchst iiber alle fiir das Do-
kument relevanten Kodierungen iteriert und die aktuelle Version der Preview
anhand der stored positions abgeleitet. Entspricht diese nicht der aktuell an
der Kodierung gespeicherten Version, so wird sie zum Update vorgesehen.

Im zweiten Teil (Z. 21-31) werden die zum Update vorgesehenen Kodierungen
aktualisiert. Dabei wird unterschieden, ob die berechnete Preview einen Wert
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enthilt oder leer ist:

Enthélt die Preview Daten, so wird die aktualisierte Kodierung in den Yjs-
Provider aufgenommen und an andere Clients propagiert.

Bei einer leeren Preview wird die Kodierung geloscht, da ihr Text durch Be-
arbeitung aus dem Dokument entfernt wurde. Dabei werden auch die stored
positions aus dem Dokument entfernt.

const updateCodingPreviews = (codeSystem, codings, editor,

— documentld) = {
const updatedCodings = [];
const documentCodings = codings. filter ((c) =>
c.documentld == documentld);

documentCodings.forEach ((coding) => {
const start = YjsEditor.position(editor, ‘${coding.id} start’);
const end = YjsEditor.position(editor, '${coding.id}.end");
if (start && end) {
const range = Editor.range(editor, start, end);
const domRange = CodingPlugin.toDOMRange(editor, range);
const preview = domRange.toString():
if (preview != coding.preview) {
updatedCodings . push({
...coding ,
preview: preview ,
3
}
}
B

updatedCodings.forEach ((updatedCoding) => {
if (updatedCoding.preview.length > 0) {
codeSystem .setCoding (updatedCoding) ;
} else {
codeSystem .removeCoding (updatedCoding) ;
provider.document. transact (() = {
YjsEditor.removeStoredPosition (editor ,
< ‘'${updatedCoding.id }.start ');
YjsEditor.removeStoredPosition (editor ,
— ‘'${updatedCoding.id}.end ‘) ;
3
}

1)
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PDFs

Im Vergleich zur Anbindung der Textdokumente waren die notwendigen Anderun-
gen zur Anbindung der PDFs deutlich geringer. Bedingt durch die statische Natur
von PDFs, mussten hier nur die Erstellung, das Updaten und Ldschen von Kodie-
rungen infolge einer direkten Interaktion des Nutzers mit der CodesystemToolbar
beachtet werden.

Hierbei konnte auf die bereits fiir die Textdokumente entwickelte Logik zuriick-
gegriffen werden, wobei das jeweilige Update der stored positions ausgelassen
werden konnte. Dadurch werden erstellte Text- und Bereichskodierungen in Echt-
zeit synchronisiert.

Aktive Nutzer im Projekt

Auch die Funktion des RTCS, aktive Nutzer im Projekt (Abbildung 5.1) und de-
ren aktuell bearbeitetes Dokument (Abbildung 5.2) anzuzeigen, musste in den
CES iibertragen werden.

o Andi Hellm

Abbildung 5.1: Anzeige aktiver Projekt-Nutzer in der Editor-Toolbar

Dokumente ¥

S+ ® U

Mig 3 COLLABORATIVETEXT
Mig 2 COLLABORATIVETEXT
Mig COLLABORATIVETEXT
Mig 1.1 coLLABORATVETEXTGY

Abbildung 5.2: Anzeige aktiver Nutzer in der Dokumentiibersicht

Hierfiir wurde die Awareness-Funktion? von Yjs verwendet. Uber diese werden in
15-sekiindigen Intervallen die notwendigen Nutzerinformationen an den CES ge-
sendet, wie in Listing 5.3 dargestellt. Dieses Intervall wurde gewéhlt, da Yjs einen
Nutzer als inaktiv klassifiziert und damit die Nutzerinformation aus dem lokalen

2 https://docs.yjs.dev/getting-started /adding-awareness
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Cache entfernt, wenn 30 Sekunden keine Awareness-Nachricht von einem Nut-
zer eintrifft. Das 15-sekiindige Intervall sorgt auferdem dafiir, dass neue Nutzer
zeitnah {iber alle im Projekt aktiven Mitarbeiter informiert werden, wobei der
Informationsversand nicht zu unnoétigem Overhead fiihrt.

Diese Daten werden iiber den CS-Provider propagiert, da ein CS immer genau ei-
nem Projekt zugeordnet wird und entsprechend genau ein Yjs-Kanal pro Projekt
angelegt wird. So stehen diese Informationen unabhéngig vom aktuell verwende-
ten Dokument zur Verfiigung.

Neben den Informationen, die an dieser Stelle bereits iiber den RTCS synchroni-
siert wurden, wird hier zusétzlich noch die Id des aktuell geéffneten Dokuments
iibermittelt. Diese Information wurde im Kontext des RTCS iiber eine eigene Nach-
richt propagiert. Da sie jedoch genauso wie die allgemeinen Nutzerinformationen
fiir alle Nutzer im Projekt interessant ist, kann sie an dieser Stelle ohne grofen
Mehraufwand mitgesendet werden.

"user": {
userld: number, // Nutzer—Id als Ildentifikator
email: string ,

name: string, // Vor— + Nachname
picSrc: string, // URL zu Profilbild
document: string // |d des geoeffneten Dokuments

Listing 5.3: Reprisentation der Awareness-Daten-Struktur fiir Nutzer im Projekt

Aktive Nutzer im aktuellen Textdokument

Neben der Information iiber aktive Nutzer im allgemeinen, sollten auch die Posi-
tionen der Cursor bzw. die gerade ausgewéhlten Textpassagen der anderen Nutzer
im aktuellen Textdokument angezeigt werden.

Hierfiir wurde auf das Cursor Plugin® von slate-yjs in Verbindung mit dem
Cursor Overlay” zuriickgegriffen.

Alternativ wire auch die Verwendung der Cursor Decorations® moglich gewe-
sen, wobei diese laut slate-yjs Dokumentation (2022) im Vergleich zu den Ver-
wendeten Overlays einige Nachteile haben:

° S.ie werden als Teil des Slate-Editors angelegt und konnen deshalb durch
Anderungen der Markierung eines Nutzers zu anderen Umbriichen und Neu-
Rendering fiihren

% https://docs.slate-yjs.dev /api/slate-yjs-core/cursor-plugin
4 https://docs.slate-yjs.dev /api/slate-yjs-react /cursor-overlay
5 https://docs.slate-yjs.dev /api/slate-yjs-react /cursor-decorations
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e Sie konnen die Autokorrektur des Browser beeinflussen.

e Sie konnen zu schlechterer Performance fithren, da bei Anderungen Teile
des Editors neu gerendert werden miissen.

Aufgrund dieser Nachteile wurde sich hier fiir die Cursor Overlays entschieden.
Dabei wurden drei verschiedene Anzeige-Versionen fiir vier Szenarien angelegt:

e Selektion im Kodierungseditor: Zeigt die Selektion des Nutzers, blendet aber
das Caret aus, da der Nutzer den Text nicht bearbeiten kann (Abbildung
5.3).

e Cursor im Kodierungseditor: Wird nicht angezeigt, da der Nutzer den Text
nicht bearbeiten kann.

e Selektion im Texteditor: Zeigt die Selektion des Nutzers und das Caret
(Abbildung 5.4).

e Cursor im Texteditor: Zeigt das Caret des Nutzers (Abbildung 5.5).
Lorem ipsum dolor sit amet, Lorem ipsum dolor] sit amet,

aliauvam erat. sed diam volu  alicuvam erat. sed diam volu

Abbildung 5.3: Anzeige einer Selektion  Abbildung 5.4: Anzeige einer Selektion
im Kodierungseditor (ohne Caret) im Texteditor (mit Caret)

Lorem ipsum dolor sit amet,
alirnnam arat ead Aiam unl

Abbildung 5.5: Anzeige der Position eines Nutzers im Texteditor

Um diese Anzeige zu ermdéglichen, wurde der Yjs-Provider des Texteditors um
den Versand eines weiteren Awareness-Feldes erweitert, der den aktuell gewéhlten
Editor des Nutzers beinhaltet (Listing 5.4).

"editor": {
userld: number, // Nutzer—Id als ldentifikator
currentEditorMode: string // 'coding’' oder 'text'

}

Listing 5.4: Représentation der Awareness-Daten-Struktur fiir den Editorstatus eines
Nutzers im Textdokument
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Da der PDF-Editor keine eigene Yjs-Instanz besitzt und nicht auf Slate ba-
siert, wurde hier zunéchst auf die Einfiihrung der Selektionsanzeigen verzichtet.
Eine Cursoranzeige kommt bei PDFs als nicht-editierbarer Dokumenttyp nicht
in Frage, da dieser eine Bearbeitungsmoglichkeit suggerieren wiirde, welche nicht
vorhanden ist.

5.1.2 Anbindung weiterer Features an den CES

Wihrend der Umsetzung dieser Arbeit wurden weitere Features in QDAcity in-
tegriert, wobei die Benutzung im kollaborativen Umfeld nicht oder nur unter
Verwendung des RTCS vorgesehen wurde. Diese Features mussten zusitzlich im
Rahmen dieser Arbeit auf die Nutzung von Yjs umgestellt werden. Die Umstel-
lung dieser Features wird hier erldutert.

Empfehlungen

Als erstes neues Feature wurden die von Schépf (2023) eingefiihrten Empfehlun-
gen in den CES integriert.

Dieses bietet den Nutzern die Moglichkeit, Empfehlungen fiir die Erstellung, das
Anpassen oder Loschen von Codes einzubringen. Folgend konnen andere Nut-
zer iiber die eingereichten Empfehlungen abstimmen. Mitarbeiter mit den Rollen
,Organizer” oder ,Owner* konnen Empfehlungen abschlieftend anwenden oder ab-
lehnen.

Da insbesondere das Voting-System komplexere Logik beinhaltet und hier die
Manipulation der Votes verhindert werden soll, wurde bei der Anbindung dieses
Features auf einen hybriden Ansatz gesetzt. Dabei wird das Java-Backend wei-
terhin zum Verarbeiten und Persistieren aller Anderungen angesprochen und die
resultierende Antwort wird lediglich iiber Yjs propagiert.

Dafiir wird das CS-yDoc um eine weitere yMap ergénzt, in welcher die Empfeh-
lungsobjekte propagiert werden. Beim Erstellen des CS-yDoc wird diese Map im
CES mit den aktuellen Daten aus dem Datastore befiillt. Im Laufe der Nutzung
des CS werden dann alle Anderungen der einzelnen Clients in die Map iibernom-
men und in Echtzeit propagiert. Dafiir konnten in der Frontend-CS-Komponente
die bereits vorhandenen Callbacks um den Aufruf der Aktualisierungsfunktion
des CS-Providers ergidnzt werden.

Benutzerdefinierte-Editoren

Neben den Empfehlungen wurden auch die neu eingefiihrten ,Benutzerdefinierten-
Editoren” angepasst. Diese ermdglichen eine freie Auswahl der zur Verfiigung ste-
henden Editorkomponenten.
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Dabei wurden dieselben Komponenten verwendet, die auch in den klassischen
Editoransichten genutzt werden. Daher musste hier nur entsprechend die Um-
stellung der iibergebenen Eigenschaften auf die im kollaborativen Umfeld ver-
wendeten Typen durchgefiithrt werden.

5.2 Migration aller kollaborativer Daten

Neben der Anbindung des CES an die Komponenten des Frontends musste auch
ein Migrationsmechanismus geschaffen werden, um bestehende Projekte ohne Da-
tenverlust auf die neuen Datenstrukturen zu migrieren.

5.2.1 Migration der Kodierungen

Die zugrundeliegende Problematik bei der Migration der Kodierungen wurde be-
reits in 4.3.% beschrieben.

Im Rahmen der Umsetzung stellte sich heraus, dass die angenommene Abwei-
chung durch die fehlende Browser-API in NodeJS tatséchlich die Erstellung der
Kodierungen im CES verhinderte.

Zwar konnte die richtige Position im Dokument als Slate Point® und entspre-
chend die dem Coding entsprechende Slate Range’ abgeleitet werden, jedoch
konnte diese nicht als stored positions im Dokument hinterlegt werden.

Um nicht das Dokument im neuen und alten Format zur Initialisierung ans Fron-
tend senden zu miissen, sondern den Datenverkehr auf ein notwendiges Minimum
zu beschrianken, wurde der Migrationsprozess zweigeteilt:

Der CES berechnet im Rahmen der initialen Migration eines TEXT-Dokuments die
Slate Range fiir jede Kodierung und legt diese als zusdtzliche Map unter dem
Key migrationCodings im yDoc des COLLABORATIVETEXT-Dokuments ab.

Das Frontend priift beim Laden eines COLLABORATIVETEXT-Dokuments, ob die
migrationCodings-Map Elemente enthilt. Ist dies der Fall, so legt es die be-
notigten stored positions am Start- und Endpunkt jeder Kodierung an und
entfernt diese daraufthin aus der Map.

In der Kodierungs-Map des CS-yDocs ist die Definition dieser Kodierung bereits
vorhanden, daher miissen hier nur die stored positions angelegt werden.

5.3 Anpassungen des CES

Im Rahmen der zuvor beschriebenen Anderungen mussten auch einige Anpassun-
gen am CES vorgenommen werden, welche folgend beschrieben werden.

6 https://docs.slatejs.org/v/v0.47 /slate-core/point
T https://docs.slatejs.org/v/v0.47/slate-core /range
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5.3.1 Priifung der Autorisierung eines Nutzers

Da Yjs alle durchgefiihrten Anderungen zwischen den Clients synchronisiert und
abschliefend im CES persistiert, musste auch die rollenbasierte Zugriffskontrolle
(engl. Role-Based Access Control) (RBAC) von QDAcity beriicksichtigt werden.
Diese vergibt einem Nutzer Berechtigungen auf Projektebene, die in verschiedene
Berechtigungsgruppen unterteilt sind.

In QDAcity diirfen Projektmitglieder mit der Rolle ,Viewer“ keine Anderungen
an den Dokumenten und dem CS vornehmen. Damit diese Anforderung erfiillt
bleibt, wurde die Priifung der Autorisierung eines Nutzers im CES erweitert. Ur-
spriinglich wurde hier beim Aufbau der Websocket-Verbindung fiir ein yDoc nur
gepriift, ob der Nutzer (authentisiert via JWT) Zugriff auf das angeforderte Do-
kument hat. Dafiir wurden bei Dokumenten die Metainformationen des Doku-
ments vom Backend abgefragt. Zur Verifizierung des Zugriffs auf das CS wurde
dieses komplett geladen. Wurde diese Anfrage vom Backend verweigert, so wurde
der Nutzer als ,nicht berechtigt® abgelehnt und die Websocket-Verbindung wurde
nicht aufgebaut. Dieses Vorgehen ist enorm ineffizient, da die zur Priifung der Au-
torisierung geladenen Daten nach Verbindungsaufbau nochmals geladen werden
miissen, um das yDoc initial zu befiillen. Zudem kann so keine Unterscheidung
nach der Nutzergruppe, die ein Anwender innerhalb des betrachteten Projektes
hat, durchgefiihrt werden, da diese Information weder im JWT noch in der Ant-
wort des Backends vorhanden ist.

Um die RBAC-Berechtigungspriifung auch im CES durchfiihren zu kénnen, wurde
das Backend um einen neuen Endpoint erweitert. Dieser priift nach Ubermittlung
der Projekt-1d, des Projekt-Typs, eines JWT und einer Berechtigungsgruppe, ob
ein Nutzer die entsprechende Berechtigung besitzt. Wird keine Berechtigungs-
gruppe angegeben, so wird die Mitgliedschaft im angegebenen Projekt gepriift.
Das Ergebnis wird mittels HTTP-Statuscode zuriickgeliefert, wobei ein Status
von 204 No Content die Berechtigung eines Nutzers signalisiert, wahrend der
Status 403 Forbidden bei fehlender Genehmigung zuriickgegeben wird.

So kann bei Aufruf eines Dokuments direkt die entsprechende Berechtigung zum
Zugriff auf, sowie zum Modifizieren des Projekts (EDITOR_CUD, abgeleitet von
CREATE, UPDATE, DELETE) gepriift werden. Da diese Anfragen, mit Aus-
nahme des Payloads zur Definition der Anfrage, keine Daten iibertragen, sind sie
gerade bei grofsen Projekten deutlich effizienter als das vorherige Vorgehen.

Ist ein Nutzer Mitglied im angefragten Projekt, so wird die Websocket-Verbindung
initialisiert. Fehlt ihm die Berechtigung zum Bearbeiten, so wird die Verbindung
auf readonly gesetzt, wodurch lokale Anderungen nicht von Yjs propagiert wer-
den.

Dariiber hinaus wird auch vor jeder eingehenden Nachricht gepriift, ob das JWT
des Nutzers noch giiltig ist. Ist das Token abgelaufen, so wird die Websocket-
Verbindung geschlossen und dem Client mittels des Status-Codes 4440 mitgeteilt,
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dass der Grund fiir die Schlieffung sein abgelaufenes Token ist. Das Frontend kann
daraufhin die Verbindung mit einem aktualisierten Token wieder aufbauen.

5.3.2 Einfiihrung einer Systemidentitat

Neben der Priifung der Autorisierung eines Nutzers sollte der CES zudem auch
cine eigene Identitiit bekommen, um Anderungen eigenstiindig am Backend per-
sistieren zu konnen. Der bisherige Mechanismus verwendete hier das JW'T, mit
welchem sich der erste Nutzer beim initialen Verbindungsaufbau mit dem CES au-
thentifiziert hat. Dieses hat jedoch nur eine Giiltigkeit von 40 Minuten, wodurch
das Backend alle Anfragen mit diesem Token nach Ablauf der Zeitspanne ablehnt.
Das hatte in der urspriinglichen Implementierung zur Folge, dass Anderungen,
die kurz vor Ablauf der Giiltigkeit gemacht wurden, nicht mehr am Backend per-
sistiert werden konnten. Aufkerdem konnte ein yDoc, das zuerst von einem Nut-
zer mit ,Viewer‘-Berechtigung gedffnet wurde und folgend zusétzlich von einem
Nutzer mit Schreibrechten angefordert wurde, die Anderungen des berechtigten
Nutzers nicht persistieren. Grund dafiir ist, dass der CES die Speicherungsanfrage
mit dem JW'T des ersten verbundenen Nutzers an das Backend sendet. Dieses
lehnt in dem beschriebenen Fall die Anderungen korrekterweise ab, da der Nutzer
keine Schreibberechtigung im Projekt inne hat.

Um das zu verhindern, wurde ein weiteres Google Cloud Dienstkonto angelegt,
fiir das der CES ein eigenes OAuth-Token von Google anfordert. Hierfiir wird ein
JWT im CES generiert, welches mit einem beim Erzeugen des Dienstkontos ge-
nerierten Private Key signiert wird. Google priift dieses signierte JWT und gibt
dann ein OAuth-JWT zuriick, mit welchem sich der CES am Backend authentifi-
zieren kann. Im Backend konnte hier die bestehende Logik zur Authentifizierung
von Google OAuth-Token verwendet werden. Hier musste nur beim Start des
Servers eine Methode eingefiigt werden, die einen entsprechenden Nutzer in der
Datenbank anlegt. Dies wurde in Form eines Servlets umgesetzt, das beim Star-
ten des Servers priift, ob es einen Nutzer mit der OAuth-Id des CES-Dienstkontos
in der Datenbank gibt. Ist dies nicht der Fall, so wird der entsprechende Nutzer
als Administrator angelegt.

Bei einer Anfrage wird, nach der Priifung des iibergebenen Tokens auf Validitit,
dieser QDAcity-Nutzer aus der Datenbank geladen. Durch die Administrator-
berechtigung ist er berechtigt, alle angeforderten Anderungen durchzufiihren.
Durch diesen Mechanismus ist der CES zukiinftig in der Lage, unabhéngig von der
verbleibenden Giiltigkeit eines Nutzertokens, Anderungen am Backend zu persis-
tieren. Durch die zuvor beschriebenen Anpassungen zur Priifung der Autorisie-
rung eines Nutzers innerhalb des CES, kann es dabei auch nicht zur Persistierung
von unautorisierten Anderungen kommen.
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6 Evaluation

In diesem Kapitel soll die Erfiillung der in Kapitel 3 gestellten Anforderungen
an die im Rahmen dieser Arbeit umgesetzten Implementierungen bewertet wer-
den. Dabei wird zunichst die Umsetzung der FA gepriift, bevor auf die NFA
eingegangen wird.

6.1 Funktionale Anforderungen

FA-1: Yjs sollte alle Daten, die fiir die Nutzer von Relevanz sind, in Echtzeit
zwischen den Nutzern synchronisieren.

FA-1.1: Sobald Anderungen am Codesystem wie Erstellen, Umbenennen,
Anderungen an der hierarchischen Struktur oder Léschen von Codes vor-
genommen werden, muss Yjs diese Anderungen synchronisieren.

FA-1.2: Sobald Anderungen an den mit dem Codesystem verkniipften
Entitdten Memo, CodeRelation und CodebookEntry vorgenommen wer-
den, muss Yjs diese Anderungen synchronisieren.

FA-1.3: Sobald Anderungen am Dokumentinhalt wie Kodierungen oder
Textanpassungen bei Textdokumenten vorgenommen werden, muss Yjs
diese synchronisieren.

FA-1.4: Sobald Anderungen an Dokument-Metadaten, also das Erstel-
len, Umbenennen oder Ldschen, vorgenommen werden, sollte Yjs andere
Clients iiber diese Anderungen informieren.

Die Frontend-Einbindung von Yjs ermdglicht die sofortige Synchronisation al-
ler Anderungen an Codes (einschlieklich Memo, CodeRelation und Codebook-
Entry). Die Einbindung in den Texteditor ermoglicht auferdem auch, alle dar-
in vorgenommenen Anderungen zu synchronisieren. Durch die Verwendung von
Yjs wird zudem verhindert, dass sich gleichzeitige Anderungen im gleichen Text-
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abschnitt gegenseitig iiberschreiben (Diirsch, 2023). Meldungen iiber Anderungen
an Dokument-Metadaten werden nach der Persistierung am Backend iiber das
CS-yDoc an alle anderen Clients propagiert. Somit ist die Anforderung als erfiillt
zu betrachten.

Die Anforderung FA-1 wurde erfiillt.

FA-2: Yjs sollte Awareness-Informationen iiber den Nutzer an andere Clients
senden.

FA-2.1: Falls ein Nutzer im Projekt aktiv ist, muss diese Information in
der Nutzeranzeige angezeigt werden.

FA-2.2: Sobald ein Nutzer ein Dokument geoffnet hat, sollte dies in der
Dokumentenanzeige angezeigt werden.

FA-2.3: Sobald der Texteditor gedffnet ist, muss der Editor die Textse-
lektierung eines Nutzers anzeigen.

FA-2.4: Sobald ein Nutzer im Texteditierungsmodus ist, muss der Editor
den Cursor des anderen Nutzers anzeigen.

FA-2.5: Sobald ein Bereich eines PDFs angewéhlt ist, sollte der Editor
die Selektion des anderen Nutzers anzeigen.

QDAcity wurde entsprechend angepasst, sodass alle aktiven Benutzer (einschliefs-
lich des aktuellen Benutzers, so in einem anderen Browsertab aktiv) im Projekt
angezeigt werden. Dabei wurde die Funktionalitit zur Anzeige aller Nutzer in
den Dokumenten des Projekts beibehalten und zudem die Anzeige der aktuellen
Position bzw. Selektierung in Textdokumenten hinzugefiigt.

Fiir PDFs wurde die Bereichsanzeige wie in 5.1.1 begriindet nicht implementiert.
Im Rahmen dieser Arbeit wurde diese Funktion als vergleichsweise weniger rele-
vant betrachtet und daher fiir eine zukiinftige Implementierung umterminiert.

FA-3: Der CES muss fihig sein, nur berechtigten Servern von QDAcity die
angeforderten Daten zu liefern und nicht autorisierte Anfragen abzulehnen.

FA-3.1: Zur Authentifizierung einer Anfrage sollen keine Autorisierungs-
Rundlaufe notwendig sein.

Die konzipierte Authentifikation mittels mTLS erlaubt eine direkte Autorisierung
einer Anfrage durch Priifung des iibermittelten Zertifikats. Leider konnte die
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6. Evaluation

Implementierung aus Zeitgriinden im Rahmen dieser Arbeit nicht mehr erfolgen,
wodurch diese Anforderung als nicht erfiillt betrachtet werden muss.

Die Anforderung FA-3 wurde nicht erfiillt.

6.2 Nicht-funktionale Anforderungen

NFA-1: Der CES muss so gestaltet sein, dass er innerhalb der von Google Cloud
Run zur Verfiigung gestellten Umgebung ausgespielt und betrieben werden kann.

NFA-1.1: Google Cloud Run bietet ein Maximum von 32 Gigabyte Ar-
beitsspeicher pro Instanz.!

NFA-1.2: Websocket-Verbindungen unter Google Cloud Run miissen in-
nerhalb einer Stunde abgeschlossen sein.

Nach ersten Tests benotigt der CES zum Starten eine Mindestmenge von 80 MiB
RAM, wobei er ohne verbundene Nutzer nur 50 MiB RAM verwendet. Dabei
erhohen die geladenen Dokumente den benétigten Arbeitsspeicher weiter, wobei
das Limit von 32 GB wohl nur unter extremer Last erreicht werden kénnte. Auf
einen Lasttest wurde aufgrund des Zeitrahmens verzichtet, da Diirsch (2023) bei
15-20 seitigen Dokumenten bereits RAM-Auslastung im einstelligen MiB-Bereich
verzeichnen konnte. Somit konnen mit 100 MiB freiem RAM potentiell 50 Nutzer
in jeweils eigenen Dokumenten von einer einzigen CES-Instanz bedient werden.
Dies wiirde der aktuellen Konfiguration des RTCS entsprechen, welcher auf 160
MiB begrenzt ist. Das Limit von einstiindigen Verbindungen ist fiir den CES nicht
relevant, da das Frontend bei Abbruch der Verbindung sofort eine neue Verbin-
dung initiieren kann. Dies kann ohne fiir den Nutzer ersichtliche Seiteneffekte
erfolgen. NFA-1 wurde folglich erfiillt.

Die Anforderung NFA-1 wurde erfiillt.
NFA-2: Die GitLab Deployment-Pipeline muss so gestaltet sein, dass der CES bei

jedem Deployment von QDAcity mit deployed wird.

NFA-2.1: Die GitLab Deployment-Pipeline muss so gestaltet sein, dass
die Environment-Variablen des CES auf die aktuelle Backend-Url verwei-
sen.

Das Deployment ist entsprechend der Anforderungen vorbereitet, um den CES mit
jedem Release auf den jeweiligen Server zu deployen. Dabei werden alle notwen-

L https://cloud.google.com /run/quotas
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digen Umgebungsvariablen gesetzt. Aufgrund letzter fehlender Features findet
aktuell jedoch noch kein Einsatz des CES in der Produktionsumgebung statt.

Die Anforderung NFA-2 wurde erfiillt.

NFA-3: Der CES muss so gestaltet sein, dass alle bestehenden Features erhalten
bleiben und in Zukunft leicht neue Features implementiert werden kénnen.

NFA-3.1: Der CES muss so gestaltet sein, dass jegliche bestehende Funk-
tionalitdat erhalten bleibt.

NFA-3.2: Der CES muss so gestaltet sein, dass zukiinftig weitere Doku-
menttypen synchronisiert werden kénnen.

NFA-3.3: Der CES muss so gestaltet sein, dass er in Zukunft Offline-
Bearbeitung unterstiitzen kann.

NFA-3.4: Der CES muss so gestaltet sein, dass in Zukunft auch weitere
Features leicht unterstiitzt werden konnen.

Die Erweiterungen des CES im Rahmen dieser Arbeit dienten dazu, alle bisherigen
Funktionen des RTCS abzubilden. So werden jetzt alle kollaborativen Daten, sowie
Awareness-Informationen synchronisiert. Auferdem wurden alle Anderungen so
vorgenommen, dass mit jedem abgeschlossenen Feature alle anderen Funktionali-
titen voll kompatibel mit den Anderungen sind. So werden aktuell die Daten des
CS weiterhin im Datastore synchron gehalten, obwohl die primére Speicherung
innerhalb des CS-yDocs stattfindet, um weiterhin Auswertungen im Backend zu
ermoglichen.

Des Weiteren ist der CES fiir die einfache Erweiterung um weitere Dokumenttypen
konzipiert. Dies wurde zum Teil schon bei der Umsetzung der Unterstiitzung fiir
PDF-Dateien bewiesen, wobei hier nur die Kodierungen und nicht das eigentliche
Dokument iiber den CES synchronisiert werden.

Yjs bietet Unterstiitzung fiir Offline-Bearbeitungen mit folgender Synchronisa-
tion zwischen Clients. Somit ist der CES derart gestaltet, dass Erweiterungen in
der Zukunft leicht unterstiitzt werden konnen.

Abschliefsend ist der CES auch so gestaltet, dass neue Features leicht unterstiitzt
werden konnen. Dies wurde im Rahmen dieser Arbeit bereits an den Erweiterun-
gen um die Awareness-Informationen und die Recommendations gezeigt. Somit
ist die Anforderung als erfiillt zu betrachten.

Die Anforderung NFA-3 wurde erfiillt.
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7 Hindernisse beil der Umsetzung

In diesem Kapitel werden kurz die Probleme beschrieben, welche die Weiterent-
wicklung von QDAcity im Rahmen dieser Arbeit erheblich behindert haben. So
wurde die Umsetzung dieser Arbeit durch fehlende Dokumentation und daraus re-
sultierendes fehlendes Verstandnis der Interaktionen einiger Komponenten, sowie
die teilweise schlechte Qualitdt der Codebasis im Frontend von QDAcity wieder-
holt verzogert. Es kann nur eindringlich dazu geraten werden, vor zusétzlichen
Erweiterungen von QDAcity zunéchst die bestehende Codebasis zu iiberarbeiten
und ausfiihrlicher zu dokumentieren. Eine umfangreiche und prizise Dokumen-
tation ist von essentieller Bedeutung, um eine nachhaltige und effiziente Weiter-
entwicklung von QDAcity zu gewihrleisten. Der aktuelle Zustand der Codebasis
weist zwar teilweise kommentierte Methoden auf, jedoch fehlt eine umfassende
Ubersicht iiber die verschiedenen Komponenten von QDAcity. Dies fiihrt zu einer
erheblichen Einschrankung der Fahigkeit, schnell und prazise die Zusammenhén-
ge innerhalb des Systems zu erfassen.

Im Idealfall kann die durch diese Arbeit gebotene Dokumentation hierfiir als
Ausgangspunkt genommen werden, um zumindest die Datenstruktur, sowie das
kollaborative Editieren und seine Bestandteile zu erklaren.

Auf diese Weise kann in Zukunft dazu beigetragen werden, friihzeitige Fehlannah-
men zu vermeiden. Auferdem wird das Risiko reduziert, die komplexen Abhén-
gigkeiten im Projekt erst nach begonnener Implementierung zu erkennen. Indem
alle wesentlichen Informationen iiber das System klar und transparent dargelegt
werden, konnen potenzielle Fallstricke und Herausforderungen friihzeitig erkannt
und vermieden werden.
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8 Fazit

Abschlieftend soll in diesem Kapitel ein Résumé iiber diese Arbeit gezogen wer-
den. Hierfiir werden die Ergebnisse der Arbeit kurz zusammengefasst, bevor ein
Ausblick auf mégliche zukiinftige Weiterentwicklungen gegeben wird.

Im Rahmen dieser Arbeit konnte das kollaborative Editieren innerhalb von
QDAcity erheblich weiterentwickelt werden. So werden nun alle aktuell implemen-
tierten Features des Frontends unterstiitzt. Auferdem wird in Echtzeit angezeigt,
an welchem Dokument andere Nutzer aktuell arbeiten und bei Textdokumenten
wird sogar die aktuelle Selektion hervorgehoben. Durch diese Features wird die
Kollaboration innerhalb von QDAcity auf den aktuellen technischen Stand ande-
rer Kollaborationsprogramme wie Office365 oder Google Docs angehoben.

Um diese Transformation abzuschlieften, fehlt jedoch noch die Generierung von
[ICA-Berichten, da dem Backend dafiir aktuell nicht das richtige Format der Text-
dokumente zur Verfiigung steht.

Aus diesem Grund sollte als néchster Schritt die im Rahmen dieser Arbeit be-
reits skizzierte REST-API zum Abruf aller fiir die Berichterstellung notwendiger
Daten implementiert werden. Erst nach dieser Umsetzung kann das kollaborative
Editieren unter Verwendung des CES die aktuelle Implementierung des RTCS er-
setzen.

Weiteres Verbesserungspotential findet sich auch im Audiotranskript-Editor, wel-
cher aktuell nicht auf Slate basiert und daher auch nicht iiber den CES synchro-
nisiert werden kann. Hier wiirde eine auf Slate basierende Implementierung die
zukiinftige Entwicklung stark begiinstigen, da dann statt drei verschiedener Edi-
toren nur noch zwei Editoren (Slate, PDFs) aktualisiert und weiterentwickelt
werden miissten.

Eine dritte wichtige Weiterentwicklung wére zudem die Umstellung der ICA-
Berichterstellung auf einen NodeJS-basierten Server, wahlweise entweder als wei-
tere Funktionalitdt innerhalb des CES oder in Form eines eigenstindigen Services.
Diese Erweiterung ersetzt zwar die REST-API zur Datenabfrage, welche jedoch
vor allem eine schnelle Losung dar stellen soll, die Neuerungen des CES fiir die
Nutzer zugédnglich zu machen. Durch die Umstellung auf das yDoc-Format kann
die indirekte Referenzierung via codingkeys ersetzt werden und der Aufwand fiir
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8. Fazit

die Umwandlung der Dokumente und des CS wird eingespart. Die Speicherstruk-
tur der yDocs wiirde zudem theoretisch auch weitere Berichte ermoglichen, da
damit auch der Verlauf der Ubereinstimmung iiber die Zeit oder andere histori-
sche Daten direkt auf dem Dokument ausgewertet werden konnen.
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Anhang A: Datenstruktur

A Datenstruktur

Google Cloud Bucket
| EXERCISE
| [Projekt-ID]
| TEXT
|__ [UID]- [Dateiname]
| content // HTML-Datei
. _PROJECT
| [Projekt-ID]
LTRANSCRIPTION
|__ [UID]- [Dateiname]
}:audio // .mpeg/.wav/.flav-Datei
content // JSON-Datei mit transkribiertem
Text und Timestamps
|  REVISION
| [Projekt-1ID]
|_poF
| [UID]- [Dateiname]
| content // PDF-Datei
| VALIDATION
| [Projekt-1ID]
L TEXT
| [UID]- [Dateiname]
| content // HTML-Datei

Abbildung 1: Vollstandige Bucket-Struktur eines QDAcity-Buckets
vor Einfiihrung des kollaborativen Editierens
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Google Cloud Bucket
. EXERCISE
| [Projekt-ID]
COLLABORATIVETEXT
| [UID]-[Dateiname]
hcontent // HTML-Datei
yDoc // bindre yJS-Datei
TEXT
| [UID]- [Dateiname]
| content // HTML-Datei
| _PROJECT
| [Projekt-ID]
|_poF
| [UID]- [Dateiname]
| content // PDF-Datei
. __REVISION
| [Projekt-ID]
| TRANSCRIPTION
| [UID]- [Dateiname]
haudio // .mpeg/.wav/.flav-Datei
content // JSON-Datei mit transkribiertem
Text und Timestamps

| VALIDATION
| [Projekt-ID]
|_pDF
| [UID]- [Dateiname]
| content // PDF-Datei

Abbildung 2: Vollstéindige Bucket-Struktur eines QDAcity-Buckets
nach Einfiihrung des kollaborativen Editierens
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Google Cloud Bucket
| _EXERCISE
| [Projekt-ID]
tCS—yDoc // bindre yJS-Datei
COLLABORATIVETEXT
[UID] - [Dateiname]
content // HTML-Datei
yDoc // bindre yJS-Datei
[UID]- [Dateiname]
|_yDoc // binire yJS-Datei
| PROJECT
| [Projekt-ID]
tCS—yDoc // bindre yJS-Datei
COLLABORATIVETEXT
| [UID]- [Dateiname]
L_yDoc // binire yJS-Datei
| REVISION
| [Projekt-ID]
tCS—yDoc // bindre yJS-Datei
TRANSCRIPTION
| [UID]-[Dateiname]
haudio // .mpeg/.wav/.flav-Datei
content // JSON-Datei mit transkribiertem
Text und Timestamps

| VALIDATION
| [Projekt-1ID]
tCS—yDoc // bindre yJS-Datei
PDF
| [UID]- [Dateiname]
| content // PDF-Datei

Abbildung 3: Geplante vollsténdige Bucket-Struktur eines QDAcity-
Buckets
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