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Abstract

Data triangulation is a well-established method in qualitative research projects
fostering the synthesis of theories by comparing different perspectives from a va-
riety of data sources. This widely used approach poses a challenge for Qualitative
Data Analysis tools like QDAcity because different data types need to be support-
ed. Usually, each of these data types requires its own Ul and data model while
access to the same code book and collaboration within the project team must be
sustained. This master thesis addresses the challenge by integrating spreadsheet
support while maintaining all collaborative workflows using Conflict-free Repli-
cated Data Types (CRDTs). The new XLSX- and DOCX-file import enables a
seamless transition from office tools to QDAcity generating a user-friendly ex-
perience. With these adjustments, QDAcity is becoming better aligned with the
standards users are familiar with from popular text editing and spreadsheet soft-
ware tools and the support of projects with a diverse set of data types is extended.
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Zusammenfassung

Datentriangulation ist eine in qualitativen Forschungsprojekten weit verbreitete
Methode zur Ableitung einer Theorie aus den verschiedenen Perspektiven unter-
schiedlicher Quellen. Dieser Ansatz stellt fiir Software zur Qualitativen Datenana-
lyse wie QDAcity eine Herausforderung dar, weil eine Vielzahl von Datentypen
unterstiitzt werden muss. Ublicherweise erfordert jeder dieser Datentypen auf-
grund seiner jeweiligen Eigenarten eine spezifische Benutzeroberfliche und ein
eigenes Datenmodell. Gleichzeitig ist aber fiir alle Datentypen der Zugriff auf ein
iibergreifendes Codebuch notwendig und die Moglichkeit zur kollaborativen Zu-
sammenarbeit innerhalb eines Projektteams muss sichergestellt sein. Diese Arbeit
widmet sich dieser Herausforderung, indem sie einerseits die Unterstiitzung von
Tabellenkalkulationsdokumenten integriert und dabei ein kollaboratives Arbeiten
mittels Conflict-free Replicated Data Types (CRDTSs) gewéhrleistet. Anderseits
wird durch die neue Import-Funktion fiir XLSX- und DOCX-Dateien einen rei-
bungslosen Ubergang von populiren Office-Tools zu QDAcity ermoglicht, was die
Benutzerfreundlichkeit signifikant erhoht. Durch diese Anpassungen néhert sich
QDAcity an die vom Nutzer gewohnten Standards tiblicher Textverarbeitungs-
und Tabellenkalkulationssoftware an und erweitert die Unterstiitzung fiir Pro-
jekte mit unterschiedlichen Datentypen.
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1 Einleitung

In der Wissenschaft bedeutet Triangulation, vereinfacht ausgedriickt, dass ein
Forschungsgegenstand aus mehreren Blickwinkeln betrachtet wird (Flick, 2008).
Die Datentriangulation als spezielle Form der Triangulation zeichnet sich laut
Kuckartz (2014) durch das Einbeziehen unterschiedlicher Datenquellen aus und
ist eine in der qualitativen Forschung beliebte Methodik, um ein Phdnomen mit
Hilfe verschiedenartiger Datensdtze aus mehreren Perspektiven zu betrachten.
Damit eine Software fiir qualitative Datenanalyse diese Methodik unterstiitzen
kann, muss sie eine breite Palette von Quellen verarbeiten kénnen. Die Herausfor-
derung dieser Anforderung ist, dass die unterschiedlichen Datentypen zwar auf-
grund ihrer Eigenschaften sowohl eigene Benutzeroberflachen zum Anzeigen und
Bearbeiten des Dokuments als auch eigene Datenstrukturen zum Persistieren be-
notigen, gleichzeitig aber iibergreifende, einheitliche Strukturen fiir die qualitative
Datenanalyse brauchen. Idealerweise sollen die Dokumente unabhéngig von ihrem
Datentyp innerhalb eines Projekts auch kollaborativ bearbeitet werden koénnen.
Ziel dieser Masterarbeit ist die Unterstiitzung von Projekten mit Datentriangu-
lation in der Cloudanwendung QDAcity! durch das Einbinden neuer Datentypen
zu verbessern. Die Webanwendung QDAcity, die aus einem Forschungsprojekt
der Friedrich-Alexander-Universitiat Erlangen-Niirnberg am Lehrstuhl fir Open-
Source-Software entstand, ist eine Software zur qualitativen Datenanalyse. Fiir
die Analyse kann der Nutzer eigene Dateien hochladen, um diese zu codieren,
indem theoretische Konstrukte in den Daten identifiziert und mit Codes mar-
kiert werden (Kaufmann et al., 2023). Das Hochladen von Dateien ist dabei bis-
her auf die Datentypen RTF, TXT, PDF und Audioformate beschrankt. Mit
den Datenformaten DOCX und XLSX von Microsoft fehlen zwei der am weites-
ten verbreiteten Dokumentformate in den Upload-Optionen. Fiir eine qualitative
Datenanalyse in einer DOCX-Datei musste ein Nutzer diese bisher erst in ei-
ne RTF-Datei umwandeln, um diese dann hochladen zu kénnen, wobei nur die
Verarbeitung von sehr einfachen Textdokumenten ohne eingebettete Bilder, Ta-
bellen und Links moglich war. Fiir XLSX-Dateien blieb nur die Moglichkeit, diese
als PDF hochzuladen, weil QDAcity bisher keine Tabellenkalkulationsdokumente
unterstiitzte. Die Umwandlung in das PDF-Format verhindert aber eine weitere
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Bearbeitung des Dokuments. Diese, im Hinblick auf Datentriangulation unzufrie-
denstellende Situation, wurde im Rahmen der Masterarbeit verbessert, wobei sich
die Arbeit auf die Datentypen DOCX, RTF und XLSX konzentrierte. Fiir Textdo-
kumente wurde eine Unterstiitzung von DOCX-Dateien implementiert und der
vorhandene Upload von RTF-Dateien verbessert. Die neue Upload-Option fiir
XLSX-Dateien bildet die Grundlage zur Nutzung von Tabellenkalkulationsdo-
kumenten in QDAcity. Dazu war neben dem Upload auch eine Unterstiitzung
dieses Dokumenttyps innerhalb der Anwendung notwendig, weil fiir diese, ahn-
lich wie fiir die bereits unterstiitzten Textdokumente, kollaborative Bearbeitung
und Codierung ermoglicht wurde. QDAcity ist dadurch besser fiir Projekte mit
unterschiedlichen Datentypen geeignet, wobei im Sinne der Datentriangulation
alle Dokumentarten unabhangig vom ihrem Datentyp mit einem gemeinsamen
Codebuch codiert werden kénnen.



2 Anforderungen

Um die Vielseitigkeit und Kompatibilitat der Anwendung QDAcity zu vergréflern,
sollen neue Datentypen integriert werden. Die der Umsetzung zugrunde liegen-
den Anforderungen sind auf die zwei Kapitel funktionale und nicht-funktionale
Anforderungen aufgeteilt. Die funktionalen Anforderungen spezifizieren, wie sich
das System verhalten soll, und die nicht-funktionalen Anforderungen beschreiben
die Art und Weise, in der die funktionale Anforderungen umgesetzt werden sollen
(Post, 2021).

2.1 Funktionale Anforderungen

Fir eine strukturierte und einheitliche Formulierung der funktionalen Anforde-
rungen habe ich mich fiir die Satzschablone fiir funktionalen Anforderungen von
den SOPHISTen (2024) entschieden, die sich schematisch wie folgt darstellt:

MUSS _
<Betrachtungs— <wem?|was?>
e enstan:|;> SOLLTE DIE MOGLICHKEIT <Objekt> —| <Verb>
9ee BIETEN
WIRD FAHIG SEIN

Abbildung 2.1: Satzschablone der SOPHISTen (2024) fur funktionale Anforde-

rungen

Entsprechend diesem Schema startet eine funktionale Anforderung immer mit
dem Betrachtungsgegenstand, gefolgt von der Wichtigkeit der Anforderung. Diese
wird durch die Schliisselworter muss, sollte und wird angegeben. Muss-Anfor-
derungen sind verpflichtend umzusetzen, wihrend Formulierungen mit sollte nur
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den Wunsch eines Stakeholders darstellen. Wird driickt die Absicht von Stake-
holdern aus, die formulierte Anforderung als Vorbereitung in einer zukiinftigen
Funktion zu verwenden. Deshalb ist die Realisierung einer Wird-Anforderungen
ebenfalls verpflichtend, obwohl sie zunéchst nicht getestet wird. Nach der Wich-
tigkeit wird die Art der Funktionalitdt spezifiziert. Dazu werden selbststédndige
Systemaktivitaten ohne Schliisselwort, Benutzerinteraktionen mit dem Akteur
und den Schliisselwortern die Maglichkeit bieten und Schnittstellenanforderungen
mit den Schliisselwortern fahig sein konkretisiert. Laut Satzschablone werden die
Anforderungen mit einem Objekt und einem Verb abgeschlossen (SOPHISTen,
2024).

Neben der einheitlichen Formulierung anhand der Satzschablonen wurde eine
nummerische Gliederung, die die Anforderungen nach Thematik unterteilt, ge-
nutzt, um die Anforderungen zu strukturieren. Die oberste Hierarchieebene ord-
net die funktionalen Anforderungen den Zielen der Erweiterung den beiden Da-
tentypen fiir Textdokumente und den fiir die Tabellenkalkulationsdokumente zu.

2.1.1 Erweiterung der Datentypen fiir Textdokumente

Im Rahmen dieser Masterarbeit soll zum einen ermoglicht werden, DOCX-Dateien
einem Projekt in QDAcity hinzuzufiigen und diese im Editor bearbeiten zu kon-
nen. Zum anderen soll der vorhandene Upload-Prozess fiir RTF-Dateien verbes-
sert werden.

Erweiterung um den Datentyp DOCX

Um den neuen Datentyp DOCX einzufiihren, miissen die folgenden funktionalen
Anforderungen umgesetzt werden:

FA 1.1.1: Der Upload-Prozess muss dem Nutzer die Moglichkeit bieten, eine
DOCX-Datei von seinem lokalen Dateisystem auszuwéhlen und in den Texteditor
hochzuladen.

FA 1.1.2: Der Texteditor muss fahig sein, die folgenden Zeichenformatierungen,
der importierten DOCX-Datei zu erkennen und als solche zu visualisieren:

FA 1.1.2.1: Der Texteditor muss fahig sein, die Formatierung unterstrichen
bei importierten Zeichen beizubehalten.

FA 1.1.2.2: Der Texteditor muss fahig sein, die Formatierung fett bei impor-
tierten Zeichen beizubehalten.

FA 1.1.2.3: Der Texteditor muss fahig sein, die Formatierung kursiv bei im-
portierten Zeichen beizubehalten.

FA 1.1.2.4: Der Texteditor muss fahig sein, die Formatierung hochgestellt bei
importierten Zeichen beizubehalten.
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FA 1.1.2.5: Der Texteditor muss fahig sein, die Formatierung tiefgestellt bei
importierten Zeichen beizubehalten.

FA 1.1.2.6: Der Texteditor muss fahig sein, die Formatierung durchgestrichen
bei importierten Zeichen beizubehalten.

FA 1.1.3: Der Texteditor muss fahig sein, die folgenden Strukturformatierungen,
der importierten DOCX-Datei zu erkennen und als solche zu visualisieren:

FA 1.1.3.1: Der Texteditor muss fahig sein, die Struktur importierter Listen
beizubehalten.

FA 1.1.3.2: Der Texteditor muss fahig sein, die Struktur importierter Tabellen
beizubehalten.

FA 1.1.3.3: Der Texteditor muss fihig sein, die Hierarchie importierter Uber-
schriftebenen beizubehalten.

FA 1.1.3.4: Der Texteditor muss fahig sein, die Hierarchie importierter Titel
beizubehalten.

FA 1.1.4: Der Texteditor muss fahig sein, in der DOCX-Datei eingebettete Links
als solche zu visualisieren.

FA 1.1.5: Der Texteditor muss fahig sein, Bilder aus einer importierten DOCX-
Datei an der gleichen Stelle im Textfluss eingebunden anzuzeigen.

FA 1.1.6: Im Dokument eingebettete Bilder sollten codiert werden konnen.

Verbesserungen fiir den Datentyp RTF

Der Datentyp RTF wird bereits im Texteditor unterstiitzt. Die Integration dieses
Datentyps soll aber im Rahmen der Arbeit verbessert werden. Dafiir wurden die
folgenden beiden Anforderungen definiert:

FA 1.2.1 Die fiir den Upload der RTF-Dateien genutzte Bibliothek T%ika muss
auf die neue Version 3.2.3 aktualisiert werden.

FA 1.2.2 Die Latent Styles der RTF-Dateien sollten im Texteditor nicht als
sichtbarer Text erscheinen.

2.1.2 Erweiterung der Datentypen fiir Tabellenkalkulati-
onsdokumente
Neben der Erweiterung der Datentypen fiir Textdokumente soll mit Tabellenkal-

kulationsdokumenten eine neue Dokumentenart in QDAcity unterstiitzt werden.
Dazu wird neben einem neuen Tabelleneditor zum Codieren von Tabellen ein
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neuer Codingtyp benotigt. AuBlerdem sollen XLSX-Dateien als Tabellenkalkula-
tionsdokument-Datentyp hochgeladen werden kénnen. Dementsprechend werden
die funktionalen Anforderungen auf die drei Bereiche Tabelleneditor, Erweiterun-
gen um den Datentyp XLSX und Codieren von Tabellen aufgeteilt.

Anforderungen an den Tabelleneditor

FA 2.1.1: Die Anwendung muss dem Nutzer die Moglichkeit bieten, ein neues,
leeres Tabellenkalkulationsdokument anzulegen.

FA 2.1.2: Der Tabelleneditor sollte fahig sein, Tabellenkalkulationsdokumente,
die mehrere Tabellenblétter enthalten, zu unterstiitzen, was durch die folgenden
Anforderungen sichergestellt wird:

FA 2.1.2.1: Eine Navigation muss dem Nutzer die Moglichkeit bieten, zwi-
schen den Tabellenblattern zu wechseln.

FA 2.1.2.2: Der Tabelleneditor muss dem Nutzer die Moglichkeit bieten, ein
neues Tabellenblatt in einem Tabellenkalkulationsdokument hinzuzufiigen.

FA 2.1.2.3: Der Tabelleneditor muss dem Nutzer die Moglichkeit bieten, ein
einzelnes Tabellenblatt aus einem Tabellenkalkulationsdokument zu loschen.

FA 2.1.2.4: Der Tabelleneditor sollte dem Nutzer die Moglichkeit bieten, den
Namen der Tabellenblatter zu andern.

FA 2.1.3: Der Tabelleneditor muss dem Nutzer die Moglichkeit bieten, einer Ta-
belle sowohl eine als auch mehrere neue Zeilen und Spalten an der vom Nutzer
ausgewéhlten Stelle hinzuzufiigen.

FA 2.1.4: Der Tabelleneditor muss dem Nutzer die Moglichkeit bieten, von ihm
ausgewéhlte Zeilen und Spalten zu 16schen.

FA 2.1.5: Die Tabellen sollten eine Zeilen- und Spalteniiberschrift haben.

FA 2.1.6: Der Tabelleneditor sollte fahig sein, Formeln innerhalb von Zellen aus-
zuwerten.

FA 2.1.7: Der Tabelleneditor sollte dem Nutzer die Moglichkeit bieten, durch
Synchronisation fiir mehrere Nutzer, kollaboratives Arbeiten zu ermdoglichen.

FA 2.1.8: Der Tabelleneditor sollte dem Nutzer die Moglichkeit bieten, den Text
innerhalb einer Zelle umbrechen zu lassen und manuelle Zeilenumbriiche einzu-
fiigen, damit auch langerer Text in einer Zelle angezeigt werden kann.

FA 2.1.9: Der Tabelleneditor sollte dem Nutzer die Moglichkeit bieten, die Breite
einer Spalte zu andern.
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Anforderungen fiir die Erweiterung um den Datentyp XLSX

FA 2.2.1: Der Upload-Prozess muss dem Nutzer die Moglichkeit bieten, eine
XLSX-Datei auszuwahlen und in den Tabelleneditor hochzuladen.

FA 2.2.2: Der Tabelleneditor muss fahig sein, die tabellarische Struktur mit den
Zellwerten aus einem als XLSX-Datei hochgeladenen Tabellenkalkulationsdoku-
ment zu ibernehmen.

Anforderungen fiir das Codieren von Tabellen

FA 2.3.1: Der Coding-Editor muss dem Nutzer die Mdoglichkeit bieten, ausge-
wahlte Zellen in einer Tabelle zu codieren.

FA 2.3.2: Der Coding-Editor muss fahig sein, gesetzte Codings der geoffneten
Tabelle auf den beiden folgenden Arten anzuzeigen:

FA 2.3.2.1: Der Coding-Editor muss fihig sein, gesetzte Codings in Coding-
Brackets links neben der Datei anzuzeigen.

FA 2.3.2.2: Der Coding-Editor muss fahig sein, den Bereich eines gesetzten
Codings innerhalb der geoffneten Tabelle durch eine Umrahmung anzuzeigen.

FA 2.3.3: Der Coding-Editor muss dem Nutzer die Moglichkeit bieten, ausge-
wahlte Zellen, wenn sie Bestandteil eines Codings sind, aus diesem Coding zu
entfernen. Wenn alle Zellen eines Codings ausgewéhlt sind, muss dieses Coding
geloscht werden.

FA 2.3.4: Der Coding-Editor muss dem Nutzer die Moglichkeit bieten, das
Coding-Bracket eines gesetzten Codings anzuklicken, um dessen codierte Zellen
in der Tabelle visuell hervorzuheben.

FA 2.3.5: Der Coding-Editor muss fahig sein, beim Hinzufiigen von Spalten und
Zeilen innerhalb eines codierten Bereichs, dieses Coding entsprechend um die hin-
zugefiigten Zellen zu erweitern.

FA 2.3.6: Der Coding-Editor muss fahig sein, beim Loschen von Spalten und
Zeilen innerhalb eines Codings, dieses Coding entsprechend um die entfernten
Zellen zu reduzieren.

FA 2.3.7 Das System sollte fahig sein, Tabellenkalkulationsdokumente bei der
Bestimmung des Intercoder Agreements zu beriicksichtigen.

FA 2.3.8: Der Coding-Editor muss dem Nutzer die Moglichkeit bieten, die mit
einem bestimmten Code codierten Zellen in einer Liste der Codings diesen Codes
zu sehen.
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FA 2.3.9: Der Coding-Editor muss fihig sein, Uberschneidungen zweier Codings
innerhalb eines Tabellenblattes in der Statistik zu beriicksichtigen und diese zu
visualisieren.

2.2 Nicht-funktionale Anforderungen

In diesem Kapitel wird beleuchtet, auf welcher Art und Weise diese funktionalen
Anforderungen umgesetzt werden sollen. Dafiir wird auf die Satzschablone der
SOPHISTen (2024) fiir nicht-funktionale Anforderungen zurtickgegriffen:

\<Betrachtunqs—

[<Bedingung>] SOLLTE — — <Eigenschaft> -

/ gegenstand>

Abbildung 2.2: Satzschablone der SOPHISTen (2024) fiir nicht-funktionale An-
forderungen

MUSS

[<Vergleichs-

SsirnAs — <Wert> — <Verb>

WIRD

Analog zu den funktionalen Anforderungen wird auch hier die Wichtigkeit der
Anforderung durch die Schliisselworter muss, sollte und wird ausgedriickt. Au-
Berdem wird immer eine Eigenschaft des Betrachtungsgegenstandes mit einem
Wert verglichen. Die Strukturierung der nicht-funktionalen Anforderungen er-
folgt anhand des ISO-Standards 25010, der tiblicherweise fiir eine Einschiatzung
der Softwarequalitiat herangezogen wird. Die Norm unterteilt die Eigenschaften
einer Software auf die acht Bereiche funktionale Eignung, Performanz und Effizi-
enz, Kompatibilitdt, Benutzbarkeit, Zuverlassigkeit, Sicherheit, Wartbarkeit und
Ubertragbarkeit aufteilt. Da funktionale Eignung funktionale Aspekte behandelt,
werden die nicht-funktionalen Anforderungen den restlichen sieben Bereichen zu-
geordnet (Post, 2021).

2.2.1 Performanz und Effizienz

NFA 1.1: Der Inhalt der DOCX-Datei muss im Frontend in einen Blob umge-
wandelt und in den Google Cloud Storage (GCS) hochgeladen werden, ohne ihn
an das Backend zu schicken.
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NFA 1.2: Der Inhalt der RTF-Datei sollte im Frontend in einen Blob umgewan-
delt und in den GCS hochgeladen werden, ohne ihn an das Backend zu schicken.

NFA 1.3: Der Inhalt der XLSX-Datei muss im Frontend in einen Blob umgewan-
delt und in den GCS hochgeladen werden, ohne ihn an das Backend zu schicken.

NFA 1.4: Ein mit der DOCX-Datei hochgeladenes Bild muss im Frontend ge-
cacht werden, um den Datenverkehr zum GCS gering zu halten.

2.2.2 Kompatibilitat

NFA 2.1: Die Implementierung sollte fiir eine einheitliche Architektur auf die
bereits verwendeten Technologien zuriickgreifen.

2.2.3 Benutzbarkeit

NFA 3.1: Die Benutzeroberfliche muss die Sprachen Deutsch und Englisch un-
terstitzen.

NFA 3.2: Die Benutzeroberfliche sollte die Web Content Accessiblity Guide-
lines (WCAG) 2.1 der Stufe AA erfiillen.

NFA 3.3: Die Benutzeroberfliche miissen dem QDAcity Designsystem entspre-
chen

NFA 3.4: Bei der Implementierung von Buttons sollte auf wiederverwendbare
Komponenten zuriickgegriffen werden.

2.2.4 Zuverlassigkeit

NFA 4.1: Der Rollout einer neuen Funktion muss tiber ein Feature-Flag im
lokalen Speicher des Browsers fiir den normalen Nutzer verborgen sein, bis die
Funktionalitét fiir alle freigegeben ist.

NFA 4.2: Es muss sichergestellt werden, dass bereits vorhandene Funktionalitét
durch Anderungen nicht gestért wird.

2.2.5 Sicherheit

NFA 5.1: Nur Nutzer mit Leseberechtigung fiir die Datei diirfen in der Lage sein,
ein Bild, das beim Upload-Prozess einer DOCX-Datei in den GCS hochgeladenen

wird, herunterzuladen.

NFA 5.2: Beim Upload-Prozess einer DOCX-Datei miissen Cross-Site-Scripting
(XSS)-Attacken verhindert werden.
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NFA 5.3: Bei allen Requests an das Backend muss der Nutzer authentifiziert
werden.

NFA 5.4: Die Daten miissen verschliisselt in der Datenbank gespeichert werden.

NFA 5.5: Die in QDAcity verwendete rollen-basierte Zugriffskontrolle sollte ver-
wendet werden, um bei Projektteilnehmern zwischen lesendem und schreibendem
Zugriff unterscheiden zu koénnen.

2.2.6 Wartbarkeit

NFA 6.1: Um die HTML-zu-Slate-Node-Umwandlung aus dem Collaborative-
Editing-Service (CES) im Frontend wiederzuverwenden, diirfen die benétigten
Methoden manuell kopiert werden. Fiir eine einfachere Wartung sollten die Ko-
pien der Methoden im Frontend und die Originale im CES identisch und das
Vorgehen dokumentiert sein.

NFA 6.2: Alle neuen Endpunkte im Backend sollten eine Codezeilentestabde-
ckung mit Unit-Tests von 100% haben.!

NFA 6.3: Alle neuen Funktionalitdten missen mit Akzeptanztests gepriift wer-
den.

NFA 6.4: Alle Java-Methoden, deren Umfang tiber eine einzeilige Implementie-
rung hinausgeht, sollten mit JavaDoc-Kommentaren dokumentiert werden.

NFA 6.5: Das Prinzip der Trennung von Verantwortlichkeiten sollte eingehalten
werden.

thttps://gitlab.com/qdacitygroup/qdacity /- /wikis /How-to-write-unit-tests

10


https://gitlab.com/qdacitygroup/qdacity/-/wikis/How-to-write-unit-tests

3 Architektur

3.1 Ausgangslage

In diesem Kapitel wird die fiir die Umsetzung der Anforderungen relevante Ar-
chitektur vorgestellt, auf die in den folgenden Kapiteln dargestellten eigenen Ar-
beiten aufbauen. Der Fokus liegt deshalb auf dem CES mit der Synchronisation
fiir das kollaborative Arbeiten, der Verarbeitung von Textdokumenten im Allge-
meinen und deren Codierung.

3.1.1 Das CES-Modul als Hocuspocus-Server und die Kom-
munikation mit dem Frontend

Neben einem Frontend mit React-Framework und einem Java-basierendem Ba-
ckend existiert im QDAcity-Projekt auch der CES. Dieser Service ermoglicht ein
kollaboratives Arbeiten an Textdokumenten unter Verwendung von Yjs' YDocs.
Yjs nutzt die Eigenschaften von CRDTs, um Anderungen an YDocs durch Up-
date-Nachrichten konfliktfrei zu synchronisieren. Aulerdem fungiert der Service
als Schnittstelle zwischen Frontend und GCS und ist fiir das Speichern und Her-
unterladen von den YDocs zustindig. Dazu ist der Service als Hocuspocus-Server?
konfiguriert, was ermoglicht, dass die Update-Nachrichten der YDocs synchroni-
siert werden, sodass mehrere Benutzer parallel am gleichen Dokument arbeiten
kénnen. Der Hocuspocus-Server wurde um eine Custom-Extension® erweitert,
die den Zugriff auf die Datenbank kontrolliert. Da diese Erweiterung teilweise
vom Dokumenttyp abhangig ist, gibt es fiir jeden Dokumenttypen einen eigenen
DocHandler, der die benotigten Lifecycle-Hooks* onLoadDocument, onAuthenti-
cate und onStoreDocument fiir den jeweiligen Dokumenttyp bereitstellt.

Im Fontend wurde der Hook useHocuspocusProvider implementiert, der als Hocus-
pocus-Provider dient. Dieser Hook stellt die Verbindung zum Hocuspocus-Server

thttps://docs.yjs.dev/
Zhttps://tiptap.dev/docs/hocuspocus/server /configuration
3https://tiptap.dev/docs/hocuspocus/guides/custom-extensions
4https:/ /tiptap.dev/docs/hocuspocus/server /hooks
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her und gibt das YDoc zurtick. Mit einem Aufruf dieses Hook kann der Coding-
Editor auf das YDoc zugreifen, wobei durch die Hocuspocus-Verbindung sicher-
gestellt ist, dass das YDoc in Echtzeit synchronisiert wird.

3.1.2 Textdokumente in QDAcity

Im Texteditor konnte der Nutzer schon vor Implementierung der neuen Funk-
tionen Textdokumente in Form von TXT-Dateien und RTF-Dateien aus seinem
lokalen Speicher in ein Projekt hochladen. Dafiir ist im Backend die Unterklas-
se TextDocument vorhanden, die neben den Unterklassen PDFDocument und
TranscriptionDocument von der abstrakten Klasse BaseDocument erbt. Diese
Hierarchie ist im Klassendiagramm in der Abbildung 3.1 zu sehen.

BaseDocumernt

id: Long

projectlD: Long

fitle: Siring

blobs: Map=String, GesBlob:
exerciselD: Long
positioninOrder: Long
projectType: ProjectType
documentGrouplD:Long

A

PDFDocument TextDocument TranscriptionDocument

documentVersion: Integer || stiType: Siring

Abbildung 3.1: Klassendiagramm der Dokumente

Diese Klassen enthalten neben den Metadaten des Dokuments auch die Map
blobs als Attribut. Diese Map verkniipft das Dokument mit den Blobs des GCS,
die den Inhalt der Dokumente beinhalten. Den Textdokumenten sind jeweils die
Blobs yDoc und content zugeordnet. Zusatzlich zu den allgemeinen Metadaten
wird die documentVersion persistiert, die angibt, ob das Dokument bereits in
einem YDoc synchronisiert wird. Beim Upload einer TXT-Datei wird der Inhalt
initial im content-Blob gespeichert. Dabei wird die documentVersion auf 1 ge-
setzt, was signalisiert, dass noch kein YDoc fiir dieses Dokument existiert. Bei

12
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RTF-Dateien wird analog vorgegangen, aber der Inhalt wird im Backend von RTF
zu HTML umgewandelt, bevor dieser in den content-Blob gespeichert wird. Fiir
diese Konvertierung wird die Java-Bibliothek Apache Tika® verwendet. Anhand
der documentVersion erkennt der CES, dass das Dokument noch fiir ein kollabo-
ratives Arbeiten als YDoc persistiert werden muss. Innerhalb eines YDocs wird
der Inhalt der Datei als Slate-Nodes® persistiert. Die Kombination dieser beiden
Technologien wird durch die Middleware slate-yjs” vereinfacht. Dazu ist in der
SlateUtils-Datei ein Algorithmus implementiert, der die HTML-Struktur in ei-
ne Slate-Nodes-Hierarchie umwandelt. Die in HTML umgeformten Slate-Nodes
werden dann in einem YDoc unter dem Schliissel content als XmlText persistiert
und die documentVersion auf 2 gesetzt, um zu signalisieren, dass beim néchsten
Herunterladen direkt auf das YDoc zugegriffen werden kann.

3.1.3 Codieren der Dokumente

Fiir das Codieren von den unterschiedlichen Dokumentarten gibt es verschiedene
Coding-Typen, die in der Abbildung 3.2 zu sehen sind. Alle Klassen erben von
der abstrakten Klasse BaseCoding die Attribute der Metadaten des Codings. Die
Attribute zur Position des Codings innerhalb des Dokuments unterscheiden sich
je nach Art des Codings. Auf der ersten Ebene wird zwischen Codieren eines Be-
reichs oder eines Textes differenziert. Das Codieren eines Bereichs wird bisher nur
fir PDF-Dokumente mit der Klasse PDFAreaCoding unterstiitzt. Das TextCoding
hat zwei Unterklassen, einerseits das PDF TextCoding fiir PDF-Dokumente und
anderseits Slate TextCoding fir Textdokumente, die im YDoc als Slate-Nodes ge-
speichert werden. Damit die Codings zwischen mehreren Nutzern, die parallel
am gleichen Textdokument arbeiten, synchronisiert werden kénnen, werden die-
se im YDoc des Textdokuments gespeichert. Neben dem Inhalt, der unter dem
Schliisselbegriff content persistiert ist, werden die Codings in einer Map unter
dem Schliissel codings gespeichert. Der CES synchronisiert die Codings, die iiber
die Hocuspocus-Verbindung in die Frontends mehrerer Nutzer geladen werden
koénnen.

Shttps://tika.apache.org/
Shttps://docs.slatejs.org/
"https://github.com/BitPhinix/slate-yjs
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BaseCoding

id: Long

projectld: Long
projectType: ProjectType
localCodeld: Long
documentld: Lang
author: String

timestamp: Date

f

AreaCoding

TextCoding

% Float
¥ Float
width: Float
height: Float

pos1: Integer

pos2: Integer

i

]

PDOFTextCoding

SlateTextCoding

PDFAreaCoding

page: Integer

endkey: Siring

endPage: Integer

startkey: String

startPage: Integer

anchorkey: String
focuskey: String

Abbildung 3.2: Klassendiagramm der Coding-Klassen

3.2 Konvertierung der DOCX-Dateien

Um die Unterstiitzung des Dateiformats DOCX zu ermoglichen, wird eine neue
Konvertierung zu den vom QDAcity-Texteditor verwendeten und fiir kollabora-
tive Arbeiten notwendigen Slate-Nodes benotigt. Fiir diese Umwandlung wurde
ein Umweg tiber HTML gewéhlt, damit die bereits im Projekt vorhandene Um-
wandlung von HTML zu Slate-Nodes beim Hochladen von RTF-Dateien weiter

verwendet werden kann.
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3.2.1 Evaluierung von Bibliotheken zur Konvertierung von

DOCX zu HTML

Um die Konvertierung von DOCX zu HTML effizient zu implementieren, sollte
auf vorhanden Bibliotheken zurtickgegriffen werden. Die in Betracht gezogenen
Bibliotheken, die eine solche Umwandlung ermoglichen, werden im folgenden ver-
glichen. Dazu werden die Eigenschaften der einzelnen Bibliotheken tabellarische
gegeniibergestellt. AnschlieBend wird die Entscheidung fir die Bibliothek Mam-
moth® begriindet.

Tabelle 3.1: Gegeniiberstellung verschiedener Bibliotheken zur Konvertierung
von DOCX zu HTML

Bibliothek Mammoth? Docx4jt? Pandoc!! officeParser!?
Lizenz BSD-2 Clause | Apache GPL-2.0 MIT
Kompatibili- | DOCX DOCX, DOCX, RTF, | DOCX,
tét XLSX oDT, CSV XLSX, ODT
Stars auf Git- | 5.8k 2.3k 39.4k 236
hub
Datum  des | 2026 20194 20261° 202616
letzten  Re-
leases
Grofle der Bi- | 2,16 MBY 5.2 MB*® 30-40 MB* 57.9kB %V
bliothek
Laufzeitum- | Frontend (Ja- | Backend (Ja- | Alseigenstan- | Frontend (Ja-
gebung vascript) va) diger Service | vascript)
aufgrund der
Lizenzbestim-
mungen
Konvertie- Fokus auf se- | Moglichst ge- | Komplexes Keine Kon-
rung Layouts | mantische In- | naue Kopie HTML  mit | vertierung
formationen nicht im- | des Layouts
mer gleicher
Struktur

8https://github.com/mwilliamson /mammoth.js
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Nach griindlicher Recherche habe ich mich fiir die Javascript Bibliothek Mam-
moth entschieden. Im Sinne einer transparenten Entscheidungsfindung werden im
folgenden die Vorteile dieser Bibliothek gegeniiber ihren Alternativen bewertet.
Die Bibliothek OfficeParser wurde ausgeschlossen, weil sie im Vergleich zu Mam-
moth deutlich weniger bekannt ist, was man unter anderem an der Anzahl der
Github Stars erkennen kann. Durch die geringe Bekanntheit bestehen die Risiken,
dass die Bibliothek nicht ausreichend erprobt ist und keine regelméaflige Updates
bekommt.

Die Benutzung der Bibliothek Pandoc wird durch die Lizenzbestimmungen der
GPLv2-Lizenz erschwert. Diese schreibt vor, dass eine Software, die GPLv2-
lizenzierten Code einbindet und davon ein abgeleitetes Werk ist, welches ver-
breitet wird, mit derselben Lizenz veroffentlicht werden muss (Jaeger, 2011). Da
QDAcity nicht unter einer GPL-kompatiblen Lizenz steht, kann die Bibliothek
Pandoc nicht direkt eingebunden werden. Deshalb wiirde nur die Option blei-
ben, Pandoc als einen separaten Service in der Google Cloud Plattform (GCP)
zu betreiben, auf den die QDAcity-Anwendung iiber eine Schnittstelle zugreift.
In diesem Fall zdhlt QDAcity tiblicherweise nicht als derivative work und die
Pflicht zur Lizenzierung unter GPLv2 entféllt. Doch eine solche Konstellation
fithrt zu erheblichem Mehraufwand und zusétzlichen Kosten fiir den laufenden
Pandoc-Service in der GCP, die nicht im Verhéltnis zu dem Nutzen der Biblio-
thek stehen. Mammoth steht hingegen unter der BSD-2-Clause Lizenz, die keine
lizenzrechtlichen Vorgaben fiir das Einbinden und Verdnderungen der Bibliothek
macht, solange der Urhebervermerk, die Lizenzbestimmungen sowie der Haftungs-
und Gewéhrleistungsausschluss ebenfalls mitverbreitet werden (Jaeger, 2011).
Docx4j hat den groflen Vorteil, dass nicht nur DOCX-Dateien unterstiitzt wer-
den, sondern auch XLSX-Dateien, die ebenfalls im Rahmen der Masterarbeit
benotigt werden. Doch diesem Vorteil stehen zwei gravierenden Nachteile gegen-
iiber. Docz4j ist eine Java-Bibliothek und muss deshalb im Backend laufen. Da
aber das Backend von QDAcity in der GCP lauft, wiirde die Nutzung der zu-
sitzlich fir Docz4j benotigten Ressourcen merkliche Zusatzkosten verursachen.
Deshalb wird eine Losung, die im Frontend und damit auf den Ressourcen des
Nutzers laufen, bevorzugt (Vergleich NFA 1.1). AuBlerdem wird berichtet, dass

9https://github.com/mwilliamson /mammoth.js
Ohttps://github.com /plutext /docx4j
Hhttps://github.com/jgm /pandoc
2https://github.com/harshankur/officeParser
Bhttps://www.npmjs.com/package/mammoth?activeTab=versions
“https://mvnrepository.com /artifact /org.docx4j/docx4j/versions
Shttps://github.com/jgm /pandoc/releases
https://www.npmjs.com/package/officeparser?active Tab=versions
Thttps:/ /www.npmjs.com/package/mammoth
Bhttps://mvnrepository.com/artifact /org.docx4j/docx4j/6.1.2
Yhttps://github.com/jgm /pandoc/releases /tag/3.8.2.1
20https://www.npmjs.com/package/officeparser
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Mammoth im Vergleich zu Docz4j einen deutlich saubereren HTML-Code pro-
duziert, da Mammoth nicht versucht, die Formatierung so exakt zu erhalten wie
Docz4j dies tut.?!

3.2.2 Allgemeiner Prozess zur Konvertierung

Auf Basis der Entscheidung fiir die Bibliothek Mammoth zur Umwandlung der
DOCX-Datei in HTML, wurde ein Prozess implementiert, der sicherstellt, dass
die gespeicherte Datei nach der Konvertierung eine Dateistruktur erhalt, die iden-
tisch zu der von konvertierten RTF und TXT Dateien ist. Dadurch kénnen alle
bereits vorhandenen Implementierungen fiir Textdateien ohne zusétzliche An-
passungen weiter verwendet werden und die Anwendung kann, unabhéngig vom
urspringlichen Dateiformat, mit allen Texten umgehen. Fiir die Umwandlung
der DOCX-Dateien soll aber auf den Umweg iiber Backend und Konvertierung zu
Slate-Nodes im CES, wie er bei RTF-Dateien genutzt wird, verzichtet werden (vgl.
NFA 1.1). Deshalb wird die Umformungslogik der Datei SlateUtils ins Frontend
kopiert. Da allerdings das CES in einer Node.js Umgebung und das Frontend mit
React-Framework im Browser lauft, muss eine Fallunterscheidung implementiert
werden, die abhéangig von dem Kontext einen DOM entweder tiber die dynamisch
geladene Node.js Bibliothek jsdom aufbaut oder in React den Browser-DOM ver-
wendet. Damit beide Dateien einfach in Zukunft gewartet werden koénnen, sollten
sie aber identisch sein, sodass eine Anpassung in der einen Klasse schnell in die
jeweils andere Klasse itbernommen werden kann (vgl. NFA 6.1). Deshalb wurde in
beiden Dateien eine Fallunterscheidung eingebaut, die dynamisch bei Laufzeit ab-
hiangig vom mitgegebenen Kontext entscheidet, welcher DOM verwendet werden
soll. In der Slate Utils Datei existiert die Deserialisierungsfunktion, die rekursiv die
einzelnen DOM Elemente zu Slate-Knoten umwandelt. In Slate.js wird dabei zwi-
schen Container-Element-Knoten mit semantischen Bedeutung und den Blattern
als Text-Knoten unterschieden, die den Textinhalt sowie dessen Formatierungen
enthalten??. Beim Deserialisieren wird iiber eine switch-case-Struktur das DOM-
Element abhangig vom HTML-Tag zu einem entsprechenden Slate-Element oder
Text-Knoten umgeformt. Mit diesem Prozess wird die Baumstruktur in Slate auf-
gebaut. Um diese in dem GCS zu persistieren, wird ein neues YDoc erstellt und
mit einem Slate-Editor verbunden. In diesen Editor wird anschlieend die konver-
tierte Baumstruktur geladen und somit im YDoc gespeichert. Mit der Methode
encodeStateAsUpdate(yDoc) aus der yjs Bibliothek werden die Anderungen an
dem YDoc als Update-Nachricht serialisiert.?® Diese Update-Nachricht wird dann
in den GCS hochgeladen. Der beschriebene Konvertierungsprozess ist in einem
Sequenzdiagramm in der Abbildung 3.3 visualisiert.

2 https:/ /kaosktrl.wordpress.com/2016/04 /28 /converting-docx-to-html-using-mammoth /
2Zhttps://docs.slatejs.org/concepts/02-nodes
Zhttps://docs.yjs.dev/api/document-updates
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TextEditorPlugin TextDocumentMigrator Slateltils
upload(cix) i
*—»
convertDocxToHTML

{file, document}

rreturn HTML
.‘:; ________

migrate TextDocument
M(document, project type, ™ getSlateNodes
project.id, false) (gdacityDocument, projectType,

projectld, isCESContext)

desenalizeDocument
(gdacityDocument_text)

deserialize
(node)

refurn
DocumentMode

return Slate Value | fE------
e L.

return Y Doc -E—
{:: ______________________ T
i
i
i

Abbildung 3.3: Sequenzdiagramm zur Umwandlung von DOCX-Dateien zu
YDocs

return Slate Value

T
i

3.2.3 Dateniibertragung und Caching-Strategie

In diesem Kapitel wird erlautert, wie die Datentiibertragung und das Caching der
DOCX-Dateien implementiert wurde.

Dateniibertragung und Caching-Strategie des YDocs

Um die Update-Nachricht, die aus den Slate-Nodes der hochgeladenen DOCX-
Datei erzeugt wurde, direkt im Frontend in den GCS hochzuladen, wurde auf die
vorhandene Funktion uploadArray zuriickgegriffen. Diese bekommt tiber den End-
punkt getSignedUploadUrlsForDocuemntld vom Backend eine signierte Upload-
URL, die einen zeitlich befristeten schreibenden Zugang auf ein bestimmtes Ob-
jekt im GCS gewihrt.?* Uber diese URL wird dann die Update-Nachricht als Blob
in den GCS hochgeladen. Da nach dieser initialen Umwandlung die urspriingliche
DOCX-Datei wie die anderen Textdateien als YDoc persistiert ist, greifen hier-
bei die vorhandenen Mechanismen fiir die Synchronisation und dem Caching im

24https://docs.cloud.google.com /storage/docs /access-control /signed-urls?hl=de
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lokalen Speicher des Browsers.

Dateniibertragung und Caching-Strategie der iiber DOCX-Dateien hoch-
geladenen Bilder

Neben dem in dem GCS hochgeladenem YDoc wird fiir jede hochgeladene DOCX-
Datei im Backend ein Objekt der Klasse TextDocument erzeugt und persistiert,
welches die Metadaten des Dokuments enthélt. Diese Klasse, die im Klassendia-
gramm in Abbildung 3.1 visualisiert wird, wurde um das neue Attribut imageMap
vom Datentyp HashMap mit der imageld als Schliissel des Typs String und dem
zugehorigen GesBlob als Wert erweitert. Um ein Bild als Blob in den GCS hoch-
zuladen, wurde der neue Endpunkt getSignedImageUploadUrlFor TextDocumentld
implementiert, der als Parameter die Id des Dokuments und die Id des Bildes be-
notigt. Beim Aufruf dieses Endpunkts wird ein neuer GesBlob erzeugt, der mit
dem Schliissel der mitgelieferten Id des Bildes, in der imageMap des zugehori-
gen TextDocument-Objekts gespeichert wird. Der Endpunkt gibt eine signierte
Upload-URL fiir diesen neu erzeugten Blob zurtick. Der genaue Ablauf kann dem
Sequenzdiagramm in Abbildung 3.4 entnommen werden.

DocumentEndpoint DocumentController GesUriSigner TextDocument BaseDocumentDao

DocumentLegacyEndpoint ‘

|
i getSignedImageUploadUrl
~ ForTextDocumentId
(document.id, imageld)

> get(docId)

return BaseDocument ‘ ‘

getSignedImageUploadGCSUrl
{document, imageld) getSignedImageUploadUri
7 (document, imageld) .

return GesBlob J
return GesBlob e

addImageBlob(imageld.toString(), blob)

return H
R

save(document)

¥

getSignedUploadurForGesPath(blob.getPath())

return; URL U

return StringWrapper
T

Abbildung 3.4: Sequenzdiagramm zum Upload eines Bildes
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AuBerdem wurde der neue Endpunkt getSignedDownloadImage UrlsForTextDocu-
mentld hinzugefiigt, der fir alle Bilder, die in dem Dokument mit der iibergebe-
nen Id eingebetteten sind, die signierten Download-URLs zuriickgibt. Dafiir wird
eine HashMap erzeugt, deren Schliissel die einzelnen Ids der Bilder sind und die
als Wert fiir jedes Blob eine Download-URL enthalt. Diese HashMap wird durch
das Iterieren iiber die imageMap und Erzeugen der signierten URLs fiir jedes ge-
speicherte Blob generiert. Zusatzlich wurde der neue Endpunkt getSignedDown-
loadImage UrlsForTextDocumentldFor Review implementiert. Dieser unterscheidet
sich nur in der Autorisierung von dem Endpunkt getSignedDownloadImageUrls-
ForTextDocumentld und ruft danach intern die gleichen Methoden auf. Wahrend
iiber getSigendDownloadImageUrlsForTextDocumentld nur der Nutzer, der fir
dieses bestimmte Dokument ein Autorisierung besitzt, die Download-URLs abru-
fen kann, bekommt tiber den Endpunkt getSigendDownloadImageUrlsForTextDo-
cumentldForReview jeder, der eine Review fiir das Dokument durchfiithren darf,
die Download-URL:s fiir die Bilder.

Im Frontend wurde die Methode wuploadImageBlob implementiert, die fiir jedes
hochzuladende Bild aufgerufen wird und als Parameter, das Dokument, den Na-
men des Blobs und das Blob als File-Objekt erwartet. Nach dem Generieren einer
zufélligen Id des Bildes wird in dieser Methode der neue Endpunkt getSignedl-
mageUploadUrlForTextDocumentld aufgerufen und mithilfe der zurtickgegebenen
signierten Upload-URL das Blob mit der bereits vorhandenen Methode upload-
BlobChunked in den GCS hochgeladen.

Parallel zum Upload wird das Bild auch direkt in dieser Methode gecacht, um den
Datenverkehr zum GCS zu reduzieren (vgl. NFA 1.4). Fiir das Caching verwendet
QDAcity den lokalen Speicher des Browsers vom Benutzer. In diesem wird, falls
noch nicht vorhanden, die InderedDB imageStorage mit dem Object-Store uploads
angelegt, der als Priméarschliissel eine ID erwartet. Der hochgeladene Blob wird
mit der imageld als Schliissel in den Object-Store gespeichert.

Um die Bilder fir den Texteditor herunterzuladen, wurde die Methode down-
loadImageBlobs implementiert, die das Dokument selbst sowie die zugehorige
imageMap als Parameter erwartet. Der Ablauf dieser Methode wird in dem Akti-
vitatsdiagramm in Abbildung 3.5 visualisiert. Beim Aufruf wird zuerst fiir jeden
Schliissel der imageMap gepriift, ob das Bild bereits in der InderedDB image-
Storage zwischengespeichert ist. Wenn dies der Fall ist, konnen diese Blobs di-
rekt mit den entsprechenden Ids der Bilder zuriickgegeben werden. Falls nicht,
wird abhéngig davon, ob die Bilder fiir ein Review oder fiir ein eigenes Doku-
ment bendtigt werden, der entsprechende Endpunkt getSignedDownloadImage-
UrlsForTextDocumentld oder getSignedDownloadImageUrlsForTextDocumentld-
ForReview aufgerufen. Auch das Ergebnis dieses Aufrufs wird in der IndexedDB
qdacity-app-runtime gecacht, um den Datenverkehr zum Backend zu reduzieren
und beim néchsten Aufruf direkt darauf zuzugreifen zu konnen. Bei Wiederver-
wendung der Download-URLs aus dem Cache muss allerdings beachtet werden,
dass diese nur zeitlich befristet giiltig sind. Deshalb muss im Fehlerfall der Cache
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(Lade die Bilder aus der Inde:(DB)

Bilder in der
IndexDB
vorhanden?

ja

Lade signierte URLs

~ Bilder fiir . "ein Dokument-Endpunkt

< - ) getSignedDownloadimagelrls
: Etewevé ‘ ForTextDocumentld
ia l
- ~ Backend -
. Re”ﬂ;‘;"’"'E"l'dps'lnm- U < Request bereits im URLs aus dem Cache
getSignedDownloadimageUrls - Cache?
ForTextDecumentldForReview S~

|
nein

Backend-Aufruf:

DocumentEndpoint 2 URLs

Backend-Aufruf:
ReviewEndpaint .
~.abgelaufen? -
URLs aus dem URLs aus dem nein
Backend Backend

—{ Herunterladen der

@Ider in der IndexDB CBCI'IEB

t\ Riickgabe als ImageMap )

Abbildung 3.5: Aktivitatsdiagramm fiir downloadImageBlobs

umgangen werden, und es miissen neue URLs im Backend erzeugt werden. Mithil-
fe der Download-URLs konnen die Bilder dann einzeln aus dem GCS herunterge-
laden und direkt im imageStorage zwischengespeichert werden. Der Riickgabewert
der Methode ist eine Liste, die aus einer Liste fiir jedes Bild besteht, die das aus
dem Blob erzeugte File-Objekt mit der jeweiligen Id des Bildes enthélt.
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3.3 Architektonische Entscheidungen fiir die In-
tegration von Tabellenkalkulationsdokumen-
ten

Um Tabellenkalkulationsdokumente in QDAcity zu unterstiitzen, miissen neue
Strukturen aufgebaut werden, weil sich diese Dokumente grundlegend von den
bereits vorhandenen Dokumentarten Text, PDF, Audio und Transkription unter-
scheiden und daher auch einen neuen Datentyp fiir Codierungen erfordert.

3.3.1 Speicherstrukturen fiir Tabellenkalkulationsdokumen-
te

Fiir das Persistieren der Metadaten fiir Tabellenkalkulationsdokumente wurde
die neue Klasse SpreadsheetDocument als Unterklasse der abstrakten Klasse Ba-
seDocument aus Abbildung 3.1 erstellt, sieche Abbildung 3.6. Diese Klasse hat als

BaseDocument
senumMeration» _
DocumentType <«=n
TEXT(Textdocument.class) ﬁ‘\_\
PDF{PDFDocument class) SpreadsheetDocument

TRANSCRIPTION(TranscriptionDocument class)
getYDocBlob: GesBlob

setYDocBlob{GesBlob): void

documentClass:

Class=? extends BaseDocument= getGesContent(): Object

mimeTypesPerDocumentType: setGesContent{Object); void
Map=DocumentType, Collection=Siring==> setContent{Object): void

getMimeTypesPerDocumentType(): L — - getType(): DocumentType
Map=DocumentType, Collection=5iring==

I
I
I
I
I
I
SPREADSHEET(SpreadsheetDocument.class) I
I
I
I
I
I
I

getMimeTypes(): Set<String> getSupportedMimeTypes(): Collection=String=

isEditable(). boolean

clonelntoProject(ProjectType, Long):
SpreadsheetDocument

accept{DocumentVisitor=T=): T

getBlobs(): Map=String, GesBlob=

Abbildung 3.6: Klassendiagramm von der Klasse SpreadsheetDocument

Riickgabewert der Methode getSupportedMimeTypes den Mime-Typ fiir XLSX-
Dateien, nédmlich application/vnd.openzmiformats-officedocument.spreadsheetml.

22



3. Architektur

sheet?, da dieses Dateiformat als Tabellenkalkulationsdokument behandelt wer-
den soll, siehe Kapitel 4.3.6. Weil das Dokument bearbeitbar sein soll, gibt die
Funktion isFEditable immer den Wert true zuriick. Fiir die Riickgabe der Methode
getType wurde das Enum DocumentType um den Wert SPREADSHFEET mit der
zugehorigen documentClass SpreadsheetDocument.class erweitert. Analog zu den
Textdokumenten wird der Inhalt des Tabellenkalkulationsdokuments in einem
YDoc gespeichert, das tiber die Methode getYDocBlob erreichbar ist.

Fir die kollaborative Zusammenarbeit mit mehreren Clients bietet YDoc die
Datentypen Y.Map, Y.Array, Y.Text, Y.XmiText, Y.XmlElement und Y.Xmi-
Fragment an.?6 Um die Elemente eines Tabellenkalkulationsdokument mit diesen
Datentypen zu modellieren, wurde eine Struktur von YArrays und YMaps auf-
gebaut, die in der Abbildung 3.7 dargestellt ist. Innerhalb des YDocs wird jedes

YDoc
L sheets: YMap=String, YArray=

sheet 1

YArray=Row:=

Row 1
YArray=Cell= |

Cell 1
¥YMap<String, String>

| CellN l

T

sheet N

Abbildung 3.7: Speicherstruktur innerhalb des YDocs

Tabellenblatt als Element einer YMap namens sheets gespeichert, das als Schliis-
sel den Namen des Tabellenblatts hat und dessen zugehoriger Wert wieder ein
YArray ist. Ein Element in diesem untergeordneten YArray entspricht eine Zeile
der Tabelle, deren Wert ein weiteres YArray ist, das die Zellen der Zeile be-
inhaltet. Jede einzelne Zelle wird ebenfalls als YMap gespeichert. Der Wert in

Zhttps://developer.mozilla.org/en-US /docs/Web/HTTP /Guides/MIME__types/Common__

types
26https://docs.yjs.dev/api/shared-types

23


https://developer.mozilla.org/en-US/docs/Web/HTTP/Guides/MIME_types/Common_types
https://developer.mozilla.org/en-US/docs/Web/HTTP/Guides/MIME_types/Common_types
https://docs.yjs.dev/api/shared-types

3. Architektur

dieser YMap in der untersten Ebene ist der Wert der Tabellenzelle, der unter
dem Schliisselwort value gespeichert ist. Auf dieser Art und Weise werden alle
Informationen des Dokuments in Datenstrukturen gespeichert, die ein kollabora-
tives Arbeiten unterstiitzen. Das YDoc wird wie die Textdokumente als Blob in
dem GCS persistiert.

3.3.2 Bibliotheksvergleich zur Visualisierung der Tabellen

Um den Entwicklungsaufwand zu reduzieren, wird fiir die Visualisierung der Ta-
belle im Editor von QDAcity auf eine bereits existierende Bibliothek und damit
etablierte Losung zuriickgegriffen. Ausgewéihlt wurde die Bibliothek ReactGrid*’.
Die Griinde fiir diese Wahl werden im folgenden anhand einer Gegeniiberstellung
der Eigenschaften einer Auswahl von vielversprechenden Bibliotheken dargelegt,
wobei die Vor- und Nachteile gegentiber gestellt werden.

Tabelle 3.2: Gegentiberstellung verschiedener Bibliotheken zur Visualisierung
von Tabellen
Bibliothek | ReactGrid®® react-data- X Data Grid?® handsontable3!
grid?”
Lizenz MIT MIT Aufteilung in | Kommerzielle
kostenlos mit | Nutzung: Kos-
MIT Lizenz und | tenpflichtig
kostenpflichtige
Pro-Version
Stars auf | 1.6k 7.5k 5.6k 21.8k
Github
GroBe der | 1.55 MB?32 412 kB33 5.04 MB3* 22.8 MB%»
Bibliothek
Datum 202536 201837 202638 202539
des letzten
stabilen
Release
Unter- Alle noétigen | Alle notigen | Keine fiir das | Alle bendtigten
stitzte Features fiir | Features fiir | Coding notige | Funktionen fiir
Features den Tabel- | den Tabel- | Bereichsauswahl | den  Tabellen-
leneditor leneditor in der kosten- | editor inklusive
vorhanden vorhanden freien Version Formel Be-
rechnung mit
HyperFormula*®
vorhanden

2Thttps://github.com/silevis/reactgrid
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Die Bibliothek handsontable hat den grofien Vorteil, das sie mithilfe der integrier-
ten Bibliothek HyperFormula Formeln innerhalb der Tabelle unterstiitzt, was fiir
die Erfillung der Anforderung FA 2.1.6 nétig ist. Die Bibliothek hat aber den ent-
scheidenden Nachteil, fiir kommerzielle Nutzung kostenpflichtig zu sein. Da QD-
Acity zukiinftig kommerziell angeboten werden soll, wiirden fiir die Benutzung
von handsontable zusétzliche Kosten entstehen die eine Nutzung von QDAcity
verteuern wiirden. Um langfristige Kontinuitit zu gewéhrleisten und aufwéndige
Umstellung in Zuge der geplanten Kommerzialisierung zu vermeiden wurde die
Bibliothek handsontable ausgeschlossen.

Die Bibliothek X Data Grid gibt es als kostenpflichtige Pro-Version und als kos-
tenlose und damit fir QDAcity geeignete Version unter MIT Lizenz. Bei der
kostenlosen Version wurde aber der Umfang der Funktionalitdten derart einge-
schrankt, dass sie nicht mehr fiir QDAcity geeignet ist. Ein nur von der Pro-
Version unterstiitztes Feature, ist die Bereichsauswahl, die fiir das Codieren von
mehreren Zellen notig ist. Deshalb ist kostenlose Version dieser Bibliothek nicht
ausreichend.!

React-data-grid iiberzeugt mit einem hohen Bekanntheitsgrad, den man an der
hohen Anzahl an Stars auf Github erkennen kann, und mit einer breiten Aus-
wahl an unterstiitzten Funktionalitiaten, die alle frei nutzbar unter der MIT Lizenz
stehen. Die letzte stabile Version der Bibliothek datiert allerdings auf das Jahr
2018 und nur Beta-Versionen dieser Bibliothek sind mit der aktuell im QDAcity-
Projekt verwendeten React Version kompatibel. Beim Testen der beta-Versionen
zeigten sich gravierende Fehler, wie zum Beispiel Zellen, die trotz Markierung als
nicht editierbar weiter bearbeitbar waren, was die Verwendung im Coding-Editor
verhindert.

Aus diesen Griinden fiel die Entscheidung zugunsten der Bibliothek ReactGrid,
die zwar weniger bekannt ist, aber alle benotigten Features fiir den Tabelleneditor
unterstiitzt, beziehungsweise den Freiraum bietet, individuell die Funktionalité-
ten zu erweitern. AuBerdem steht sie vollstdndig unter MIT Lizenz und kann
somit frei benutzt werden. Wéahrend der Implementierung konnte auch die gute

28https://github.com /silevis/reactgrid

29https://github.com/Comcast /react-data-grid
30https://github.com/mui/mui-x
3lhttps://github.com/handsontable/handsontable

32https: //www.npmjs.com/package/@silevis /reactgrid

33https: //www.npmjs.com/package /react-data-grid
34https://www.npmjs.com/package/@mui/x-data-grid
35https://www.npmjs.com/package/handsontable

36https: //www.npmjs.com/package/@silevis /reactgrid ?activeTab=versions
3Thttps://www.npmjs.com/package /react-data-grid?activeTab=versions
38https: //www.npmjs.com/package/@mui/x-data-grid ?active Tab=versions
39https: //www.npmjs.com/package/handsontable?activeTab=versions
40https://github.com/handsontable/hyperformula

4https: //v4.mui.com/components/data-grid /getting-started /#feature-comparison
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Dokumentation der Bibliothek iiberzeugen.*?

3.3.3 Bibliotheksvergleich fiir den Upload von XLSX-Dateien

XLSX-Dateien sollen in QDAcity hochgeladen und als Tabellenkalkulationsdo-
kument behandelt werden. Dazu wird eine Bibliothek benotigt, mit der XLSX-
Dateien eingelesen werden konnen, um diese in der im Kapitel 3.3.1 erlauterten
Struktur im YDoc zu persistieren. Diese Funktionalitiat bieten die folgenden Bi-
bliotheken, die in der Tabelle 3.3 gegeniibergestellt werden.

Tabelle 3.3: Gegeniiberstellung verschiedener Bibliotheken zum Lesen der
XLSX-Dateien

Bibliothek exceljs?3 sheetJS# xlsx-populate®
Lizenz MIT Community- MIT

Version unter

Apache-2.0
Stars auf Github | 15.1k 36.2k 994
Grofe der Bi- | 21.8 MB?* 1.39kB*" 15.1 MB*
bliothek
Art der Installa- | NPM-Registry®’ | Als Tarball®’ NPM-Registry”!
tion
Alter der aktu- | 2 Jahre®? 2 Jahre® 6 Jahre>
ellsten Version

Aufgrund der, unter anderem an den 994 Stars auf Github erkennbar, geringen
Bekanntheit und dem hohen Alter von 6 Jahren der aktuellsten Version, wurde
die Bibliothek zlsz-populate ausgeschlossen.

SheetJS kann mit seiner hohen Anzahl an Stars auf Github und der geringen Gro-
Be der Bibliothek iiberzeugen. Sie hat aber den groflen Nachteil, dass die neueren
Versionen der Bibliothek nicht iiber das in QDAcity verwendete npm-Registry

42https:/ /silevis.github.io/reactgrid/docs/4.0/1-getting-started
43https://github.com/exceljs/exceljs
4https://git.sheetjs.com/SheetJS /sheetjs
4Shttps://github.com/dtjohnson /xlsx-populate

46https: //www.npmjs.com/package/exceljs

4Thttps: //www.npmjs.com/package/sheetjs

48https: //www.npmjs.com/package/xlsx-populate
Ohttps://github.com/exceljs/exceljs?tab=readme-ov-file#installation
50https://docs.sheetjs.com/docs/getting-started /installation /frameworks
Shttps://github.com/dtjohnson/xlsx-populate?tab=readme-ov-file#browser
52https://www.npmjs.com/package/exceljs?activeTab=versions
53https://git.sheetjs.com/sheetjs/sheetjs/tags

54https: //www.npmjs.com/package /xlsx-populate?activeTab=versions
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in das Projekt geladen werden konnen, sondern ausschlieflich iiber ein Tarball
installiert werden konnen. Dies erschwert die Wartbarkeit, weil neue Versionen
dadurch nicht iiber den Steuerbefehl npm update geladen, sondern manuell in das
Projekt eingefiigt werden miissen. Deshalb fiel die Entscheidung auf exceljs, eine
bekannte Bibliothek unter MIT Lizenz, die tiber die npm-Registry in das Projekt
geladen werden kann.

3.3.4 Der neue Coding-Type CellCoding fiir Tabellen

Fiir das Codieren von Tabellen sind die vorhandenen Coding-Typen fiir Bereiche
und Texte nicht geeignet, denn in den Tabellen sollen bestimmte Zellen codiert
werden konnen. Deshalb wurde die neue Klasse CellCoding als Unterklasse der
abstrakten Klasse BaseCoding der im Kapitel 3.1.3 erlduterten Vererbungshier-
archie der Coding-Typen hinzugefiigt. Die neue Klasse CellCoding erweitert die

BaseCoding

1

CellCoding <=gnumeration==
> CodingType

columnStart: Integer )
TEXT{TexiCoding.class)

columnEnd: Integer .
AREA(AreaCoding.class)

rowstart: Integer .
CELL({CellCoding.class)

rowend: Integer )
SLATETEXT(SlateTextCoding.class)

sheetName: Strin
9 PDFTEXT{PDFTextCoding.class)

getType(): CodingType == PDFAREA(PDFAreaCoding.class)

applicableDocumentTypes():

List=Class=? extends BaseDocument== codingClass: )
Class=7 extends BaseCoding=

Abbildung 3.8: Klassendiagramm fiir die neue Klasse CellCoding

Klasse BaseCoding um die Attribute columnStart, columnFEnd, rowStart und ro-
wkEnd, die den Bereich der codierten Zellen begrenzen. Auflerdem wird in sheet-
Name der Name des Tabellenblatts gespeichert. Die Methode applicable Docu-
mentTypes liefert eine Liste mit der Dokumentarten, die mit diesem Coding-Typ
codiert werden konnen. Der Riickgabewert der Methode ist eine Liste mit dem
Eintrag SpreadsheetDocument.class, die im Kapitel 3.3.1 vorgestellt wurde. Die
Methode getType liefert den CodingType CELL zuriick. Diese Bezeichnung wurde
mit der codingClass CellCoding.class im Enum CodingType hinzugefiigt.
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4 Design und Implementierung

4.1 Vorgenommene Erweiterungen fiir die Un-
terstiitzung des Dateiformats DOCX

4.1.1 Erweiterung des Texteditor fiir den Upload von DOCX-
Dateien

In diesem Kapitel werden die grundlegenden Implementierungsschritte vorge-
stellt, die notig waren, damit eine einfache DOCX-Datei hochgeladen werden
kann.

Erweiterung der unterstiitzen Dateiformate

Um DOCX-Dateien hochladen zu kénnen, muss der Mime-Typ dieses Dateityps
application/vnd.openzmliformats-officedocument.wordprocessingml.document frei-
geschaltet werden.! Da das hochgeladene Dokument als Textdokument behandelt
werden soll, muss es in der Liste der unterstiitzten Mime-Typen von Textdoku-
menten hinzugefiigt werden. Zur Bereitstellung dieser Liste im Frontend gibt es
fiir jede Dokumentart, die im Backend als Unterklasse der Klasse BaseDocument
modelliert und im Klassendiagramm im Kapitel 3.1.2 visualisiert ist, die Metho-
de getSupportedMime Types, die in den Unterklassen eine Liste der unterstiitzten
Mime-Typen zuriickgibt. Uber den Endpunkt getSupportedDocument Types wer-
den diese vom Frontend abgefragt, sodass beim Uploadprozess nur Dokumente
mit einem unterstiitzen Mime-Typ zur Verfiigung stehen.

Implementierung des Uploadprozesses von DOCX-Dokumenten

Die fiir den Uploadprozess im Frontend bendtigte Implementierung, die die vor-
handene upload-Methode im TextEditorPlugin erweitert, wird im folgenden be-
schrieben. Analog zu anderen hochladbaren Dokumentarten wird zunéchst ein

thttps://developer.mozilla.org/en-US /docs/Web/HTTP /Guides/MIME _types/Common.__
types
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neues leeres Dokumentskelett fiir ein Textdokument angelegt und dessen Meta-
daten gesetzt. Dabei wird die Dokumentversion direkt auf den Wert 2 festgelegt.
Diese Versionsnummer gibt an, ob das CES den Text noch als Blob in den GCS
hochladen muss. Da dieser Umweg iiber Backend ins CES fiir den neuen DOCX-
Datei-Import nicht genommen werden soll (vgl. NFA 1.1 ), wird die Versions-
nummer direkt auf 2 gesetzt und das Blob ohne Umweg im Frontend persistiert.
Deshalb wird auch der Content des Textdokument nicht gesetzt, den das CES
bei anderen Textimporten konvertieren wiirde. Bevor der Inhalt abgespeichert
wird, muss dieser in Slate-Nodes umgewandelt werden. Dazu wird die Javascript-
Bibliothek Mammoth (vgl. Kapitel 3.2.1) dynamisch geladen, die die hochgela-
dene DOCX-Datei in HTML umgewandelt und in einen ArrayBuffer gespeichert.
Wie in Kapitel 3.2.2 beschrieben, wird der HTML-Code aus dem ArrayBuffer zu
Slate-Nodes konvertiert und als Blob im GCS gespeichert, siehe Kapitel 3.2.5.
Anschlieflend wird das Dokument im Texteditor angezeigt und kann dort wie alle
anderen Textdokumente bearbeitet und codiert werden.

4.1.2 FErweiterung der Konvertierung fiir komplexe DOCX-
Dateien

Um auch komplexere DOCX-Dateien anzeigen zu kénnen, muss die vorhandene
Konvertierungslogik sowohl von HTML zu Slate-Nodes als auch beim Rendern
von Slate-Nodes zu HTML ergénzt werden. Urspriinglich enthielt diese Logik nur
die Funktionalitaten fiir Listen, unterstrichene, kursive und fettgedruckte Zei-
chen, was fiir komplexere Formatierung nicht ausreicht. In der SlateUtils Datei
werden alle Elemente des HTML-Textes rekursiv zu Slate-Nodes deserialisiert.
Wie im Kapitel 3.2.2 beschrieben, wird mit einer switch-case-Struktur abhéngig
von dem HTML-Tag das entsprechende Slate Node eingefiigt und dadurch eine
Baumhierarchie aufgebaut, die die HTML-Struktur widerspiegelt. Um zuséatzliche
HTML-Tags zu unterstiitzen, miissen neue switch-case-Zweige eingefiigt werden,
die die entsprechenden HTML-Tags zu Slate-Knoten umwandeln. Damit diese
dann wieder im Texteditor angezeigt werden konnen, miissen die Methoden ren-
derLeaf, die Textknoten von Slate zu einer HTML-Struktur zusammenbaut, und
renderElement, die die Container-Elemente zu HTML-Tags umwandelt, in der
Klasse TextEditorCollaborative erweitert werden. Diese Methoden rendern das
Textdokument im Texteditor.

Erweiterung der Zeichenformatierung

Mammoth kennzeichnet durchgestrichene Buchstaben mit den HTML-Tag s, wel-
ches als neuer switch-case-Zweig in die Deserialisierungsfunktion eingefiigt wurde.
Alle Kind-Elemente dieses Tags werden als Text-Knoten mit dem entsprechen-
den Attribut strikethrough gespeichert. Gleichzeitig muss dieses Attribut auch
beim Rendern des Textdokuments beriicksichtigt werden. Dazu wird die render-
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Leaf Methode erweitert. Wenn das entsprechende Attribut im Textknoten gesetzt
wurde, wird ein s-Tag in die HTML-Hierarchie eingefiigt, damit der Text durch-
gestrichen angezeigt wird. Fir die HTML-Tags sub und sup zur Darstellung von
hoch- und tiefgestellten Buchstaben wurde analog vorgegangen. Standardméfig
ignoriert Mammoth, ob Text unterstrichen ist oder nicht.? Um dieses Verhalten
zu dndern, kann man Mammoth fir die Konvertierung von DOCX-Dokuments
zu HTML eine individuell konfigurierbare Liste an Umformungen mitgeben, die
dann von Mammoth beriicksichtigt wird. Wenn diese Liste die Zuordnung u =>
u enthalt, wird jedem unterstrichenen Text in der DOCX-Datei das HTML-Tag
u zugewiesen, sodass diese dann analog zu den anderen Zeichenformatierungen
beriticksichtigt werden.

Hierarchische Uberschriften

Eine DOCX-Datei kann eine Hierarchie an Uberschriften enthalten, die dann auch
als solche im Texteditor angezeigt werden soll. Daftir konvertiert Mammoth die
Uberschriften zu den Uberschriftelementen hl bis h6, wobei Letzteres die kleinst
mogliche Hierarchieebene in HTML ist (Biihler et al., 2023). In Slate wird der In-
halt einer solchen Uberschrift als Kind-Element des Container-Elements vom Typ
der jeweiligen Hierarchiestufe gespeichert. In der renderElement-Methode wird
dann beim Rendern des Container-Elements das jeweils entsprechende HTML-
Tag hi bis h6 eingefiigt.

Sowohl bei den mit Google Docs als auch bei den mit Word erzeugten DOCX-
Dateien kann zusétzlich zu Uberschriften auch Text als Title markiert sein. Da-
mit auch diese Formatierungen im Texteditor von QDAcity iibernommen wird,
muss die individuell konfigurierbare Liste fiir die Konvertierung um die folgende
Umformung erganzt werden: p/style-name="Title’] => h1.titel. Dadurch werden
Textabschnitte, die in DOCX als Title markiert sind, als h1 HTML-Tags behan-
delt.

Tabellen

DOCX-Dokumente kénnen auflerdem Tabellen erhalten, die im Texteditor von
QDAcity angezeigt werden sollen. Fiir die Konvertierung von Tabellen werden
die entsprechenden HTML-Tags table, thead, tbody, tr und td verwendet. Diese
werden analog zu den hierarchischen Uberschriften als Slate-Container-Element-
Knoten mit dem entsprechender Tag-Bezeichnung als Knoten-Typ gespeichert.
Mit der renderElement-Methode werden die Container-Elemente bei der Dar-
stellung der Textdatei dann wieder in die HTML-Hierarchie umgewandelt, so-
dass die Tabellenstruktur beibehalten wird. Im React Projekt wird die Biblio-
thek styled-components® verwendet, um das CSS mit den Style-Vorgaben fiir die

2https://github.com /mwilliamson /mammoth.js?tab=readme-ov-file#tunderline
3https://www.npmjs.com/package/styled-components
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React-Komponenten festzulegen. Das Design der Tabellenkomponenten wird da-
her ebenfalls mithilfe dieser Bibliothek bestimmt.

Links

Bei der Konvertierung von Links muss zwischen Links, die im Text eingebet-
tet sind, und Links, die in einem eigenem Absatz sind, unterschieden werden,
da sie zu unterschiedlichen Slate-Nodes umgeformt werden miissen. Eingebette-
te Links sind daran zu erkennen, dass das DOM-Element mit dem HTML-Tag
a mindestens ein Geschwister-Element hat. Um sicherzustellen, dass bei dem in
QDAcity importierten Textdokument hinter einem eingebetteten Link im selben
Abschnitt weiterer Text geschrieben werden kann, muss vor der Konvertierung zu
Slate-Nodes in die HTML-Struktur nach dem Link, falls zwar ein Geschwisterkno-
ten davor aber keines danach existiert, ein leeres Textelement eingefiigt werden.
Das eingebettete Link-Element und alle seine Kind-Elemente werden dann zu
Slate-Textknoten umgeformt, die als Attribut den wri-Link bekommen. Die Ge-
schwisterknoten werden durch die rekursive Deserialisierung entsprechend ihres
HTML-Tags konvertiert. In der renderLeaf-Methode werden diese dann bei der
Ausgabe des Textes wieder zum HTML-Tag a mit dem href des entsprechenden
url-Links gerendert.

Bei einem Link in einem eigenen Absatz der DOCX-Datei wird das HTML-Tag
in ein Container-Element des Typs link konvertiert, der sowohl die Ziel-URL als
auch den URL-Text speichert. Diese werden fiir die Ausgabe des Textes in der
renderElement-Methode zu einem HTML-Tag umgeformt, bei dem die Ziel-URL
als href und der URL-Text als Kind-Element gerendert werden. Auflerdem wird
der Texteditor mit einem Plugin so erweitert, dass die Link-Elemente als vo-
td- und inline-Elemente konfiguriert werden. Diese beiden Verhaltenstypen legen
fest, wie der Slate-Editor die Link-Elemente korrekt verarbeitet. Inline-Elemente
kénnen als Geschwisterelemente weitere inline-Elemente und Textknoten haben
und void-Elemente sind atomar, sodass dessen Kindelemente innerhalb der ren-
derElement-Methode behandelt werden miissen.?

Die Dokumentation der Mammoth-Bibliothek® weist darauf hin, dass sie keine
Bereinigung der DOCX-Dateien vornimmt, sodass Links mit Javascript-Zielen
eingeschleust werden kénnen und somit ein Risiko fiir XSS-Angriffe entsteht. Um
dies zu verhindern werden nur Zieladressen eines Links gespeichert, die mit http
oder https beginnen. Bei allen anderen wird das Ziel des Links auf # gesetzt,
sodass der Link auf die gedffnete Seite verweist.

4https://docs.slatejs.org/api/nodes/element
Shttps://github.com/mwilliamson /mammoth.js?tab=readme-ov-file#tsecurity
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Bilder

Die Bibliothek Mammoth bietet die Moglichkeit, bei der Umwandlung von DOCX
zu HTML eine Funktion zur Bildkonvertierung mitzugeben. Diese wird fiir jedes
Bild, das in der DOCX-Datei eingebettet ist, aufgerufen.® Die Funktion wurde
von mir so implementiert, dass das Bild Base64-kodiert ausgelesen wird und dar-
aus zusammen mit dem Mime-Typ eine Data-URL erzeugt wird. Auf dieser Basis
wird ein Blob erzeugt, welches dann in ein File-Objekt umgewandelt wird. Um
dieses File-Objekt in den GCS hochzuladen, wurde die Methode uploadImageB-
lob implementiert, die als Riickgabewert die imageld liefert (vgl. Kapitel 3.2.3).
Diese wird als src zusammen mit dem Alternativtext (alt) als Attribut des img
HTML-Tag gespeichert.

Die von Mammoth erzeugte HTML-Struktur muss dann vor der Konvertierung
zu Slate-Nodes noch hinsichtlich korrekter Darstellung der eingebetteten Bilder
bereinigt werden. Zunéchst miissen die img-Elemente aus den Inline-Tags (em,
i, strong, b, uw und span) extrahiert werden, um ungiltige Verschachtlungen zu
vermeiden. Auflerdem kann durch die Konvertierung ein Paragraph-Element p
mit dem Bild als einziges Kind-Element entstehen. Das Paragraph-Element p
muss manuell entfernt werden. Der letzte Schritt der Bereinigung fiigt ein neuen
Paragraph mit einem leeren Textfeld hinter das Bild ein, wenn dieses das letzte
Element der HTML-Struktur ist. Das stellt sicher, dass unter dem letzten Bild
im Texteditor neuer Text geschrieben werden kann.

Nun kann das Bild zu einem Slate-Container-Element des Typs image mit den
Attributen imageld und alt, welches den Alternativtext beinhaltet, umgewandelt
werden.

In einer imageMap werden fiir alle in einem bestimmten Dokument eingebetteten
Bilder zur jeweiligen imageld die Objekt-URLs gespeichert. Um das Herunterla-
den und Verwalten dieser vom TextEditorCollaboration, der unter anderem die
Slate-Nodes rendert, zu separieren, wurde dafiir der Kontext ImageContext an-
gelegt. Im zugehorigen ImageProvider wird die imageMap erstellt und verwaltet.
Dazu wird iiber die Methode downloadImageBlobs, die im Kapitel 3.2.3 néher
erlautert wurde, die Blobs der Bilder geladen. Um Bilder als HTML-Elemente
rendern zu konnen, wird als src eine URL fiir diese bendtigt. Deshalb wird im
ImageProvider mithilfe der Methode URL.createObjectURL fiir jeden Blob ei-
ne Objekt-URL erzeugt, die mit der imageld als imageMap zuriickgegeben wird.
Wenn die erstellten URLs der Bilder nicht mehr bendtigt werden, werden diese
im ImageProvider wieder freigegeben. Mit dem Aufruf uselmageMap wird die
imageMap dann im Texteditor in der Methode renderFElement geladen. Mithilfe
der enthaltenen Zuordnung kann dann das Container-Element des Typs image
mit dem HTML-Tag img mit der Objekt-URL des zugehorigen Bildes als sre-
Attribut und dem Alternativtext als alt-Attribut gerendert werden. Damit der

Chttps://github.com/mwilliamson/mammoth.js?tab=readme-ov-file#image-converters
"https://developer.mozilla.org/en-US/docs/Web/API/URL/createObject URL_ static
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Texteditor mit dem Bild richtig umgeht, umschliefit das img-Element die Kom-
ponente SyledNoneSelect. Diese stellt mit dem HTML-Attribut contentEditable,
welches auf false gesetzt ist, und der CSS Eigenschaft user-select: none sicher,
dass der Benutzer das Bild im Editor nicht inhaltlich bearbeiten kann. Fiir die-
sen Zweck wurde zusétzlich der Texteditor mit einem Plugin so konfiguriert, dass
Elemente des Typs image void-Elemente, also atomare Elemente, sind.

4.2 Verbesserungen fiir die Unterstiitzung des
Dateiformats RTFs

Fiir die Umwandlung der RTF-Dateien zu HTML wird in QDAcity die Java Bi-
bliothek Apache Tika® verwendet. Um diese auf den aktuellsten Stand zu bringen
und dadurch die neusten Fehlerkorrekturen und Sicherheitsupdates zu erhalten,
wurde die Bibliothek auf die Version 3.2.3 aktualisiert.

AuBerdem wurde ein Fehler in dem Konvertierung-Prozess behoben. RTF-Dateien,
die zum Beispiel mittels Google Docs? generiert wurden, enthalten am Ende des
Textes eine Liste von Formatvorlagen fiir das Dokument als Stylelist. Diese Style-
list wird von der Bibliothek T%ka nicht als Metadaten erkannt und wird deswegen
als normaler Text im Dokument angezeigt. Deshalb muss vor der Umwandlung
in der RTF-Datei nach dem Steuerwort ||latentstyles gesucht werden und der
zugehorige Block komplett entfernt werden. Dadurch wird die RTF-Datei ohne
die Liste an Formatvorlagen zu HTML konvertiert und gespeichert, sodass der
Nutzer nur noch den eigentlichen Text sieht.

4.3 Implementierung eines neuen Tabellenedi-
tors fiir Tabellenkalkulationsdokumente

Um die unterschiedlichen Dokument-Typen im Coding-Editor von QDAcity zu
betrachten, zu bearbeiten und zu codieren, gibt es jeweils spezifische Editoren, die
iiber ein Plugin-System verwaltet werden. Fiir Tabellenkalkulationsdokumente
wurde der neue SpreadsheetEditorCollaborative implementiert.

4.3.1 Synchronisation des YDocs fiir Tabellenkalkulati-
onsdokumente im Hocuspocus-Server
Analog zum Speichern von Textdokumenten wird der Inhalt eines Tabellenkal-

kulationsdokuments in einem YDoc gespeichert (vgl. Kapitel 3.3.1), das im GCS
persistiert ist. Wie in Kapitel 3.1.1 erliutert, werden Anderungen an YDocs im

8https://tika.apache.org/
9https://docs.google.com
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CES synchronisiert. Fiir den neuen Dokumenttyp wurde der DocumentHand-
ler SpreadsheetDocHandler implementiert, der dem YDocType SPREADSHEET
zugeordnet ist. Dieser spezifiziert die Lifecyle-Hooks fir die YDocs, in denen
die Tabellenkalkulationsdokumente persistiert sind. OnAuthenticate prift mit
der in QDAcity verwendeten rollen-basierten Zugriffskontrolle, ob der Nutzer
autorisiert ist, das YDoc zu lesen oder zu bearbeiten. Auflerdem enthilt der
SpreadsheetDocHandler die asynchrone Methode onLoadDocument, die zunachst
das SpreadsheetDocument mit den Metadaten vom Backend in den CES ladt und
anschliefend den synchronisierten Stand des YDocs mit dem Inhalt des Tabellen-
kalkulationsdokuments mithilfe einer signierten Download-URL, die der Service
vom Backend erhalt, aus dem GCS in den CES herunterladt. Das Speichern des
YDocs im GCS wird iiber den Hook onStoreDocument implementiert. Durch die
Hocuspocus-Verbindung kann im Frontend tber den Hook useHocuspocusProvider
auf das synchronisierte YDoc zugegriffen werden.

4.3.2 Tabellenvisualisierung mit ReactGrid

Fiir Tabellenkalkulationsdokumente wurde die Komponente SpreadsheetEditor-
Collaborative implementiert, die als Plugin-Komponente des Coding-Editors re-
gistriert wurde und fiir die Darstellung, Bearbeitung und das Codieren des Doku-
ments verantwortlich ist. Fiir die Visualisierung der Tabelle wird, wie im Kapitel
3.3.2 erlautert, die Bibliothek ReactGrid genutzt. Diese erwartet die zu visuali-
sierende Tabelle aufgeteilt in die Attribute rows und columns. Columns muss ein
Array von Spalten sein, die jeweils aus der Id und der Breite der Spalte bestehen.
AuBerdem legt der boolean-Wert resizable fest, ob die Breite verdnderbar ist.°
Auch die Prop rows muss ein Array sein, bei dem jeder Eintrag eine Map ist, die
die Id der Zeile, deren Hohe und das Array mit den Zellen enthélt.!! Fiir jede
Zelle muss, neben dem als String hinterlegten Inhalt, der Typ der Zelle angeben
sein, der definiert, wie sie gerendert wird.!2

In der Komponente Spreadsheet EditorCollaborative wird das YDoc des Tabellen-
kalkulationsdokuments mithilfe des Hooks useHocuspocusProvider geladen. Da-
mit die Komponente seiteneffektfrei bleibt, wird ein useEffect-Hook definiert, der
vom YDoc abhangig ist. Dieser wird deshalb erst aufgerufen, wenn das Rendern
der Komponente abgeschlossen ist und sich das als abhédngig definierte YDoc én-
dert (Hartmann & Zeigermann, 2020). Innerhalb des Hooks wird ein observeDeep-
Listener auf das YDoc registriert, der Anderungen im Zustand erkennt und so-
lange aktive bleibt, bis er beim Unmouten der Komponente wieder getrennt wird.
Der Observer ruft die Funktion yDocToReactGrid auf, die den aktuellen Zustand
des YDocs in die fiir die ReactGrid notwendige Datenstrukturen mit rows und
columns umwandelt. Innerhalb des Observers werden diese beiden Attribute mit-

Ohttps://silevis.github.io/reactgrid /docs/4.0/7-api/0-interfaces/3-column
Hhttps://silevis.github.io/reactgrid /docs/4.0/7-api/0-interfaces/2-row
2https:/ /silevis.github.io/reactgrid /docs /4.0 /7-api/0-interfaces/4-cell
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hilfe zweier State-Hooks, die den lokalen State innerhalb von Komponenten ver-
walten, gespeichert (Springer, 2020). Da durch die Hocuspocus-Verbindung das
YDoc in Echtzeit synchronisiert wird und durch ein ObserveDeep-Listener jede
Zustandsanderung eine Konvertierung auslost, enthalten die beiden States rows
und columns immer den aktuellen Stand der Tabelle, auch wenn mehrere Nutzer
gleichzeitig an dem Tabellenkalkulationsdokument arbeiten.

Bei der Umwandlung innerhalb der Methode yDocToReactGrid werden zusatzlich
zu den im YDoc gespeicherten Zellen auch eine Zeilen- und Spalteniiberschrift in
den rows und columns mit dem Zell-Typ Header'® gespeichert. Neben einer visu-
ellen Abgrenzung zu normalen Zellen durch das Setzen der Hintergrundfarbe auf
einen Grauwert aus der QDAcity-Farbpalette zeichnet sich dieser Zell-Typ auch
dadurch aus, dass die Zellen nicht editierbar sind. Auflerdem wird im CSS der
z-Index dieses Zellentyps auf 1 festgelegt, um ein visuelles Selektieren durch eine
Blaufédrbung dieser Zellen zu verhindern. Analog zu den meistgenutzten Tabellen-
kalkulationsprogrammen werden die Zeilen von 1 bis n durchnummeriert und die
Spalten erhalten eine alphabetische Nummerierung beginnend mit A. Der Zell-
Typ der anderen Zellen ist abhédngig vom Modus des Coding-Editors. Im Editier-
Modus soll die Tabelle bearbeitbar sein, wofiir der Zell-Typ muliline-text imple-
mentiert wurde, der im Kapitel 4.3.4 naher beleuchtet wird. Im Codier-Modus
soll die Tabelle schreibgeschiitzt sein, was durch den selbst implementierten Zell-
Typ readonly-text sichergestellt wird. Der Wert der Zelle ist, wie im Kapitel 3.3.1
erlautert, im YDoc in der zur Zelle gehérenden YMap gespeichert. Aus dieser
YMap wird auch die Breite der Zelle entnommen und, falls sie dort noch nicht
definiert ist, auf den Standartwert 120px gesetzt. Alle Zellen einer Spalte haben
immer die selbe Breite, die bei der Umwandlung in dem State columns fir jede
Spalte persistiert wird. Durch das Setzen des Boolean-Werts resizable in der Spal-
tendefinition auf true wird festgelegt, dass die Spaltenbreite variiert werden kann.
Das Ergebnis des gerenderten ReactGrids mit den aus dem YDoc konvertierten
rows und columns ist in der Abbildung 4.1 dargestellt.

@ O|>»| >
I m O @
- m 0O O

Abbildung 4.1: Visualisierung der Tabelle

Lhttps:/ /silevis.github.io/reactgrid /docs/4.0/4-cell-templates /6- HeaderCell
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Damit der Nutzer die Breite der Spalten dndern kann und diese Anderung auch
persistiert wird, wird der ReactGrid die Callback-Funktion handleColumnResize
als Prop iibergeben, die aufgerufen wird, wenn der Nutzer durch Verschieben der
Spaltenbegrenzung die Breite der Spalte &ndert. Durch die iibergebenen Parame-
ter Breite und Id der Spalte kann diese Funktion den gednderten Breitenwert in
den jeweiligen YMaps, die den Zellen der betreffenden Spalte im YDoc zugeord-
net sind, speichern. Da diese Anderung des YDocs den Observer auslost, der die
Funktion yDocToReactGrid aufruft, werden die States columns und rows aktua-
lisiert, und die Tabelle wird mit der neu definierten Breite der Spalte gerendert.

4.3.3 Bearbeiten einer Tabelle

Neben dem Codieren ist das Bearbeiten der Dokumente einer der wichtigsten
Funktionalitaten im Coding-Editor. Deshalb muss im Editier-Modus das Tabel-
lenkalkulationsdokument bearbeitbar sein. Dazu kann der ReactGrid-Komponen-
te eine Callback-Funktion als Prop iibergeben werden, die aufgerufen wird, sobald
der Inhalt einer Zelle geandert wird. Als Callback-Funktion wurde die Methode
handleChanges implementiert, die als Parameter die Anderung des Zelleninhalts
und die betroffene Zelle erhilt. Innerhalb einer Transaktion!'* wird die Zelle im
YDoc gedndert, indem mit der Id der Zeile und der Spalte auf die YMap der
Zelle zugegriffen und deren Wert durch den gednderten Wert ersetzt wird. Die-
se Anderung am Zustand des YDocs 16st durch den Observer die Konvertierung
des YDocs in rows und columns aus. Dadurch sieht nicht nur der Bearbeiter der
Tabelle die Anderung direkt, sondern auch Nutzer, die gleichzeitig am selben Do-
kument arbeiten.

Auflerdem wird der ReactGrid-Komponente tiber die Prop onContextMenu ein
Kontext-Ment iibergeben. Dieses erweitert die bereits von der Bibliothek zur
Verfligung gestellten Standard-Operationen Kopieren, Ausschneiden und Einfii-
gen unter anderem um die Funktionalititen Zeile hinzufiigen, Spalte hinzufiigen,
Zeile 16schen und Spalte lschen.'® In der Abbildung 4.2 sieht man das gedffne-
te Kontext-Menti mit den verschieden Optionen im Editier-Modus des Coding-
Editors. Das Kontext-Menii wird iiber Rechtsklick auf eine Zelle gedffnet, die
dann auch als Bezugspunkt fiir die Operationen dient. Eine neue Zeile wird un-
ter dieser Zelle hinzugefiigt, eine neue Spalte rechts davon. Beim Loschen dieser
Zeile wird die gesamte Zeile der ausgewahlten Zelle geloscht. Genauso wird beim
Loschen der Spalte die gesamte Spalte, die die Zelle beinhaltet, geloscht. Diese
Operationen wurden auch als Transaktion im YDoc implementiert, sodass die
Anderung der Tabelle direkt iiber die Hocuspocus-Verbindung mit allen Nutzern
synchronisiert wird und der Observer auf dem YDoc aktiviert wird. Um diese Im-
plementierung von der SpreadsheetEditorCollaborative-Komponente zu trennen,

“https://beta.yjs.dev/docs/api/transactions/
https:/ /silevis.github.io/reactgrid /docs /4.0 /2-implementing-core-features/
5-context-menu
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Abbildung 4.2: Geoffnetes Kontext-Meniti
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Abbildung 4.3: Toolbar zum Bearbeiten der Tabelle

wurde die Logik in einem Context-Provider spezifiziert, auf dessen Kontext die
Komponente iiber den Context-Hook useSpreadsheet zugreifen kann (Springer,
2020).

Neben der Bearbeitung der Tabelle tiber ein Kontext-Menii kann der Nutzer
auch die implementierte Toolbar verwenden, die in Abbildung 4.3 zu sehen ist.
Fiir die Toolbar wurden eigene Icons designt, indem jeweils mehrere Icons der
Fontawesome-Bibliothek!S {ibereinandergelegt wurden. Uber diese Icons hat man
ebenfalls die Moglichkeit, die gerade ausgewahlte Zeile oder Spalte zu loschen,
wofiir in der SpreadsheetEditorToolbar-Komponente auch mit dem Context-Hook
useSpreadsheets auf die Methoden zum Loschen zugegriffen wird. Beim Klick auf
das Icon zum Hinzufiigen von Zeilen 6ffnet sich ein Drop-Down Menti mit den Op-

Y https://fontawesome.com/v5 /icons
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Flge mehrere Zeilen unten hinzu b 4

Anzahl der Zeilen zum Einfiigen (max 50):

Ok

Abbildung 4.4: Modaldialog zum Festlegen der Anzahl der Zeilen zum Hinzu-
fligen

tionen, eine Zeile iiber der ausgewahlten Zelle hinzuzufiigen oder unterhalb und
fiir beide Varianten auch die Moglichkeit mehrere Zeilen hinzuzufiigen. Wenn
mehrere Zeilen ausgewéhlt wurden, 6ffnet sich ein Modaldialog mit einem Input-
Feld, in dem der Nutzer die genaue Anzahl der Zeilen festlegen kann und dass
in Abbildung 4.4 zu sehen ist. Diese Anzahl ist auf maximal 50 beschrankt, um
die Performanz beim Rendern nicht unnétig zu belasten. Intern wird dafiir auf
die Methode handleAddRow des Kontextes zuriickgegriffen, der sowohl die Einfii-
gerichtung als auch die konkrete Anzahl der hinzuzufiigenden Zeilen iibergeben
wird. Analog wurde dies auch fiir Spalten implementiert.

4.3.4 Textumbruch Verhalten innerhalb von Zellen

Das standardméflige Umbruchverhalten des Textes in einer Zelle orientiert sich
an bekannten Tabellenkalkulationsprogrammen und schneidet den Text am Ende
der Zelle ab. Dieses Verhalten kann aber vom Nutzer derart geandert werden, dass
der Text innerhalb einer Textzelle umgebrochen wird. Dafiir hat der Nutzer zwei
Moglichkeiten. Zum einen kann der Nutzer das Kontext-Menii aus Abbildung 4.2
der betreffenden Zelle 6ffnen und dort das gewiinschte Verhalten auswahlen. Zum
anderen kann er die Toolbar aus Abbildung 4.3 nutzen. Diese zeigt das aktuelle
Verhalten der ausgewdahlten Zelle als Icon an. Beim Klick auf dieses offnet sich
ein Drop-Down-Menii, in dem das Umbruch-Verhalten fiir den ausgewéhlten Be-
reich verandert werden kann. Das gewiinschte Verhalten wird in der YMap der
entsprechenden Zellen gespeichert.

Die Bibliothek ReactGrid verwendet fiir Textzellen'” zur Eingabe von Text ein in-
put-Feld. Das hat den Nachteil, das nur einzeilige Eingaben erlaubt sind und vom
Nutzer eingefiigte Zeilenumbriiche ignoriert werden. Um eine Zellformatierung zu
ermoglichen, die auch manuelle Zeilenumbriiche fiir lange Textfelder unterstiitzt,
wurde ein neuer Zell-Typ multiline-text implementiert. Dieser verwendet fir die
Eingabe mehrzeilige textareas (Biihler et al., 2023). Bei Eingabe der Enter-Taste
in Kombination mit Steuerung, Alt oder Shift wird ein manueller Zeilenumbruch

1https:/ /silevis.github.io/reactgrid /docs/4.0/4-cell-templates /8- Text Cell
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im Text eingefiigt. Wenn der Textumbruch fiir eine Zelle aktiv ist, bekommt die
Zelle in der Funktion yDocToReactGrid den classname text-wrapping-cell. Da fiir
diese Klasse im CSS die Eigenschaften white-space: pre-wrap'® und overflow-wrap:
break-word"® definiert wurde, wird der Text innerhalb einer Zelle sowohl an den
manuell gesetzten Zeilenumbriichen als auch bei zu langen Zeilen umgebrochen.
Damit alle Zeilen fiir den Nutzer sichtbar werden, muss die Zeilenhohe in der Ta-
belle angepasst werden. Da es bei der Bibliothek ReactGrid nur die Moglichkeit
gibt, die Hohe der Zeile als Prop mitzugeben, muss diese manuell ausgerech-
net werden und kann sich nicht dynamisch am Inhalt der Zelle orientieren. F1ir
diese Berechnung wird in der Methode yDocToReactGrid die Funktion getRowH-
eight aufgerufen. Diese erhalt sowohl den Text als auch die Breite der Zelle und
berechnet daraus die bendtigte Hohe. Da Zeichen einer proportionalen Schrift-
art unterschiedlich breit sind, wird ein Canvas®® erzeugt und in deren Kontext
die Schriftart und Grofle gesetzt. Dadurch kann man mit der Methode measu-
reText®, aufgerufen auf dem Kontext des Canwas, die Breite des iibergebenen
Textes berechnen, wodurch sich die Anzahl der aufgrund von Uberschreitung der
Zellenbreite benotigten Umbriiche bestimmen ldsst. Auch die manuellen Zeilen-
umbriiche erhéhen die Anzahl der notwendigen Zeilen. Die Hohe der Zelle lasst
sich mithilfe der folgenden Formel aus der Anzahl der benotigten Zeilen berech-
nen:

heightO fCell =M ath.maz(de faultCell Height,
Math.ceil(total Lines x fontSizeCell x lineHeightCell + padding))

Diese berechnet die notwendige Hohe aus der Anzahl der benétigten Zeilen mul-
tipliziert mit Schriftgrofie und Zeilenhohe, addiert die Summe des Padding nach
oben und unten und bildet das Maximum aus diesem Wert und der Standardhohe
der Zellen. Die Hohe einer Zeile ergibt sich aus der maximalen Hohe aller Zellen
in dieser Zeile.

4.3.5 Umgang mit mehreren Tabellenbliattern

Fiir das Verwalten mehrerer Tabellenblatter innerhalb eines Tabellenkalkulations-
dokuments sind die lokalen States sheetNames und selectedSheet der Spreadsheet-
EditorCollaborative-Komponente zustandig. Wahrend im selectedSheet der Name
des Tabellenblatts angezeigt wird, dessen Tabelle aktuell im Coding-Editor an-
gezeigt wird, sind in sheetNames in Form eines Arrays alle Namen der Tabel-
lenblétter des aktuell gedffneten Dokuments gespeichert. Dieses Array wird vom
Observer, der auf dem YDoc registriert ist, gefillt. Wie im Kapitel 3.3.1 erlau-
tert, sind die einzelnen Tabellenblatter unter dem Schliissel des Blattnamens im

Bhttps://developer.mozilla.org/de/docs/Web/CSS /Reference/Properties /white-space
Yhttps://developer.mozilla.org/de/docs/Web/CSS /Reference/Properties /overflow-wrap
20https://www.w3schools.com/jsref/dom_ obj canvas.asp

https:/ /www.w3schools.com/jsref/canvas_measuretext.asp
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YDoc gespeichert. Daher wird im Observer der State sheetNames auf die Schliis-
sel dieser YMap gesetzt. SelectedSheet wird beim Offnen des Dokuments auf das
erste Tabellenblatt gesetzt. In der Funktion yDocToReactGrid wird sichergestellt,
dass die rows und columns, die der ReactGrid-Komponente als Props iibergeben
werden, immer die Zeilen und Spalten des Tabellenblatts mit dem Namen des
selectedSheets sind. Um das aktuell ausgewéhlte Tabellenblatt fiir den Nutzer
sichtbar zu machen und einen Wechsel zwischen den Bléattern zu ermoglichen,
wurde eine Register-Navigation implementiert, die in der Abbildung 4.5 gezeigt
ist. In dieser Navigationsleiste wird das gedffnete Tabellenblatt durch blaues un-

v'olx@a

Masterarbeit Tabelle1 %
+ +
A B C
1 1 2 3
2 4 5 6
3 7 8 9

Abbildung 4.5: Navigation zwischen den Tabellenbléttern

terstreichen und den blau eingeférbten Namen kenntlich gemacht. Ein Wechsel
zu einem anderen Tabellenblatt ist durch das Klicken auf den entsprechenden
Namen moglich. Ein Wechsel fithrt intern dazu, dass der Zustand von selectedS-
heet auf den neuen Tabellenblatt-Namen gesetzt wird. Im Editier-Modus, der in
der Abbildung 4.5 aktiv ist, ist es auBlerdem moglich, Tabellenblatter zu 16schen
und neue anzulegen. Durch einen Klick auf das X-Symbol neben dem Namen des
jeweiligen Tabellenblatts, welches aus der FontAwesome Bibliothek?? stammt,
kann dieses geloscht werden. Besteht ein Tabellenkalkulationsdokument jedoch
nur aus einem einzigen Blatt, dann wird kein Losch-Icon angezeigt um sicherzuge-
hen, dass ein Tabellenkalkulationsdokument immer mindestens ein Tabellenblatt
enthélt. Bevor das Tabellenblatt endgiiltig aus dem YDoc entfernt wird, muss
das Loschen noch in einem sich 6ffnenden Dialog bestétigt werden. Rechts neben
dem Register der Tabellenblétter befindet sich ein Button mit einem Plus-Icon,

Zhttps:/ /fontawesome.com/v5/icons
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mit dem der Nutzer ein neues Blatt anlegen kann. Der Klick auf diesen Button
16st die Methode handleAddSheet aus, die ein neues Tabellenblatt mit 50 Zeilen
und 10 Spalten mit leeren Zellen im YDoc speichert. Der fiir das Tabellenblatt
verwendete Name wird bei einer auf deutsch eingestellten Website von QDAcity
aus der Bezeichnung Tabelle erganzt um einen Index erzeugt. Der Index beginnt
bei 1 und es wird jeweils der kleinste, noch nicht innerhalb diesen Dokuments
verwendete Wert genommen. Da diese Operationen direkt innerhalb des YDocs
passieren, wird der Observer bei allen Nutzern, die das Dokument aktuell ge6ffnet
haben, ausgelost, wodurch alle auf den selben Stand gebracht werden.

4.3.6 Erstellen eines neuen Tabellenkalkulationsdokuments

Es gibt in QDAcity zwei verschiedene Moglichkeiten ein neues Tabellenkalkula-
tionsdokument anzulegen. Zum einen kann man ein leeres Dokument erstellen
und anschliefSen direkt im Editor befiillen. Zum anderen kann eine XLSX-Datei
hochgeladen werden. Beide Wege werden in diesem Kapitel vorgestellt.

Erstellen eines leeren Tabellenkalkulationsdokuments

Fiir diese Option wurde das Dropdown Menti, das im Upload-Modal in der Ab-
bildung 4.6 zu sehen ist, um den Eintrag Tabelle erweitert. Dadurch kann der
Nutzer tiber den fiir neue Textdokumente gewohnten Weg auch ein neues Tabel-
lenkalkulationsdokument anlegen und dabei direkt den Namen des Dokuments
festlegen. Damit dies funktioniert, wurde der DocumentType Spreadsheet, wel-
ches im Verantwortungsbereich der SpreadsheetEditorPlugin-Komponente liegt,
den SUPPORTED FILETYPES hinzugefiigt. In dieser Komponente wird beim
Erstellen eines neuen Tabellenkalkulationsdokuments ein neues SpreadsheetDocu-
ment mit den entsprechend Metadaten angelegt. Dieses wird tiber den Endpunkt
insertDocument an das Backend geschickt und dort im GCS persistiert. Der CES
stellt beim Laden des Dokuments fest, dass noch kein zugehoériges YDoc fiir das
SpreadsheetDocument existiert, da er beim Versuch des Ladens aus dem GCS
statt des Dokuments eine Riickmeldung mit dem HTTP-Status 404 bekommt,
und initialisiert dementsprechend ein neues YDoc. In diesem wird unter dem Na-
men des Dokuments ein Tabellenblatt angelegt, dass eine leere Tabelle mit 50
Zeilen und 10 Spalten enthélt. Dieses YDoc wird dann in dem GCS persistiert.
Der Nutzer sieht die neu erstellte Tabelle und kann diese nun bearbeiten und
codieren.

Upload einer XLSX-Datei

Eine andere Moglichkeit ist, das Hochladen einer XLSX-Datei tiber das Upload-
Modal in QDAcity. Daftir wurde im SpreadsheetDocument der Mime-Typ fiirs
XLSX-Dateien als SupportedMimeTypes festgelegt (vgl. Kapitel 3.3.1). Fiir den
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Neues Dokument €@ x

Dateiname Text =

Bitte filgen Sie einen Dateinamen hinzu oder entfernen Sie dieses|  Text

Tabelle

oder ziehen Sie die Datei(en) hierher

Vom Gerat auswahlen .
oder erstelle ein leeres Dokument

Abbrechen X Hochiaden

Abbildung 4.6: Upload-Modal zum Erstellen eines neuen Dokuments

Upload-Prozess ist ebenfalls die Spreadsheet Editor Plugin-Komponente zustandig.
Diese initialisiert ein neues SpreadsheetDocument mit Metadaten und schickt die-
ses an das Backend, das es im GCS persistiert. Die hochgeladene Datei wird dann
mithilfe der Bibliothek exceljs ausgelesen, die sich im Vergleich mit alternativen
Produkten durchsetzen konnte (vgl. Kapitel 3.3.3). Die Inhalte werden dann in
die im Kapitel 3.3.1 vorgestellte Speicherstruktur konvertiert. Dabei wird sicher-
gestellt, dass aus jedem Tabellenblatt eine rechteckige Tabelle entsteht, indem
kiirzere Zeilen und Spalten mit leeren Zellen aufgefiillt werden. Das dadurch
entstandene YDoc wird iiber die vorhandene Methode uploadArray direkt vom
Frontend in den GCS geladen. Dadurch kann der CES das YDoc aus dem GCS la-
den und tiber die Hocuspocus-Verbindung synchronisieren. Der Nutzer sieht seine
hochgeladene Datei im Coding-Editor und kann diese bearbeiten und codieren.

4.3.7 Codieren von Tabellen

Das Codieren von Dokumenten ist eine der grundlegenden Funktionen von QDA-
city. Damit auch Tabellenkalkulationsdokumente codiert werden kénnen, wurde
der neue Coding-Typ CellCoding, der im Kapitel 3.3.4 vorgestellt wird, einge-
fithrt. Dieser ermoglicht das Codieren eines Bereichs von Zellen, der durch die
Attribute columnStart, columnEnd, rowStart und rowFEnd festgelegt ist.

Neues Coding hinzufiigen

In der linken Spalte des Coding-Editors steht dem Nutzer der Button Code an-
wenden zur Verfiigung, um einen im Dokument ausgewahlten Bereich zu codieren.
Dafiir wird der ReactGrid-Komponente die Callback-Methode handleSelectionCh-
anged ibergeben, die den vom Nutzer ausgewahlten Bereich der Tabelle im State
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selectedRanges persistiert. Das Auswéhlen eines Bereiches wird durch die Prop
enableRangeSelection der ReactGrid-Komponente freigeschaltet. Fiir die Anwen-
dung eines Codes wird ein neues CellCoding mit den Werten fiir die Begrenzung
des markierten Tabellenbereichs aus dem State selected Ranges erstellt. Dabei wird
iiberpriift, ob CellCodings vom gleichen Code existieren, die im gleichen Tabel-
lenblatt gesetzt wurden und vom neuen Coding komplett eingeschlossen werden.
Solche umschlossenen Codings werden dann geldscht. Das Anlegen, Andern und
Loschen eines CellCoding funktioniert analog zu den anderen Coding- Types. Im
CodingProvider wird eine Hocuspocus-Verbindung zum CES aufgebaut und das
YDoc mit den in der YMap gespeicherten Codings zurtickgegeben. Innerhalb ei-
ner Transaktion werden alle Anderung der Codings im YDoc iibernommen und
durch die Hocuspocus-Verbindung synchronisiert.

Bereich von Coding entfernen

Fir die CellCodings musste auflerdem ein Algorithmus implementiert werden,
der dem Nutzer das Entfernen einzelner ausgewéhlter Zellen aus den Codings ei-
nes bestimmten Codes ermoglicht. Nach der Definition von CellCodings, die dem
Klassendiagramm in Abbildung 3.8 zu entnehmen ist, miissen diese rechteckig
sein. Um dies sicherzustellen, muss in manchen Fallen das Coding beim Loschen
von Unterbereichen in mehrere neue Codings aufgeteilt werden. Das Entfernen
eines Bereiches aus einem Coding lésst sich auf die 6 Falle aufteilen, die in Ab-
bildung 4.7 dargestellt sind. In den Ansichten ist der Bereich des Codings vor
dem Entfernen mit einem schwarzen Rahmen und danach mit rotem Rahmen
gekennzeichnet. Der zu entfernende Bereich ist blau hinterlegt.

Im Fall 1 gibt es zwischen dem zu entfernenden Bereich und dem Coding kei-
ne Uberlappung, sodass das Entfernen des Bereichs keine Auswirkung auf das
Coding hat. Wenn der zu entfernende Bereich das Coding, wie im Fall 2, kom-
plett umschliet, wird das Coding mit entfernt. Fall 3 tritt ein, wenn eine Ecke
aus einem Coding entfernt werden soll. Dann muss das urspriingliche Coding auf
zwei neue, rechteckige Codings aufgeteilt werden, da ein Teil des urspriinglichen
Coding-Bereichs ohne die entfernte Ecke schmaler ist als das restliche Coding.
Im Fall 4 wird ein Bereich mittig an einer Kante des Codings entfernt. Das fiihrt
zur 3-Teilung des Codings, weil der mittige Bereich schmaler ist, als das obere
und untere Coding. Ein Sonderfall von Fall 4 ist Fall 5, bei dem tiber die gesamte
Breite des Codings ein Bereich entfernt werden soll. Wie in der Abbildung Fall
5 zu sehen, wird dafiir das Coding in 2 neue Codings aufgeteilt, die sich nicht
mehr beriithren. Analog funktioniert eine solche Aufteilung auch bei einer verti-
kalen Entfernung eines sich iiber die gesamte Hohe des Codings erstreckenden
Bereichs. Fall 6 tritt ein, wenn ein Bereich in der Mitte eines Codings entfernt
werden soll, der nicht bis zum Rand des Codings reicht. Dann wird dieses Co-
ding auf 4 Codings aufgesplittet, wobei eines tiber dem entfernten Bereich, eines
links, eines rechts und eines unterhalb liegt. Fiir jedes zum Code gehérende Co-
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(a) Fall 1: Entfernen eines Bereichs oh-
ne Uberschneidung mit Coding

A B C
L
2
3

(c) Fall 3: Entfernen einer Ecke eines
Codings

2 |
3

(e) Fall 5: Aufteilung auf zwei getrenn-
te Codings

(b) Fall 2: Entfernen eines kompletten
Codings

A B C

1

2 | |

3

(d) Fall 4: Entfernen eines Bereichs
mittig an einer Kante eines Codings

(f) Fall 6: Entfernen der Mitte eines
Codings

Abbildung 4.7: Die 6 verschiedenen Falle zum Entfernen eines Bereiches aus

einem Coding

ding innerhalb des Tabellenblatts, in dem ein zu entfernender Bereich markiert
wurde, muss iiberpriift werden, welcher der 6 Falle vorliegt und dementsprechend

vorgegangen werden.

Visuelle Darstellung von Codings

Fiir das Anzeigen von gesetzten Codings innerhalb eines Tabellenkalkulationsdo-
kuments wurden zwei Ansichten implementiert, die entweder einzeln oder auch
parallel aktiviert werden kénnen, wie es in Abbildung 4.8 zu sehen ist.

A
1
Code 1 2
Code System
Code 2 3

Abbildung 4.8: Visuelle Darstellung der Codings in Tabellenkalkulationsdoku-

mente
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Aktiviert wird die Visualisierung des Tabellencodings mithilfe eines DropDown
Meniis mit Checkboxen, die erscheinen, sobald der Nutzer das Zahnradsymbol
in der Toolbar aus Abbildung 4.3 driickt, siche Abbildung 4.9. Die Auswahl
wird in den zwei States showCodingColumn und showCodingTable verwaltet. Die

|
Zeige Codings in der linken Spalte
' Zeige Codings in der Tabelle

.
'S w

Abbildung 4.9: Einstellung der Anzeige Optionen fiir Codings

Codings kénnen durch Coding-Brackets am linken Rand der Tabelle visualisiert
werden, wie es der Nutzer bereits von den anderen Dokumentarten gewohnt ist.
Fir die Anzeige bei Tabellenkalkulationsdokumenten, wird die CodingBrackets-
Komponente wiederverwendet. Diese benétigt die Prop CodingBracketData, die
fiir jedes Coding neben den Metadaten auch einen Wert fiir offsetTop mit dem
Abstand zum oberen Rand des Dokuments und fiir height mit der Hohe eines Co-
dings erfordert. Dazu werden tiber die Ids der Zeilen und der Spalten der Zellen in
der linken oberen Ecke und der linken unteren Ecke des Codings Referenzen auf
die DOM-Elemente ermittelt. Fiir den Wert fiir offsetTop wird die y-Koordinate
des Root-Elements des Tabelleneditors von der y-Koordinate der Referenz auf die
obere linke Zelle abgezogen. Die Hohe des Codings lésst sich durch die Position
der unteren Kante der Zelle, in der linken unteren Ecke innerhalb des codierten
Bereichs abziiglich der Position der oberen Kante der Zelle in der linken oberen
Ecke berechnen. Dementsprechend werden die folgenden Formeln zur Berechnung
des Offsets und der Hohe verwendet:

of fsetTop = cell RectTopLe ft.y — rootRect.y

height = cell Rect Bottom Le ft.bottom — cell RectTopLe ft.top

Mit diesen Werten fiir offsetTop und height rendert die CodingBrackets-Kompo-
nente die Coding-Brackets mit der richtigen Gréfle und auf Hohe der codierten
Zellen. Zusatzlich wird der Komponente iiber die Prop onBracketClick die Call-
back-Funktion setManuallyActivatedCoding iibergeben, die beim Anklicken eines
Coding-Brackets mit der Id des entsprechenden Codings ausgefiihrt wird. Sie
fiihrt die Methode setActivatedCodingld des Coding-FEditor-Kontext aus, welche
die Methode activateCodingInEditor triggert. Diese sorgt dafiir, dass der codier-
te Bereich im State selectedRanges persistiert wird und farbt entsprechenden die
Zellen des Codings blau ein, indem sie die Zellen iiber die Prop highlights an die
ReactGrid-Komponente iibergibt. Diese Visualisierung ist jedoch vor allem bei
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breiten Tabellen problematisch, da sie die fiir die eigentliche Tabelle zur Verfii-
gung stehende Breite reduziert und uniibersichtlich wird, wenn mehrere Codings
innerhalb derselben Zeile einer Tabelle liegen und somit auf der gleichen Hohe
gesetzt sind.

Deshalb wurde eine zweite Visualisierungsmoglichkeit implementiert, die Codings
direkt innerhalb der Tabelle anzeigt. Bei dieser Darstellung werden die Umrisse
der Codings durch inset Boxz-Shadows®, also mit nach innen eingeriickten, far-
bigen Schatten der Zellrander, innerhalb der Tabelle visualisiert, wie es auch in
der Abbildung 4.8 zu sehen ist. Dazu wird fiir jede Zelle gepriift, welche Coding-
Réander mit den Réndern der Zelle iibereinstimmen. Da diese Uberschneidung mit
mehreren Codings passieren kann, wird jeweils ein Offset berechnet, sodass die
Box-Shadows zueinander versetzt angezeigt werden. Der Offset wird pro Kante
der Zelle mit der folgenden Formel berechnet:

of fset = edgeCount = thickness + thickness

Es wird also die Anzahl der Boz-Shadows, die die Kante bereits besitzt, mit der
Dicke der Linie multipliziert und anschlieBend noch einmal die Dicke der Linie
addiert, um nicht den Zellenrand zu tiberdecken. Dieser Offset muss fiir jede Kante
aller betroffenen Zellen bestimmt werden. Die Farbe der Boz-Shadows entspricht
der Farbe des dem Coding zugeordneten Codes, wie er vom Nutzer konfiguriert
wurde. Die Liste der Box-Shadows wird im Style-Attribut der einzelnen Zellen
gespeichert und an die ReactGrid tibergeben, die diese rendert.

Auswirkung von Anderungen der Tabellenstruktur auf die Codings

Das Verdndern einer codierten Tabelle erfordert in der Regel eine Anpassung der
bestehenden Codings, auf die im Folgenden eingegangen wird. Da in CellCodings
nur eine Referenz auf einen Bereich von Zellen gespeichert ist, sind sie unabhéngig
vom Inhalt der Zellen und bleiben bei Bearbeitung des Zellinhhalts unverandert.
Bei Anderungen der Tabellenstruktur miissen die vorhanden Codings aber ange-
passt werden. Wie im Kapitel 4.3.3 erlautert, kann ein Nutzer neue Zeilen und
Spalten hinzufiigen oder vorhandene Zeilen oder Spalten 16schen. Beim Hinzu-
fligen einer neuen Zeile oberhalb eines gesetzten Codings muss dieses um eine
Zeile nach unten verschoben werden, indem rowStart und rowFEnd um die An-
zahl hinzugefiigter Zeilen erhoht werden. Wenn eine neue Zeile innerhalb eines
CellCodings hinzugefiigt wird, dann vergrofiert sich der codierte Bereich und die
gespeicherte Id in rowFnd wird erhoht. Beim Loschen einer Zeile oberhalb eines
gesetzten Codings miissen rowStart und rowEnd um die Anzahl der geldschten
Zeilen reduziert werden und beim Loschen innerhalb eines Codings wird der co-
dierte Bereich durch das Reduzieren der Id in rowEnd verkleinert. Analog muss
auch columnStart und columnEnd der gesetzten CellCodings angepasst werden,

Zhttps://developer.mozilla.org/de/docs/Web/CSS /Reference/Properties /box-shadow
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wenn eine neue Spalte hinzugefiigt oder eine vorhandene geldscht wird. Eine Uber-
priifung der Auswirkung von Anderungen der Tabellenstruktur auf die gesetzten
Codings und gegebenenfalls deren Anpassung dieser wird direkt im Anschluss an
die Bearbeitung durchgefiihrt.

Preview von CellCodings

Im Coding-Editor hat der Nutzer die Moglichkeiten alle gesetzten Codings eines
bestimmten Codes anzuschauen. Daftir gibt es die Preview mit einer Liste an Aus-
schnitten aus den verschiedenen Dokumenten, die mit dem ausgewahlten Code
codiert wurden. Diese Preview musste erweitert werden, damit auch Ausschnitte
aus den Tabellenkalkulationsdokumenten angezeigt werden, die mit dem neuen
Coding-Typ CellCoding codiert wurden. So ein Ausschnitt ist in der Abbildung
4.10 zu sehen ist. In diesem Preview wird fiir jedes im Tabellenblatt gesetzte

Masterarbeit
Tabellenblatt: Tabelle1

Abbildung 4.10: Preview eines codierten Bereichs in einem Tabellenkalkulati-
onsdokument

Coding, der codierte Bereich mit der jeweiligen Zeilen- und Spalteniiberschrift
abgebildet. Durch diese Uberschrift kann der Nutzer erkennen, welcher Bereich
innerhalb der Tabelle codiert wurde. Fiir die Realisierung dieser Darstellung wur-
de die Komponente SectorOfTable implementiert, die neben den Metadaten zum
Laden des YDocs tiiber die Hocuspocus-Verbindung, mittels Prop boundingBox
der Bereich des Codings iibergeben wird. Analog zum Tabelleneditor wird auch
hierbei das im YDoc gespeicherte Tabellenkalkulationsdokument in die Daten-
struktur, die von der ReactGrid-Komponente benotigt wird, umgeformt. Dabei
werden aber nur die Zellen iibergeben, die Teil der boundingBox sind.

Coding-Uberscheidung

Der Coding-Editor von QDAcity bietet dem Nutzer im Reiter Statistik eine Uber-
sicht zur Anzahl der Uberschneidungen von Codings an. Dabei werden iiber alle
Dokumente des Projekts hinweg die Anzahl an Uberschneidungen der Codings
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von 2 gewihlten Codes ermittelt. Damit auch Coding-Uberschneidungen fiir Cell-
Codings erfasst werden, muss die Funktion checkForOuverlap um die Priifung zur
Uberschneidung zweier CellCodings erweitert werden, sodass auch CellCodings
in der Statistik berticksichtigt werden. Neben den Zahlenwerten kann der Nutzer
sich auch jede einzelne Uberschneidung anschauen. Um dies auch fiir CellCodings
zu ermoglichen, wurde das Enum OQverlap Type ergianzt, das die Art der Codings,
die sich {iberschneiden, angibt. Abhdngig von diesem Overlap Type wird die Uber-
schneidung in der neuen Komponente PreviewCodingQOuverlap unterschiedlich ge-
rendert. Beim Overlap Type Text wird, wie bisher, der Ausschnitt des Textes mit
den betreffenden Codings gerendert und die Uberschneidung mit einem Orange-
Ton aus der QDAcity-Farbpalette hinterlegt. Bei Tabellen wird auf die Secto-
rOfTable-Komponente zuriickgegriffen, die als boundingBozr den beide Codings
umfassenden Bereich iibergeben wird. Uber die Prop owerlapBox wird der Be-
reich der Uberschneidung mitgegeben, dessen Zellen von der Komponente mit
orangen Hintergrundfarbe markiert werden, die auch bei Text-Uberschneidungen
verwendet wird. Diese Hervorhebung ist auch in der Abbildung 4.11 zu sehen.

Masterarbeit (1 coding overlap) ~

Tabellenblatt: Tabelle1

A B c
2 D E F
3 G H I

(Open in Editor)

Abbildung 4.11: Ansicht einer Coding-Uberschneidung in einer Tabelle
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5 Evaluation

In diesem Kapitel wird evaluiert, welche der in Kapitel 2 definierten Anforderung
im Rahmen der Masterarbeit erfiillt wurden. Dabei wird zunéchst auf die funktio-
nalen Anforderungen eingegangen und im Anschluss auf die nicht-funktionalen.

5.1 Evaluation der Funktionalen Anforderungen

Die funktionalen Anforderungen sind auf die beiden Bereiche Textdokumente und
Tabellenkalkulationsdokumente aufgeteilt, die in den zwei folgenden Unterkapi-
teln bewertet werden.

5.1.1 Erweiterung der Datentypen fiir Textdokumente

Als erstes werden die Anforderungen fiir den Datentyp DOCX evaluiert und da-
nach die fiir RTF-Dokumente.

Erweiterung um den Datentyp DOCX

FA 1.1.1: Der Upload-Prozess muss dem Nutzer die Mdoglichkeit bieten, eine
DOCX-Datei von seinem lokalen Dateisystem auszuwdahlen und in den Texteditor
hochzuladen.

Wie im Kapitel 4.1.1 beschrieben, wurde der Mime-Typ fiir DOCX-Dateien fiir
Textdokumente freigeschaltet, wodurch der Nutzer eine DOCX-Datei hochladen
kann. Mithilfe der Bibliothek Mammoth wird die Datei zuerst in eine HTML-
Struktur und dann mit einer Konvertierungslogik zu Slate-Nodes umgewandelt.
Fiir das Rendern der Slate-Nodes existieren die Methoden renderLeaf und render-
Element, die die Textknoten und Slate-Container-Knoten zu HTML umformen
(vgl Kapitel 3.2.2 und 4.1.1). Durch einen Akzeptanztest, der diese Anforderung
testet, wird die Funktionalitit des Uploads einer DOCX-Datei auch langfristig
sichergestellt.

FA 1.1.1 ist erfiillt
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FA 1.1.2: Der Texteditor muss fihig sein, die folgenden Zeichenformatierungen,
der importierten DOCX-Datei zu erkennen und als solche zu visualisieren:

FA 1.1.2.1: Der Texteditor muss fahig sein, die Formatierung unterstrichen
bei importierten Zeichen beizubehalten.

FA 1.1.2.2: Der Texteditor muss fihig sein, die Formatierung fett bei impor-
tierten Zeichen beizubehalten.

FA 1.1.2.3: Der Texteditor muss fdhig sein, die Formatierung kursiv bei
importierten Zeichen beizubehalten.

FA 1.1.2.4: Der Texteditor muss fihig sein, die Formatierung hochgestellt
bei importierten Zeichen beizubehalten.

FA 1.1.2.5: Der Texteditor muss fdhig sein, die Formatierung tiefgestellt bei
importierten Zeichen beizubehalten.

FA 1.1.2.6: Der Texteditor muss fahig sein, die Formatierung durchgestrichen
bei importierten Zeichen beizubehalten.

Beim Konvertieren der Dateien mit Mammoth werden diese Textformatierungen
erkannt und die betroffenen Textabschnitte mit den entsprechenden HTML-Tags
versehen. Wie im Unterpunkt Erweiterung der Zeichenformatierung erlautert,
wurde die SlateUtils-Datei um die Konvertierung der noch fehlenden HTML-
Tags erweitert, sodass die Textformatierung als Attribute der Text-Knoten in
der Slate-Node-Hierarchie gespeichert werden. Auflerdem wurde die renderLeaf-
Methode um die fehlenden switch-cases ergénzt, damit die Textformatierung beim
Rendern der Text-Knoten auf den Text anzuwenden.

FA 1.1.2 ist erfiillt

FA 1.1.3: Der Texteditor muss fihig sein, die folgenden Strukturformatierungen,
der importierten DOCX-Datei zu erkennen und als solche zu visualisieren:

FA 1.1.3.1: Der Texteditor muss fihig sein, die Struktur importierter Listen
beizubehalten.

FA 1.1.3.2: Der Texteditor muss fihig sein, die Struktur importierter Tabel-
len beizubehalten.

FA 1.1.3.3: Der Texteditor muss fihig sein, die Hierarchie importierter Uber-
schriftebenen beizubehalten.

FA 1.1.3.4: Der Texteditor muss fihig sein, die Hierarchie importierter Titel
beizubehalten.

Damit Mammoth importierte Titel berticksichtigt, wurde deren Zuordnung zu
einem HTML-Tag bei der Konvertierung mit tibergeben. Die anderen Struktur-
formatierungen der obigen Anforderungsliste werden standardméflig mit den ent-
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sprechenden HTML-Tags versehen. Da die Konvertierung von HTML zu Slate-
Nodes aus der Verarbeitung von RTF-Dateien, die bereits Listen unterstiitzen,
wiederverwendet wurde, waren keine weiteren Anpassungen dafiir nétig. Die fiir
die hierarchischen Uberschriften inklusive Titel benétigten Anpassungen sind im
Unterpunkt Hierarchische Uberschriften und die fiir Tabellen im Unterpunkt
Tabellen beschrieben. Die Strukturinformationen werden als Slate-Container-
Element-Knoten persistiert und in der renderFElement-Methode so gerendert, dass
die Strukturen aus der DOCX-Datei erhalten bleiben.

FA 1.1.3 ist erfiillt

FA 1.1.4: Der Texteditor muss fihig sein, in der DOCX-Datei eingebettete Links
als solche zu visualisieren.

Auch Links werden von Mammoth erkannt und mit dem entsprechenden HTMIL-
Tag gekennzeichnet. Wie im Unterpunkt Links beschrieben, werden diese zu Slate-
Nodes konvertiert und als Link gerendert. Um XSS-Attacken zu verhindern, wer-
den nur Zieladressen, die mit http oder https beginnen, gespeichert. Andere Links
verweisen mit dem Ziel # auf die geoffnete Seite.

FA 1.1.4 ist erfiillt

FA 1.1.5: Der Texteditor muss fihig sein, Bilder aus einer importierten DOCX-
Datei an der gleichen Stelle im Textfluss eingebunden anzuzeigen.

Um diese Anforderung zu erfiillen, wurde eine Methode erstellt, die festlegt wie
Mammoth mit den im Text eingebundenen Bilder umgehen soll. Diese Methode
beinhaltet den Upload der Bilder in den GCS und das Cachen im Browser des
Nutzers, was im Unterpunkt Datentibertragung und Caching-Strategie der iiber
DOCX-Dateien hochgeladenen Bilder beschrieben ist. Die Bilder werden beim
Upload der DOCX-Datei persistiert und in der HTML-Struktur an der Positi-
on innerhalb des Testflusses als Slate-Container-Element-Knoten des Typs image
mit den Informationen Alternativtext und Id des Bildes hinzugefiigt und gespei-
chert. Beim Rendern wird dann das Bild iiber einen implementierten Kontext aus
dem GCS oder aus dem Cache geladen und im Textfluss angezeigt (vgl. Unter-
punkt Bilder). Ein Akzeptanztest, der eine DOCX-Datei inklusive Bild hochladt
und die Position des Bildes im Texteditor von QDAcity verifiziert, schiitzt die
Funktionalitat vor Regression

FA 1.1.5 ist erfiillt
FA 1.1.6: Im Dokument eingebettete Bilder sollten codiert werden kénnen.

Die im Coding-Editor fiir Textdokumente verwendeten Slate TextCodings werden
mit zwei Ankerpunkten gespeichert, die die Position innerhalb des Textes festle-
gen. Der Offset innerhalb des Textes kann fiir eingebettete Bilder nicht bestimmt
werden, wodurch ein Bild nicht als Ankerpunkt in Betracht kommt. Damit es
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aber trotzdem Teil eines Codings sein kann, wird das Bildelement im Editor als
atomares Element spezifiziert und auflerdem mittels CSS-Formatierung fiir den
Nutzer als nicht auswahlbar festgelegt. Dadurch kénnen Codings eingebettete
Bilder zumindest umspannen.

FA 1.1.6 ist teilweise erfiillt

Verbesserungen fiir den Datentyp RTF

Beziiglich der Verbesserungen fiir den Datentyp RTF werden die folgenden An-
forderungen evaluiert:

FA 1.2.1 Die fiir den Upload der RTF-Dateien genutzte Bibliothek Tika muss
auf die neue Version 3.2.3 aktualisiert werden.

Die im Backend verwendeten Bibliotheken werden mithilfe von maven verwaltet.
Um die Tika-Version zu erhohen, musste die Versionsnummer in der Konfigu-
rationsdatei manuell angepasst werden. Auf die von der Bibliothek verwendete
Konvertierung von RTF-Dateien zu HTML-Strukturen hatte das Update auf Ver-
sion 3.2.3 keine funktionellen Auswirkungen, sodass keine weiteren Anpassungen
notig waren.

FA 1.2.1 ist erfiillt

FA 1.2.2 Die Latent Styles der RTF-Dateien sollten im Texteditor nicht als
sichtbarer Text erscheinen.

Zur Erfillung dieser Anforderung wurde, wie im Kapitel 4.2 beschrieben, ein Al-
gorithmus implementiert, der vor der weiteren Verarbeitung in der RTF-Struktur
den latentstyle-Block entfernt. Dadurch wird dieser nicht mit konvertiert, persis-
tiert und gerendert.

FA 1.2.2 ist erfiillt

5.1.2 Erweiterung der Datentypen fiir Tabellenkalkulati-
onsdokumente

In diesem Kapitel werden die Anforderungen fiir Tabellenkalkulationsdokumente
evaluiert, wobei zunéchst die Anforderungen an den Tabelleneditor betrachtet
werden, dann die fiir die Erweiterungen um den Datentyp XLSX und im An-
schluss die fiir das Codieren der Tabellenkalkulationsdokumente.

Anforderungen an den Tabelleneditor

FA 2.1.1: Die Anwendung muss dem Nutzer die Mdoglichkeit bieten, ein neues,
leeres Tabellenkalkulationsdokument anzulegen.
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Die Funktionalitdt wurde dem Nutzer iiber die neue Option im Upload-Modal,
das in Abbildung 4.6 zu sehen ist, zu Verfiigung gestellt, die nun neben dem
Erstellen eines leeren Textdokument auch die Option fiir ein neues Tabellenkal-
kulationsdokument bietet (vgl. Kapitel 4.3.6 Erstellen eines neuen Tabellenkal-
kulationsdokuments). Beim Ausfithren dieser Funktion wird im CES ein neues
YDoc mit einem einzelnen Tabellenblatt mit einer Tabelle angelegt, die aus 50
Zeilen und 10 Spalten mit Zellen ohne Wert besteht. Das erstellte Tabellenkal-
kulationsdokument mit dem initialen Tabellenblatt kann der Nutzer dann bear-
beiten und erweitern. Durch einen Akzeptanztest wird das Erstellen eines neuen
Tabellenkalkulationsdokuments nachhaltig vor Regression geschiitzt.

FA 2.1.1 ist erfiillt

FA 2.1.2: Der Tabelleneditor sollte fihig sein, Tabellenkalkulationsdokumente,
die mehrere Tabellenbldtter enthalten, zu unterstitzen, was durch die folgenden
Anforderungen sichergestellt wird:

FA 2.1.2.1: Fine Navigation muss dem Nutzer die Mdoglichkeit bieten, zwi-
schen den Tabellenbldattern zu wechseln.

FA 2.1.2.2: Der Tabelleneditor muss dem Nutzer die Moglichkeit bieten, ein
neues Tabellenblatt in einem Tabellenkalkulationsdokument hinzuzufiigen.

FA 2.1.2.3: Der Tabelleneditor muss dem Nutzer die Moglichkeit bieten, ein
einzelnes Tabellenblatt aus einem Tabellenkalkulationsdokument zu loschen.

FA 2.1.2.J: Der Tabelleneditor sollte dem Nutzer die Maoglichkeit bieten, den
Namen der Tabellenbldatter zu dndern.

Die unterschiedlichen Tabellenblatter werden in der YMap sheets im YDoc ge-
speichert, sieche Kapitel 3.3.1. Fiir den Wechsel zwischen den Blattern wurde
eine Reiter-Navigation implementiert, die im Kapitel 4.3.5 erlautert wird. Wie in
Abbildung 4.5 zu sehen ist, bietet die Navigation im Editier-Modus auch durch
einen Button neben jedem Tabellenblatt-Namen die Moglichkeit zum Loschen
des entsprechenden Blattes. Uber diesen Button wird, mit dem Zwischenschritt
einer Zustimmung in einen Bestétigungsdialog, die kaskadenartige Loschung des
zugehorigen Eintrags in der YMap sheets im YDoc ausgelost. Der Plus-Button
neben den Namen der Blatter 16st das Erstellen eines neuen Tabellenblatts aus.
Dazu wird in der YMap ein neuer Eintrag hinzugefiigt, der initial eine Tabelle
mit 50 Zeilen und 10 Spalten enthéalt. Durch jeweils einen Akzeptanztest zum
Anlegen und einen zum Entfernen eines Tabellenblatts wird die Erfiillung die-
ser Unteranforderungen auch langfristig sichergestellt. Die Implementierung zur
Umbenennung einzelner Tabellenblitter hatte zu einem groflerem Refactoring-
Aufwand gefiihrt, da der Name des Blattes als Schliissel in der YMap im YDoc
verwendet wird, gegen den sich aufgrund der geringen Priorisierung der Anforde-
rung und des zeitlich befristeten Rahmens der Masterarbeit entschieden wurde.

25



5. Evaluation

FA 2.1.2 ist teilweise erfiillt

FA 2.1.3: Der Tabelleneditor muss dem Nutzer die Moglichkeit bieten, einer
Tabelle sowohl eine als auch mehrere neue Zeilen und Spalten an der vom Nutzer
ausgewdhlten Stelle hinzuzufiigen.

FA 2.1.4: Der Tabelleneditor muss dem Nutzer die Méglichkeit bieten, von ihm
ausgewdhlite Zeilen und Spalten zu l6schen.

Fir das Hinzufiigen neuer Zeilen und Spalten steht dem Nutzer zum einen das
Kontext-Menii und zum anderen die Toolbar zu Verfiigung. Wie im Kapitel 4.3.3
erlautert, kann tiber das Kontext-Menii eine Zeile unterhalb der ausgewéhlten Zel-
le und eine Spalte rechts von dieser hinzugefiigt werden. Uber die Toolbar kann
der Nutzer zusétzlich auch Zeilen oberhalb und Spalten links der ausgewéhlten
Zelle einfiigen, und er kann auch direkt mehrere Zeilen und Spalten auf einmal
hinzufiigen. Die genaue Anzahl muss in diesem Fall in einem Modaldialog kon-
kretisiert werden. Analog zum Hinzufiigen von Zeilen und Spalten stehen zum
Loschen einer ausgewéhlten Zeile oder Spalte auch entsprechende Funktionen
tiber das Kontext-Menti und die Toolbar zur Verfiigung. Die unterschiedlichen
Optionen zum Einfligen und Loéschen sind mit vier Akzeptanztests vollstandig
abgedeckt.

FA 2.1.3 und FA 2.1.4 sind erfiillt
FA 2.1.5: Die Tabellen sollten eine Zeilen- und Spaltentiberschrift haben.

Um diese Anforderung zu erfiillen, wird bei der Umformung in der Methode
yDocToReactGrid, die die Tabelle aus der Speicherstruktur aus dem YDoc in die
von der ReactGrid benotigten Struktur umwandelt, spezielle Zellen hinzugefiigt
(vgl. Kapitel 4.3.2). Diese Zellen unterscheiden sich durch dem Zell-Typ Header
sowohl farblich als auch dadurch, dass man sie weder auswéahlen noch bearbeiten
kann, von normalen Zellen der Tabelle. Die Uberschriftzellen der Spalten erhalten
eine alphabetische Indexierung und die der Zeilen eine numerische, wie sie in
Abbildung 4.1 zu sehen sind.

FA 2.1.5 ist erfiillt

FA 2.1.6: Der Tubelleneditor sollte fihig sein, Formeln innerhalb von Zellen
auszuwerten.

Weil es keine fiir den kommerziellen Gebrauch kostenlose Javascript-Bibliothek
gibt, die auch Formeln nativ unterstiitzt, hatte die Integration dieser Funktiona-
litdt erheblichen Mehraufwand verursacht. Da der Fokus von QDAcity auf dem
Codieren und weniger auf dem Bearbeiten von Dokumenten liegt, wurde diese An-
forderung niedriger priorisiert und konnte letztendlich aufgrund der beschréankten
Zeit einer Masterarbeit nicht mehr umgesetzt werden.
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FA 2.1.6 ist nicht erfillt

FA 2.1.7: Der Tabelleneditor sollte dem Nutzer die Méglichkeit bieten, durch
Synchronisation fiir mehrere Nutzer, kollaboratives Arbeiten zu ermdglichen.

Zur Erfillung dieser Anforderung wurde eine Speicherstruktur des Tabellenkal-
kulationsdokuments mit Datentypen von Yjs innerhalb eines YDocs gewéhlt,
die in Abbildung 3.7 visualisiert wird. Bei dieser fiir das kollaborative Arbei-
ten konzipierten Datenstruktur werden Anderungen am Dokument mithilfe von
Transaktionen durchgefithrt. Zur Synchronisation der YDocs fiir mehrere Nutzer
wird wie bei Textdokumenten der CES genutzt, der hierfiir auf der Hocuspocus-
Technologie aufbaut, siehe Kapitel 4.3.1

FA 2.1.7 ist erfiillt

FA 2.1.8: Der Tabelleneditor sollte dem Nutzer die Maglichkeit bieten, den Text
innerhalb einer Zelle umbrechen zu lassen und manuelle Zeilenumbriiche einzu-
fiigen, damit auch lingerer Text in einer Zelle angezeigt werden kann.

Der Nutzer kann das standardméfige Verhalten, dass der Text am Rand der Zel-
le abgeschnitten wird, sowohl iiber die Toolbar als auch iiber das Kontext-Menti
zu einem Textumbruch andern. Da die Zellen der Tabelle dem implementierten
Zell-Typ multiline-text zugeordnet sind, der als Eingabefeld textareas verwendet,
werden manuelle Zeilenumbriiche durch die Eingabe der Enter-Taste in Kombi-
nation mit Steuerung, Alt oder Shift unterstiitzt. Damit alle Zeilen der Zellen
bei aktiviertem Textumbruch angezeigt werden, wird die dafiir notwendige Héhe
der Zeile bestimmt und an die ReactGrid-Komponente tibergeben (vgl. Kapitel
4.3.4). Das Wechseln des Textumbruchverhaltens wird mit zwei Akzeptanztests
vor einer Regression geschiitzt.

FA 2.1.8 ist erfiillt

FA 2.1.9: Der Tabelleneditor sollte dem Nutzer die Mdglichkeit bieten, die Brei-
te einer Spalte zu dndern.

Wie im Kapitel 4.3.2 erlautert, bietet die ReactGrid-Komponente die Option,
Spalten mit dem Attribut resizable zu spezifizieren, was dem Nutzer ermoglicht,
durch Verschieben der Spaltenbegrenzung, die Breite der Spalten zu &ndern. Die-
se Funktion ist bei allen Spalten, aufier der Uberschriftspalte, im Tabelleneditor
freigeschaltet. Um die Breite zu persistieren und dadruch beim Neuladen ein Zu-
riicksetzen auf die Standartbreite zu verhindern, wird die Breite der Spalte in
den dazugehorigen Zellen innerhalb ihrer YMap gespeichert. Bei der Umformung
zu den fir die React-Grid-Komponente benotigten Props innerhalb der Metho-
de yDocToReactGrid wird die hinterlegte Breite der Spalte ausgelesen und mit
iibergeben.

FA 2.1.9 ist erfiillt
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Anforderungen fiir die Erweiterung um den Datentyp XLSX

FA 2.2.1: Der Upload-Prozess muss dem Nutzer die Maglichkeit bieten, eine
XLSX-Datei auszuwdhlen und in den Tabelleneditor hochzuladen.

Zur Erfiillung dieser Anforderung wurde der Mime-Typ fiir XLSX-Dateien fir Ta-
bellenkalkulationsdokumente freigeschaltet, indem bei der Methode getSupport-
etMimeTypes fir die Klasse SpreadsheetDocument der zuriick gegebene Mime-
Typ application/vnd. openzmliformats-officedocument.spreadsheetml.sheet hinter-
legt wurde. Dadurch kann der Nutzer im Upload-Modal eine XLSX-Datei von
seinem lokalen Dateisystem auswahlen und hochladen, siehe Kapitel 3.3.1. Durch
einen Upload einer XLSX-Datei in einem Akzeptanztest wird die Funktionalitit
auch langfristig sichergestellt.

FA 2.2.1 ist erfiillt

FA 2.2.2: Der Tabelleneditor muss fihig sein, die tabellarische Struktur mit den
Zellwerten aus einem als XLSX-Datei hochgeladenen Tabellenkalkulationsdoku-
ment zu ubernehmen.

Fir diese Funktionalitit werden die Zellwerte der hochgeladenen XLSX-Datei
mithilfe der Bibliothek exceljs ausgelesen und in die Speicherstruktur der Tabel-
lenkalkulationsdokumente in QDAcity umgeformt, die im Kapitel 3.3.1 vorgestellt
wird. Das dabei entstehende YDoc kann dann analog zu den direkt in QDAcity
erstellten Tabellenkalkulationsdokumenten bearbeitet und codiert werden (vgl.
Kapitel 4.3.6 Upload einer XLSX-Datei). Das Ubernehmen der korrekten Werte,
auch bei Formeln in der urspriinglichen XLSX-Datei, wird durch einen Akzep-
tanztest verifiziert.

FA 2.2.2 ist erfiillt

Anforderungen fiir das Codieren von Tabellen

FA 2.3.1: Der Coding-Editor muss dem Nutzer die Moglichkeit bieten, ausge-
wdhlte Zellen in einer Tabelle zu codieren.

Damit der Nutzer einen Bereich an Zellen innerhalb einer Tabelle markieren kann,
wurde im ReactGrid die Prop enableRangeSelection auf true gesetzt. Die aus-
gewahlten Zellen werden im State selectedRanges gespeichert. Wenn ein neues
Coding gesetzt wird, wird aus diesem State ein CellCoding fir den Bereich er-
stellt. Codings vom gleichen Code, die innerhalb dieses Bereichs liegen, werden
geloscht. Die neuen Codings werden analog zu den anderen Coding-Typen im
YDoc persistiert (vgl. Kapitel 4.3.7 Neues Coding hinzufiigen). Auch das Setzen
eines solchen CellCodings ist durch einen Akzeptanztest abgedeckt.

FA 2.3.1 ist erfiillt
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FA 2.3.2: Der Coding-Editor muss fihig sein, gesetzte Codings der gedffneten
Tabelle auf den beiden folgenden Arten anzuzeigen:

FA 2.3.2.1: Der Coding-Editor muss fdhig sein, gesetzte Codings in Coding-
Brackets links neben der Datei anzuzeigen.

FA 2.3.2.2: Der Coding-Editor muss fihig sein, den Bereich eines gesetzten
Codings innerhalb der gedffneten Tabelle durch eine Umrahmung anzuzeigen.

Fir die Visualisierung gesetzter Codings wurden die Optionen zur Darstellung
mit Coding-Brackets und innerhalb der Tabelle implementiert, zwischen den der
Nutzer in einem Menii mit Checkboxen wéahlen kann, welches in Abbildung 4.9 zu
sehen ist. Die Kombination dieser beiden Optionen ist in Abbildung 4.8 zu sehen.
Fiir die Coding-Brackets wird die CodingBrackets-Komponente wiederverwendet,
deren Hohe und Offset fiir jedes Coding durch Auslesen der DOM-Werte bestimmt
werden muss. Fir die Visualisierung innerhalb der Tabelle wurde sich fir eine
Umrahmung mittels Boxz-Shadows entschieden. Da einzelne Zellen die Rénder
mehrerer Codings sein konnen, werden die Boz-Shadows mit einem individuell fiir
jedes dieser Codings berechneten Offset gesetzt. Als Farbe der Schatten wird die
vom Nutzer konfigurierte Farbe des zugehorigen Codes verwendet, siehe Kapitel
4.3.7 Visuelle Darstellung von Codings. Durch einen Akzeptanztest sind beide
Visualisierungsarten vor einer Regression geschiitzt.

FA 2.3.2 ist erfiillt

FA 2.3.3: Der Coding-Editor muss dem Nutzer die Moglichkeit bieten, ausge-
wdhlte Zellen, wenn sie Bestandteil eines Codings sind, aus diesem Coding zu
entfernen. Wenn alle Zellen eines Codings ausgewdhlt sind, muss dieses Coding
geldoscht werden.

Durch die Definition der CellCodings im Kapitel 3.3.4 wird festgelegt, dass sie nur
rechteckige Bereiche innerhalb einer Tabelle codieren kénnen. Um diese Anforde-
rung dennoch zu erfiillen, wurden im Kapitel 4.3.7 Bereich von Coding entfernen
abhéngig vom zu entfernenden Bereich 6 unterschiedliche Félle definiert. Je nach
Fall wird das vom Entfernen betroffene Coding aufgesplittet oder geloscht, um
den verbleibenden codierten Teil vollstandig abzudecken.

FA 2.3.3 ist erfiillt

FA 2.3.4: Der Coding-Editor muss dem Nutzer die Mdglichkeit bieten, das
Coding-Bracket eines gesetzten Codings anzuklicken, um dessen codierte Zellen
in der Tabelle visuell hervorzuheben.

Zur Erfilllung dieser Anforderung wurde die Methode activate CodingInFEditor im-
plementiert, die ausgefithrt wird, wenn eine C'oding-Bracket angeklickt wird. Diese
setzt den State highlightedCells auf ein Array mit den codierten Zellen des aus-
gewihlten Codings, das der ReactGrid-Komponente tibergeben wird. Dadurch
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werden diese Zellen blau umrandet (vgl. Kapitel 4.3.7 Visuelle Darstellung von
Codings).

FA 2.3.4 ist erfiillt

FA 2.3.5: Der Coding-Editor muss fihig sein, beim Hinzufiigen von Spalten
und Zeilen innerhalb eines codierten Bereichs, dieses Coding entsprechend um
die hinzugefiigten Zellen zu erweitern.

FA 2.3.6: Der Coding-Editor muss fdhig sein, beim Ldschen von Spalten und
Zeilen innerhalb eines Codings, dieses Coding entsprechend um die entfernten
Zellen zu reduzieren.

Wie im Kapitel 4.3.7 Auswirkung von Anderungen der Tabellenstruktur auf die
Codings beschrieben, werden beim Andern der Tabellenstruktur die Auswirkun-
gen auf die innerhalb der Tabelle gesetzten CellCodings gepriift. Dabei werden
die Codings durch Anpassung der Attribute rowStart, rowEnd, columnStart und
columnEnd entsprechend der vorgenommenen Anderung verschoben. Bei einer
Anderung innerhalb eines Codings vergréfiert beziehungsweise verkleinert sich
der codierte Bereich.

FA 2.3.5 und FA 2.3.6 sind erfillt

FA 2.3.7 Das System sollte fihig sein, Tabellenkalkulationsdokumente bei der
Bestimmung des Intercoder Agreements zu berticksichtigen.

Diese Anforderung konnte aufgrund der gleichzeitig stattgefundenen Umstellung
auf einen neuen Service zur Berechnung des Intercoder Agreements nicht imple-
mentiert werden. Da diese weiterhin nur auf Basis der Textdokumente durch-
gefiihrt wird, erhalt der Nutzer beim Erstellen eines Berichtes zum Intercoder

Agreement einen Hinweis, wenn das Projekt nicht unterstiitzte Dokumenten ent-
halt.

FA 2.3.7 ist nicht erfillt

FA 2.3.8: Der Coding-Editor muss dem Nutzer die Maglichkeit bieten, die mit
einem bestimmten Code codierten Zellen in einer Liste der Codings diesen Codes
2u sehen.

Wie im Kapitel 4.3.7 Preview von CellCodings beschrieben, werden die CellCo-
dings in der Liste eines bestimmten Codes mit Hilfe der SectorOfTable-Komponente
visualisiert. Dabei wird jeweils nur der codierte Bereich der Tabelle inklusive der
zugehorigen Zeilen- & Spalteniiberschrift gerendert, was in Abbildung 4.10 zu
sehen ist und in einem Akzeptanztest verifiziert wird.

FA 2.3.8 ist erfiillt
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FA 2.3.9: Der Coding-Editor muss fihig sein, Uberschneidungen zweier Codings
innerhalb eines Tabellenblattes in der Statistik zu bericksichtigen und diese zu
visualisieren.

Die zur Erfiullung dieser Anforderung nétigen Implementierungen sind im Kapitel
4.3.7 Coding-Uberscheidung beschrieben. Um Uberschneidungen bei CellCodings
in der Statistik zu berticksichtigen, wurde die Methode checkForOverlap um die
Priifung der Uberschneidung zweier CellCodings erweitert. Diese werden mit der
SectorOfTable-Komponente visualisiert, die den Ausschnitt der Tabelle der be-
troffenen Zellen rendert. Die Zellen, bei denen sich die Codings iiberschneiden,
werden orange hinterlegt. Durch einen Akzeptanztest wird dies vor Regression
geschiitzt.

FA 2.3.9 ist erfiillt

5.2 Evaluation der Nicht-Funktionalen Anforde-
rungen

Die Evaluation der Nicht-Funktionalen Anforderungen in diesem Kapitel ist auf
die Bereiche Performanz und Effizienz, Kompatibilitat, Benutzbarkeit, Zuverlas-
sigkeit, Sicherheit, Wartbarkeit und Ubertragbarkeit des ISO-Standards 25010

aufgeteilt.

5.2.1 Performanz und Effizienz

NFA 1.1: Der Inhalt der DOCX-Datei muss im Frontend in einen Blob um-
gewandelt und in den GCS hochgeladen werden, ohne ihn an das Backend zu
schicken.

Wie im Kapitel 3.2.2 beschrieben, wird die hochgeladene DOCX-Datei im Front-
end zu Slate Nodes konvertiert, die in ein leeres YDoc geladen werden. Diese
Anderung am YDoc wird dann direkt aus dem Frontend in den GCS iibertragen.
Dadurch wird die Konvertierung im Browser des Nutzers ausgefithrt und fiihrt
zu keiner zusitzlichen Last im Backend, das in der GCP lauft und begrenzte
Rechenkapazitit hat.

NFA 1.1 ist erfiillt

NFA 1.2: Der Inhalt der RTF-Datei sollte im Frontend in einen Blob umgewan-
delt und in den GCS hochgeladen werden, ohne ihn an das Backend zu schicken.

Zur Erfillung dieser Anforderung wurde eine Javascript Bibliothek gesucht, die
die Java Bibliothek Tika im Backend ersetzt und die Umformung von RTF zu
HTML im Frontend durchfiihrt. Es konnte allerdings keine Bibliothek mit aquiva-
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lenter Funktionalitéit, gefunden werden, die die Anspriiche des Projektes erfillt
und weiterhin Listen innerhalb von RTFs unterstiitzt. Eine eigenstéindige Pro-
grammierung der Konvertierungsfunktion, ohne Zuriickgreifen auf eine etablier-
te Bibliothek, héitte zu erheblichem Mehraufwand gefithrt, ohne einen direkten
Mehrwert fiir den Nutzer zu schaffen. Deshalb wurde die Anforderung nicht um-
gesetzt.

NFA 1.2 ist nicht erfillt

NFA 1.3: Der Inhalt der XLSX-Datei muss im Frontend in einen Blob um-
gewandelt und in den GCS hochgeladen werden, ohne ihn an das Backend zu
schicken.

Durch die Bibliothek exceljs ist es moglich, die XLSX-Datei im Frontend auszule-
sen und in die Speicherstruktur von Tabellenkalkulationsdokumenten innerhalb
eines YDocs umzuformen. Die Anderungen am YDoc werden dann ohne den
Umweg tiber das Backend in dem GCS persistiert, wodurch keine Rechenlast des
Backends fiir die Konvertierung beansprucht wird (vgl. Kapitel 4.3.6 Upload einer
XLSX-Datei.

NFA 1.3 ist erfiillt

NFA 1.4: Ein mit der DOCX-Datei hochgeladenes Bild muss im Frontend ge-
cacht werden, um den Datenverkehr zum GCS gering zu halten.

Wie im Kapitel 3.2.3 Dateniibertragung und Caching-Strategie der iiber DOCX-
Dateien hochgeladenen Bilder vorgestellt, werden alle Bilder direkt beim Upload
der DOCX-Datei in der IndexedDB imageStorage im lokalen Speicher des Brow-
sers des Nutzers gespeichert. Wenn ein Bild aus einer DOCX-Datei aus dem GCS
geladen werden muss, das sich nicht mehr im Cache befindet, wird dieses direkt
wieder der IndexedDB hinzugefiigt, um erneute Zugriffe auf den GCS zu vermei-
den.

NFA 1.4 ist erfiillt

5.2.2 Kompatibilitat

NFA 2.1: Die Implementierung sollte fiir eine einheitliche Architektur auf die
bereits verwendeten Technologien zurickgreifen.

Die fiir die neuen Funktionen notwendigen Implementierungen wurden im Front-
end mithilfe des vorhandenen React-Frameworks und im Backend mittels Java
vorgenommen. Fiir die Unterstiitzung des kollaborativen Arbeitens wurde die
bereits eingesetzten Technologien von Yjs und Hocuspocus genutzt.

NFA 2.1 ist erfiillt
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5.2.3 Benutzbarkeit

NFA 3.1: Die Benutzeroberfiiche muss die Sprachen Deutsch und Englisch un-
terstutzen.

Mithilfe von FormattedMessages der Bibliothek react-intl' wird der Text der Be-
nutzeroberfliche automatisch iibersetzt. Dafiir wird als defaultMessage der engli-
sche Text und eine Id der Komponente FormattedMessage iibergeben. Die deut-
sche Ubersetzung mit der Id der Nachricht wird in der Datei core.de.tzt definiert.

NFA 3.1 ist erfiillt
NFA 3.2: Die Benutzeroberfliche sollte die WCAG 2.1 der Stufe AA erfiillen.

Die Barrierefreiheit der Benutzeroberfliche wurde mit der Chrome-Erweiterung
Lighthouse? {iberpriift. Dabei stellte sich unter anderem heraus, dass mehrere
Elemente der bisherigen Implementierung bereits einen zu geringen Farbkontrast
haben. Beispielweise hat der Button zum Wechsel in den Editier-Modus, der aus
einer weiflen Schrift mit dem Farbcode #ftftff auf blauen Hintergrund mit dem
Farbcode #5B94D9 besteht, nur einen Kontrast von 3.1:1.3 Fiir die Schriftgrofie
im Button miisste diese bei mindestens 4.5:1 liegen, um den Regeln der WCAG
2.1 der Stufe AA zu erfiillen.* Durch diesen Verstof8 erfiillt bereits die bisherige
Version von QDAcity die WCAG 2.1 der Stufe AA nicht. Eine Korrektur dieser
Regelverstole wurde nicht im Rahmen der Masterarbeit durchgefiihrt.

NFA 3.2 ist nicht erfillt

NFA 3.3: Die Benutzeroberfliche miissen dem QDAcity Designsystem entspre-
chen

Zur Erfiillung dieser Anforderung wurden die Konventionen fiir UI-Komponenten,
Layouts und Schriftarten des Projekts eingehalten. Auflerdem wurde nur auf die
Farben der Farbpalette von QDAcity zuriickgegriffen.

NFA 3.3 ist erfiillt

NFA 3.j: Bei der Implementierung von Buttons sollte auf wiederverwendbare
Komponenten zuriickgegriffen werden.

Auch wenn fiir die Buttons in der Toolbar die Komponente BtnDefault wiederver-
wendet wurde, wurde diese Anforderung nicht erfillt. Denn die Buttons fiir die
Navigation zwischen den Tabellenbldttern und zum Anlegen und Loschen eines
Blattes bauen nicht auf die vorhandenen UI-Komponenten auf, sondern wurden

Thttps://github.com/formatjs/formatjs

Zhttps://chromewebstore.google.com /detail /lighthouse /blipmdconlkpinefehnmjammfjpmpbjk?
hl=de&pli=1

3https://barrierefreies.design /werkzeuge /kontrastrechner-fuer-farben#ffffff-5b94d9

Yhttps:/ /www.w3.org/WAI/WCAG21/Understanding/contrast-minimum.html
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individuell fiir diesen Verwendungszweck implementiert.

NFA 3.4 ist nicht erfullt

5.2.4 Zuverlassigkeit

NFA J.1: Der Rollout einer neuen Funktion muss tber ein Feature-Flag im
lokalen Speicher des Browsers fiir den normalen Nutzer verborgen sein, bis die
Funktionalitdt fir alle freigegeben ist.

Bis die Unterstiitzung des Dateiformats DOCX und XLSX vollstandig implemen-
tiert und getestet war, wurden die neuen Mime-Typen nur iiber einen geschiitzten
Endpunkt erlaubt, der von der Anwendung nur verwendet wurde, wenn das ent-
sprechende Feature-Flag im lokalen Speicher des Browsers gesetzt war. Diese
Absicherung verhindert, dass regulire Nutzer der Software DOCX- oder XLSX-
Dateien hochladen oder neue Tabellen erstellen konnen, bevor diese Funktiona-
lititen vollstandig umgesetzt sind. Nach Fertigstellung und erfolgreichem Test
wurde der neue Mime-Typ fiir DOCX-Dateien als erlaubter Mime-Typ fiir Text-
dokumente und der Mime-Typ fiir XLSX-Dateien als erlaubter Mime-Typ fiir
Tabellenkalkulationsdokumente auch tiber den regularen Endpunkt getSupport-
edDocument Types zuriickgegeben.

NFA 4.1 ist erfiillt

NFA }.2: Es muss sichergestellt werden, dass bereits vorhandene Funktionalitdt
durch Anderungen nicht gestort wird.

Die Auswirkungen von Anderungen auf vorhandene Funktionalitiat wird durch die
Ausfiihrung der Akzeptanztest bei jedem Pipeline-Durchlauf getestet. Die Merge
Requests mit der Implementierung wurden erst nach erfolgreichem Durchlauf der
Pipeline gemergt.

NFA 4.2 ist erfiillt

5.2.5 Sicherheit

NFA 5.1: Nur Nutzer mit Leseberechtigung fir die Datei diirfen in der Lage
sein, ein Bild, das beim Upload-Prozess einer DOCX-Datei in den GCS hochge-
ladenen wird, herunterzuladen.

Zur Erfilllung dieser Anforderung wird beim Aufruf des Endpunkts getSigned-
DownloadImageUrlsForTextDocumentld in der Klasse DocumentLegacyEndpoint
die Leseberechtigung fiir die Datei gepriift, bevor eine signierte URL zum Down-
load des Bildes aus dem GCS zuriickgeliefert wird. Auch beim Aufruf des End-
punkts getSignedDownloadImage UrlsForTextDocumentldForReview wird tiberpriift,
ob der Nutzer berechtigt ist, ein Review fiir diese Datei durchzufiihren, und nur
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dann die Download-URL zurtickgegeben. Mit JUnit-Tests wird sichergestellt, dass
die Endpunkte auch langfristig nur den autorisierten Nutzern eine entsprechende
Download-URL zu Verfiigung stellen.

NFA 5.1 ist erfiillt

NFA 5.2: Beim Upload-Prozess einer DOCX-Datei miissen XSS-Attacken ver-
hindert werden.

Das Einschleusen von XSS-Attacken durch eingebettete Links im DOCX-Dateien
wird durch ein Filtern der Link-Ziele verhindert, das ausschlieSlich Links erlaubt,
die mit http oder https beginnen. Wenn ein Link mit einem anderen Ziel, wie zum
Beispiel mit einem Javascript-Befehl, hochgeladen wird, dann wird das Link-Ziel
mit # iiberschrieben und persistiert, sodass der Link auf das aktuell geoffnete
Dokument zeigt.

NFA 5.2 ist erfiillt

NFA 5.3: Bei allen Requests an das Backend muss der Nutzer authentifiziert
werden.

Zur Erfilllung dieser Anforderung wird beim Aufruf der neuen Endpunkte getSi-
gnedImage UploadUrlForTextDocumentld, getSigned DownloadImageUrlsForTextDo-
cumentld und getSignedDownloadImage UrlsForTextDocumentldForReview ana-
log zu den bereits vorhandenen Endpunkten im Projekt die Authentifizierung
mit einem Bearer-Token verifiziert.

NFA 5.3 ist erfiillt
NFA 5./: Die Daten miissen verschlisselt in der Datenbank gespeichert werden.

Die Daten werden ausschliellich im GCS persistiert, der die Daten serverseitig
verschliisselt.?

NFA 5.4 ist erfiillt

NFA 5.5: Die in QDAcity verwendete rollen-basierte Zugriffskontrolle sollte ver-
wendet werden, um bei Projektteilnehmern zwischen lesendem und schreibendem
Zugriff unterscheiden zu kénnen.

Sowohl bei den neuen Endpunkten im Backend als auch bei der Priifung von Lese-
und Schreibberechtigung auf das YDoc im CES mittels SpreadsheetDocHandler
wurde auf die rollen-basierte Zugriffskontrolle zuriickgegriffen.

NFA 5.5 ist erfiillt

Shttps://docs.cloud.google.com /storage/docs/encryption /default-keys?hl=de
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5.2.6 Wartbarkeit

NFA 6.1: Un die HTML-zu-Slate-Node-Umwandlung aus dem CES im Front-
end wiederzuverwenden, dirfen die benotigten Methoden manuell kopiert werden.
Fiir eine einfachere Wartung sollten die Kopien der Methoden im Frontend und
die Originale im CES identisch und das Vorgehen dokumentiert sein.

Zur Erftllung der Anforderung NFA 1.1 war es notwendig die Umwandlung aus
dem CES ins Frontend zu kopieren. Damit diese Anforderung erfiillt ist, wur-
den Kopien und Originale identisch implementiert. Aufgrund der unterschied-
lichen Laufzeitumgebungen wurde dafiir eine Fallunterscheidung implementiert,
die sicherstellt, dass der Algorithmus sowohl im Browser als auch in der Node.js-
Umgebung des CES ausfithrbar ist. Mithilfe von Code-Kommentaren wird in
beiden Instanzen auf das Kopieren hingewiesen.

NFA 6.1 ist erfiillt

NFA 6.2: Alle neuen Endpunkte im Backend sollten eine Codezeilentestabde-
ckung mit Unit-Tests von 100% haben.

Im Rahmen der Masterarbeit wurden drei neue Endpunkte implementiert, deren
Funktionalitdt mit JUnit-Tests gepriift werden. Im Anhang A wird die Codezei-
lentestabdeckung, die mit Jacoco® gemessen wurde, niher betrachtet. Der von
Jacoco erstellte Report bestétigt eine Codezeilentestabdeckung der neuen End-
punkte von 100%.

NFA 6.2 ist erfiillt

NFA 6.3: Alle neuen Funktionalitdten missen mit Akzeptanztests gepriift wer-
den.

Um die neuen Funktionalitdten mit Akzeptanztests zu priifen, wurde ein Test
implementiert, der den Upload und die Anzeige von DOCX-Dateien mit einge-
betteten Bildern, Links und Strukturformatierungen priift. Aulerdem wurden
11 neue Akzeptanztests geschrieben, die den Tabelleneditor, den Upload einer
XLSX-Datei, das Erstellen eines neuen Tabellenkalkulationsdokuments und das
Codieren mit CellCodings testen. Ein zusitzlicher Akzeptanztest priift, ob Tabel-
lenkalkulationsdokumente im Validierungsprojekt angezeigt und codiert werden
koénnen.

NFA 6.3 ist erfiillt

NFA 6.4: Alle Java-Methoden, deren Umfang tiber eine einzeilige Implementie-
rung hinausgeht, sollten mit JavaDoc-Kommentaren dokumentiert werden.

Alle im Rahmen der Arbeit eingefiihrten Java-Methoden, die linger als eine Zeile

Shttps://www.jacoco.org/jacoco/
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sind, erhielten eine Dokumentation mit JavaDoc-Kommentaren, damit der Code
fiir andere Entwickler nachvollziehbar ist.

NFA 6.4 ist erfiillt

NFA 6.5: Das Prinzip der Trennung von Verantwortlichkeiten sollte eingehalten
werden.

Das Prinzip wird eingehalten, da darauf geachtet wurde, dass die einzelnen Kom-
ponenten jeweils klar getrennte Aufgaben iibernehmen. Neben der Aufteilung in
verschiedene Komponenten wurden die Algorithmen fiir das Laden der Bilder ei-
ner hochgeladenen DOCX-Datei und fiir das Bearbeiten der Tabellenstrukturen
auf separate Kontexte aufgeteilt.

NFA 6.5 ist erfiillt
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6 Zukiunftige Arbeiten

Die bereits umgesetzten Anforderungen lassen Potentiale fiir weitere Verbesse-
rungen erkennen, die in diesem Kapitel vorgestellt werden. Ein Ziel sollte sein,
die beim Upload von DOCX-Dateien iibernommenen Formatierungen und einge-
betteten Inhalte auch im Texteditor zu unterstiitzen. Dadurch kénnen diese bei
allen Textdokumenten, auch den direkt in QDAcity erstellten, verwendet werden.
Im Rahmen der Masterarbeit wurde die Unterstiitzung fiir hochgestellte, tiefge-
stellte und durchgestrichene Zeichen in Textdokumenten implementiert. Diese
Zeichenformatierungen werden von hochgeladenen DOCX-Dateien iibernommen,
konnen aber nicht im Texteditor von QDAcity gesetzt werden. Damit auch Zei-
chen im Editor entsprechend formatiert werden kénnen, sollte die bereits vorhan-
dene Toolbar mit Buttons fiir die zuséitzlichen Zeichenformatierungen erweitert
werden. Auflerdem sollte es einen Button zum Hochladen von Bildern geben. Die
hinterlegte Funktion kann dann intern auf die Implementierung zum Upload und
Download der Bilder, die in dieser Masterarbeit vorgestellt wurden, zuriickgreifen.
Auch die Unterstiitzung der Links kann verbessert werden, indem eine Funktion
zum nachtriaglichen Andern im Texteditor hinzugefiigt wird. Dabei sollte man
den Text des Links und die Ziel-URL unabhéngig voneinander bearbeiten und
auch neue Links erstellen konnen.

Auch die Unterstiitzung von Tabellenkalkulationsdokumenten kann noch ver-
bessert werden. Sobald der Umbau auf den neuen Service zur Bestimmung des
Intercoder Agreements fertig gestellt ist, muss dieser erweitert werden, um auch
CellCodings zu beriicksichtigen. Im Rahmen der Masterarbeit wurde der Upload
von XLSX-Dateien realisiert. Eine Erweiterung fiir den Upload von CSV-Dateien
und weiteren Datentypen fiir Tabellenkalkulationsdokumenten wiirde die Kom-
patibilitat weiter steigern. Fine Konvertierung durch den Nutzer vor dem Upload
wiirde entfallen. Dazu brauchte man nur eine initiale Umwandlung der Datei in
die im Kapitel 3.3.1 vorgestellte Speicherstrukturen fiir Tabellenkalkulationsdo-
kumente. Die implementierten Prozesse wiirden dann auch fiir diesen Datentyp
greifen. Eine weitere Verbesserung wéare die Unterstiitzung von Formeln innerhalb
von Tabellenkalkulationsdokumenten, die aufgrund der zeitlichen Beschriankung
der Arbeit nicht mehr realisiert werden konnte. Durch den Einsatz einer Java-

69



6. Zukiinftige Arbeiten

script Bibliothek wie formulajs! kénnte der Aufwand bei der Implementierung
reduziert werden.

Thttps://github.com/formulajs/formulajs
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7 Fazit

Im Rahmen der Arbeit wurde das Ziel, die effektive Unterstiitzung von Datentri-
angulaion in Forschungsprojekten in QDAcity zu verbessern, vollstédndig erreicht.
Mit DOCX-Dateien kann QDAcity jetzt den am weitesten verbreiteten Datentyp
fiir Textdokumente verarbeiten, was die Benutzerfreundlichkeit erheblich erhoht,
da diese Dokumente nun nahtlos importiert und im Texteditor von QDAcity wei-
terverarbeitet und analysiert werden konnen. Bei diesem Import bleibt auch die
Struktur von komplexen DOCX-Dateien mit Zeichen- und Strukturformatierun-
gen, eingebetteten Links, Bildern und Tabellen erhalten. Die dafiir notwendigen
Erweiterung des Texteditors sind eine generelle Verbesserung fiir das Arbeiten mit
Textdokumenten innerhalb von QDAcity, weil auf die mit dieser Arbeit gelegten
Grundlagen zum Persistieren und Anzeigen komplexer Textformate aufgebaut
werden kann, um diese erweiterten Formatierungen dem Nutzer generell fir die
Arbeit im Texteditor zur Verfiigung zu stellen.

Die Unterstiitzung von RTF-Dateien wurde im Rahmen der Arbeit verbessert,
indem ein von Nutzern der Anwendung gemeldetes Problem behoben wurde. Die
von Textverarbeitungsprogrammen in die RTF-Struktur eingefiigten Formatvor-
lagen werden nun nicht mehr als Text im Texteditor von QDAcity angezeigt,
sodass sich der Nutzer bei der Arbeit mit solchen Dokumenten ausschliellich auf
den Textinhalt konzentrieren kann.

Mit der Realisierung der Unterstiitzung von Tabellenkalkulationsdokumenten
wurde ein grofler Sprung im Hinblick auf die Nutzbarkeit von QDAcity fiir Pro-
jekte mit unterschiedlichen Datenquellen erreicht. Dafiir wurde ein Tabelleneditor
implementiert, der dem Nutzer nahezu den kompletten Funktionsumfang konven-
tioneller Tabellenkalkulationssoftware bietet, ohne auf die fiir QDAcity charakte-
ristische Moglichkeit der kollaborativen Zusammenarbeit verzichten zu miissen.
Mit der durchgangigen Verwendung von CRDTs fiir das Persistieren von Tabel-
lenkalkulationsdokumenten kénnen Anderungen konfliktfrei synchronisiert wer-
den. Es wurde aulerdem sichergestellt, dass auch fir Qualitative Datenanalyse
iibliche Tabellen mit groflen Textinhalten in einzelnen Zellen benutzerfreundlich
und tibersichtlich verarbeitet werden konnen.

Zum Codieren der Tabellenkalkulationsdokumente wurde ein neuer Coding-Typ
eingefiihrt, der das Codieren von einzelnen Zellen und Zellbereichen ermdglicht.
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Tabellenkalkulationsdokumente konnen entweder direkt in QDAcity erstellt oder
durch Hochladen einer XLSX-Datei integriert werden. Die Unterstiitzung dieses
weit verbreiteten Datentyps fiir Tabellenkalkulationsdokumente ermdéglicht einen
nahtlosen Ubergang von konventioneller Tabellenkalkulationssoftware zu QDA-
city und ist deshalb eine erhebliche Verbesserung der Nutzerfreundlichkeit.

Der Erfolg der Arbeit zeigt sich unter anderem in der Erfillung der anfinglich
definierten Anforderung. Alle 19 funktionalen und 12 nicht-funktionale Anforde-
rungen, die als Muss-Anforderungen priorisiert waren, wurden im Rahmen der
Masterarbeit erfiillt. Zuséatzlich wurden neben 7 nicht-funktionalen auch 5 funk-
tionale Anforderungen vollstindig und 2 teilweise umgesetzt, die als Wunsch-
Anforderungen definiert waren. Im Zuge der konkreten Umsetzung hat sich ge-
zeigt, dass die 5 tibrigen Soll-Anforderungen nicht im vollen Umfang umsetzbar
waren, da sie einen Mehraufwand bedeutet hiatten, der erheblich iiber den zeitli-
chen Rahmen der Masterarbeit hinaus gegangen ware.

Mit Abschluss der Masterarbeit sind bereits alle neuen Funktionalititen integriert
und kénnen in dem Produktivsystem, das iiber den Link https://qdacity.com/de/
offentlich erreichbar ist, verwendet werden. Bei der Implementierung wurde ein
grofler Fokus auf Wartbarkeit und eine umfangreiche Testabdeckung gelegt, um
unbemerkte Regression von Funktionalitdten zu verhindern und auch weniger
benutzte Funktionen langfristig vor Fehlern zu schiitzten. Die zukiinftige Weiter-
entwicklung der Software wird dadurch vereinfacht und Nutzer profitieren dau-
erhaft von der erweiterten Funktionalitat zur Unterstiitzung von DOCX- und
XLSX-Dateien.

72


https://qdacity.com/de/

Anhange

73






A Codezeilentestabdeckung der neuen Endpunkt

Im folgenden wird die Codezeilentestabdeckung der neuen Endpunkte, die im
Rahmen der Masterarbeit implementiert wurden, betrachtet. Die Testabdeckung
wurde mit Jacoco bestimmt, aus dessen Report die Abbildungen 1 bis 4 entnom-
men sind und in denen die betroffenen Methoden rot umrandet sind. Die beiden
neuen Endpunkte getSignedImageUploadUrlForTextDocumentld und getSigned-
DownloadImageUrlsForTextDocumentld der Klasse DocumentLegacyEnpoint ha-
ben, wie in Abbildung 1 zu sehen, eine Testabdeckung von 100%. Auch der neue
Endpunkt getSignedDownloadImage UrlsForTextDocumentldForReview der Klas-
se ReviewLegacyEndpoint, dessen Testabdeckung in Abbildung 2 dargestellt ist,
hat eine Abdeckung von 100%. Die beiden Endpunkte zum Laden einer signierten
Download-URL fiir die Bilder von Textdokumenten rufen die Methode getSigned-
DownloadImageUrls der Klasse DocumentController auf. Der Endpunkt getSigne-
dImageUploadUrlForTextDocumentld zum Laden einer signierten Upload-URL
fiir ein Bild in einem Textdokument ruft die Methode getSignedimage UploadG C-
SUrl der Klasse DocumentController auf. Diese beiden Methoden haben jeweils
eine Codezeilentestabdeckung von 100%, was in Abbildung 3 zu sehen ist. Abbil-
dung 4 zeigt, dass die von den beiden Methoden des DocumentControllers aufge-
rufenen Methoden getSignedDownloadImageUrls und getSignedImageUploadUri
der Klasse GesUriSigner auch eine Testabdeckung von 100% haben. Damit ist
gezeigt, dass alle neu implementierten Endpunkte eine Codezeilentestabdeckung
von 100% haben.

DocumentlLegacyEndpoint

Element ~ Missed Instructions=  Cov.
@ createDocumentFromTemplate(Documentl egacyEndpoint CreateFromTemplateRequest, AuthenticatedUser) 2 0%
@ Documentl egacyEndpoint() I 100 %

@ getDocument(Long, AuthenticatedUser’
@ gelDocumentsELonE Pro'eclefe AuthenticatedUser)
@ getSignedDownloadimageUrisForTextDocumentld(Long, AuthenticatedUser)
@ getSignedDownloadUrlsForDocumentld(Long, AuthenticatedUser)
| @ getsignedlmaEeUEloadUrIForTexlDocumentId;LonE. Lon;:AumenticatedUser)

@ getSignedUploadUrlsForDocumentld(Long, AuthenticatedUser)

100 %
100 %
100 % |
100 %
100 % |
100 %

Abbildung 1: Codezeilentestabdeckung der Klasse DocumentLegacyFEndpoint
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ReviewlLegacyEndpoint

Element ~ Missed Instructions Cov.
@ getDocumentsForReview(Long, Long, Long, AuthenticatedUser) 100 %
@ getResultToReview(Long, Long, Long, ExerciseType, AuthenticatedUser) ] 100 %
@ getResultWithNewlnstructorReview(Long, Long, ExerciseType, _AuthenticatedUser) e 100 %
@ getReviewFeedbackByld(Long, Leng, Long, AuthenticatedUser) e 100 %
@ getReviewFeedbackByldlfFinished(Long, Long, Long, AuthenticatedUser) [ 100 %
@ getReviewFeedbackByldfFinishedAndinstructor(Long, Long, Long, AuthenticatedUser) I 100 %
@ getSignedDownloadimageUrlsForTextDocumentldForReview(Long, Long, Long, Long, AuthenticatedUser) - 100 % I

Abbildung 2: Codezeilentestabdeckung der Klasse ReviewLegacyEndpoint

)

DocumentController
Element * Missed Instructions Cov.
@ with{Context) ] 100 %
@ updateDocuments(List) —— 100 %
@ updateDocument(BaseDocument) — 100 %
@ setDocumentsFromDifferentProjectsGroupedByName(List, ProjectType, Map. AuthenticatedUser) 100 %
@ saveAll(Collection) ] 100 %
@ save(BaseDocument) ] 100 %
@ removeDocuments(ProjectType, Long) = 100 %
@ removeDocuments(BaseProject) ] 60 %
@ removeDocument(BaseDocument) | 100 %
® putDocumentToMemcache(BaseDocument) B 100 %
® listDocumentsForProject(ProjectType, Long) = 100 %
@ inserﬂ]ucumenfBaseDocumentE E 100 %
@ getSignedimageUploadGCSUd(BaseDocument. Long) E 100 % I
-

100
100 %

Abbildung 3: Codezeilentestabdeckung der Klasse DocumentController

@ getSignedDownloadlimageUrls(TextDocument)

GcesUriSigner

Element * Missed Instructions Cov.
@ getSignedUris(HasGesBlobs, GesUriSigner. Url Type 100 %

@ getSignedimageUploadUri{BaseDocument, Long) ] 100 %

@ getSignedDownloadimageUrls{TextDocument) 100 %

Abbildung 4: Codezeilentestabdeckung der Klasse GesUriSigner
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