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Kurzreferat

Aktuelle Textverarbeitungsprogramme haben gerade bei der Erstellung von
wissenschaftlichen Dokumenten grofe Defizite, da dort oft formale Modelle,
wie z.B. Chemie-Molekile, aus dem jeweiligen Fachgebiet (Doméne) benutzt
werden mussen. Heutige Systeme konnen mit diesen Modellen nicht direkt in-
teragieren, was oft zu Inkonsistenzen im Dokument fihrt. In dieser Arbeit wird
der Prototyp eines Dokumenteditors entwickelt, welcher doméanenspezifische
Dokumentelemente einfihrt, und so formale Modelle direkt bei der Bearbei-
tung des Dokuments verwendbar macht. Die Dokumentelemente (z.B.
Absatze, Abbildungen etc.) konnen auch domanenspezifische Inhalte repra-
sentieren, z.B. ein Moleklil. Wenn ein Dokumentelement auf ein anderes
verweist, kann direkt auf Attribute des darunterliegenden Modells zugegriffen
werden; bspw. auf den Namen eines Molekdils. Der Prototyp beweist seine
Praxistauglichkeit anhand von vier konkreten Anwendungsfallen. Aus dem
Prototyp ist eine allgemeine Theorie Uber den inneren Aufbau von Dokumen-
ten entwickelt worden und tangiert die Bereiche (Meta-)Modellierung,
Projektionseditoren, Semiotik und Taxonomie. Es gibt vielfaltige Weiterent-
wicklungsmoglichkeiten, wie Ausbau zur Open Access Platform mit
erweiterten Autorenfunktionen, Zentrale flUr Format-Transformationen oder
Literate Programming IDE.



Abstract

Current word processors have deficits for creating academic writings, because
they use often formal models like chemical molecules of a specific domain.
But current systems don’t interact with these models, which often leads to
inconsistent documents. In this work a document editor prototype was devel-
oped, which introduces domain specific document elements to enable direct
usage of such models within the document. Document elements (e.g. para-
graphs, figures, etc.) can represent domain specific content, such as a
molecule. If one document element refers to another one, it can directly ac-
cess model attributes of the other one, like the name of the molecule. The
prototype proofes it’s practial benefit by four different use cases. With the help
of the prototype it was possible to retrieve general theories about the inner
construction of documents, it covers the areas: (meta) modelling, projectional
editing, semiotics and taxonomy. It is possible to envolve this thoughts to
build a open access platfom with extended authoring abilities, central for
format transformations or literate programming IDE.
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Glossar

Abstrakter Syntaxbaum Datenstruktur die Programmcode auf abstrakte
Weise reprasentiert.

Aktor Entitaten mit nebenlaufiger Rechenfahigkeit, die iber
Nachrichtentausch kommunizieren.

AST Abstract Syntaxtree bzw. abstrakter Syntaxbaum.

Axiom ,Axiome sind Aussagen, die in der Domane immer wahr sind*
(Drachenfels, R013, S. 3-4).

Baum Ein zusammenhangender kreisfreier Graph.

Dokumentelement Grundlegende Bestandteile des inneren Aufbaus von
Dokumenten. Beispiele hierflr sind Kapitel, Absdtze oder Abbildungen
etc.

Domane Bezeichnung eines Fachgebietes bzw. Wissensgebietes.

Domaneneditor Ein grafischer Editor der es erméglicht ein Modell eines
spezifischen Fachgebiets zu manipulieren.

DSL Domain Specific Language. Eine Programmiersprache die auf eine
spezifische Anwednungsdomane zugeschnitten ist.

Glossar ,Liste von Begriffen mit Erklarungen® (Drachenfels, 2013, S. 3-4).

Graph Eine Struktur die aus einer Menge von Knoten und Kanten besteht. Die
Graphentheorie ist ein Gebiet der diskreten Mathematik.
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Konsistenz Ein (wissenschaftliches) Dokument ist dann konsistent, wenn
seine Inhalte insich stimmig bzw. widerspruchsfrei sind. Wenn ein Text
Bezug zu einem Detail eines Domanenmodell nimmt, sich dieses Detail
jedoch andert, aber im Text noch immer zum urspringlichen Detail
verwiesen wird, dann hat das Dokument eine Inkonsistenz.

LaTeX Sammlung an TeX-Makros zum Textsatz von wiss. Dokumenten,
insbesondere im Bereich Mathematik, Informatik oder Physik.

Metamodell Ein Modell Gber Modelle.

Modell Reduziert ein komplexes Universum auf eine Uberschaubare Welt.

Ontologie ,Glossar mit Axiomen und beliebigen Relationen® (Drachenfels,
2013, S. 3-4).

PDF Portable Document Format. Ein standardisiertes Format fir (paginierte)
Dokumente.

Projektionseditor Editiert Programmcode direkt auf der Ebene des
abstrakten Syntaxbaums eines Programms.

Refactoring Wenn ein Programmierer einen Programm-Quellcode
Uberarbeitet, damit dieser verstéandlicher oder leichter wartbar wird.
Der Ablauf des Programms wird dadruch nicht verandert.

Reichhaltige Verweisungen Gehen Uber normale Verweisungen hinaus. Sie
sind ausfihrbarer Programmcode und greifen auf (u.U. berechnete)
Attribute eines Dokumentelements zu.

Semantic Web Auch Web 3.0 genannt: Vision das Web um semantische
Beziehungen anzureichern, so dass die Bedeutung von Informationen
auch von Computern genutzt werden kann.

Semiotik Wissenschaft die sich mit den GesetzmaRigkeiten von Sprache
beschaftigt.

SVG Scalable Vector Graphics. Ein standardisiertes Bildformat fir
Vektorgrafiken.

XVi



Taxonomie ,Glossar mit hierarchischer Einordnung der Begriffe in
Kategorien® (Drachenfels, 2013, S. 3-4).

Template Eine programmierbare Vorlage die mit statischen und dynamischen
Bestandteilen ausgestattet ist. Die dymanischen Inhale werden aus
einer Datenstruktur eines Programms bezogen und sind daher variabel.

Thesaurus ,Taxonomie mit zusatzlichen
Synonym-/Ahnlichkeits-Beziehungen® (Drachenfels, 2013, S. 3-4).
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Vorwort

Naturwissenschaftliche Dokumentation hat mich personlich schon immer fas-
ziniert. Wie sich jedoch herausstellt, steckt hinter den Textwerkzeugen wie z.B.
Microsoft Word nicht sonderlich viel ,Magie“. Nahezu alles muss immer noch
von Hand eingetippt bzw. Schaubilder eingefliigt werden - das ist fiir meinen
Geschmack zu manuell und fehlertrachtig.

Daher wollte ich mich in meiner Bachelorarbeit (Hodapp u. al, 2013) mit die-
sem Thema auseinandersetzen. Das die Evolution solcher Werkzeuge noch
nicht abgeschlossen ist, wurde mir am Fraunhofer-Institut fir Solare Energie-
systeme ISE wahrend meines Praxissemsters klar: Es herrscht Unzufriedenheit
mit den momentanen Werkzeugen zur Generierung des Jahresberichts der Ab-
teilung. In meiner Freizeit habe ich Ideen gesammelt und diese hielten sich
hartnackig bis zur Abschlussarbeit. Am Fraunhofer-Institut fir Algorithmen
und Wissenschaftliches Rechnen SCAI stief8 ich auf offene Ohren; Marko Boger
(HTWG) und Marc Zimmermann (SCAI) betreuten die Abschlussarbeit.

Die Bachelorarbeit machte klar, dass es noch Potenzial gibt - ich wollte daran
weiterarbeiten. Ich war also auf der Suche nach neuen Impulsen und Ideen,
um daraus eine Masterarbeit zu machen. Prof. Boger zeigte mir Markus Volters
mbeddr, eine IDE mit DSLs fir eingebettete Systeme. Mbeddr kann auch LaTeX-
Dokumentation generieren; ahnlich der Methodik meiner Arbeit. Der Clou ist
jedoch, dass die IDE ein projectional editor ist - der fehlende Impuls! Im Master-
Seminar durfte ich mich damit auseinandersetzen, was mich ermuntert hat,
projectional editing fir meine Masterarbeit aufzugreifen.
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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Motivation

Die Erstellung von qualitativ hochwertigen (wissenschaftlichen) Dokumenten
ist keine einfache Sache. Das Computerzeitalter konnte zwar schon viel ver-
bessern, aber es gibt noch immer Situationen, in denen die
Dokumentenerstellung sehr mihselig werden kann.

Zum einen kostet es u.U. sehrviel Zeit, Querreferenzierungen, wie z.B. Verweise
im Text auf die korrekten Benummerungen von Abbildungen, im Dokument zu
pflegen und konsistent zu halten. Hierflr hat insbesondere LaTeX eine solide
Losung, jedoch stoRt man auf der Metaebene, beim LaTeX-Code selbst, wieder
auf das Problem: Der Autor definiert ein Label und verweist an anderen Stellen
darauf. Wird das Label nun irgendwann umbenannt, z.B. weil die Uberschrift
angepasst wurde, muss es an allen referenzierten Stellen auch umbenannt
werden - manuelles Refactoring des LaTeX-Quelltextes ist notwendig.

Zum anderen verstehen die Anwendungen oft nur die Doméne ,Dokument,
wenn man z.B. chemische Formeln zeichnen will, mUssen diese Uber externe
Ressourcen hinzugefligt werden. Dabei gibt es keinen wirklichen Zugriff mehr
auf die Meta-Informationen, die eigentlich durch das Doménenmodell - die
chemische Formel - mitgeliefert wird. Das kann wiederum zu inkonsistenten



Dokumenten flhren. Wenn z.B. nachtraglich an der chemischen Formel etwas
geandert wird und nur die Abbildung vom Benutzer aktualisiert wurde, dann
sind u.U. die Verweise (z.B. auf die Masse des chemischen Molekiils) in den be-
schreibenden Satzen nicht mehr korrekt. Es fehlt das semantische Verstandnis
seitens des Dokuments; es weilk also nicht, was die chemische Formel zu
bedeuten hat.

Zudem liegt hinter keinem derzeit verfassten Dokument ein sauberes Metamo-
dell. Das heillt ein Modell, welches eine Struktur vorschreibt, wann welche
Dokumentelemente zuldssig sind. Eine solche Struktur kann jedoch einem
Autor dabei helfen, ein Dokument (wie z.B. ein Bericht der Fraunhofer Gesell-
schaft) gemald definierter Vereinbarungenﬂ aufzubauen. Er braucht also kein
Wissen Uber die genaue Vereinbarung und kann dennoch ein formell korrek-
tes Dokument erstellen. Solche Vereinbarungen konnen z.B. ein Corporate
Design oder eine erlaubte Aneinanderreihung von Dokumentelementen sein.
Weiterhin kénnen aus einem solchen Metamodell ganze Dokumentklassen
abgeleitet werden: All jene Dokumente, die dem gleichen Metamodell Uberge-
ordnet sind, gehdéren somit ganz formal zur gleichen Dokumentklasse.
Beispiele flr solche Klassen sind: Abschlussarbeit, Journal-Paper oder
EU-Patent etc.

1.2 Problemstellung

Aus der Motivation erschliefen sich folgende Defizite bzw. Problemfelder in
bisherigen Systemen:

(i) Mangelan Konsistenz: In bisherigen Textverarbeitungssystemen ist es sehr
leicht, Inkostistenzen ins Dokument einzubringen.

(ii) Mangel an Doméanenwissen: Dokumente ,verstehen® die Konventionen,
Konzepte oder Modelle einer Wissenschaft nicht.

' Man kann argumentieren, dass Formatvorlagen von z.B. Microsoft Word auch eine Art Metamo-
dell fur ein Dokument sind. Jedoch formalisieren diese nicht, wie eine insgesamte Dokumentklasse
korrekt aufgebaut sein soll. Zudem kdnnen Autoren sehr leicht, durch manuelle Anderungen, unbe-
absichtigt an den Formatvorlagen vorbei arbeiten.



(i) Mangel an Semantik: Bedeutungen einzelner Bestandteile eines Doku-
ments werden oft nicht explizit sichtbar bzw. Gberhaupt erst verfligbar
gemacht.

(iv) Mangel an Metamodellierung: Es fehlenﬁ formale Vereinbarungen, die eine
Dokumentenklasse ausmachen und dem Benutzer bei der Strukturierung
helfen.

Das wirft die folgende Frage auf: Kann man eine Textverarbeitung erschaffen,
welche die o.g. Defizite aufhebt?

1.3 Stand der Technik

Es folgt eine kurze Vorstellung einiger Softwaresysteme die zum Erstellen von
wissenschaftlichen Dokumenten eingesetzt werden, oder Forschungsprojekte
die bestimmte Aspekte der Wissenskonservierung verbessern wollen.

1. Textverarbeitungen,
2. Textsatzsysteme,

3. SageTeX,

4. SALT,

5. OCA,

6. Wolfram CDF.

(1) Sehr weit verbreitet sind Microsoft Word, Apache OpenOffice oder Google
Docs. Dabei handelt es sich um WYSIWYG-Editoren fiir Dokumente. Sie sind fir
gewohnlich als Projektionsedtioren fir Markup realisiert.

? Oder gehen nicht weit genug, wie z.B. im Falle von LaTeX. Denn eine Dokumentklasse von LaTeX
Uberprift nicht, ob eine bestimmte Aneinanderreihung von Dokumentelementen zuldssig ist. Bei-
spiel: Sinnloserweise durfte das Inhaltsverzeichnis auch mitten im Dokument vorkommen. Das heifit,
dass die Semantik einer Dokumentklasse von LaTeX nicht unterstitzt wird.



(2) Weit verbreitet in den Naturwissenschaften ist TeX bzw. LaTeX (Sammlung
an TeX-Makros). Ein Dokument wird in Form von TeX-Quellcode geschrieben
und kann zu einer PDF-Datei kompiliert werden. Zur Klasse der Textsatzyste-
me gehoren auch Softwaresysteme wie Adobe InDesign, welche sich starker
den gestalterischen Details widmen, als der inhaltlichen Strukturierung von
wissenschaftlichen Texten.

(3) SageTeXﬁ ist Teil der Open-Source-Mathematik-Software Sage. Sage ist eine
freie Alternatve zu Magma, Maple, Mathematica und Matlab. Das SageTeX-Paket
ermdglicht dem Autor, direkt aus dem LaTeX-Code heraus Programmbefehle an
Sage zu schicken. Das ermdglicht das Einbetten von Sage-Berechnunen und
Sage-Plots.

(4) ,Semantically Annotated LaTeX for Scientific Publications® ist ein For-
schungsprojekt (Groza u. al, 2007), mit dem Ziel LaTeX-Code um semantische
Annotationen zu erweitern. Es werden Meta-Informationen in die generierten
PDFs eingebettet, zur Nutzung durch Semantic-Web-Technologien.

(5) ,One Click Annotator“ ist ein Forschungsprojekt (Heese u. al, 2010), welches
einen WYSIWYG-Web-Editor entwickelt hat, um Texte mit RDFa-Annotationen

anzureichern.

(6) Computable—Document—Format ist ein Dokumentformat fir dynamisch
generierte, interaktive Inhalte basierend auf der wissensbasierten
Wolfram-Language. Es handelt sich um ein proprietares Format, welches zum
Betrachten von Dokumenten zumindest den Wolfram-Player (oder ein
spezielles Browser-Plugin) bendtigt.

1.4 Methode

In erster Linie soll ein Prototyp entwickelt werden, der einen konkreten
Losungsvorschlag fir die Problemstellungen aus Abschnitt [L.2 vorlegt.

3 Deutsche Dokumentation von SageTeX auf  der Sage-Projektseite:

http://www.sagemath.org/de/html/tutorial/sagetex.html
* Wolfram CDF Produktwebseite: http://www.wolfram.com/cdf/



Da ein Prototyp wunderbar untersucht werden kann, ist es moglich, theoreti-
sche Ideen besser zu veranschaulichen oder Uberhaupt erst greifbar zu
machen. Zudem kénnen unterschiedliche Anwendungsfalle demonstriert wer-
den, um potentiellen Interessenten dieser Technologie Anschauungsmaterial
zu liefern und die Praxistauglichkeit der Konzepte zu prifen. Die Entwicklung
eines Protoypen macht bei dieser Masterarbeit also Sinn.

« Es konnen theoretische Konzepte aufgezeigt und empirisch validiertﬁ

werden.

« Esistleicht moglich Anwendungsfalle auszuprobieren, um die praktische
Tauglichkeit der Konzepte zu veriﬂzierenﬁ.

1.5 Anforderungen

Bei den Anforderungen an den Prototypen kann man schon konkreter in Rich-
tung Implementierung blicken. Hier die Basisanforderungen, um die Problem-

stellungen zu l&sen:

Die kleinste Einheit im System ist das Dokumentelement. Beispiele fiir Doku-
mentelemente sind: Abschnitte, Absatze, Tabellen, Abbildungen, Fulinoten,
etc. Mehr dazu in Abschnitt .

Dokumentelemente sollen in der Lage sein, konkretes ,lebendiges“ Doméanen-
wissen zu beinhalten. Das heil’t, dass z.B. eine Zeichnung eines chemischen
Molekils im Hintergrund tatsachlich auf einem formalen Molekilmodell
basiert.

Reichhaltige Verweisungen unter den Dokumentelementen sollen moglich
sein. Das heildt, dass z.B. das formale Modell des Molekils anderen Dokument-
elementen  weitere  (u.U. berechnete) Informationen bereitstellen
kann.

® Funktioniert das Konzept richtig?
8 Verifikation priift, ob ein System richtig gebaut ist. Oder im Falle von Dokumenten: Ist das Doku-
ment zu einer Spezifikation konform?



Ein Metamodell definiert die im Dokument vorkommenden Dokumentelemen-
te formal. Das Dokument selbst soll folglich als Modell (Instanz) aufgefasst

werden.

Um die Software benutzbar zu machen, gibt es folgende Nebenbedingungen:

+ Es soll ein reaktives System sein, welches sofort auf Eingaben des
Benutzers bzw. Veranderungen des Systemzustands reagiert.

+ Es soll also ein ,lebendiges® Dokument werden, d.h. es sollen keine
(spUrbaren) Kompilierzeiten, um das Dokument zu erstellen, entstehen.

« Da esin wissenschaftlichen Dokumenten meist zu komplizierten Verwei-
sungen kommt, missen diese in jedem Fall konsistent gehalten werden.
Es soll daher das Problem des manuellen Refactoring abgefedert

werden.

« Essoll ein Einheimischer des WWW werden, d.h. Web-Standards sind das
Ausgabeformat. Sie ibernehmen das Setzen des Dokuments, bieten dem
Benutzer eine Editierschnittstelle, ermdglichen Kollaboration und bieten
eine ubiquitare Wissensreprasentation.

Einige dieser Anforderungen zielen implizit auf die Implementierung eines
Projektionseditors (siehe Abschnitt @) und haben sogar Potenzial flir ein
Dokument-Query-Interface. Das heiltt das Dokument im Ganzen oder ein Do-
kumentelement im Speziellen, kann befragt werden, einen bestimmten
Sachverhalt herauszufinden. Beispielsweise kénnen so komfortabel alle Ab-
schnitte  nach ihrer Benummerung abgefragt werden, um ein

Inhaltsverzeichnis zu bauen.

1.6 Idee

Im Vordergrund stand die Idee, meine Bachelorarbeit (Hodapp u.a,, 2013) so
weiter zu entwickeln, dass Dokumente in einem Projektionseditor (mehr dazu



in Abschnitt @) verfasst werden konnen und mit domanenspezifischen Doku-
mentelementen interagiert werden kann. Die Bachelorarbeit hat sich damit
beschaftigt, (1) ein Dokument im Browser zu layouten und zu paginieren und
(2) eine interne DSL fur Dokumente zu entwickeln, welche eine Datenstruktur
zur Verarbeitung fir den Layouter ausgibt.

In diesem Kapitel wird also kurz die prinzipielle Idee umrissen, wie man die

Problemstellung unter den gegebenen Anforderungen l6sen kann.

Grundsatz der Idee ist, dass jedes Dokumentelement auf einen Aktor abgebil-
det wird. Ein Aktor kann Nachrichten senden und empfangen, zudem kapselt
er einen Zustand und ein Verhalten.

Aktoren kdnnen, ebenso wie ein Dokument, hierarchisch angeordnet werden.
Das heilst ein Aktor kann Kinder und Geschwister haben. Diese Anordnung er-
gibt eine baumartige Graphenstruktur, worin ein Aktor einem Knoten
entspricht und eine Referenzﬂ auf einen anderen Aktor einer Kante.

Diese Baumstruktur kann als abstrakter Syntaxbaum (AST) der Dokumenten-
struktur aufgefasst werden. Der AST kann als ein Modell fir ein Dokument
aufgefasst werden. Dies wird auf Abbildung @ veranschaulicht. Zudem kann
mit Hilfe eines AST ein Projektionseditor (siehe Abschnitt B) umgesetzt
werden.

Der hier mitden Aktoren umgesetzte AST konnte als ,,reaktiverAST"ﬁ bezeichnet
werden, da er dank der Aktoren (quasi gratis) besondere Eigenschaften erhalt:

« Verteilbarkeit, Fehlertoleranz und massive Parallelitat. Der AST kann z.B.
auf ein Cluster gebracht werden, z.B. zur Kompilierung des Dokuments
in ,der Cloud“; Anwendung von MapReduce auf Dokument oder Doku-
mentenserie; Jeder Aktor ist autonom, d.h. z.B. asynchrone
Datanbankzugriffe oder schnelle Reaktionszeiten auf Anderungen.

« Moglichkeit zum Query-Interface ausgebaut zu werden. Das Dokument

" Uber eine solche Aktor Referenz kénnen Nachrichten an andere Aktoren ibermittelt werden.

& Merriam-Webster definiert reaktiv als ,immer bereit auf ein Stimulus zu reagieren’, z.B. sind
Komponenten immer ,aktiv' und jederzeit bereit auf Ereignisse zu reagieren.” Frei Gibersetzt aus dem
Reactive Manifesto: http://www.reactivemanifesto.org/



bzw. Dokumentelement kann auf Nachrichten reagieren. Beispielsweise
zur Aggregation neuer Informationen.

+ Moglichkeit mit anderen (Aktoren-)Systemen (z.B. Dokumenten) zu inter-
agieren. Beispielsweise via Akka-Remoting-Protokoll oder Anbindung an
REST-Schnittstellen.

1
Introduction

Hier ist Text mit einem Verweis auf Bild 1. Lorem ipsum dolor sit amet, consetetur
sadipscing elitr, sed diam nonumy eirmod tempor invidunt ut labore et dolore magna
aliquyam erat, sed diam voluptua

Abbildung 1: My Plot
shows x.

2
Chemistry

In Kapitel 1 gibt es eine Einfihrung zum Thema. Lorem ipsum dolor sit amet, consetetur
sadipscing elitr, sed diam nonumy eirmod tempor invidunt ut labore et dolore magna
aliquyam erat, sed diam voluptua

(o) /(:HE é:fl:::;ng 2: This is
H3C\ N
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Das Caffeine Molekiil hat eine Masse von 194 und die chemische Strukturformel wird
auf Abbildung 2 gezeigt.

Abbildung 1.1: Idee eines Modells fir Dokumente. Ein Dokument féngt an seiner Wurzel (Dreieck) an.
Jeder Aktor (Raute) reprasentiert ein Dokumentelement, dargestellt durch die orangene Linie.
Die Aktoren kennen ihr erstes Kind (fetter Pfeil) und ihren unmittelbaren Nachfolger (dinner Pfeil)
undspannen damiteinen Baum auf. Die Aktoren kénnen Nachrichten (griine Pfeile) austauschen,
um Verweise, wie z.B. Benummerungen, aufzulésen. Werden alle Pfeile als Kanten verstanden, so
handelt es sich um einen gerichteten Graphen.

1.7 Szenario

Ein motivierendes Szenario ist auf Abbildung@ visualisiert. Hierbei kann der
Autor zundchst sein Dokument in einer abstrakteren Ansicht editieren.
Dadurch werden die Beziehungen, und deren Bedeutungen, zwischen den ein-
zelnen Dokumentelementen klar. Zudem kann er im Falle des Molekdls auch



auf weitere Informationen, die das Molekil-Dokumentelement anbietet,

zugreifen. Das hilft den Autor dabei, sein Dokument konsistent zu halten.

Introduction

Hier ist Text mit einem Verweis auf
Bild plot.Nr. Lorem ipsum dolor sit
amet, consetetur sadipscing elitr,
sed diam nonumy eirmod tempor
invidunt ut labore et dolore magna
aliquyam erat, sed diam voluptua.

import numpy

import matplotlib.pyplot as plt
X = numpy.linspace(-15,15,100)
y = numpy.sin(x)/x
plt.plot(x,y)
plt.plot(x,y, co')
plt.plot(x,2+y,x,3%y)
plt.show()

Chemistry

In Kapitel intro.Nr gibt es eine
Einfihrung zum Thema. Lorem ipsum
dolor sit amet, consetetur
sadipscing elitr, sed diam nonumy
eirmod tempor invidunt ut labore et
dolore magna aliquyam erat, sed
diam voluptua.

0=C1C€2=C(N=CN2C)N(C(=0)N1C)C

Das caffeine.name Molekil hat eine
Masse von caffeine.mass und die
chemische Strukturformel wird auf
Abbildung caffeine.Nr gezeigt.

Section intro

Text

PythonPlot
.caption("My Plot shows x.")
plot

SubSection chem

Text

Molecule
.caption("This is Caffeine.")
caffeine

Text

1
Introduction

Hier ist Text mit einem Verweis auf Bild 1. Lorem ipsum dolor sit amet, consetetur
sadipscing elitr, sed diam nonumy eirmod tempor invidunt ut labore et dolore magna
aliquyam erat, sed diam voluptua

Abbildung 1: My Plot
. shows x.

Chemistry

In Kapitel 1 gibt es eine Einfilhrung zum Thema. Lorem ipsum dolor sit amet, consetetur
sadipscing elitr, sed diam nonumy eirmod tempor invidunt ut labore et dolore magna
aliquyam erat, sed diam voluptua
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O
O)\I]l N/

CHy

Das Caffeine Molekiil hat eine Masse von 194 und die chemische Strukturformel wird
auf Abbildung 2 gezeigt.

Abbildung 2: This is
Caffeine.

Abbildung 1.2: Motivierendes Szenario. Auf der linken Seite ist die Editier-Ansicht zu sehen, dort wer-
den die einzelnen Dokumentelemente und ihre Beziehungen (Verweise untereinander) ersicht-
lich. Die Verweise zwischen den Dokumentelementen sind blau markiert. Auf der rechten Seite
ist die durch ein Satzsystem gesetzte Ansicht, welche aus der Editier-Ansicht hervorgeht.

1.8 Fragen von wissenschaftlichem Interesse

Bereiche in denen (wiss.) Fragestellungen durch den Prototypen beantwortet

werden konnen:

+ Modellgetriebene Software-Entwicklung: Ist es sinnvoll Dokumente als

Modell aufzufassen? Wie konnte eine sinnvolle Modellierung von

Dokumenten aussehen? Gibt es ein gemeinsames Metamodell?

« Programmiersprachen, Compilerbau: Kann ein Aktorsystem verwendet

werden, um einen abstrakten Syntaxbaum zu implementieren? Taugt




dieser abstrakte Syntaxbaum als sinnvolle Architekturgrundlage fur
einen Projektionseditor, und damit auch als Code Generator?

+ Knowledge-Engineering/Management; Semantik, Ontologie: Brauchen
wir mehr explizite Semantik innerhalb von Dokumenten? Ergeben sich
Vorteile, wenn diese Semantik direkt vom Autor transportiert wird? Ist es
moglich, dass sich Dokumente zu einem gewissen Grad selbst

verifizierenfl und damit konsistenter machen?

« Bibliotheks- und Informationswissenschaften: Gibt es eine allgemeingl-
tige Taxonomie fir wiss. Publikationen?

® Verifikation priift, ob ein System richtig gebaut ist. Oder im Falle von Dokumenten: Ist das Doku-
ment zu einer Spezifikation konform?
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Kapitel 2

Theorie der Dokumente

In diesem Kapitel wird Uberlegt, was der modelltheoretische Hintergrund von
(wiss.) Dokumenten im Allgemeinen ist und wie sich domanenspezifische In-
halte darauf auswirken. Die hier erarbeiteten Theorien sind das Destillat
dessen, was aus dem Prototyp gelernt wurde.

Zunachst wird der Modellbegriff erlautert, um anhand dessen ein geeignetes
Modell fiir Dokumente abzuleiten. Daraus folgt, dass eine natirliche Reprasen-
tation fir Dokumente der Graph aus der Graphentheorie ist (siehe Abschnitt
@). Eine spezielle Form von Graphen ist der abstrakte Syntaxbaum, welcher
in der Informatik als abstrakte Reprasentation fir Programmcode dient (siehe
Abschnitt ). Auf diese Weise kann ein Dokument auch als Programm
aufgefasst und verarbeitet werden. Projektionseditoren geben einem Pro-
grammierer (oder hier Autor) die Moglichkeit, direkt einen abstrakten
Syntaxbaum (grafisch) zu editieren (siehe Abschnitt B).

Um ein Modell formal besser fassbar zu machen, ist es dienlich ein Metamo-
dell darUber zu stellen (siehe Abschnitt @). Das Metamodell beschreibt aus
welchen Entitdten und Beziehungen ein konformes Modell besteht. Begriffe
aus der Semiotik, der allgemeinen Lehre der Sprachen, lassen erkennen, dass
jedes einzelne Dokumentelement wiederum ein Modell einer spezifischen Do-
mane enthalt (siehe Abschnitt @). Die einzelnen Elemente des inneren
Aufbaus von wissenschaftlichen Dokumenten, kdnnen in eine Taxonomie ein-
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geordnet werden. So werden verschiedene Typen von Dokumentelementen
hierarchisch angeordnet und klassifiziert. Erlaubte Verschachtelungen bzw.
Aneinanderreihungen von Dokumentelementen kann formal spezifiziert wer-
den. Diese Spezifikation beschreibt, zusammen mit einer entsprechenden
Taxonomie, sehr pragnant eine spezifische Dokumentklasse (z.B. wiss. Bericht,
EU-Patent). Mehr dazu in Abschnitt @

2.1 Modellbegriff

Modellierung ist das uns angeborene Verfahren, das komplexe
Universum auf eine Uberschaubare Welt zu reduzieren. Indem wir
sichtbare und unsichtbare Phanomene auf Begriffe abbilden und
nur noch mit diesen umgehen, wird die Gesamtzahl der zu
betrachtenden Gegenstéande beherrschbarl...] (Ludewig, 2002, S. 7)

Gerade auch in der Wissenschaft spielen Modelle die zentrale Rolle, denn ,Das
Resultat einer Forschung ist in jedem Falle ein Modell, eine Theorie. (Lude-
wig, 2002, S. 8) Warum sollte man also nicht den Weg ganz konsequent gehen,
und ebenfalls die wissenschaftliche Dokumentation selbst als Modellierung
betrachten? Warum sollte das Dokument selbst nicht Modelle aus einer
Wissenschaft bereitstellen? Warum sollte eine Wissenschaftlerin bzw. ein Wis-
senschaftler seine Modelle nicht direkt im Dokument verwenden kdnnen? Es
folgt zunachst die genaue Definition eines Modells.

2.1.1 Modellmerkmale

In (Ludewig, 2002, S. 9) ist eine griffige Zusammenfassung der drei zwingenden
Merkmale die nach (Stachowiak, 1973) vorliegen mussen, um als Modell zu
gelten, aufgefihrt. Diese werden hier sinngemaf zusammengefasst und durch
Abbildung@veranschaulicht:

1. Abbildung: Ein Modell ist immer ein Abbild eines Originals. Die Abbilder
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konnen beliebig geartet sein, d.h. das Modell muss dem Original auléer-
lich nicht dhneln. Das Original auf welches sich das Modell bezieht,
kann neben natirlichen Objekten auch kinstlich, geplant oder vermutet

sein.

2. Verkirzung: Ein Modell erfasst nicht alle Merkmale des Originals. Durch
Verklrzung fallen Attribute weg; diese werden Ubergangen oder prate-
riert genannt. Das Modell kann jedoch zusatzliche Attribute haben, die
so im Original nicht vorkommen; diese werden Uberflussig oder
abundant genannt.

3. Pragmatismus: Ein Modell muss einen Sinn haben, um unter bestimm-
ten Fragestellungen das Original ersetzen kénnen. Das heil’t, es wird das
Modell statt des Originals untersucht, um daran die Nutzlichkeit fir eine
Zielgruppe (fur wen, wann, wozu?) festzustellen.

Modell

praterierte Attribute Abbildung

abundante
Attribute

modellierte
“-. Attribute
des Originals

Original

Abbildung 2.1: Schematische Zeichnung der Original-Modell-Beziehung. Entnommen aus (Ludewig,
2002, S.9).

2.1.2 Modell eines Dokuments

Bevor ein passendes Modell fir Dokumente gefunden werden kann, muss
man sich bewusst sein, dass es dem Abbildungsmerkmal, Verkirzungsmerk-
mal und dem pragmatischen Merkmal, welche in Kapitel beschrieben
sind, genligen muss.

Das Original ist in jedem Fall ein gesetztes statisches Dokument, z.B. ein auf
Papier gedrucktes Buch oder ein (wiss.) Bericht im PDF-Dateiformat.

Dort interessieren uns als Autor in erster Linie aber nur die wirklich inhaltstra-
genden Attribute des Originals. Auf einer hoheren Abstraktionsebene
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entsprechen diese den Dokumentelementen, wie z.B. Abschnitte, Absatze, Ab-
bildungen etc. Im Falle von z.B. Abschnitten ist nur der Titel maRgeblich, die
Benummerung kann auch erst spater (durch Berechnung) hinzugeflgt wer-
den. Das heilst, hier ware der Titel ein Attribut, welches vom Original in das
Modell abgebildet wird; die Benummerung ware jedoch ein abudantes
Attribut, welches erst innerhalb des Modells hinzugeflgt wird. Layoutinforma-
tionen, Schriftarten oder Papiersorte spielen daflr keine Rolle und kénnen
somit weggelassen werden.

Wenn der Autor an seinem Dokument arbeitet, dann stets Uber das Modell,
bei dem er sich ausschlieltlich auf die Dokumentelemente konzentrieren kann.
Das Modell kann praskriptiv sein, d.h. aus dem Modell kann wieder ein Original
entspringen.

Im Allgemeinen ist ein natirliches Modell fir ein Dokument ein gerichteter
Graph. Die Knoten des Graphen entsprechen den Dokumentelementen. Die
Topologie des Dokuments entspricht einer baumartig gerichteten
Graph-Struktur, denn das innere eines Dokuments oder einer Rede ist hierar-
chisch aufgebaut. Jedoch gibt es in Dokumenten immer wieder Springe die
auf andere Stellen verweisen - ein klassisches Beispiel dafir ist ,,... siehe Ab-
bildung x fir ...“. Das bedeutet es gibt zwei Arten von Kanten: Kanten die die
Topologie des Dokuments aufspannen, diese bilden einen gerichteten Baum.
Kanten die Verweise zwischen Dokumentelementen darstellen, diese bilden
einen gerichteten Graph. Wie man sich eine Abbildung von einem Dokument
auf einen Baum bzw. Graph vorstellen kann, ist auf Abbildung @ visualisiert.
Die beiden vorkommenden Kanten-Arten werden in der Grafik vereint
dargestellt.

Hier wird der abstrakte Syntaxbaum als Modell fir das Dokument dienen, in-
dem jedes Dokumentelement als ein Knoten des abstrakten Syntaxbaums
aufgefasst wird. Mehr zum abstrakten Syntaxbaum in Abschnitt . Der abs-
trakte Syntaxbaum reprasentiert also die Hierarchie bzw. Gliederung des
Dokuments. Zudem wird angenommen, dass die Knoten des abstrakten Syn-
taxbaumes miteinander kommunizieren kdnnen. Auf diese Weise kénnen die
Verweisungen unter den einzelnen Dokumentelementen aufgeldst werden.
Dies wird auf Abbildung @ veranschaulicht.
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Beweis

« Abbildungsmerkmal: Der abstrakte Syntaxbaum (,das Modell®) ist z.B. ein
Abbild eines gedruckten Buches, da Dokumentelemente als Knoten des
Syntaxbaums abgebildet werden. Die Hierarchie des inneren Aufbaus des
Buches wird beibehalten, was wichtig ist, um die argumentative Kette
des Textes zu erhalten.

« Verkurzungsmerkmal: Nur die Attribute aus dem Original werden model-
liert, die den mafgeblichen Inhalt des Dokuments transportieren (z.B.
Text). Diese Inhalte werden als Dokumentelemente modelliert.

+ Pragmatisches Merkmal: Der Autor greift auf das Modell zurlck, um daran
die herausgelosten und essentiellen Dokumentelemente zu untersuchen
bzw. zu manipulieren.

Alle Bedingungen fir den Modellbegriff nach (Stachowiak, 1973) sind erfullt.

2.2 Abstrakter Syntaxbaum

In diesem Abschnitt werden die prinzipiellen Eigenschaften von abstrakten
Syntaxbaumen, kurz AST, beschrieben.

Laut (Aho u.al, 2007) ist der AST eine Datenstruktur, die von einem Ubersetzer
(Compiler) als Zwischenreprasentation eines Quellcodes generiert wird. Er
reprasentiert die hierarchische syntaktische Struktur eines Programms. Aus ei-
ner solchen Zwischenreprasentation wird schlussendlich das Zielprogramm
(z.B. Maschinencode) generiert.

Wahrend der Syntaxanalyse (parsing) werden Syntaxbaum-Knoten erstellt,
welche wiederum signifikante Programmkonstrukte reprasentieren. (ebd.) Die
Kinder des Knoten sind die bedeutungstragenden Komponenten des Kon-
strukts. Beispielsweise (s. Abb. @): Gegeben ist ein AST flr einen Ausdruck
(expression), dann reprasentiert jeder innere Knoten einen Operator und die
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Kinder des Knoten sind die Operanden. Man beachte jedoch, dass Syntaxbau-
me fur beliebige Konstrukte erstellt werden kénnen und nicht nur auf
Ausdriicke beschrankt sind. Jedes Konstrukt ist durch einen Knoten reprasen-
tiert, dessen Kinder semantisch bedeutungsvolle Komponenten des
Konstruktes sind. Durch fortschreitende Analyse kénnen Informationen vom
Ubersetzer zu den Knoten als Attribute hinzugefigt werden. (ebd.)

9 5

Abbildung 2.2: Abstrakter Syntaxbaum fir den Ausdruck 9-5+2. Entnommen aus (Aho, 2007, S. 70).

2.2.1 Allgemeine Implementierung

Wenn ein Operator, also ein innerer Knoten, beliebig viele Operanden, also
Kinder des Knoten, haben darf, spricht man von einem n-stelligen bzw. n-ary
AST. (Edwards, R003) Eine solche Struktur ist auf Grafik B veranschaulicht.
Dort kann jeder Knoten einen ersten Kind-Knoten und oder ein direkt nachfol-
genden Geschwister-Knoten besitzen. Diese Struktur ist notwenig, um in der
Datenstruktur eine explizite Reihenfolge der Knoten vorzugeben. In der reinen
mathematischen Notation ist keine explizite Reihenfolge kodiert, dort werden
die Kanten als Menge von Tupeln angegeben - die Reihenfolge spielt dort kei-
ne Rolle. Fiir Dokumente ist es aber wichtig, dass die hierarchische Gliederung
erhalten bleibt, somit muss die Knoten-Reihenfolge ein first-class-citizen sein,
d.h. nicht nur implizit vorkommen. Und genau das gilt auch fur abstrakte Syn-
taxbaume, denn diese reprasentieren Quellcode eines Programms, welcher als
eine Art von Computer-Literatur angesehen werden kann, vgl. die Idee von
Literate-Programming (Knuth, 1984). Programmquellcode unterliegt also ge-
wissermalien den gleichen Gesetzmaligkeiten, wie auch Dokumente die in
nattrlicher Sprache verfasst sind.

Wird dieser Gedankte weitergedacht, wird klar, dass der Umgang mit Pro-
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Abbildung 2.3: Generellste Implementierung eines AST. Entnommen aus (Edwards, 2003).

grammcode eine sehr dhnliche Evolution durchschritten hat, wie es die
,natdrlichen Dokumente getan haben. In der Antike wurden Reden in ,einer
Wurst® aufgeschrieben; das ist Vergleichbar mit der Goto-Programmierung
(Assembler). Irgendwann wurden Abstédnde zwischen einzelnen Gedankengéan-
gen eingeflhrt, die Absatze; das ist Vergleichbar mit der Einfihrung von
Prozeduren oder Funktionen in Programmiersprachen bzw. strukturierte Pro-
grammierung. Spater kamen noch Kapitel hinzu; das ist Vergleichbar mit der
objektorientierten Programmierung, in der mehrere zusammengehorige
Funktionen in Objekten zusammengefasst werden.

2.2.2 Ubertragung auf den Prototypen

Die zentrale Struktur des hier vorgestellten Prototyps ist ebenfalls ein abstrak-
ter Syntaxbaum. Das ist legitim, da Syntaxbdaume beliebige Konstrukte
représentieren konnen. Jedoch handelt es sich nicht ausschlieltlich um eine
Datenstruktur, da Aktoren als Baum-Knoten fungieren und Aktoren neben der
reinen Datenhaltung auch auf Nachrichten reagieren kénnen. Man konnte
quasi davon sprechen, dass der abstrakte Syntaxbaum in dem hier vorgestell-
ten System eine ,lebendige Datenstruktur® ist. Das kann dahingehend von
Vorteil sein, das der AST dadurch beféhigt ist, selbststandig eine Analysephase
durchzufihren.

In einer solche Analysephase werden u.U. weitere Informationen zu den Kno-
ten hinzugefligt. Beispiel: Eine Hierarchie von Kapiteln kann wéahrend der
Analyse die jeweils richtige Benummerung ermitteln und jeder Aktor (also
Knoten) speichert sich diese Benummerung intern als Attribut ab.
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Der Basis-Aktor aus Abbildung @ entspricht quasi 1:1 der generellen Imple-
mentierung aus Abbildung B Das hier vorgestellte Metamodell (s. Abschnitt
R.4.1) beschreibt auch eindeutig einen AST. Die Knoten entsprechen also den
Aktoren, welche wiederum die einzelnen Dokumentelemente des Dokuments
reprasentieren. Dieser AST, gesehen als Programmsyntax, beschreibt somit
den hierarchischen Aufbau des Dokuments.

Die inneren Knoten, die z.B. Operatoren reprasentieren konnen, entsprechen
hier hierarchiebildenden oder gliedernden Elementen. Diese kénnen (missen
aber nicht) im Dokument sichtbar sein. Beispiele dafiir sind z.B. Kapitel,
Abschnitte oder die gesamte Titelei. Die Kinder dieser Knoten sind bedeu-
tungsvolle Komponenten fir den Knoten dahingehend, dass sie entweder
weiter die Hierarchie des Dokuments aufspannen und somit das Dokument
weiter gliedern oder im Falle von Blattern, die eigentlich inhaltstragenden Ele-
mente sind. Die Blatter mussen auf jeden Fall im Dokument sichtbar sein.
Beispiele dafiir sind z.B. Absatze oder Abbildungen.

2.3 Projektionseditoren

Fur gewohnlich arbeiten Programmierer mit Quellcode-Editoren, das heilst, es
werden Schriftzeichen direkt in eine Datei geschrieben. Diese Schriftzeichen
bilden die konkrete Syntax einer Programmiersprache. Der Editor kann das ar-
beiten mit Quellcode erleichtern, indem er z.B. die Schlisselworter einer
Programmiersprache farbig hervorhebt. Um ein Programm aus der Datei zu
generieren, muss ein Ubersetzer zundchst eine Syntaxanalyse (parsing)
durchfihren. Bei dieser Analyse wird die Datei in Worter, die es in der Pro-
grammiersprache gibt, zerhackt. Anhand dieser Wérter kann der Ubersetzer
eine Baumstruktur aufbauen, um die syntaktische Korrektheit des Programms
zu prifen. Das heilt der Ubersetzer kann anhand des Baumes feststellen, ob
es sich um ein korrektes Programm handelt. Dann kann aus der, als korrekt
befundenen, Baumstruktur der eigentliche Maschinencode erzeugt werden.

Projektionseditoren gehen anders vor: Der Editor arbeitet direkt auf dem abs-
trakten Syntaxbaum (s. Abschnitt ), d.h. der Programmierer editiert nicht
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mehr eine Datei die durch den Ubersetzer in eine Baumstruktur umgewandelt
wird, sondern seine Editier-Operationen verandern direkt die Baumstruktur
des Programms. (Voelter, 2013, S. 68) Nun kann aus der abstrakten Syntax
(entspricht der Baumstruktur) eine Variation an konkreten Syntaxen erstellt
werden, die sogenannten Projektionen. Diese Projektionen kdnnen wieder tex-
tuell sein, aber auch grafisch - jedoch sind diese in ihrer Darstellung deutlich
flexibler als bei parserbasierten Editoren. Eine kurze schematische Grafik (Abb.
D.4) verdeutlicht den Unterschied zwischen Quellcode-Editoren und
Projektionseditoren.

Im englischenﬂ Sprachraum gibt es mehrere Bezeichnungen: structure editor,
structured editor oder projectional editor. Man kann diese mit Struktureditor
oder Projetkionseditor Ubersetzten.

Die Idee von Projektionseditoren ist nicht neu, bereits 1971 hat Wilfred J. Han-
sen ein System entwickelt, welches auf solch einem Ansatz beruht. (Gomolka
U. Humm, R013, S. 91) Jedoch haben sich zur damaligen Zeit diese
Editor-Formen nicht durchgesetzt, wegen der unzureichenden Benutzer-
freundlichkeit. (ebd.) In heutigen Zeiten (insbesondere mit den
fortgeschrittenen Web-Standards) sollte es aber moglich sein, einen benutzer-
freundlichen Projektionseditor zu bauen, der die Produktivitdt und den
Komfort sogar erhoht.

= Concrete =\ Concrete
«— -«—
ZO) O

Syntax Syntax
AT A 4
Abstract Abstract
—>

Syntax Tree Syntax Tree

Abbildung 2.4: Parserbasierte Editierung / Quellcode-Edior (links) verglichen mit projektionsbasier-
ter Editierung / Projektionseditor (rechts). Im parserbasierten Ansatz sieht und bearbeitet der
Programmierer die konkrete Syntax eines Programms. Ein Ubersetzer gewinnt aus der konkre-
ten Syntax einen AST. Beim projektionsbasierten Ansatz sieht der Programmierer eine (von vie-
len) konkrete Syntax, und bearbeitet jedoch unmittelbar den AST. Im Allgemeinen kann aus dem
AST eine konkrete Syntax gewonnen werden, das kann z.B. Quellcode einer Programmiersprache
sein, aber auch direkt Maschinencode. Grafiken aus (Voelter, 2013, S. 68) entnommen.

! vgl. Wikipedia:http://en.wikipedia.org/wiki/Projectional _editor
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2.3.1 Ubertragung auf den Prototypen

Der hier vorgestellte Prototyp ist augenscheinlich ein Projektionseditor. Sein
Basiskonzept ist, Dokumente als ein Modell wahrzunehmen. Und das Modell
eines Dokuments erscheint hier in Form eines abstrakten Syntaxbaumes. (s.
Kapitel ) Der Editor arbeitet also per Design als Projektionseditor. Die
Projektionen entsprechen einfachen HTML-Templates, die jedem Dokumente-
lement sein Aussehen verleihen. Werden die Templates ausgetauscht,
ermoglicht das ganz andere Reprasentationen bzw. konkrete Syntaxen des
vorliegenden abstrakten Syntaxbaumes. Beispielsweise kann der Prototyp ak-
tuell neben der ,gesetzten® Web-Ansicht auch noch LaTeX-Code als Projektion
anbieten - das gleiche Dokument in verschiedenen Ansichten oder
Projektionen.

2.4 Metamodellbegriff

Werden Modelle und Modellbildung selbst zum Gegenstand der

Modellierung, so spricht man von Metamodellen. (Strahringer,
1994 S. 1)

(Strahringer, 1998) hat versucht den Metamodellbegriff anhand der Sprachstu-
fentheorie der Logik, durch Ubertragung auf die Modellierungswelt, zu pragen.

(Strahringer, 1998, S. 1) erklart, dass nach (Buhlef, 1934) die Sprache drei

Funktionen leistet: (1) Darstellung von Sachverhalten, (2) Appell zur Verhal-

tenssteuerung und (3) Ausdruck von Geflihlen. Fir den Metamodellbegriff ist
jedoch nur die Darstellungsfunktion interessant. Sprache stellt ,ein mogliches
Instrument zur Darstellung von Modellen“ (ebd.) dar.

(Strahringer, 1998, S. 1) fihrt fort, dass in der Logik (iblicherweise zwischen
Objektsprache und Metasprache unterschieden wird. Die Objektsprache ist

Gegenstand der Untersuchung. In der Metasprache erfolgt die Untersuchung.
Da die Metasprache selbst auch wieder Gegenstand einer Untersuchung wer-
den kann, ist dieses Prinzip rekursiv anwendbar. Um endlose Rekursion zu
vermeiden, sollte als oberstes Glied der Kette ein selbstbeschreibendes Meta-
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modell stehen. Beispielsweise die Meta-Object-Facility (MOF) der OI\/IGﬁ geht
so vor, um endlose Meta-Rekursionen zu vermeiden.

Wird ,die Sprachstufentheorie auf die Modellbildung [...] Ubertragen, so* (ebd.)
kann im einfachsten Fall ein Metamodell ,als ein Modell eines Modells® (ebd.)
beschrieben werden.

Wird die Objektsprache, in der das Modell der untersten Stufe for-
muliert ist, abgebildet in einem Beschreibungsmodell, so handelt
es sich um ein Metamodell. (Strahringer, 1998, S. 3)

,Beschreibungsmodelle dienen der systematischen Beschreibung des
betrachteten Gegenstandsbereiches und bestehen aus ausschlieRlich deskrip-
tiven Satzsystemen.“ Das heilt, ein Beschreibungsmodell ist ein Modell
welches so formuliert wird, dass es ein Original anschaulich macht bzw. Ei-
genschaften des Originals sprachlich  spezifiziert.  Abbildung @
veranschaulicht den Zusammenhang von Modell und dessen Metamodell.

Ebene n Modelle Modellierungssprachen
L]
L]
L]
Metametamodell " Metametasprache
E 2 —_—
bene (MMM, M?M) (MMS, M2S)
mittelbares unmittelbares
Modell von Modell von
in
Ebene 1 Metamodell Metasprache

(MM, M'M) > (MS, M'S)

mittelbares unmittelbares
Modell von Modell von

in :
Modell Objektsprache

Ebene 0 (M, M°M) (S, M°S)

Modell von l

Miniwelt

Abbildung 2.5: Der sprachbasierte Metamodellbegriff. Die ,Miniwelt* entspricht dem Original. Grafik
entnommen aus (Strahringer, 1998, S. 3).

? Die OMG (Object Management Group) hat MOF (Meta Object Facility) als Standard (ISO/IEC
19508) veroffentlicht.
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2.4.1 Metamodell des Dokumentmodells

Das Metamodell schafft auf einer abstrakteren Ebene Klarheit iber das Modell,
denn es beschreibt aus welchen Entitaten und Beziehungen ein konformes
Modell besteht. Aqubbildung@ ist das eigentliche Modell visualisiert. Dieses
soll vom Metamodell beschrieben werden.

Abbildung 2.6: Das hier verwendete allgemeine Dokumentmodell. Das Dreieck symbolisiert die Wur-
zel. Die Rauten symbolisieren jeweils einen Aktor bzw. ein Dokumentelement. Die stark gezeich-
neten Pfeile symbolisieren das erste Kind, die gestrichelte Linie symbolisiert die zugehdrigen an-
deren Kinder. Die schwach gezeichneten Pfeile symbolisieren die nachsten Geschwister. Dadurch
wird die Hierarchie des Dokuments aufgespannt.

Abbildung @ zeigt das Modell welches das Dokumentmodell beschreibt, also
das Metamodell. In der Mitte liegt der Basis-Aktor, dieser halt Referenzen zu
seinem ersten Kind und zu seinem unmittelbaren Geschwister. Zudem halt
der Basis-Aktor Instanzen aller verfligbaren Dokumentelemente, wovon jedoch
immer nur eine aktiv ist. Welche Dokumentelemente verfligbar sind, wird vom
Programmierer spezifiziert — dazu muss er ein Interface implementieren und
dem Basis-Aktor bekannt machen. Man kann sagen, dass er das Metamodell
an dieser Stelle (gewollt) verandert. Der Wurzel-Aktor halt nochmals alle
Topologie-Informationen, daher kennt er alle im Dokument vorhandenen
Basis-Aktoren. Jeder Basis-Aktor kennt auch seine zugehdrige Wurzel, welche
er bei ggf. anstehenden lokalen Topologie-Verdanderungen benachrichtigen
muss.
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kennt

firstChild
cennt enthalt
' verfligbare
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—kennt alle=>

A

kennt
next

Abbildung 2.7: Das Metamodell des Dokumentmodells.

Beweis

Eine konkrete Modellinstanz wird in der zugehdérigen Objektsprache beschrie-
ben, siehe Abbildung @ Beispiel: Mit Scala als Objektsprache wird ein
Modell, das konkrete Scala-Programm, beschrieben. Die Besonderheit bei
dem hier entstandenen System ist, dass das Modell gleichzeitig die Sprache
ist, in der es modelliert wird. Dies ist moglich, da das System als Projektions-
editor designed ist. Die Objektsprache in der das Modell formuliert ist,
entspricht somit quasi der Projektion die direkt aus dem abstrakten Syntax-
baum entspringt. Man konnte von einem ,Modell-Objektsprache-Dualismus”
sprechen - es ist gleichzeitig Modell und Objektsprache, je nach
Betrachtungspunkt.

Das Modell, indem die Objektsprache modelliert ist, muss ein Beschreibungs-
modell sein, damit dies einem Metamodell entspricht. Das hier vorgestellte
Metamodell spezifiziert die Eigenschaften des Originals (dies geschieht in den
einzelnen Dokumentelementen) und die prinzipielle Struktur (anschaulich ge-
macht durch Wurzel- bzw. Basis-Aktor) des abstrakten Syntaxbaumes. Der
betrachtete Gegenstandsbereich ist der abstrakte Syntaxbaum, dieser in sei-
ner Gesamtheit, ist wiederum das Modell des Dokuments. Auf Abbildung p.4
ist nochmals eine Ubersichtsgrafik der Zusammenhange von Modell und
Metamodell. Somit genligt es dem Metamodellbegriff. «
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. in
Scala Definition EBNF

mittelbares unmittelbares
Modell von Modell von
SR ] in Scala

mittelbares unmittelbares

Modell von Modell von

) in

Ebene 0 —_— "~ "Projektion"

Modell von l

Ebene 2

Dokument (Original)

Abbildung 2.8: Die Modellebenen des Dokumentmodells, verdeutlichen die Zusammenhange zwi-
schen Dokumentmodell und Dokumentmetamodell. Grafik nach (Strahringer, 1998). Die erwei-
terte Backus-Naur-Form (EBNF) kann als Metametamodell dienen - denn mit EBNF kénnen Pro-
grammiersprachen beschrieben werden und zudem ist EBNF in der Lage sich selbst zu beschrei-
ben.

2.5 Semiotik

Semeiotik [sic] ist eigentlich nichts anderes als die allgemeine
Lehre von den Sprachen. Ob diese nun kinstliche oder naturliche
Sprachen sind, spielt keine Rolle. (Malissa, 1971, S. 8)

Die Gesetzmaligkeiten einer Sprache kann allgemein in vier Hauptteile geglie-
dert werden, vgl. (Malissa, 1971, S. 8):

(i) Syntax (Struktur): beschreibt die Beziehung zwischen Zeichen, Signalen,
Symbolen zueinander. Hier kann man sich die Frage stellen: Was ist ein
korrekter Aufbau eines Symbols? Zum Beispiel wenn man einen Satz ei-
ner natlrlichen Sprache als Symbol ansieht, wird ein Satz nur durch eine
bestimmten Reihung von Wértern korrekt.

(i) Semantik (Bedeutung): ,ist die Lehre von den Zeichen, Signalen, Symbo-
len und deren Bedeutung.“ (ebd.) Sie stellt also die Beziehung zwischen
Symbol und des bezeichneten Objekts her. Hier kann man sich die Frage
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stellen: Was bedeutet das Symbol? Was ist die Bedeutung?

(iii) Pragmatik (Funktion): stellt die Beziehung zwischen Zeichen, Signalen,
Symbolen und dem Sender bzw. Empfanger dar. Hier kann man sich die
Frage stellen: Was ist der Zweck des Symbols? An wen ist es, wozu
gerichtet?

(iv) Sigmatik (Bezeichnung): ,stellt die Beziehung zwischen den Zeichen,
Symbolen, Signalen usw. und dem, was sie bezeichnen her.“ (ebd.) Hier
kann man sich die Frage stellen: Was bezeichnet das Symbol? Was ist das
Bezeichnete?

Wenn ein Zeichen, Signal, Symbol, etc. alle der oben genannten vier Aspekte
aufzeigt, dann spricht man von einer Information. Im Allgemeinen sind diese
vier Aspekte also die Grundlage jeder Information. In Abb. @ sind die Aspekte
anhand von Beispielen aus der analytischen Chemie visualisiert.

Allgemein Pragmatik : Chemiker
[ Bedeutung | % I “Barium” I
Semantik Sem

’Sigmatik

I
Funktion E%Eﬂﬁ Struktur : Chemiker %ﬂiﬂ»
i ,
|
|

| Bezeichnetes J

C
[ChemVerbindung] : L Sduregrad |

Pragmat’k: Chemiker | Pragmatik; Neutralisation
| Notriumchlorid | ‘ [ Neg.log [H*] |
[} i ] 1
Sem. | Sem.
. Pragm. Synt. | | Reaktion: |Pragm. Synt.
Chemiker Na@—» : H‘*OH’:HZO‘_EE_’
Sigm. VA Sigm. 0
I
|

Abbildung 2.9: Die vier Hauptteile der Semiotik grafisch dargestellt mit Beispielen aus der analyti-
schen Chemie. Allgemein: Visualisierung der Semiotik eines Zeichens. Beispiel ,Ba“: Ba ist ein
Zeichen, dessen Bedeutung Barium ist und ein chemisches Molekul bezeichnet. Das ist zumin-
dest dann der Fall, wenn dies von einem Chemiker gelesen wird. Strukturell ordnen sich Barium
Molekle als ein geordneter Kristall an. Analog ist es bei der chemischen Verbindung dargestellt
als NaCl. Beispiel ,pH": Im Kontext einer Neutralisierungsreaktion, hat das Symbol pH die Be-
deutung der umgekehrten Logarithmusfunktion Uber die Konzentration der positiv geladenen
Wasserstoffionen. Dies bezeichnet den Sduregrad einer Flussigkeit. Strukturell kann es als Plot
dargestellt werden. Visualisierung mit einigen Anpassungen aus (Malissa, 1971, S. 9).
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2.5.1 Anwendung auf (wiss.) Dokumente

Diese vier Aspekte wirken auch implizit in jedem Text, da insbesondere wis-
senschaftliche Dokumente ein klassischer Informationstrager sind. In der
Wissenschaft ist es Ublich mit Modellen zu arbeiten. Diese Modelle sollen von
anderen Wissenschaftlern moglichst leicht verstanden und benutzt werden.
Fur das Verstehen eines Modells ist es unerldsslich, die Bedeutungen jedes
einzelnen Aspekts des Modells zu erfassen. Damit ein Leser einfach und gezielt
Wissen aus dem Dokument ziehen kann, ware es sicher nitzlich, wenn diese
Semantik moglichst explizit zur Verfligung stiinde. Die Mechanik dazu kénnte
folgendermalen aussehen: ,Man fahrt mit dem Mauszeiger Uber ein interes-
santes Objekt und erhélt sofort weitere Informationen dazu, um mehr tber die
Bedeutung des Objektes zu erfahren.”

Wenn man die vier Konzepte allgemein auf den hier vorgestellten Prototypen
Ubertragt, kann man beobachten, wie sich die Konzepte innerhalb eines Do-
kuments auswirken. Auf Abbildung wird ein einzelnes Dokumentelement
herausgegriffen. Das Dokumentelement ist spezialisiert auf den Umgang mit
chemischen Strukturformeln. Die konkrete Instanz des Dokumentelements
zeigt die chemische Verbindung Aspirin an - dies entspricht dem Zeichen. Das
Zeichen ist also eine Projektion des abstrakten Syntaxbaumes. Das Aspirin
wird mit einer DSL beschrieben - dies entspricht der Syntax. Der so vorgestell-
te Syntaxbegriff vertritt hier also das Doméanenmodell. In der Chemie-Domane
hat das Zeichen die Bedeutung ,Aspirin“ und bezeichnet eine Strukturformel.

Hinter jedem Dokumentelement, sei es ein Abschnitt, Absatz, Tabelle oder
eine chemische Strukturformel, steckt also ein entsprechendes Domanenmo-
dell. Wird das Konzept weitergedacht, konnten die einzelnen Modell-Attribute
der Dokumentelemente mit passenden Semantic-Web-Ontologien verknlpft
werden. Vorteil hierbei ware, dass kuriertes Wissen, welches im Dokument
steckt, explizit sichtbar und benutzbar gemacht wird.

Das heilt, dass bei der Erstellung eines Dokuments, Dokumentelemente vom
Autor entworfen werden kdnnen, welche Modelle der jeweiligen Wissenschaft
enthalten. Das ermdglicht dem Autor deutlich strukturierter, formaler und
konsistenter an die Dokumentation seins Projektes heranzugehen. Zudem
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Aspirin
(2-Acetoxybenzoesaure)

Semantik

|
Oy _OH

) ) O CC(=0)0C1=CC=
Domane Chemie [€—Pragm. — ——Syntax —»{ CC=C1C(=0)0

(@)

Molekdl 3: Aspirin.

Sigmatik

Chemische-Strukturformel
(Dokumentelement)

Abbildung 2.10: Semiotik am Beispiel der Instanz eines Chemischen-Strukturformel-
Dokumentelements. Das ist analog Ubertragbar auf Dokumentelemente beliebigen Typs.
Hier im Beispiel wird das Dokumentelement in seiner Génze angezeigt, man kdnnte von einer
Makro-Ansicht des Dokumentelements sprechen.

werden dem Leser dadurch explizite semantische Informationen bereitge-
stellt, welche direkt vom dahinterstehenden Modell stammen. Der Leser kann
ggf. das Modell eines Autors in eigenen Dokumenten wiederverwenden. Vorteil
hierbei ware, dass weniger Fehler entstehen, da direkt auf die Gedanken (wel-
che in das Modell gegossen wurden) des Original-Autors zurlckgegriffen
werden kann.

Ublicherweise gibt es unter Dokumentelementen Verweise. Beispiel: Ein
Absatz-Dokumentelement mochte auf die atomare Masse einer chemischen
Verbindung, die im Strukturformel-Dokumentelement angezeigt wird, verwei-
sen. Auf Abbildung ist dieses Beispiel veranschaulicht. Im Beispiel: Der
Autor schreibt einen Absatz z.B. ,Die Masse betrégt (aspirinReference.mass)
.. dann wertet das System den Absatz aus, und es wird ,Die Masse betragt
180,16 u ...“ angezeigt. Als ,Zeichen® dient also das Ergebnis des Programm-
ausdrucks, welcher direkt auf die Modell-Attribute des chem.
Strukturformel-Dokumentelements zugreifen kann. Der Programmausdruck
ist Syntax, um das gewinschte Zeichen zu genieren. Hier bedeutet das Zei-
chen ,Atomare Masseneinheit®. Die chemische Verbindung Aspirin ist das
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Bezeichnete. Im Falle des Verweises ist es moglich die Semantik z.B. aus den
Informationen des Typsystems des Programmausdrucks zu ziehen - also ,as-
pirinReference.mass” evaluiert zum Datentyp ,AtomicMassUnit®. Schaut man
auf Abbildung , fallt auf, dass die Sigmatik gleich der Semantik des
Objekts, auf welches referenziert wird, ist.

Atomare Masseneinheit

Semantik

Doméane Chemie [€—Pragm. — ...180,16 u ... ——Syntax —»| ${ aspirinReference.mass }

Sigmatik

Aspirin
(2-Acetoxybenzoesaure)

Abbildung 2.11: Semiotik am Beispiel eines Verweises auf ein chem. Strukturformel-
Dokumentelement innerhalb eines Absatzes. Die Auslassungspunkte entsprechen den
Rest des Absatzes, im Fokus steht der Verweis in Form der MaReinheit ,Atomare Masseneinheit*.
Es wird lediglich auf ein spezifisches Attribut des Strukturformel-Dokumentelements zugegriffen,
daher kdnnte man von der Mikro-Ansicht des Dokumentelements sprechen.

Wird dieses Konzept weitergedacht, scheint es sinnvoll Typsystem der Pro-
grammiersprache, die zur Auflésung der Verweisungen genutzt wird, mit
passenden Onotologien zu verweben. Das ist nutzlich, wenn mehrere Pro-
grammanweisungen kombiniert werden, so dass sie zu anderen Datentypen
fihren. Beispiel: Der Programmausdruck ,Newton(10) / Meter(3)“ hat als Re-
sultat den Typ NewtonMeter. Damit ware es moglich, Verweisungen mit
Semantik auszustatten, obwohl diese so nicht durch das entsprechende Do-
kumentelement vorgesehen bzw. modelliert ist. Das erspart dem Autor
manuelle Annotationen!
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2.6 Taxonomie wissenschaftlicher Publikationen

Uber die Jahrhunderte in denen wissenschaftliche Texte verfasst wurden, ha-
ben sich gewisse Konventionen und Vorgehensmodelle, wie ein Dokument
von seinem inneren Aufbau her beschaffen sein soll, herauskristallisiert. Diese
Konventionen haben sich sogar Giber nationale Grenzen hinweg sehr ahnlich
entwickelt, was es der Wissenschaftsgemeinde leichter macht, ihr
intellektuelles Vermachtnis zu teilen.

In Recherchen ist aufgefallen, dass es schon (wenn auch wenige) Versuche
gegeben hat, eine moglichst allgemeingiltige Systematik (z.T. formal) des in-
neren Dokumentenaufbaus herauszudestillieren. Jedoch sind diese Konzepte
bisher kaum verbreitet, insbesondere bei der direkten Erstellung von (wiss.)
Texten durch den Autor. Heutige Textverarbeitungen unterstiitzen kaum expli-
zite Semantik Uber das Domanenwissen, mit dem sie gerade arbeiten - dies
fordert Fehler und Inkonsistenzen im Dokument.

Die DIN-Normen (DIN, [19834d), (DIN, 11983H), (DIN, 1984) und (DIN, 1986) geben
Empfehlungen, wie Texte gegliedert und benummert werden sollen bzw. wie
im allgemeinen Manuskripte oder Forschungsberichte gestaltet werden sollen.
Dies sind keine formalen Vorgaben, sondern vielmehr ein Glossar der hiesigen
guten fachlichen Praxis in Wissenschaft, Technik, Wirtschaft und Verwaltung.

Anders hingegen geht (ANSI/NISO, R012) vor, hier wird formal mittels XML
Schemas eine allgemein glltige Menge an XML-Tags flr den Aufbau von Fach-
zeitschriftenartikeln zusammengestellt. Jedoch haben diese auch fir andere
Publikationen ihre Giltigkeit, wie z.B. Briefe, Leitartikel oder Buchkritiken. Es
handelt sich also um ein formal gestaltetes Glossar.

(Shotton u. Peroni, R014) stellt eine die Ontologie (im formalen OWL 2 Format)
Uber einzelnen Komponenten, die in einem Dokument vorkommen konnen,
zur Verfigung. Diese Ontologie heilst DoCO: Document Component Onology.
Hier werden die Beziehungen, die die Komponenten untereinander pflegen,
sichtbar gemacht. Es wird dabei zwischen strukturierenden (z.B. Abschnitt, Ab-
satz) und rhetorischen Komponenten (z.B. Einleitung, Abbildung, Anhang)
unterschieden.
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In der Tabelle auf Abbildung werden die verschiedenen Systematiken
miteinander verglichen. Die erste Spalte enthalt die selbst benannten
Dokumentelement-Namen, die in quasi allen Quellen so oder so ahnlich
vorkommen. Dabei handelt es sich um die wichtigsten Elemente, die eine wis-
senschaftliche Arbeit im Allgemeinen ausmachen. Je nach Dokumentklasse
konnen Elemente hinzukommen oder wegfallen. Viele Elemente sind in den
jeweiligen Systematiken noch spezifiziert, die hier jedoch der Einfachheit hal-
ber nicht aufgefihrt sind, oder die dem hier vorliegenden
Dokumentelement-Begriff nicht genligen; siehe dafir Abschnitt . Das
NISO-Article-Authoring-Tag-Set besteht aus insgesamt 197 Tags. DoCO besteht
aus insgesamt 53 Klassen. Da es sich bei der DIN-Systematik um eine
nicht-formale Beschreibung handelt, gibt es einen sehr groléen Interpretati-
onsspielraum, ob es sich um ein Dokumentelement handeln kénnte oder
nicht. Die LaTeX-Klasse report.clsﬁ ist eine generierte LaTeX-Quellcode-Datei.
Dadurch, dass dort auch viele Hilfs-Makros dort definiert sind, kann nicht so
einfach herausgelesen werden, ob es sich um ein Dokumentelement oder eine
Hilfsfunktion handelt. Daher wurde hier der eigene Erfahrungsschatz mit dem
Umgang der LaTeX-Report-Klasse genutzt.

Hier soll versucht werden die Erkenntnisse der o.g. Quellen zu generalisieren,
in der Hoffnung die Basis flir ein formaleres bzw. praskriptiveres
Textverarbeitungssystem zu schaffen.

2.6.1 Dokumentelemente

Dokumentelemente bilden das GrundgerUst eines jeden Dokuments. Eine Ta-
belle Uber die wichtigsten Dokumentelemente, die in wissenschaftlichen
Texten vorkommen, ist auf Abbildung zu sehen. Hier wird versucht den
Begriff genauer zu fassen und zu definieren. Es ergeben sich drei abstrakte
Auspragungen der Dokumentelemente:

« Struktur-Elemente: reprasentieren Komponenten, die textuellen bzw.
grafischen Inhalt des Dokuments beinhalten. Sie tragen malgeblich
zum gedanklichen Gebaude des Dokuments bei.

% Quellcode der LaTeX-Report-Klasse: http://tug.ctan.org/macros/latex/unpacked/report.cls
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Dokumentelement DIN NISO DoCO LaTeX report.cls
Root <article> \begin{document}
Front Matter Titelei <front> front matter

Body Matter <body> body matter

Back Matter <back> back matter

Part part \part

Chapter chapter \chapter

Section Abschnitt <sec> section \section
Subsection \subsection
Subsubsection \subsubsection
Paragraph Absatz <p> paragraph \paragraph

List Aufzahlung <list> list \begin{itemize}
Quotation Zitat <disp-quote> block quotation \begin{quotation}
Figure Bild <figure> figure \begin{figure}
Table Tabelle <table> table \begin{table}
Formula Formel <disp-formula> [formula \[...\]

Code <code> \begin{verbatim}
Document Title Sachtitel <article-title> title \title

Author Autor <name>, <bio> |~ list of authors \author

Abstract Kurzreferat <abstract> abstract \begin{abstract}
Table of Contents |Inhaltsverzeichnis table of contents \tableofcontents
Bibliography Literaturverzeichnis |<ref-list> bibliography \bibliography

List of Figures list of figures \listoffi gures

List of Tables list of tables \listoftables
Emphasize Auszeichnung ~ <italic> \emph

Footnote FuBnote <fn> footnote \footnote
Marginal Note

Reference Iltem <ref> ~ BibTeX

Abbildung 2.12: Dokumentelemente im Vergleich. In der ersten Spalte sind die wichtigsten (selbst
benannten) Dokumentelemente herausgegriffen, welche auch z.T. im Prototypen implementiert
sind (daher englische Bezeichnungen). Die Dokumentelemente sind aus den verschiedenen Sys-
tematiken von DIN, NISO, DoCO und LaTeX (Dokumentklasse Report) entstanden und werden hier
nochmals Ubersichtlich dargestellt. Die mit Tilde markierten Eintrage treffen nur ungefahrdas ge-
meinte Dokumentelement. Wenn das Dokumentelementin einer Systematik nicht vorkommt, wir
das Feld leer gelassen. Es gibt in der jeweiligen Systematik u.U. noch mehr Dokumentelemente
bzw. Bestandteile aus denen Dokumentelemente zusammengesetzt sind, welche hier der Ein-
fachheit halber nicht modelliert wurden, aber in die theoretischen Uberlegungen eingeflossen

sind.

« Container-Elemente: beinhalten andere Dokumentelemente (als Kinder),

und haben daher fir gewdhnlich keine Reprasentation die aktiv zum ei-
gentlichen intellektuellen Inhalt des Dokuments beitragt. Sie gruppieren
also Elemente Dokument-Bestandteilen.

zu grofberen

Container-Elemente geben somit die Gliederung vor. Dies gibt Vorteile
bei der Verarbeitung und Semantik des Dokuments. Beispielsweise wer-
den Dokumente oft in Titelei und Hauptteil unterteilt, wobei die Titelei
gerne romisch nummeriert wird und der Hauptteil arabisch. Hat man
hier eine explizite Hierarchievorgabe zur Hand, erleichtert das die com-
putergestiitzte Verarbeitung; wie im die

Beispiel gewollten

Nummerierungskonventionen durchzusetzen.
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+ Metadaten-Elemente: sind Elemente die andere Elemente beschreiben
bzw. allgemein gesprochen enthalten sie Daten Uber Daten. Beispiels-
weise ein Literatureintrag beschreibt lediglich einen Original-Artikel;
oder eine FulRnote enthélt eine Anmerkung Uber ein anderes Dokument-
element (die Fullnote verdndert den Inhalt, den das Dokument
transportieren will, an sich nicht, aber sie macht ihn verstandlicher).

Die Dokumentelemente kdnnen zudem auch noch Attribute oder Properties
enthalten. Diese enthalten Fakten Uber das betreffende Element, z.B. ob es
sich bei einer Liste um eine geordnete Liste oder ungeordnete Liste handelt.
Im Falle des hier vorgestellten Prototypen, kann man argumentieren, dass in
den Attributen auch das jeweils vorliegende Doméanenmodell des
Dokumentelements abgelegt wird.

In DoCO wird ein Unterschied zwischen strukturierenden (z.B. Abschnitt, Ab-
satz) und rhetorischen Komponenten (z.B. Einleitung, Diskussion, Abbildung)
gemacht. Hier wird jedoch nur das Struktur-Element benétigt, da die rhetori-
sche Bedeutung Uber die Attribute des Elements hinzugefliigt werden kann.
Allgemein gesprochen gehort die rhetorische Bedeutung zur Semantik des
Elements. Die Semantik des Elements wird wiederum malgeblich Uber das
Domanenmodell gewonnen und dieses ist wiederum in den Attributen ansas-
sig. Daher muss kein Unterschied zwischen strukturierenden und rhetorischen
Komponenten gemacht werden.

Bedeutung fir das Dokumentmodell

Im Dokumentmodell, also dem abstrakten Syntaxbaum, entsprechen die
Struktur-Elemente den Blattern und die Container-Elemente entsprechen den
inneren  Knoten.  Metadaten-Elemente ~ kommen  entweder  wie
Struktur-Elemente vor oder werden in ein extra ,Metadokument® ausgelagert,
falls die Metadaten-Elemente nur einzelne Attribute bereitstellen sollen und
nicht in Ganze angezeigt werden.
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Verweisungen

(Shotton u. Peroni, 2014) und (ANSI/NISO, 2012) modellieren mehr Dokument-
elemente als in der vorgestellten Taxonomie (s. Abschnitt ). Das liegt zum

einen daran, dass hier viele dieser ,Elemente” in dem hier vorgestellten Mo-
dell als Attribute abgelegt werden. Hier treten nur die Komponenten explizit
als Dokumentelement auf, bei denen es Sinn macht auch als ein Knoten des
abstrakten Syntaxbaumes abgebildet zu werden. Zum anderen werden in den
Modellen von (ebd.) Verweisungen, die sich innerhalb des Dokuments abspie-
len (z.B. auf Kapitel oder Abbildungen), auch explizit als Dokumentelement
modelliert. Dies macht aber in dem hier vorgestellten Dokumentmodell wenig
Sinn.

Denn hier treten Verweisungen nicht in Form von Knoten auf, sondern sie
entsprechen den Kanten des Dokumentengraphs. Wenn ein Knoten (also Do-
kumentelement) eine Information von einem anderen Knoten erhalten will,
werden Nachrichten mit den Informationen ausgetauscht. Durch diesen Me-
chanismus werden die Verweisungen im Dokument schlussendlich aufgelost.
Wir haben also ein ganz klares Modell: Inhalte in die Blatter, Hierarchie in die
inneren Knoten, Semantik und Modelle in die Attribute und Verweisungen
flieRen Uber die Kanten, also in der Implementierung des Prototypen als
Nachrichten-Kommunikation.

Was natirlich fir die Vorgehensweise von (Shotton u. Peroni, 2014) und
(ANSI/NISQ, 2012) spricht, ist dass alles was in einer (Dokumenten) Program-
miersprache ausgedrickt wirde, auch als Dokumentelement dargestellt wird.
Beispiel: Ein Abschnitt hat die (Modell-)Attribute Nummer und Titel. So kann
Nummer und Titel jeweils als extra Dokumentelement auftreten, aus denen

schlussendlich der Abschnitt besteht. Das macht hier aber nur begrenzt Sinn,
da jedes Dokumentelement wiederum eine eigene (mini-)DSL kapselt, aus
welcher die (Modell) Attribute gewonnen werden. Es ist also nicht unbedingt
notig, jedes dieser Attribute als extra Dokumentelement zu modellieren. Bei-
spiel: Der Autor hat eine kleine DSL fir Abschnitte, die es ihm ermoglicht den
Titel zu definieren. Das Nummer-Attribut wird vom
Abschnitt-Dokumentelement selbststandig bestimmt. Bei komplexeren
Dokumentelementen bzw. Modellen ist die DSL entsprechend méchtiger.
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2.6.2 Taxonomie

In der Tabelle auf Abb. sind nochmals alle drei Auspragungen der Doku-
mentelemente (s. Abschnitt ) Ubersichtlich dargestellt. Sie sind von
abstrakt zu konkreter werdend geordnet. In der vorletzten Spalte sind die
eigentlichen Kernelemente aufgezeigt, welche auch so im Dokument vorkom-
men konnen. In der letzten Spalte sind mogliche Attribute, Properties bzw.
Methoden aufgelistet, die dem Element zuséatzliche (semantische)
Informationen hinzuftigen.

Mit den in der Tabelle (Abb. ) aufgelisteten Dokumentelementen kann
man ein typisches, aber sehr allgemein gehaltenes, wissenschaftliches Doku-
ment aufbauen. Die Gesamtheit der hier vorliegenden Dokumentelemente
beschreibt somit eine ganz bestimmte Dokumentklasse, welche als allgemei-
ner ,wissenschaftlicher Bericht oder ,Report* bezeichnet werden kann. Aber
es gibt auch noch beliebige andere Klassen (z.B. Patente, Normen, Software-
dokumentation, etc.), die moglicherweise einen (leicht) anderen Aufbau haben
und somit ggf. andere Dokuementelemente bendtigen. Neu definierte Doku-
mentelemente (z.B. fir eine andere Dokumentklasse) sollten sich leicht in
diese Taxonomie eingliedern lassen. Damit liegen sie nicht mehr als implizite
Aufbauvorschrift (gemeint ist so etwas wie ein Corporate-Design) vor, sondern
sind explizit, fir die Nutzung in einem Textverarbeitungssystem welches die
Taxonomie umsetzt, formalisiert.

2.6.3 Dokumentstruktur Matrix

Damit das Textverarbeitungssystem beim Erstellen eines formal korrekten Do-
kuments helfen kann, wird ein Regelwerk benétigt welches vorschreibt
,welches Element nach wem erlaubt ist® (erlaube Geschwister-Beziehungen)
und LWO darf welches Element vorkommen* (erlaube
Eltern-Kind-Beziehungen).

Durch diese Formalisierung kann der Autor wie auf Schienen durch den Auf-
bau gefihrt werden. Er muss sich also nicht mehr selbst darum kimmern die
impliziten Vorgaben der Dokumentklasse durchzusetzen. Das heifst, er macht
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abstract to concreter elements attributes
Start Point |Root
Front Matter
Matter Body Matter
Back Matter
Container Part title, numbering
Chapter title, numbering
Outline Section title, numbering
Subsection title, numbering
Subsubsection title, numbering
Paragraph text
Text List texts
Quotation text, referenceitem
Structure Figure title, numbering, caption
. Table title, numbering, caption
Captioned Box Formula title, numbering, cagtion
Code title, numbering, caption
- . |Document Title title, subtitle
Bibliographic Author name
(Structure) Abstract text
Table of Contents |outlines
Indexing |Bibliography referenceitems
Meta (Container) |List of Figures figures
List of Tables tables
. Emphasize text
?&?SE?B&? Footn_ote text
Marginal Note text
Other Reference Item autor, year, title, ...

Abbildung 2.13: Taxonomie des inneren Aufbaus von wissenschaftlichen Dokumenten. Sortiert von
abstrakt zu konkret. Anmerkung: Die Tabelle ist in englischer Sprache gehalten, da die Namen
den Implementierungsnamen im Prototyp entsprechen.

weniger Fehler beim Aufbau des Dokuments, da das System assistierend zur
Seite steht, um die gewahlte Dokumentklasse ihrem Regelwerk konform zu
halten und er sich starker auf die Erstellung des Inhalt konzentrieren kann.
Zudem liefert jedes Dokumentelement ein Set an Attributen mit, was es er-
moglicht mehr explizite Semantik in das Dokument zu bringen und das
Dokument insgesamt konsistenter zu halten.

Erlaube Verschachtelungen

Auf Abbildung sind die erlaubten Eltern-Kind-Beziehungen der vorliegen-

den Dokumentklasse definiert. Die hier dargestellte Matrix ist eine
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Vereinfachung, also nur eine Auswahl an Dokumentelementen, der Taxonomie
aus Tabelle auf Abb. . Diese Matrix definiert die erlaube Schachtelung der
vorliegenden Dokumentklasse.

Root

Front Matter

Body Matter

Back Matter

Section

Subsection

Paragraph

List

Figure

Table

Abstract

Table of Contents

Bibliography

Footnote

Abbildung 2.14: Stellt die erlaubten Eltern-Kind-Beziehungen zwischen den Dokumentelementen
dar. Hier wird also definiert mit welchen Elementen die Hierarchie des Dokuments aufgespannt
werden darf. Gelesen wird es z.B. von links nach oben: Body-Matter darf als Kind Section haben.
Odervon oben nach rechts: Section darf als Eltern Body-Matter haben. Es féllt auf, dass die Matrix
unterhalb der Determinanten leer ist. Das liegt daran, dass Container-Elemente keine Struktur-
Elemente als Eltern haben diirfen.

Erlaube Abfolgen

Auf Abbildung sind die erlauben Nachfolger-Vorgédnger-Bezeihungen der
hier beispielhaft vorliegenden Dokumentklasse als Matrix dargestellt. Hier wird
also die Frage geklart, welche Dokumentelemente aneinander gereiht werden

dirfen, um ein wohlgeformtes Dokument der vorliegenden Dokumentklasse zu
bilden.
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Body Matter

Back Matter

Section

Subsection

Paragraph

List

Figure

Table

Abstract

Table of Contents
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Abbildung 2.15: Stellt die erlaubten Geschwister-Beziehungen (Nachfolger/Vorganger) zwischen den
Dokumentelementen dar. Hier wird also definiert welche Elementen aneinandergereiht werden
durfen. Esfallt auf, dass Struktur-Elemente eine Gruppe bilden, da sie nur als Blatter vorkommen.

2.6.4 Deutung

Wenn man also ein Set an Dokumentelementen definiert und in die Taxono-
mie eingegliedert hat, zudem noch die erlaubten Beziehungen zwischen den
Dokumentelementen in Matrixform definiert hat, dann erhalt man eine prazise
definierte Dokumentklasse. Nutzlich ist das nicht nur um dem Autor
,Schienen® fir die Dokumenterstellung bereitzustellen, sondern auch fir Klas-
sifikationsaufgaben. Beispiel: Im Zuge von Information Retrieval hat man
verschiedene mit OCR aufbereitete PDFs. Diese sollen einer Dokumentklasse
zugeordnet werden, um sie in eine saubere oder aktuelle Vorlage zu
Uberflihren. Wenn nun ein Klassifikator die aufbereiteten PDFs in ihre Doku-
mentelemente zerlegt, kann Uber die Gesamtheit der im PDF gefunden
Dokumentelemente und deren Anordnung bzw. Verschachtelung, dank der
aufgestellten Taxonomien bzw. Matrizen, auf die Dokumentklasse (z.B.
EU-Patent, US-Patent, DIN-Norm, etc.) zurtickgeschlossen werden.
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Kapitel 3

Anwendungsfalle

Hier werden vier verschiedene Anwendungsfalle vorgestellt. Es gelingt dem
Prototypen - ohne Modifikation - all diese Anwendungsfalle umzusetzen.
Damit beweist der Prototyp die Praxistauglichkeit der hier vorgestellten theo-
retischen Konzepte und gibt Anwendern gleichzeitig ein Gefthl dafir, wie
praktisch mit dem System gearbeitet werden kann.

Erster Anwendungsfall ist die Erstellung dieser Masterarbeit, d.h. der Prototyp
wurde dazu verwendet diese Masterarbeit zu verfassen. Das zeigt, dass der
Prototyp in der Lage ist, Texte zu verfassen, die wissenschaftlichen Anspriichen
genugen.

Zweiter Anwendungsfall ist die Nutzung des Prototypen als UIMA-CAS-Editor,
d.h. der Prototyp wird dazu verwendet, Texte mit Annotationen zu versehen
und diese darzustellen. Das zeigt, dass der Prototyp in der Lage ist auch mit
dokument-spezifischen Metadaten umzugehen und eine sehr spezialisierte
Form von Editoren umsetzen kann.

Dritter Anwendungsfall betrifft das Spray-Dokumentelement. Dieses kann for-
male Spray Softwaremodelle darstellen und bearbeiten. Im Text kann direkt
auf einschlagige Attribute des Modells zugegriffen werden (z.B. Name einer En-
titat). Das zeigt, dass der Prototyp in der Lage ist ein wertvolles Werkzeug zur
(technischen) Dokumentation von Softwaremodellen zu werden.
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Vierter Anwendungsfall ist die Fahigkeit das Dokument in andere Formate zu
transformieren. Konkret wird hier LaTeX-Code generiert, um die Masterarbeit
aus dem ersten Anwendungsfall als paginiertes PDF zu erhalten. Durch hinzu-
figen von entsprechenden Templates kénnen also beliebige andere Formate
produziert werden. Das zeigt, dass der Prototyp in der Lage ist, durch einfache
Anpassung von Templates, quasi beliebige Dokumenten-Formate zu
produzieren.

3.1 Erstellung dieser Masterarbeit

In erster Linie soll das System Autoren bei der Erstellung hochwertiger
wissenschaftlicher Berichte helfen. Das heilst im Allgemeinen sollen wissen-
schaftliche Dokumente diesem System verfasst werden kénnen. Im Speziellen
wurde diese Masterarbeit selbst mit dem, im Zuge der Arbeit entstandenen,
Prototyp verfasst. Dies veranschaulicht die Tragfahigkeit der Konzepte, bzw.
die Stabilitdt der momentanen Prototypen-Implementierung.

Diese Masterarbeit basiert also auf der hier entwickelten Theorie von (wiss.)
Dokumenten. Das ,Original® (Dokument), welches Sie in Handen halten, ist al-
so aus einem (formalen) Modell entstanden. Modelle kdnnen recht leicht auf
bestimmte Aspekte hin untersucht werden: Die Masterarbeit besteht aus 479
Dokumentelementen, jedes Dokumentelement wurde im Durchschnitt 47 mal
aktualisiert. Dazu zahlen auch automatische Aktualisierungen, wie Benumme-
rung von Kapiteln. Wird nur die neuste Version behalten, belegt das
Dokument 1.8 MB in der Datenbank (ohne Bilder); werden alle Versionen be-
halten, belegt es knapp 113 MB. Es gibt 27 FulRnoten im Dokument, wobei
diese zT. an mehreren Stellen wiederverwendet werden. Die Aktoren senden
untereinander rund 20000 Nachrichten, um dieses Dokument aufzubauen. Da-
bei werden Verweise aufgeldst, Benummerungen ausgerechnet, mit dem
Browser kommuniziert und andere interne Ablaufe abgewickelt - wobei
manche Aktionen mehrfachen wechselseitigen Nachrichtentausch erfordern.

Damit das Dokument spater auch der Hochschule bzw. Fakultat vorgelegt
werden kann, muss es auch noch in einem printfdhigen Format (insb. mit Pa-
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ginierung) vorliegen. Da zur Zeit noch keine Paginierung in der Web-Ansicht
erfolgt, muss auf ein anderes Werkzeug zurlckgegriffen werden. Dank des
abstrakten Syntaxbaumes ist das System fahig, das Dokument in verschiede-
nen Ansichten zu prasentieren - so kann auch LaTeX-Code generiert werden.
Nahere Erklarungen zu solchen Transformationen in Abschnitt @ Das heilt,
die Print-Version der Masterarbeit wird via LaTeX erzeugt. In Zukunft sollte es
kein Problem darstellen eine Print-Paginierung in die Web-Ansicht zu integrie-

«

ren. Dazu kann der Layouter ,scaltex.js“, welcher in der Bachelorarbeit

(Hodapp u.al, 2013) entstanden ist, eingesetzt werden.

Um einen wissenschaftlichen Text, wie eine Masterarbeit, verfassen zu kénnen,
mussen einige (Basis-)Dokumentelemente vom Prototyp bereitgestellt wer-
den. Zudem mussen Verweise unter den Dokumentelementen moglich sein.
Beispielsweise (mit den Implementierungsnamen): Chapter, Section, SubSec-
tion, SubSubSection und Figure mit automatischer Benummerung; Paragraph,
List, ArabicList, RomanList, Quotation, Footnote flir Texte und FrontMatter (Ti-
telei), BodyMatter, BackMatter zur Trennung der grolben Bereiche. In der
Masterarbeit wurde ausschliefRlich die BodyMatter, also der Hauptteil, und die
BackMatter, also insb. Literaturverzeichnis, mit dem Prototyp geschrieben. Die
Titelei (Deckbléatter, Inhaltsverzeichnis, Glossar, Vorwort) wurde komplett mit
LaTeX erstellt. Der Hauptteil und sowie die BibTeX-Literatur wurde komplett
vom Prototyp generiert.

3.1.1 Szenario: Dokumente mit chemischen Strukturformeln

Der Gewinn ein solches System einzusetzen liegt in der Fahigkeit, doméanen-
spezifische Inhalte zu verwenden. Beispielsweise in der Doméne Chemie
werden immer wieder Strukturformeln von chemischen Verbindungen
gezeichnet. Die Chemiker haben entsprechende Modelle von chemischen Ver-
bindungen ausgearbeitet, so dass damit auch formal gerechnet werden kann.
Und genau das soll das System: Auf Attribute und Funktionen eines formalen
Modells einer spezifischen (Teil-)Domane zugreifen und nutzen.

Zur Demonstration wurde ein Strukturformel-Dokumentelement entwickelt,
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welches den in Strukturformel-Editor Ketcherﬂ der Firma GGA Software ent-
halt. Damit ist der Autor in der Lage in seinem Dokument direkt chemische
Strukturformeln zu zeichnen, und dessen semantische Informationen zu
nutzen. Der Molekuleditor produziert I\/Iolfilesﬁ als Ausgabe- bzw. Austausch-
format, dieses Molfile dient als ein (persistentes) Modell fir eine chemische
Verbindung. Das chem. Strukturformel-Dokumentelement kann zudem noch
an eine Chemie-Softwarebibliothek, die Molfiles verarbeiten kann, angebun-
den werden. Eine solche Programmbibliothek kann weitere Informationen zur
jeweiligen chem. Verbindung bereitstellen, und damit einen erheblichen
Beitrag zur expliziten Semantik und Konsistenz des Dokuments beitragen.

In  Abbildung @ ist ein durch das Strukturformel-Dokumentelement
generiertes Molekil (Modell) abgebildet. Wenn man darauf klickt, wird der Do-
maneneditor Ketcher gedffnet. Das funktioniert im gedruckten Dokument oder
im statischen PDF nicht, daher ist es auch auf Abb. @ als Bildschirmaufnah-
me dargestellt. Das Strukturformel-Dokumentelement, ist lediglich ein
Wrapperﬁ fir Ketcher. Es verwendet die Ketcher-API, um ein SVG-Bild aus dem
Molekil-Modell fir die Visualisierung zu generieren, sowie das Molfile-Format,
welches eine portable Modell-Reprasentation fir chem. Verbindungen ist. Es
handelt sich hierbei also nicht nur um ein simples Zeichenprogramm fir
chemische Verbindungen, sondern das Dokumentelement hat tatsachlich se-
mantisches Wissen Uber das chemische Objekt. Daher kann der Autor auch
davor bewahrt werden, nicht-konforme Modelle zu zeichnen. Zudem kann der
Autor dieses Wissen nutzen, um sein Dokument konsistent zu halten. So kann
ein Text, der die Verbindung beschreibt, direkt auf das dahinterliegende Mo-
dell der theoretischen Chemie zugreifen. Wird die chemische Verbindung
bearbeitet, passen sich entsprechend markierte Textstellen unmittelbar an.

! Webseite des Ketcher Projekts: http://ggasoftware.com/opensource/ketcher

% Das Molfile der Firma MDL reprasentiert chemische Strukturen. Siehe ,Reprasentation chemi-
scher Strukturen® unter http://de.wikipedia.org/wiki/Chemoinformatik

3 Wrapper (Software), ein Programm, das als Schnittstelle zwischen zwei anderen Programmen
dient”. Aus Wikipedia http://de.wikipedia.org/wiki/Wrapper
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Abbildung 3.1: Generiertes Molekil Aspirin.

3.1.2 Erhoffter Nutzen

Die vorgestellten Konzepte ermoglichen es also, einem Dokument mehr expli-
zite Semantik zu verleihen. Das ist nitzlich flr den Leser, da ihm zuséatzliche
Informationen bei Bedarf eingeblendet werden kénnen - das beugt Verstand-
nisprobleme vor. Nutzlich ist es auch fir Dienste die automatisiert
entsprechende  Dokumente analysieren - Wissensnetze wie das
Semantic-Web, kénnen die Informationen nutzen. Auch fir den Autor hat es
einen Sinn sich mit diesen Konzepten auseinanderzusetzen, denn es erspart
ihm u.U. Schreibarbeit bzw. argerliche Inkonsistenzen. All das fihrt hoffentlich
zur Anhebung der Qualitat bei der wissenschaftlichen Dokumentation.
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Abbildung 3.2: Bildschirmaufnahme der Editier-Ansicht des Strukturformel-Dokumentelements. Es
ist der Doméneneditor ,Ketcher® (1) zu sehen, der gerade das Aspirin Molekil anzeigt und zum
editieren einladt. Der Editorist nicht nur ein einfaches Zeichenprogramm, sondern er kennt seine
Domaéne und bietet daher entsprechende Semantik (siehe dazu die unterschiedlichen Farben fiir
die chemischen Elemente die auch so im Molekil vorkommen). Zudem wird das Modell (2) des
Aspirin Molekiils im Molfile-Format angezeigt. Das alles erméglicht dem Autor, direkt mit dem
chemischen Objekt zu interagieren.

3.2 UIMA-CAS-Editor

Apache UIMAﬂ ist ein Softwaresystem, mit dessen Hilfe neues, fir den Benut-
zer relevantes, Wissen aus grofsen unstrukturierten Datenmengen gewonnen
werden kann.

Ein einfacher Text kann um Anmerkungen, sogenannte Annotationen, angerei-
chert werden. Diese Annotationen sind dafir zustandig, einzelne Entitaten des
Texts zu identifizieren, wie z.B. Personen, Orte, Organisationen etc. oder auch
Relationen wie ,arbeitet fur*,

CASE (Common Analysis System) Objekte bieten Zugriff auf das Typsystem, In-

* Webseite des Apache UIMA (Unstructured Information Management Architecture) Projekts:
http://uima.apache.org

° UIMA CAS Objekt Dokumentation: http://uima.apache.org/downloads/releaseDocs/2.3.0-
incubating/docs/api/org/apache/uima/cas/CAS.html
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dexe, Iteratoren und Filter von UIMA, um auf (gewonnene) Informationen
programmatisch zuzugreifen. Insbesondere ist es moglich, Annotationen mit
dem CAS-Objekt zu erstellen. Vereinfacht ausgedrickt: In einem CAS-Objekt
kann ein Dokument mit Annotationen gespeichert werden. Ein solches
CAS-Objekt kann in das XML-Metadata-Interchange (XMI) Format serialisiert
werden, wodurch es mdéglich ist, annotierte Dokumente zu persistieren und
auszutauschen.

Mit einem CAS-Editor wirde ein Autor also gerne ein Dokument betrachten,
und darin UIMA-Annotationen anzeigen lassen, diese bearbeiten oder neue
hinzuflgen.

3.2.1 Konzeptuelle Umsetzung

Fir jeden Annotations-Typ (z.B. Person, Ort, etc.) muss ein entsprechendes
Dokumentelement angelegt werden, d.h. das Metamodell des Dokuments
muss entsprechend erweitert werden. Wenn das Metamodell um die
gewlinschte Menge an Annotations-Typen erweitert ist, kann der Prototyp au-
tomatisch mit den neuen Dokumentelementen bzw. Annotationen umgehen.
Da jedes Dokumentelement das Modell seiner Domane vertritt, kdnnen hier
auch zuséatzliche (semantische) Informationen, die fir die jeweilige Annotation
wichtig sind, abgelegt werden.

Annotation bedeutet ,Anmerkung®, ,Beifiigung®, ,Hinzufigung®. In
diesem Sinn haben Annotationen bei Stichworten, Begriffsklarun-
gen oder ausfihrlichen Texten den Charakter der Erklarung
beziehungsweise Erganzung. Annotationen halten Dinge fest, die
zwar nicht als wesentlich fir das Hauptstichwort oder den Haupt-
text erachtet werden, aber wichtige Zusatzinformationen
darstellen. Sie sind es immerhin wert, ausdricklich festgehalten
zu werden, und auf diese Weise erhalten die bezeichneten Inhalte
einen Platz in der Ordnung des Ganzen, ohne die Struktur zu sto-
ren oder die Sinnlinie der Aussage zu unterbrechen. (Wikipedig,
2013)
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Das heilét, Annotationen sind nicht zwingender Bestandteil des eigentlichen
Dokuments, welches den intellektuellen Inhalt liefert. Sie sind eher Stitzen
welche das Dokument leichter verstandlich machen. Daher kénnen sie den
Metadaten-Dokumentelementen zugeordnet werden.

Fur diesen Zweck wurde im Prototyp ein Metadokument implementiert, dieses
enthalt Zusatze oder Aussagen, die vom eigentlichen Dokument separiert sein
sollen. Das Metamodell ist quasi ein komplett eigenstandiges Dokument, denn
es hat eine eigene Wurzel. Daher bedient es sich der gleichen Infrastruktur, die
auch das Hauptdokument nutzt. Weil das Metadokument und Hauptdoku-
ment in  Kontakt  stehen, haben sie einen  gemeinsamen
Dokumentelement-Pool und kénnen daher gegenseitig auf die vorkommen-
den Dokumentelemente zugreifen, z.B. via Verweis. Schoner Nebeneffekt: Die
Annotationen kénnen im Metadokument Ubersichtlich angeordnet und dort
ggf. dokumentiert werden.

Annotationen werden durch ein ,mouse over” im Browser farbig hervorgeho-
ben (s. Abb. @). Im Metadokument kdnnen neue Annotationen hinzugeflgt
werden und auf Attribute der Annotation kann via Verweis zugegriffen werden.
Im Metadokument kénnen sie auch bearbeitet werden. Fir Demonstrations-
zwecke wurde das Dokumentelement ,Annotation® implementiert. Als
Beispieldokumente dienen Patentschriften, die durch das vom Fraunhofer
SCAI geleitete Projekt U/MA—HPCﬁ digitalisiert, durchsuchbar und annotiert
wurden. Das SCAIBIO abteilungsinterne Werkzeug ,The Interfacer® kann
CAS-Objekte (in denen die Patentschriften u.a. vorliegen) in Datenstrukturen
des Prototypen Ubersetzen und somit fiir den Prototypen mihelos nutzbar
machen.

Die groRte Patentschrift die mit dem Prototyp bisher gedffnet wurde hat 515
Dokumentelemente, wovon 146 Annotationen sind. Das fir Demonstrations-
zwecke entwickelte Annotation-Dokumentelement enthalt zuséatzliche
Informationen (,das Modell“) die aus UIMA stammen. Konkret sind das, neben
dem eigentlichen Inhalt der Annotation, die Attribute identifier, source und
tool. So konnte ein Leser angezeigt bekommen, aus welcher Quelle die
Information stammt bzw. welches Werkzeug die Annotation generiert hat.

® Webseite des UIMA-HPC Projekts: http://uima-hpc.org
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Meta Dokument Ansicht Haupt Dokument Ansicht

1.0 Annotationen Farbstoffe  dienen  worzugsweise langkettige quatemare  Ammonium-  oder
2. B, solche, wie sie sind in[Us 3 271 147]und

US 3 271 148 Femer kisnnen auch bestimmte Metallsalze und deren Hydroxide, die mit
Annatation DE 3144021 AL den sau- ren Farbstoffen schwerlosliche Vetsingmeen- biden, ver— wandt werden
Weitrfin sinc hier auch polymere Bejzhitel 2u enwahnen, wie ey solche, cie in[pE-03]

Annetation-DE 3144021 AL 2315 50 oe= 052 31 sz1/ocer oS 2 a1 g Des rieben sind, Die
Farbstoffbeizmittel sind in der Bs\zm\ttz\sd der o mhsn hydrophilen
Bmcemlttel msperguen 28 in aerme A““ME"D“ Dn ;mz oder pattiell hy-

Annotation: DE-OS 30 08 588 " manche Bindemittel als
Beizmittel Fungle\en 2. B. Wisch oder e von Vinylalko-

Annotation: DE—0S 30 14 669 holung N-Vinylpyrrolidon, wie beispielsweise beschrieben in derlDE-2S 1 130 284] ferner
solche, die ven stic ) Basen darstellen, z, B

Polymerisate von K-Methyl-vainylpyridin, wie beispiels- weise beschrieben in[us 2 424

Annatation: EP- 0004 399 Weitere  brauchbare  bei— zende Bindemittel sind  beispielsweise
vate von wie Ve AG

Anntation: GB-A 80 12 242 181310 1520 25 dqu-c 1 14 n-0 ,a_- m34" 3144021 beschrieben in der]US 2 882 156
oder vate won Acy wie be-

schreiben in[DEOS 2009 438] Im allgemeinen wird man je-doch den zuletzt genannten
Annotation: Mol HTP in 1000 beizenden Bindemitteln andere Bindemittel, 2. Br Gelatine, zusetzen. Dariber hinaus
kann die Bildempfangsschicht oder eine hier— zu benachbarte Schicht
Annotation DE-0S30 06 268 Schwermetallionen, insbesoncere Kupfer— oder Nickelionen enthalten;alls bl er Ent-
wicklung durch Schwermetallioner'kemplexierbare diffusions- fahige Farbstoffe oder

Farbstoffvorlaufer  freigesetzt  wer— den. Die Metallionen kennen in  der
Annctation:Us 3 271 147

cht in komplex fener Form vorliegen, z. B. gebunden an be-

stimmte Polymerisate wie etwa beschrieben in Research Disclosure 18 534 {Sept. 1979)

Annctation; US3 271 148 oder in DE-0s 30 02 287.7 Sofer die Bildempfangsschicht auch nach vollendeter Ent—

wicklung in Schichtkontakt mit dem lichtempfindlichen Ele- ment verbleibt, befindet sich
zwischen ihnen in der Regel eine alkalidurchiassige pigmenthaltige lichtrefleldieren— de
Annatation: DE-052 315 304 .
Bindemittelschicht, die er optischen Trennung zwischen lichtempfindlichem Element

———————————— 1 und i hicht und  als el i fur das obertragene farbige

]
1 Annotation: DE-0S2 941 818 : Aguidensitan- bild dient, Eine solche lichtreflektierende Schicht kann in bekannter Weise
L 1 bereits in dem farbfotografischen Aufzeich— _nungsmaterial vorgebildet sein oder aber

Abbildung 3.3: Entnommen aus Screenshots des Prototypen. Es wird dargestellt, wie Annotationen
vom Metadokument in das Hauptdokument (tber Verweisung) fliefken kénnen. Im Haupt Doku-
ment werden bei ,mouse over” alle Annotationen vom gleichen Annotations-Typ ,Annotation”
farbig hervorgehoben. Esist mdglich beliebige Annotations-Typen (als Dokumentelement) zu kre-
ieren.

3.2.2 Erhoffter Nutzen

In erster Linie kann es sich fir SCAL.BIO zu einem nutzlichen Werkzeug entwi-
ckeln, um automatisch erzeuge Annotationen zu kurieren. Wenn der Prototyp
ausgebaut wird, kann ein komfortabler CAS-Editor entstehen, welcher in der
UIMA-Gemeinschaft sicher anklang finden wird. Gerade dadurch, dass das
System auf einem allgemeinen Modell bzw. Theorie von Dokumenten fult,
bieten die Theorien einen wohl strukturierten Rahmen, um z.B. das Typsystem
von UIMA sinnvoll zu erweitern. CAS-Objekten wird so ermdglicht, Dokumente-
lemente zu abstrahieren bzw. diese mit Attributen zu fillen. Anhand der
Dokumentelemente die im Dokument vorkommen, kann eine Dokumentklasse
geschlussfolgert werden; ein Dokument kann so auch automatisch verschlag-
wortet (fir die Bibliografie) werden. Alte Dokumente kénnen so automatisch
zu semantischen Dokumenten aufgewertet werden.
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3.3 Dokumentation von Spray-Modellen

Sprayﬂ ist ein Forschungsprojekt im Bereich der modellgetriebenen Software-
entwicklung, an der HTWG Konstanz. Spray erstellt Editoren fur visuelle
domanenspezifische Sprachen (DSL). Das heilst mit Spray konnen z.B. Dia-
gramme wie Petrinetze, UML, etc. formal definiert werden und aus diesen
Definitionen kann ein Editor generiert werden. Mit einem solchen Editor kann
dann das jeweilige Diagramm gezeichnet bzw. modelliert werden kann. Vorteil
ist, dass durch die Grammatik der visuellen DSL genau spezifiziert ist, welche
Verbindungen zwischen den einzelnen Knoten erlaubt sind und welche nicht,
d.h. der Diagramm-Editor kann zu einem gewissen Grad die Korrektheit des
Modells Uberprifen.

Das heilt, ein mit Spray generierter Editor arbeitet auf einer abstrakteren Ebe-
ne - der Modellebene. Das Modell selbst sollte jedoch auf einer noch
abstrakteren Ebene beschrieben werden: in einer natlrlichen Sprache. An-
dernfalls ist es einem Menschen kaum moglich, ein Modell und dessen
Zweckbezug, ohne grofke Hirden, zu verstehen. Einfacher ausgedriickt: das
Modell muss dokumentiert werden, damit andere Projektbeteiligte auch etwas
damit anfangen kénnen. Man kann also argumentieren, dass Dokumentation
in der Abstraktionsebene nochmals liber dem eigentlichen Modell liegt, und
das Modell um benotigte sprachliche Erklarungen anreichert. Die Dokumenta-
tion fugt also explizit den Pragmatismus zum Modell hinzu: fir wen, wann und
wozu gibt es das Modell?

3.3.1 Erhoffter Nutzen

Die hier vorgestellten Konzepte bzw. Prototyp ermdéglichen quasi das gleich-
zeitige Modellieren und Dokumentieren. Die Dokumentationssoftware ist in
der Lage, direkt mit dem Modell zu interagieren und daher ist die Dokumenta-
tion in einem sehr hohen Maf konsistent. Zudem ist das Dokumentieren dann
kein isolierter Prozess mehr ,den man machen muss®, sondern gehort zum Ar-
beitsablauf der Modellierung dazu. Das heifst: Von der Idee bis zum fertigen

" Webseite des Spray-Projekts: http://eclipselabs.org/p/spray/

47



Modell kann die Dokumentation das Gedankengebaude des Entwicklers
sinnvoll unterstutzen.

Ich personlich denke, dass sich durch ein solches Dokumentationswerkzeug
ein System wie Spray von anderen Ldsungen absetzt und daher ein grofbes Er-
folgspotenzial entwickeln kann. Oder um es etwas drastischer mit den Worten
von Dick Brandon zu formulieren:

Documentation is like sex: when it is good, it is very, very good;
and when it is bad, it is better than nothing. (Dick Brandon)

Gibt es bereits ein solches Werkzeug im Bereich der modellgetriebenen Soft-
wareentwicklung, wo Dokumentation und Modellierung derart integriert
werden koénnen und zudem in einem verdffentlichungsbereiten Format
vorliegen, welches wissenschaftlichen Standards entspricht?

3.3.2 Konzeptionelle Umsetzung

Der vorgestellte Anwendungsfall wurde beispielhaft im hier entwickelten Pro-
totypen umgesetzt. Das Forschungsteam um Spray hat die Software von einer
reinen Java/Eclipse-Implementierung ins Web gebracht, das heilst die gene-
rierten  Diagramm-Editoren liegen auch als V\/ebanvvendungﬁ mit
REST-Schnittstelle vor. Der Prototyp selbst ist auch mit Web-Standards
gebaut und kann daher recht mihelos mit ,Spray Online® interagieren.

Es wurde in V\/rapperﬁ entwickelt, der es ermdglicht, den Spray-Online-Editor
in Form eines Dokumentelements anzubieten. Jedes Dokumentelement kann
beliebige Ansichten oder Projektionen haben. Hier gibt es zum einen eine Edi-
tierungsansicht (dort kdnnen DSLs oder Domaneneditoren platziert werden)
und zum anderen eine reine Anzeigeansicht (z.B. als Webseite). Das
Spray-Dokumentelement bettet den originalen Spray-Editor in Form eines

& Momentan liegt die Spray-Online Webanwendung nur intern im VPN-Netz der HTWG Konstanz
vor.

® Wrapper (Software), ein Programm, das als Schnittstelle zwischen zwei anderen Programmen
dient”. Aus Wikipedia http://de.wikipedia.org/wiki/Wrapper
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Iframe in die Editierungsansicht ein. Der Benutzer kann dann direkt Anderun-
gen an seinem Spray-Modell vornehmen. Wenn der Benutzer die Anderungen
speichert, holt sich das Spray-Dokumentelement den aktuellen Zustand des
Modells aus der Spray-Persistenz via REST-Schnittstelle. Im Zustand des Mo-
dells sind alle Informationen Uiber das Modell gespeichert, wie z.B. die Namen
der einzelnen Diagramm-Knoten. Dadurch, dass das Spray-Dokumentelement
Zugriff auf die Attribute des Spray-Modells hat, kann im Dokument auf diese
Attribute durch Verweisungen zugegriffen werden. Mit diesem Zugriff kann das
Dokument mit dem Modell konsistent gehalten werden und es besteht die
Moglichkeit, Semantik explizit zu machen, indem zusatzliche Informationen
Uber die Bedeutung des referenzierten Attributes angezeigt werden. Fur die
Anzeigeansicht holt sich das Spray-Dokumentelement ein SVG-Bild des Dia-
gramms - dieses kann Uber einen HTTP-Request vom Spray-Online-Editor
abgefragt werden.

In Abbildung@istdas Szenario aufgezeigt. Ziel ist es, Attribute aus dem Spray-
Modell als Verweis innerhalb des Textes anzuzeigen. Hier im Beispiel soll der
Name einer Stelle aus einem Petrinetz im Text referenziert werden.

Kapitel 1
Using Spray

Via default fa5a62f0-1541-4551-9203-843e61ac7253 on 141.37.31.44:9000 is opened. But
itis possible to change the accessec uuid.

......................................

]
1

Mnsiﬁon;)@ :

]

I I

]

. 1
]

1

:

\ ,

omePlace :

1

1

1

1

1

1

1

]

Spray Mocel spray.

1.1 Reference The Mo

Now access the model. We have a place "somePlace”

Abbildung 3.4:Im blau gestrichelten Kasten ist das Spray-Dokumentelement in seiner Anzeigeansicht
zu sehen. Szenario: Der Name einer Stelle des Petrinetz-Diagramms soll im Text erwahnt werden
(roter Pfeil).

Wenn der Benutzer das Spray-Dokumentelement anklickt, 6ffnet sich eine
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Editieransicht in der das Modell manipuliert werden kann. (Dargestellt auf Ab-
bildung @) Dort wird der (1) Domaneneditor ,Spray Online* dargestellt. Der
Editor hat ein Petrinetz-Modell geladen, welches vom Benutzer manipuliert
werden kann. Das Spray-Dokumentelement kann (2) einen Namen erhalten,
um es spater beim Verweisen auf das Modell (komfortabel) wieder zu finden.
Wenn der Benutzer (3) die Anderungen speichert, holt sie das
Spray-Dokumentelement die aktuellen Informationen Gber den momentanen
Zustand des  Modells (wie z.B. die Namen der einzelnen
Diagramm-Komponenten).

uuid 1480d8e521c9340c536477ed49c385836

ope | <o name [ spraf (2)

uuid(fa5a62fa-1541-4551-9203-843e61ac7253)

Rappid « openasSVG | openasPNG | 2y @ @ "y tofront toback | layout

transition [ : )
\scmePlace

OF

Abbildung 3.5: Ansicht zum Bearbeiten des Spray-Dokumentelement. In (1) ist der Doméaneneditor,
welcher das Modell in Diagrammform anzeigt und durch den Benutzer manipulierbar macht. Das
Modell kann benannt werden fiir die spatere Verweisung im Text (2). Speichern der Verdnderun-
gen (3) veranlassen das Spray-Dokumentelement die aktuellen Modell-Informationen zu laden.

In Abbildung @ wird die Editieransicht eines Abschnitts gezeigt. Dieser Ab-
schnitt soll auf das Modell verweisen, und sich bei Anderungen des Modells
selbst aktualisieren zu kdnnen. Der Programmausdruck holt sich die entspre-
chenden Informationen Uber das Modell direkt beim Spray-Dokumentelement
ab. Der rot unterstrichene Teil-Programmausdruck zeigt alle verfligbaren
Modell-Informationen (s. Pfeil), die es gerade Uber alle Stellen im Petrinetz
gibt, an. So kann sich der Autor auch eine einzelne Stelle des Petrinetzes her-
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auspicken und ihren (aktuellen) Namen abfragen. Abbildung E&I zeigt das
Resultat.

‘ wid | parc

‘ type ‘ Paragraph name

Now access the model. We have a place ${ spray.allPlaces(@).namd }.

Abbildung 3.6: Hier wird auf das Spray-Dokumentelement verwiesen. Mit einem Programmausdruck
kann der aktuelle Zustand des Modells abgefragt werden und bei Bedarf auf einzelne Attribute
verwiesen werden. Bei Modelldnderungen (z.B. Umbenennungen eines Diagrammknotens) bleibt
der Text konsistent.

3.4 Transformation in andere Formate

Dokumente in andere Formate zu Uberflihren war schon immer notwendig,
und in modernen Zeiten immer wichtiger. Beispielsweise werden von wissen-
schaftlichen Berichten (wie Diplomarbeiten) Manuskripte angefertigt. Diese
werden spdter vom Verleger Uberarbeitet und in ein Buch (oder eBook) ge-
setzt, vgl. (DIN, [1983H). Daran hat sich nichts geindert, nur dass die
Schreibmaschine durch ein Textverarbeitungsprogramm ersetzt wurde und
der Vorgang dadurch etwas komfortabler geworden ist.

Fir Format Transformationen gibt es in jingster Zeit auch noch andere
Anwendungsgebiete. Beispielsweise méchte man historische Dokumente digi-
talisieren und mit moglichst vielen Zusatzinformationen anreichern (vgl.
Abschnitt ). Es gibt auch noch andere Szenarien, in denen Transformatio-
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nen in u.U. vollkommen wunterschiedliche Formate nUtzlich sein
kann:

+ Format zur Speicherung von Dokumente in digitalen Langzeitarchiven.

« Uberfuhrung von Dokumenten mit alten Layout-Konventionen in die
Neuen.

« Dokumente gleichzeitig sowohl fir Legacy-Software als auch fir aktuelle
Software zuganglich halten.

« Ein Dokument fir andere Arbeitsgebiete aufbrechen: wie z.B. Knowledge-
Discovery, Semantic-Web.

« Ein Dokument auf ein bestimmtes Publikum spezialisieren oder in eine
andere Dokumentklasse Uberfihren (z.B. Journal-Artikel in eine
Prasentation transformieren).

Hier kommt der abstrakte Syntaxbaum (AST) ins Spiel: Ein AST ist innerhalb
eines Ubersetzers eine Zwischenreprasentation fiir ein Programm, woraus
schlussendlich Maschinencode produziert wird - Details in Abschnitt @ Hier
wird direkt auf dem AST gearbeitet (Projektionseditor). Der AST reprasentiert
zudem auch direkt das Modell des Dokuments und jedes Dokumentelement
hat wiederum Wissen Uber seine Domane. Es sind also gentigend Informatio-
nen vorhanden, um quasi beliebige Formate zu produzieren. Es muss somit
nur eine weitere Projektion zum AST hinzugefligt werden (als Template), damit
ein entsprechendes Format erzeugt werden kann. Das heifst: Statt klassisch
Maschinencode zu produzieren, kann hier auch ein anderes Dokumentformat
produziert werden, wie z.B. (ANSI/NISO, 2012) konformes XML, XMI fir
CAS-Objekte, ePub, etc.

Hier wurde beispielhaft, neben der HTML-Projektion mit Editier-Funktion,
LaTeX-Code als Projektion umgesetzt. Aus diesem LaTeX-Code kann wiederum
ein (paginiertes) PDF generiert werden. Dies wird auch so genutzt, um diese
Masterarbeit zu schreiben - siehe Abschnitt @
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Kapitel 4

Entwicklung des Prototypen

Um die wissenschaftlichen Fragen zu beantworten, wurde als Methode die
Entwicklung eines Prototypen gewahlt. Anhand des Prototypen kdnnen Aussa-
gen getroffen werden, ob die vorgestellten Ideen und Konzepte tragféhig sind.
Zudem konnen die Konzepte verfeinert und Impulse fir neue Ideen bzw.
Theorien gefunden werden.

Zunachst wird das allgemeine Vorgehen erldautert. Hierbei stehen die fir den
Prototyp aufgestellten Test-Spezifikationen im Mittelpunkt. Dann folgen
Basiskonzepte, die dem Prototypen inne wohnen. Daraus ergibt sich eine Ar-
chitektur, die von Grob zu Detailreich beleuchtet wird. Am Ende des Kapitels
wird der erreichte Funktionsumfang diskutiert und mit einer kleinen Statistik
Uber den Codeumfang des Prototypen abgeschlossen.

Der Quellcode (Hodapp, 2014) ist auf GitHub 6ffentlich zuganglich und wird
via Zendodo.org zitierbar gemacht, d.h. Version 0.6.0 des Prototypen erhalt ei-
ne DOI (digital object identifier) und liegt im Langzeitarchiv von Zenodo. Im
Quellcode ist eine README Datei, welche als Anhang fur die Masterarbeit
dient. Dort ist u.a. beschrieben, wie die Software installiert werden kann,
welche Releases (Meist Zwischenstande flr Vortrage) es gegeben hat.
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4.1 Vorgehen

Als Entwicklungsmethode wird das Behavior-Driven-Development (BDD) ein-
gesetzt, welches von (North, R00d) gepragt wurde. Die Unit-Tests werden dort
in Form von Spezifikationen verfasst. Jede Spezifikation soll ein bestimmtes
Verhalten der Software dokumentieren und verifizieren. Das Framework Scala-
Testﬂ bietet die Moglichkeit, nach BDD Softwaresysteme zu entwickeln. Die
Aktoren-Implementierung des Prototypen wird mit ScalaTest getestet.

Bei jedem git-push auf GitHub wird automatisch Travis-Cl aktiv. Hierbei han-
delt es sich um eine Continuous-Integration-Platform, welche die richtige
Umgebung zum Ausfiihren von ScalaTestﬁ einrichtet. Es werden automatisch
die bendtigen Scala-Abhangigkeiten (Softwarebibliotheken) herunterladen
und kompiliert, sowie eine CouchDB fiir die Tests zur Persistenz bereitgestellt.
Ob die Tests fehlschlagen oder glicken, wird in einem Protokoll festgehalten.

4.1.1 Getestete Spezifikationen

Hier sind die 41 Spezifikationen die an den Prototypen gestellt wurden aufge-
listet. Die Spezifikationen sind in englischer Sprache gehalten, da dies die
Ubliche Weise ist, Software zu dokumentieren. Die Spezifikationen sind so for-
muliert, dass sie moglichst selbsterklarend sind. Nachfolgend die Ausgabe
von ScalaTest:

RootSpec:

The Root Actor

- should hold topological informations about the document

- should digg for the firstChilds

- should digg for the next references

- should be able to calculate the correct order of the document elements

- should be able to insert (new) elements and remove elements from topology

' Tests als  Spezifikationen aus  der  Dokumentation  von  ScalaTest:

http://www.scalatest.org/user_guide/tests_as_specifications
? Travis-Cl fiir das Git-Repositorium des Prototypen: https://travis-ci.org/themerius/scaltex-2
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- should setup the document actors with a given topology
- should be able to initiate the Update through the entire document

- should pass messages to the selected id

RemoveElementSpec:

Remove of a non-leaf

- should repair the topology and put the removed subtree into the graveyard
Remove of a leaf

- should repair the topology and put the removed element into the graveyard

MoveE lementSpec:

Move of a non-leaf

- should change the topology (hang a entire subtree to a destination)

- should change the topology (hang a entire subtree to a destination II)

- should move the entire subtree into another hierarchy level

Move of a leaf

- should change the topology and recreate the actor at the desired position

- should also work if moved to a position of a first child

ReportSpec:
A REPORT document meta model element
- should save it’s unique id into it’s state
- should be able to change it’s current assigned document element
- should be able to obtain a reference to the next actor
- should send update to the next actors
- should have a content (source, representation and result from evaluation)
- should send deltas when the topology changes
+ When a new element is inserted after a leaf
+ Then updater should receive a delta (topology change set)
+ And the new-elem should register itself to root
+ When a new element is inserted after a non-leaf
+ Then updater should receive a delta to the lastChild
+ When a new element s inserted as first child (extend hierarchy)
+ Then updater should receive a delta
A element with a variable (short) name

- should be part of the base actor state
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- should be changeable

OutlineSpec:

The SECTION document elements

- should have ‘title‘ and ‘numbering‘ properties

- should change the ‘title‘ attribute when the content changes
- should be able to discover it’s (primary) section number

- should be able to discover it’s (secundary) section number

- should be able to discover it’s (tertiary) section number

TableOfContentsSpec:
The TableOfContents element
- should ask every Chapter and xSection within BodyMatter

InterpreterSpec:
A INTERPRETER
- should evaluate a string which contains scala code

- should return None if evaluation fails

DiscoverReferencesSpec:

The References Discovery

- should find all ActorRefs within a Sting

- should generate code of the classes the user may use

- should collect the complete code and put the evaluated repr into contentRepr
Unified content

- should be an array with the expression details

CouchDbSpec:

Root

- should be able to load a document from CouchDB persistance

- should NOT integrate _id and _rev from CouchDB into the topology
- should persist the topology on changes

Each such created element

- should aquire it’s state from persistance ’to life’

- should save state, if changed, back to persistance

- should save state if it’s not persisted yet
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4.2 Basiskonzepte

Der Prototyp versucht die Anforderungen aus Abschnitt @ umzusetzen. Hier
nochmals kurz in Stichpunkten zusammengefasst:

1. Abstraktion fur Dokumentelemente,

2. Domaénenspezifische Inhalte in Dokumentelementen,

3. Reichhaltige Verweisungen fur explizite Semantik und mehr Konsistenz,
4. Metamodell definiert erlaube Dokumentelemente,

5. Projektionseditor fir Dokumente, mit Web-Standards umgesetzt.

(1) Es ist moglich ein Dokument als abstrakten Syntaxbaum darzustellen,
wobei jeder Knoten einem Dokumentelement entspricht. (2) Jedes Dokument-
element kann Teile seiner Doméne in den Attributen abspeichern und einen
Domaneneditor, der im Browser ausgefihrt wird, bereitstellen. (3) Dokumente-
lemente konnen durch Nachrichtenaustausch Attribute eines anderen
Dokumentelements abfragen und in den eigenen Kontext einbauen. Diese Ab-
fragen werden in der Programmiersprache Scala notiert und von einem
Scala-Interpreter ausgewertet. (4) Jedes Dokumentelement implementiert ei-
ne Scala-Klasse, wodurch es reprasentiert wird. Der Scala-Interpreter kann
diese Klassen instanziieren und ausfihren. Das Resultat kann z.B. an ein
anderes Dokumentelement geschickt werden. (5) Nachrichten aus einem Web-
socket kdnnen zum abstrakten Syntaxbaum geleitet werden, und umgekehrt.
Dieser kann darauf reagieren bzw. entsprechende Malknahmen ausfiihren. Bei-
spielsweise kann er sich selbst modifizieren (Knoten hinzufligen/entfernen)
oder analysieren (neue Attribute der Knoten entdecken, wie z.B.
Benummerungen zu Abschnitten hinzufugen).

Bedient wird die Textverarbeitung Giber den Browser. Diese stellt den abstrak-
ten Syntaxbaum des Dokuments Ubersichtlich dar. Der Benutzer arbeitet also
direkt mit abstrakten Syntaxbaum, bekommt jedoch nur ausgewahlte bzw. re-
levante Attribute als ,konkrete Syntax“ angezeigt. Der Autor bekommt also
eine moglichst komfortable Ansicht des Dokuments. Wenn er auf ein
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Dokumentelement klickt, wird ein Fenster ge6ffnet. Dort werden néhere Infor-
mationen zum Dokumentelement eingeblendet und das Dokumentelement
kann dort bearbeitet werden. In dieser Ansicht konnen neben textuellen Ein-
gaben (z.B.in Form von DSLs) auch domanenspezifische Editoren (wie z.B. ein
chemischer Molekileditor) angezeigt werden.

4.3 Architektur

Auf Abbildung @ ist eine Ubersicht Uber die Architektur des Prototypen zu
sehen. Der Dreh- und Angelpunkt ist das Dokumentmodell (vgl. Abschnitt ),
mit dem der Autor quasi direkt kommunizieren kann. Das Dokumentmodell
wird von seinem Metamodell (vgl. Abbildung @) abgeleitet. Dort sind u.a. die
einzelnen Dokumentelemente definiert.

Jedes einzelne Dokumentelement, also jeder Aktor, persistiert bei Anderungen
des Zustandes diesen in CouchDB. CouchDB ist eine dokumentenorientierte
NoSQL-Datenbank, welche JSON-Objekte speichern kann. Eine Besonderheit
der Datenbank ist, dass jede Anderung am JSON-Objekt mit einer neuen Versi-
on versehen wird, d.h. es ist moglich die Entstehungsgeschichte eines jeden
Dokumentelements nachzuvollziehen. Es ist also mdglich, ein Dokument zer-
storungsfrei (d.h. es ist komplett rekonstruierbar) zu erstellen. Neben der
Versionskontrolle ist die REST-Schnittstelle zur Datenbank ein Basiskonzept
von CouchDB, s. (Anderson u.al, 2010).

Xitrum ist ein controller-first-Web-Framework, geschrieben in Scala. Die Auf-
gabe von Xitrum ist es, Websockets fiir die Kommunikation mit dem Browser
bereitzustellen und statische Dateien, wie HTML-Templates, CSS, JavaScript
oder Bilder auszuliefern. Das Dokumentmodell hat einen Update-Aktor, wel-
cher die Anderungen vom Browser bzw. vom Modell handhabt. Der
Update-Aktor kann mit mehreren Websockets gleichzeitig sprechen. Dies er-
moglicht es, dass mehrere Browser das gleiche Dokument betrachten kénnen
und live die Anderungen der anderen Parteien mitbekommen. Jeder Browser
ist mit einem Websocket verbunden.
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Metamodell:
Section,
Paragraph,

Figure,
Websocket(s)

text/json text/json

Dokumentmodell:
Ry Abstrakter Xitrum:8000 —HTTP GET

Syntaxbaum Browser(s)

on init phase text/json
HTTP GET HTTP PUT

"""1 CouchDB:5984

Abbildung 4.1: Die Architektur des Prototypen. Die Pfeile stellen die Kommunikation zwischen den
einzelnen Komponenten dar. Die Kommunikation [&uft zum einen tiber das Websocket-Protokoll
und zum anderen Uber HTTP-Calls. Die Daten werden stets als JSON-String Ubertragen, aufser
bei der Auslieferung der statischen Daten durch Xitrum. Der gestrichelte Pfeil ist eine einmalige
Kommunikation, die nur zum Initialisieren des Aktor Systems (bzw. abstrakten Syntaxbaumes)
verwendet wird. Bei der Initialisierung holt sich jedes Dokumentelement den gespeicherten Zu-
stand aus der Datenbank. Wenn sich der Zustand eines Dokumentelements dndert, wird dies in
der Datenbank als neue Version gespeichert. Das Dokumentmodell ist in Scala bzw. Akka imple-
mentiert, Xitrum ist in Scala implementiert.

4.3.1 Wurzel-Aktor

Der Wurzel- oder auch Root-Aktor enthalt die Topologie des Dokuments. Hier
werden also alle Aufgaben, die mit der Topologie zusammenhangen, verarbei-
tet. Der Root-Aktor hat als einziger Aktor die Gesamtlbersicht Uber das
Dokument. Zwar speichert jeder Dokumentelement-Aktor seine lokalen Bezie-
hungen (Kinder, Geschwister), aber diese werden nicht in die Datenbank
geschrieben. Somit wird verhindert, dass durch eine Wiederherstellung einer
Version eines Dokumentelements irgendwelche Topologie-Licken aufgerissen
werden. Nur der Root-Aktor speichert Topologie-Informationen in der Daten-
bank ab. Wenn Versionen des Root-Aktors wiederherstellt werden, wird somit
ausschlieBlich die Topologie wiederhergestellt. Das heilst, die Topologie kann
unabhangig von den aktuellen Inhalten der einzelnen Dokumentelemente
restauriert werden. Stichwortartig zusammengefasst:

« Enthalt die (gesamte) Topologie des Dokuments.
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« Persistiert die Topologie in die Datenbank.

. Kann Topologie-Anderungen initiieren (wie z.B. hinzuflgen, entfernen
und verschieben von Knoten).

« Kann Topologie-Informationen bereitstellen (wie z.B. Position der
einzelnen Dokumentelemente).

« Ist der Einstiegspunkt fir das Dokument.

4.3.2 Basis-Aktor

Der Basis-Aktor reprasentiert einen Knoten im abstrakten Syntaxbaum. Er ent-
halt eine Instanz einer Scala-Klasse, welche das Dokumentelement mit all
seinen Attributen und Methoden beschreibt. Der Basis-Aktor tragt also das
Dokumentelement quasi huckepack. Der Basis-Aktor verwaltet die Nachrich-
tenkommunikation mit den anderen Aktoren und halt Beziehungen zu seinen
Kindern (insbesondere dem ersten Kind) und seinen Geschwistern (insbeson-
dere der Nachfolger). Der Basis-Aktor kann bei Anderungen eine Analysephase
des gesamten abstrakten Syntaxbaumes auslésen. Dort werden die Dokumen-
telemente aufgerufen, um zu Uberprifen, ob noch alle Attribute aktuell sind.
Beispielsweise kann ein Abschnitt-Dokumentelement seine Benummerung
nochmals Gberdenken. Nochmals in Stichworten; ein Basis-Aktor:

+ Ist ein Knoten des abstrakten Syntaxbaumes.

« Tragt eigentliche Dokumentelemente (mit ihrem Domanenwissen)
huckepack.

« Verwaltet die Nachrichtenkommunikation.

« Kennt die lokale Topologie des Dokuments (sein erstes Kind, sein
nachstes Geschwister).

« Fihrt bei Anderungen eine Analysephase aus, welche auch an das Doku-
mentelement getragen wird.
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4.3.3 Metamodell erweitern

Ein Teil des Metamodells sind die Dokumentelement-Definitionen. Hier wird
spezifiziert, welche Dokumentelemente im eigentlichen Dokumentmodell vor-
kommen durfen. Weiter wird dort spezifiziert, welche Eigenschaften das
Dokumentelement besitzt. Jedes Dokumentelement implementiert das
gleiche Interface:

class Figure extends DocumentElement {

/] (1) Attribute
this.state.title = 77

this.state.numbering = ””

// (2) Analysephase
def _gotUpdate(actorState: Json[_], refs: Refs) = {

//
super._gotUpdate(actorState, refs)

// (3) Analysephase
def _processMsg(m: M, refs: Refs) = {
//

Im o.g. Quelltext wird ein Dokumentelement ,Figure® (Abbildung) spezifiziert.
Es ist (1) ein Menge an Attributen festgelegt, die sich z.B. wahrend der
Analysephase andern konnen. Wenn der Basis-Aktor (ber Anderungen be-
nachrichtigt wird, teilt er das Uber die in (2) definierte Methode auch dem
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Dokumentelement mit. Es erhalt Zugriff auf den Zustand des Basis-Aktors
(hier ist z.B. contentSrc gespeichert, also die rohen Eingaben des Autors) und
auf die Referenzen die der Aktor zu anderen Aktoren pflegt. Auf diese Weise
kann das Dokumentelement Anfragen an andere Aktoren bzw. Dokumentele-
mente, im Form von Nachrichten, stellen. Zudem kann es vorkommen, dass es
Nachrichten gibt, die direkt an das betreffende Dokumentelement gerichtet
sind. Diese werden in (3) verarbeitet. Beispielsweise kann Methode (2) eine
Nachricht an alle anderen Abbildungen schicken, um ihre korrekte Benumme-
rung herauszufinden. Diese Nachricht wiirde bei jeder anderen Abbildung in
Methode (3) zur weiteren Verarbeitung landen.

Beliebige weitere Methoden, die fir das Dokumentelement bzw. dessen Do-
mane nitzlich sein konnten, kénnen an diese Scala-Klasse hinzugeflgt
werden. Das ermdglicht den Aktoren reichhaltige Verweisungen untereinander
durchzufihren. Es wird also ermdglicht, dass ein Dokumentelement aus den
Attributen eine Information berechnen kann und diese an den anfragenden
Aktor weitergibt.

4.3.4 Analysephase

Die Analysephase des AST wird ausgelost, wenn eine Update-Nachricht durch
den Baum, der aus Aktoren besteht, geschickt wird. Visualisiert ist das Verhal-
ten als Petrinetz auf Abbildung @ Anmerkung: Das Petrinetz liegt als
lebendiges Spray-Modell vor, d.h. alle Verweise auf das Modell werden auch
direkt aus diesem bezogen!

Eine Update-Nachricht entsteht hauptsachlich dann, wenn der Benutzer ein
Dokumentelement modifiziert. Vom Wurzel-Aktor aus wird die Nachricht an
die Kinder und Geschwister weitergeleitet. Wenn eine Update-Nachricht ein-
geht landet sie in der Stelle "onUpdate”. Die Variable contentSrc, also die
textuelle Eingabe des Autors, wird aus dem aktuellen Zustand des Aktors ge-
holt und es wird analysiert, ob darin Referenzen zu anderen Aktoren enthalten
sind oder nicht. Je nach dem wird eine Marke in "noRef” oder "hasRef” gelegt.
Wenn Verweisungen aufzuldsen sind, wird die Code-Generierung getriggert
("triggerCodeGen”), um die angefragten Attribute aus dem Dokumentelement
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zu holen. Der genaue Ablauf ist in Abschnitt beschrieben. Wenn keine
Verweisungen im contentSrc aufzufinden sind, wird das Dokumentelement
direkt aufgefordert sich zu aktualisieren ("gotUpdate”). Hier kann es beispiels-
weise seine aktuelle Benummerung herausfinden. Dann wird der aktuelle
Zustand des Aktors an die Anzeige geschickt ("sendState”).

hasRef
t3 triggerCodeGen

Q
onUpdate t1 getContentSrc

@ > I > gotUpdate
t2
noRef / Q

\ sendState

Abbildung 4.2: Spray-Modell Analysephase.

4.3.5 Verweisungen auflosen

Reichhaltige Verweisungen sind ein grundlegendes Konzept des Prototypen.
Hieraus entstehen neben den (blichen Verweisungen, wie man sie aus wiss.
Dokumenten kennt (Verw. auf Abbildungen, Abschnitte oder Literatur), neue
Moglichkeiten fir Semantik und Konsistenz.

Dokumentelemente liegen als Scala-Klasse vor und eine Verweisung greift di-
rekt auf diese zu. Innerhalb eines Textes wird mit einem
Scala-Programmausdruck notiert, auf welches Attribut oder welche Methode
der Dokumentelement-Scala-Klasse zugegriffen werden soll. Beispiel: ,Siehe
Abbildung (actor.nummer). wird aufgelést zu ,Siehe Abbildung 3.
Prinzipieller Ablauf, um solche Verweise aufzuldsen:
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1. Ein Basis-Aktor findet einen Programmausdruck in seinem, durch den
Autor eingegeben, Text (contentSrc).

2. Der Basis-Aktor findet heraus, an welche anderen Basis-Aktoren der Pro-
grammausdruck gerichtet ist.

3. Die anderen Basis-Aktoren schicken ihren jeweils aktuellen Zustand, in
Form von generiertem Scala-Code, an den anfragenden Aktor zurtick.

4. Der Basis-Aktor sammelt den Code der anderen Aktoren ein. Das heil’t,
er hat nun den Code, um alle Verweise, die er gefunden hat, aufzulésen.
Der aggregierte Code wird an einen Scala-Interpreter (auch ein Aktor)
weitergeleitet.

5. Der Scala-Interpreter instanziiert die Scala-Klassen mit dem Zustand der
anderen Aktoren.

6. Das Resultat des Interpreters wird jeweils an die Stelle des Programm-
ausdrucks kopiert. Beispiel: contentSrc ist ,siehe Abbildung
(actor.nummer)®, der Interpreter wertes es aus und speichert in
contentRepr ,siehe Abbildung 3“ ab.

7. Wenn alle Programmausdricke aufgeldst sind, wird der neue String als
contentRepr abgespeichert.

Die Anzeige im Browser kann contentSrc, contentRepr, contentUnified sowie
alle anderen Attribute des Dokumentelements nach belieben verwenden. De-
tails zu contentSrc, contentRepr und contentUnified sind in Abschnitt zu
finden.

Zyklische Verweise

Zyklische Verweise sind fur die gegenwartige Implementierung des Prototypen
kein Problem. Die Nachrichten werden nach dem Schema ,fire and forget” ge-
sendet. Das vermeidet, dass ein Aktor unendlich lange auf eine Antwort
wartet. Am Beispiel von Aktor a und Aktor b soll erklart werden, warum das
Auflosen von Verweisen immer terminiert. Jeder der Aktoren nimmt eine ein-
fache DSL entgegen, woraus die Attribute gewonnen werden. Die DSL sowie
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die Attribute werden im Zustand des jeweiligen Aktors gespeichert. Die
Aktoren verweisen in der DSL auf sich gegenseitig.

a {

IR
X

)

9

Y. )

contentSrc: ”x = foo, y = {b.z}”

b {
z: 7777,

”»

contentSrc: "z = {a.y}”

Jeder Aktor hat Attribute die mit einem Vorgabewert initialisiert sind. Wird
durch ein Ereignis, wie Benutzereingabe, die Analysephase ausgeldst, so soll
die DSL in die Attribute Ubersetzt werden. Wenn Verweise zu anderen Aktoren
in der DSL enthalten sind, wird der andere Aktor nach seinem aktuellen Zu-
stand befragt, um diesen in die DSL einzubauen. Angenommen Aktor a fragt
Aktor b nach seinem aktuellen Zustand und gleichzeitig fragt Aktor b auch Ak-
tor a. Dann ist in den Antworten jeweils, der aktuelle Zustand zu finden, also
jeweils nur die Vorgabewerte der Attribute. Es folgen keine weiteren Nachrich-
ten, da sich die Aktoren jeweils mit dem Vorgabewert zufrieden geben. Somit
entsteht keine endlose Nachrichtenkette; es terminiert also wie bei jedem
anderen Verweis.

Selbst wenn die Aktoren gegenseitig auf das rohe contentSrc (die DSL) gegen-
seitig zugreifen wollen, ist das kein Problem. Das liegt daran, dass der
ausgewertete contentSrc (d.h. die Attribute des anderen Aktors wurden dort
eingebaut) nicht wieder in das contentSrc-Attribut zurlickgespeichert wird,
sondern in dem gesonderten contentRepr-Attribut abgespeichert wird. Das
heilst ein Programmcode (hier in Klammern) kann nicht doppelt ausgewertet
werden, da nur contentSrc nach entsprechenden Aktor-Referenzen
durchsucht und interpretiert wird.

65



4.4 Eingesetzte Technologien

Hier soll geklart werden, welche Technologien eingesetzt werden, um den
Prototypen zu bauen. Zudem wird begrindet, warum genau diese
Technologien ausgewahlt wurden.

441 Scala

Scala ist eine statisch typisierte Sprache, welche auf der Java-Virtual-Machine
ausgeflhrt wird. Scala verheiratet auf sehr geschickte Weise das funktionale
mit dem objektorientierten Programmierparadigma. Es ergibt sich eine an Ja-
va angelehnte, aber sehr aufgerdumte Sprachsyntax. Das ermoglicht sehr
machtige und abstrakte Programmierkonstrukte. Die Besonderheiten dabei
sind, dass Methoden wie Operatoren auftreten kénnen, Klammern, Semiko-
lons oder Punkte kdnnen oftmals weggelassen werden. Dies ermoglicht ein
sehr klares und sauberes Sprachbild und eignet sich wunderbar fir interne
DSLs, s. (Hodapp u.al, 2013).

Zudem gibt es flr Scala noch das Akka-Toolkit fiir Aktoren. Diese Implemen-
tierung ist neben der bekannten Aktoren-Implementierung aus Erlang die
Erfolgreichste auf dem Markt. Scala hat ein ausgesprochen machtiges Typsys-
tem, welches flr zusatzliche Informationen (u.a. Semantik) angezapft werden
kann. Diese Eigenschaft konnte fir die Zukunft des Projektes interessant sein.

4.4.2 Akka

Akka ist ein in Scala geschriebenen Toolkit. Es bietet Losungen zur nebenlaufi-
gen und verteilten Programmierung an. Akka ermoglicht den Entwicklern,
diese schwierige Aufgabe, effizient zu meistern. Insbesondere Skalierungspro-
bleme sollen vereinfacht werden. Die Basiseinheit mit der vom Programmierer
gearbeitet wird, ist der Aktor. Die urspriingliche Idee des Aktorenmodells
stammt von (Hewitt u.al, 1973). Ein Aktor kann nach Empfangen einer
Nachricht folgendes tun, vgl. (Hewitt, 2010):
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« Senden von Nachrichten an Adressen von Aktoren;
« Erstellen von neuen Aktoren;

« Entscheiden, wie mit den nachsten Nachrichten, die empfangen werden,
umgegangen wird.

Daraus ergeben sich die Kernoperationen der Akka-Aktoren (Roestenburg u. al,

2014, S. 23):

« CREATE: Ein Aktor kann einen anderen Aktor erstellen.

SEND: Ein Aktor kann Nachrichten zu einem anderen Aktor senden.

« BECOME: Das Verhalten eines Aktors, also wie auf Nachrichten reagiert
wird, kann dynamisch verandert werden.

« SUPERVISE: Ein Aktor kann seine Kinder tUberwachen und bei deren
Fehlfunktion (z.B. Neustart des Kindes) eingreifen.

Ein Aktor entspricht also quasi einem leichtgewichtigen Thread. Ein
Betriebsystem (Linux x64) kann ca. 4096 normale Threads pro ein Gigabyte Ar-
beitsspeicher halten, aber jedoch ca. 2.7 Millionen Akka-Aktoren (Roestenburg
, , S. 20). Das Aktoren Modell wurde erstmals sehr erfolgreich von
Ericsons Programmiersprache Erlang eingesetzt, im ADX301 switch mit einer
Verfiigbarkeit von 99.9999999 Prozent (Roestenburg u.al, 2014, S. 12). Daher
ahnelt die API der Akka-Aktoren auch der API der erfolgreichen Erlang-Aktoren
(Typesafe Incl, 2014, S. 69). Laut Akka-Projektwebseite http://akka.io/ setzen
viele Firmen das Toolkit produktiv ein, was die Reife des Projekts verdeutlicht.

(Typesafe Incl, 2014, S. 7) nennt einige Anwendungsszenarien von Akka. Der

Einsatz als Fundament fiir einen abstrakten Syntaxbaum ist dort jedoch nicht
aufgefiihrt. Das Aktorenmodell sollte sich jedoch flir den Bau eines abstrakten
Syntaxbaumes eignen, da die Aktoren selbst ein hierarchisches System organi-
sieren kdnnen bzw. im Fall von Akka auch explizit eines sind (Roestenburg
, , S. 22). Der hier entwickelte Prototyp wird Akka verwenden, um
einen abstrakten Syntaxbaum zu bauen und prifen, ob das eine gute Idee ist.
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4.4.3 Xitrum

Xitrum ist ein controller-first-Web-Framework, geschrieben in Scala. Es zeich-
net sich durch eine sehr klare und verstandliche APl aus. Akka-Aktoren
werden von Xitrum eingesetzt um Requests zu handhaben, insbesondere die
Websocket-API von Xitrum setzt auf Aktoren. Dies ermdglicht eine sehr einfa-
che Anbindung an das Dokumentmodell, auch bekannt als abstrakter
Syntaxbaum oder Aktorensystem.

Es wurden auch noch andere Scala-Web-Frameworks untersucht und auf
Tauglichkeit gepruft:

« Spray.io v1.2.0: Setzt komplett auf Akka, auch als Webserver. Es unter-
stltzt keine Websockets; ist jedoch fur die Zukunft geplant. Es wird seit
2011 entwickelt. (Entnommen aus Changelog)

+ Play-Framework v.2.2.2: Sehr vielversprechend und stabil mit grofer
Entwicklergemeinde. Play selbst nutzt jedoch ein spezielles sbt-Plugin,
welches sich nicht mit dem Scala-Interpreter vertragt. Der Interpreter
findet u.a. keinen passenden Java-Classpath. Es wird seit 2007 entwi-
ckelt. (Entnommen aus Wikipedia) Als Webserver wird Netty
eingesetzt.

« Socko-Web-Server v0.4.1: Interessante Funktionen, aber (fir mich) eine
schwierige und umstandliche API. Es wird seit ca. 2012 entwickelt. (Ent-
nommen aus den GitHub-Commit-Logs des Projekts) Als Webserver wird
Netty eingesetzt.

« Xitrum v.3.13: Mit Abstand die beste und schénste APl und wird schon
seit 2010 aktiv entwickelt. Es wird laut Autor in echten Projekten schon
erfolgreich eingesetzt. Die Dokumentation ist auch recht umfangreich
und gut verstandlich. Als Webserver wird Netty eingesetzt.
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4.4.4 Web-Standards

Mit Web-Standards ist die Benutzeroberflache, welche sich im Browser ab-
spielt, realisiert. Das heilst, die Anzeige des Dokuments, sowie die
Editor-Schnittstelle fir den Autor, sitzt im Browser. Das Web besteht aus vie-
lerlei Standards verschiedener Standardisierungsgremien wie, z.B. W3C, IANA,
ECMA, Unicode oder IETF, siehe (Sikog, R011, S. 6). Im Prototyp wurden vor al-
len Dingen HTTP, Websockets, HTML5, CSS3 und ECMAScript-Edition-5
(JavaScript) verwendet.

Websockets

Websocketsﬁ sind noch ein relativ junger Standard. Die technischen Anforde-
rungen stehen schon fest, jedoch fehlt noch die endglltige Ratifizierung (die
Candidate Recommendation wird zur Recommendation). Viele Browser haben
daher schon die Websocket-APl implementiert.

Uber einen Websocket werden Daten als JSON-String von und an den abs-
trakten Syntaxtree Ubermittelt. Der Vorteil von Websockets ist, dass die
Verbindung zum Browser, und damit zum Autor, immer offen bleibt, also nicht
bei jeder Aktion des Autors neu aufgebaut werden muss. Des weiteren ist die
Verbindung bidirektional, das heilkt, der Server kann dem Client bei Anderun-
gen benachrichtigen - somit muss der Client kein Polling betreiben, um tber
serverseitige Anderungen benachrichtig zu werden. Wenn der abstrakte Syn-
taxbaum (Teil des Servers) seine Analysephase abschlielt, kann er sofort den
Browser Uber die Anderungen benachrichtigen.

Javascript-Module

JavaScript steht in der Kritik ein schlechtes Abhangigkeits- und Modulma-
nagement zu haben. Das bedeutet, dass der Programmierer von

® Technische Spezifikation der WebSocket API: http://www.w3.0rg/TR/2012/CR-websockets-
20120920/
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client-side-JavaScript oft in Konflikt mit Namespace—Pollution gerat. Com-
monJS versucht Empfehlungen fir JavaScript-APIs zu geben. Dazu gehort
auch Asynchronous-Module-Definition (AMD)fl. Damit ist es méglich Module in
JavaScript zu definieren und deren Abhéngigkeiten zu managen - dies vermei-
det Namespace-Pollution. Require.jsﬁ ist ein Projekt, welches die
AMD-Spezifikationen fir client-side-JavaScript, also fir den Browser, umsetzt.
Der Prototyp setzt Requirejs ein, um strukturiert mit dem
client-side-JavaScript-Programmcode umgehen zu kdnnen.

Bower ist ein Kommandozeilen-Programm, welches
client-side-JavaScript-Bibliotheken automatisch herunterladen und verwalten
kann. Es ist also ein Werkzeug, um Abhangigkeiten aufzuldésen. In der
bower.json-Datei wird spezifiziert, welche Bibliotheken in welcher Version von
Bower heruntergeladen werden sollen. Bower wird auch vom Prototypen
verwendet, um die eingesetzten JavaScript-Bibliotheken zu verwalten:

« requirejs: JavaScript-Modul-Definitionen;

« ketcher: Struktureditor flr chemische Verbindungen;

« bootstrap: Layout-Framework;

+ at.js: Autovervollstandigung;

« jquery: Komfortable APl zur XML-Baummodifikation (DOM);

« mustache.js: Template-Engine.

4.45 Dokumentelemente und Domaneneditoren

Um dem Autor eine Ubersichtliche Reprasentation bzw. die Mdglichkeit zur
Bearbeitung eines Modells einer Domane zu geben, sind die hier sogenannten

* Global-Namespace-Pollution: Variablen kénnen im ersten bzw. globalen Namensraum ange-
legt werden. Auf diesen Namensraum kdnnen alle Funktionen eines Programms zugreifen. Wenn eine
fremde JavaScript-Bibliothek, die man im eigenen Programm verwenden will, viele Variablen global
halt, gibt es die Moglichkeit unwissend diese zu Uberschreiben - also eine potentielle Fehlerquelle.

5 CommonJs: Asynchronous Module Definition API-Spezifikation:
http://wiki.commonjs.org/wiki/Modules/AsynchronousDefinition

® Require.js Projektwebseite: http://requirejs.org/
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Domaéaneneditoren nitzlich. Jedes Dokumentelement kapselt eine spezifische
Domane, sei es z.B. ,Chemiemolekil, ,Petrinetz“, oder ,Abschnitt, ,Numme-
rierte Liste“ oder eine ,Quellenangabe®. Fir jede dieser Domanen gibt es ein
Modell auf das sie sich beziehen. Dieses Modell kann textuell (als DSL) oder
grafisch beschrieben werden. Ein Domaneneditor vereinfacht die Interaktion
zwischen Autor und Modell. Im einfachsten Fall bietet der Doméaneneditor eine
DSL an. Fir komplexere Modelle, wie z.B. die eines Chemiemolekiils, bieten
sich grafische Editoren (umgesetzt in Web-Standards) an.

Dokumentelemente bestehen aus einer konkreten Scala-Klasse (siehe )
auf Serverseite. Der Client (also Browser) erhalt lediglich den aktuellen Zu-
stand als JSON-String des Dokumentelements. Fir jedes Dokumentelement
gibt es auf Clientseite mindestens ein Mustache-HTML-Template. Das Templa-
te rendert dies direkt im Browser zu einer konkreten Reprasentation. Eine
beliebige andere Reprasentation wird also durch Anpassen des Templates
erreicht.

Ketcher

Ketcherﬂ ist ein fur sich allein stehender, in JavaScript geschriebener, Editor
fir chemische Verbindungen. Damit lassen sich chemische Verbindungen
darstellen und zeichnen. Ein chemische Verbindung kann als Molﬂleﬁ abge-
speichert werden. Das Molfile kann als Modell einer chemischen Verbindung
betrachtet werden und wird hier als Attribut im Dokumentelement
abgespeichert.

Ein \/Vrapperﬁ macht Ketcher als Doméneneditor nutzbar. Neben dem der Scala-
Klasse und dem HTML-Template existiert noch ein JavaScript-Modul welches
die Logik enthalt, um Ketcher kompatibel zur Editor-Schnittstelle zu machen.

" Webseite des Ketcher Projekts: http://ggasoftware.com/opensource/ketcher

8 Das Molfile der Firma MDL représentiert chemische Strukturen. Siehe ,Reprasentation chemi-
scher Strukturen® unter http://de.wikipedia.org/wiki/Chemoinformatik

® Wrapper (Software), ein Programm, das als Schnittstelle zwischen zwei anderen Programmen
dient”. Aus Wikipedia http://de.wikipedia.org/wiki/Wrapper
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Spray

Spray ist eine Web-Applikation, welche es ermdglicht formale Diagramme zu
zeichnen. Ausfihrliche Erklarungen in Kapitel @

Anders als bei Ketcher handelt es sich hier um eine Web-Applikation, die auf
einem anderen Server lauft. Das heif’t, hier gibt es keinen direkten Zugriff auf
den JavaScript-Quellcode, aber APIs um die Web-Applikation anzusprechen.
Auch hier wurde ein Wrapper gebaut, der sogar sehr ahnlich zu dem von
Ketcher aufgebaut ist.

Markdown und BibTeX

Die Listen Dokumentelemente nehmen Markdown als DSL an. Eine Liste kon-
vertiert mit Hilfe einer Scala-Softwarebibliothek aus der Markdown-Notation
eine XML-Notation. Die XML-Notation wird in Attribute des Dokumentelements
umgewandelt, so dass ein Template diese nach Belieben benutzen kann.

Die Buchreferenzen-Dokumentelemente nehmen BibTeX als DSL an. Eine
Scala-BibTeX-Bibliothek verwandelt die BibTeX-Notation in Attribute es Doku-
mentelements, so dass ein Template diese nach Belieben darstellen kann.
Explizit werden authors, title und year als Attribute extrahiert.

4.4.6 Algorithmen und Datenstrukturen

Hier werden einige wichtige Algorithmen kurz erklart, die wahrend der
Entwicklung entstanden sind. Dazu gehort ein Algorithmus zur effizienten Be-
nummerung von Kapiteln bzw. Abschnitten mittels Nachrichtenaustausch. Es
wird eine Datenstruktur zur Speicherung der Dokumenten-Topologie vorge-
stellt. Dazu gehort ein Algorithmus zur Auswertung der Reihenfolge der
einzelnen Elemente innerhalb der Topologie. Es wird die Funktionsweise der
Code-Generierung zur Auflésung der ,reichhaltigen® Verweisungen erklart. Zu-
letzt wird die Speicherung der Benutzereingabe (contentSrc, contentRepr,
contentUnified) besprochen.
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Benummern im Syntaxbaum

Abbildungen und Kapitel bzw. Abschnitte werden in wissenschaftlichen Doku-
menten flr gewohnlich benummert. Der abstrakte Syntaxbaum muss also
wahrend der Analysephase die genauen Benummerungen einzelner Doku-
mentelemente (je nach Typ) bestimmen koénnen. Hier wird ein Algorithmus
vorgestellt, der durch Nachrichtenaustausch innerhalb der baumartigen
Hierarchie des Dokuments Benummerungen zuweisen kann.

Gegeben ist ein gerichteter kreisfreier Graph G = (V,E). Wobei V die Menge
der Knoten (Dokumentelemente) darstellt und E die Kanten (Referenzen zum
ersten Kind bzw. ndchsten Geschwister). Eswerden nur Knoten benummert, die
als Kapitel bzw. Abschnitt markiert sind. sind die Abschnitte die benummert
werden sollen.

Jeder Abschnittsknoten hat das Attribut ‘Nummer*,

welches mit dem Wert 1 initialisiert ist.

Wird die Analysephase angestolen wird von der Wurzel aus
die Nachricht ”Update” an die Knoten geschickt.

Das erfolgt hierarchisch, d.h. jeder Knoten reicht

diese Nachricht nur an sein erstes Kind bzw. seinen
direkt nachfolgenden Geschwisterknoten weiter.

Jeder Knoten bekommt pro Analysephase genau einmal

die Nachricht ”Update”.
Wird ”Update” von einem Abschnittsknoten erhalten,
schickt dieser die Nachricht ”Durchzahlen(Nummer)”

an seinen direkt nachfolgenden Geschwisterknoten.

Erhalt ein Knoten die Nachricht ”Durchzahlen(NummerVorganger)”,

setzt er sein Attribut Nummer := NummerVorganger + 1.

Erhalt ein anderer Knoten-Typ die ”Durchzdhlen” Nachricht,

leitet er sie unverdndert weiter.
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Damit werden maximal |E| Nachrichten benétigt, um fir jeden
Abschnitts-Knoten die korrekte Benummerung zu bestimmen. Die Komplexitat
bezliglich der Laufzeit betragt also O(|E|). Notiz: Der Algorithmus benummert
also jede Hierarchieebene individuell, das heif’t, dass z.B. in der Titelei die Ka-
pitel von 1 bis x gezahlt werden und ab dem Hauptteil werden die Kapitel
erneut von 1 bis y gezahlt. Fir die Zukunft ist es bestimmt sinnvoll, wenn
Kapitel und Abschnitte selbst Teil der Hierarchie sind.

Dadurch, dass die Update-Nachricht jeden Knoten im Baum erreicht, werden
die betreffenden Knoten ihre Durchzéhlen-Nachricht mehrfach verbreiten. Das
hat zur Folge, dass insgesamt deutlich mehr Nachrichten versendet werden. Es
werden exakt so viele Nachrichten versendet - wobei |E| die zu benummernden
Abschnitts-Knoten sind - wie in der nachfolgenden Formel angegeben. Dies
entspricht einer Komplexitit bezlglich der Laufzeit von O(|E|?). Hier gibt es
also noch Optimierungspotenzial fir die Analysephase.

|E|

Y (EI-i)=

i=1

(IEl-1)IE|

N =

Analog kann fur Unterabschnitte und Unterunterabschnitte mit der Nachricht
Durchzahlen(1, 1, 1) begonnen werden. Ein Unterabschnitt wirde also nur die
mittlere 1 inkrementieren und die anderen unangetastet lassen.

Das ist ein recht natirlicher Ansatz, um die Benummerungen zu bestimmen.
Auf diese Art konnen Abschnitte sowie Unterabschnitte gleichzeitig mit einer
einzigen Nachrichtenkette aktualisiert werden. Der Aufwand bleibt also im
Idealfall bei |E| Nachrichten.

Topologie speichern und verarbeiten

In einer JSON-Datenstruktur wird die Topologie des Dokuments festgehalten.
Als Schlussel dient die ID des Dokumentelements und als Wert ein Verweis auf
sein nachstes Geschwister bzw. sein erstes Kind (vgl. Abbildung B):
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"root”: {

9
)

"next”:

?firstChild”: ”front matter”
1,

?front matter”: {
"next”: ”body matter”,

?firstChild”: ”sec a”

1,
?sec a”: {
"next”: ”par a”,
?firstChild”: 7”7
},

Die (flache) Reihenfolge der Dokumentelemente kann mit dieser Datenstruk-
tur, mit Tiefensuche in die Kinder und anschliellende Breitensuche in die
Geschwister, bestimmt werden. Diese Information ist wichtig fir die Benutzer-
oberflache, um das Dokument in der richtigen Reihenfolge anzuzeigen. Weily
die Benutzeroberflache einmal die Dokumentelement-Reihung, reichen
einfache Deltas Uber die Hierarchieanderungen aus. Der Algorithmus ist exem-
plarisch als JavaScript-Code in (, ) unter misc/topology verfigbar.
Der Root-Aktor enthalt eine entsprechende Scala-Implementierung dieses
Algorithmus.

Code-Generierung flir Verweise

In Abschnitt wurde bereits das Vorgehen angesprochen, um Verweise, die
zwischen Dokumentelementen bestehen, aufzuldsen.
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Speicherung der Benutzereingabe

Wenn der Autor Dokumentelemente erstellt, mochte er diese auch mit ent-
sprechendem Inhalt fillen. Beispielsweise mit einem Flielstext oder einer DSL,
die ein konkretes Modell beschreibt. Diese Eingaben werden innerhalb des Zu-
stands des Basis-Aktors abgespeichert, bekannt als contentSrc. Wenn der
Autor auf Attribute eines anderen Dokumentelements zugreifen will, schreibt
er einen entsprechenden Scala-Programmausdruck. Jeder Aktor kann sein
contentSrc auf Programmausdricke hin untersuchen, so dass das entspre-
chende Dokumentelement nach dem verlangten Attribut befragt werden
kann.

Wenn die Scala-Programmausdrucke erfolgreich ausgewertet werden konn-
ten, werden diese mit dem jeweiligen Auswertungsergebnis ersetzt. Das wird
in contentRepr abgespeichert. Beispiel: ,Auf Abbildung (pinguin.nr) ist ein
Pinguin.“ > ,Auf Abbildung 3 ist ein Pinguin.”

Eine alternative Reprasentation ist contentUnified. Hier werden contentSrc
und contentRepr vereinigt. Das heilst, an jeder Stelle, an der ein Verweis vor-
kommt, wird die komplette Information in einer JSON-Datenstruktur gehalten.
Der Programmausdruck und sein Ergebnis werden festgehalten. Das ist
wichtig fur die Anzeige, um die UUIDs der einzelnen Aktoren unter einem Kurz-
namen zu verstecken, aber dennoch den gesamten Programmausdruck
Ubermitteln zu konnen. Nachfolgend ein kleines Codebeispiel daflr:

[
{
str: ”Auf Abbildung 7,
expression: [
{7,
{uuid: ”1d_ 80b4_id”, shortName: "pinguin”, documentElement: ”Figure”},
Ponr 37
]
I
{
str: ” dst ein Pinguin”
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4.5 Erreichter Funktionsumfang

Mit dem Prototyp ist es moglich, eine Masterarbeit zu schreiben. Das heift,
dass von der prinzipiellen Funktionalitat alles vorhanden ist, um wissenschaft-
liche Texte zu verfassen. Durch die Moglichkeit, Projektionen in andere
Formate zu erhalten, kann auch LaTeX-Code generiert werden, um (noch) feh-
lende Funktionalitat (insb. Paginierung) auszugleichen. Jedoch hat LaTeX nur
eine beschrankte Menge an ,Dokumentelementen im Vergleich zum Prototyp
- es fehlen nunmal die domanenspezifischen Inhalte. Wenn diese Inhalte be-
nutzt werden sollen, missen diese mehr oder weniger von Hand an LaTeX
nachgereicht werden, z.B. in Form von statischen Bildern. Beispiel: Das
Chemiemolekul wird auch als SVG-Bild bereitgestellt, damit LaTeX dieses ver-
arbeiten kann, muss es aus der Datenbank geholt und in ein PDF konvertiert
werden. Rein vom Konzept her ist es aber leicht moglich, solche Aufgaben
besser zu automatisieren. Beispielsweise holt ein Shell-Skript via curl ein
SVG-Bild aus der Datenbank und legt es in einen Ordner ab, damit der
LaTeX-Compiler es verwenden kann. Es macht Spals, mit den Prototyp Doku-
mente zu erstellen und zu sehen, wie von Zauberhand gleichzeitig auch der
passende LaTeX-Code generiert wird. Er bietet eine Ubersichtliche Darstellung
des Dokuments und ist bereits einigermafen bequem zu bedienen, insbeson-
dere dank der Autovervollstandigung. Die Basiskonzepte aus Abschnitt
konnten somit umgesetzt werden.

Am Anfang der Masterarbeit war noch nicht klar, ob das Vorhaben tberhaupt
gelingt. In dieser Phase ist ein erster Prototyp entstanden. Dieser hat gezeigt,
dass das Konzept Potenzial hat, tragfahig zu sein. Ein zweiter Prototyp ist ent-
standen, mit einer deutlich klareren und verbesserten Architektur. In die zwei
Prototypen ist insgesamt ca. 4 Monate Entwicklungsarbeit und Konzeption ge-
flossen. Es wurde agil gearbeitet, um verschiedene Konzepte ,unburokratisch*
ausprobieren zu kdnnen. Mit Hilfe des zweiten Prototyps wurden die Konzepte
immer klarer, so dass daraus eine gut strukturierte Theorie gefolgert und
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nachvollzogen werden konnte. Die neuen Erkenntnisse zeigen aber auch, dass
der Prototyp nicht an allen Stellen die Theorien konsequent umsetzt. Jetzt ist
folgendes deutlich klarer:

+ Jedes Dokumentelement reprasentiert ein Modell.
» Jedes Modell kann als DSL ausgedrickt werden. Textuell oder grafisch.

+ Ein Modell kann in Form von Attributen (des Dokumentelements) ge-
speichert werden. Die Attribute entsprechen quasi der ausgewerteten
DSL. Die DSL selbst wird auch als Attribut gespeichert.

Kritik: Der Prototyp stoft an einigen Stellen auch auf seine Grenzen, gerade
hinsichtlich der Performanz bei groflen Dokumenten. Eine Vermutung ist, dass
die eingesetzte JSON-Bibliothek, die intern sehr oft aufgerufen wird, nicht
sonderlich schnellﬁ ist - im Fokus stand zundchst eine Bibliothek mit einer
Ubersichtlichen und flexiblen APl zu verwenden. Zudem ist es bei groflen Do-
kumenten sehr aufwandig, wenn der DOM U(ber JavaScript in der
Browser-Benutzeroberflache aufgebaut wird. Die Architektur selbst ist auch
noch nicht modular genug, d.h. der Basis-Aktor sowie Wurzel-Aktor sind zu
monolithisch. Wenn das Metamodell verédndert wird, muss das System neu
kompiliert werden. Und z.Z. kann nur ein Dokument geladen werden; eine Un-
terscheidung zwischen verschiedenen Benutzern gibt es auch noch nicht.
Wenn die hier vorgestellten Konzepte in einer produktiven Umgebung
eingesetzt werden sollen, ist eine Neuauflage der Software empfehlenswert.

Jedoch hat der Prototyp das gezeigt, was er zeigen soll: Es ist moglich, mit
Akka-Aktoren einen abstrakten Syntaxbaum zu bauen, welcher als Modell-
grundlage fir Dokumente dient. Zudem ist es sehr nitzlich, auch
domanenspezifische Inhalte als spezialisierte Dokumentelemente zu modellie-
ren. Dadurch erhalt der Autor mehr Konsistenz und Semantik im Dokument -
dadurch wird einem Dokument ermoglicht sich selbst zu einem gewissen
Grad zu verifizieren und damit weniger fehleranfallig zu sein. Auflerdem ist es

1% Ein Sampling tiber das Zeitverhalten von Methodenaufrufen mit VisualVM ergab, dass die Ak-
toren oft schlafen gelegt werden, und das recht viel Rechenzeit fir das Parsing von JSON und das
Interpretieren des (generierten) Scala-Codes (Verweise) aufgewendet wird. Dieser Scala-Code selbst
setzt wiederum auch auf diese JSON-Bibliothek.
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flr einen Autor sehr bequem, wenn haufig verwendete Modelle als fertige Do-
kumentelemente vorliegen - es vereinfacht die Visualisierung, die sogar direkt
in Veroffentlichungsqualitat vorliegt.

45.1 Codestatistik

Es wurden etwa 4 Monate intensive Entwicklungsarbeit geleistet. Kleinere Bug-
fixes oder Einfihrungen neuer Dokumentelemente haben sich angeschlossen.
Insgesamt wurden Uber 150 git-commits gemacht. 41 Testspezifikationen be-
stehend aus rund 1600 Code-Zeilen werden dem Aktorsystem abverlangt. Die
resultierende Software besteht aus: Zirka 500 Code-Zeilen gehen an die in Ja-
vaScript geschriebene Benutzeroberflache (ohne Template- oder Style-Code).
Aus  zirka 1000 Code-Zeilen besteht das  Aktorsystem, ohne
Dokumentelement-Definitionen und ohne Server-Code. Es wurden insgesamt
sechs Releases erstellt, welche in diversen (internen) Vortragen vorgefiihrt

wurden.
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Kapitel 5

Analyse der Ergebnisse

In diesem Kapitel werden zunachst die Ergebnisse und die daraus gefolgerten
Erkenntnisse zusammengetragen. Danach wird der Versuch unternommen die
wissenschaftlichen Fragen zu beantworten, jeweils mit einer kurzen Begriin-
dung. Anschlielbend wird der Prototyp bzw. die Konzepte mit &hnlichen
Arbeiten verglichen. Zum Schluss erfolgt eine Diskussion zum Prototypen.

5.1 Ergebnisse und Erkenntnisse

Aus den vier Mangeln (siehe Abschnitt ) Mangel an Konsistenz, Mangel an
Domanenwissen, Mangel an Semantik und Mangel an Metamodellierung ist ein
Prototyp entstanden, welcher versucht diese Mangel zu entschéarfen. Hieraus
wurden entsprechende Theorien entwickelt:

Es gibt ein sinnvolles Modell fir Dokumente. Als natirliche Realisierung eignet
sich der abstrakte Syntaxbaum, bekannt aus den Theorien zum Bau von Uber-
setzern (Compiler). Jedes Dokumentelement, wie z.B. Kapitel, Absatze,
Abbildungen, etc., wird als Knoten des Syntaxbaumes betrachtet. Es gibt zwei
Arten von Kanten: Zum einen Kanten, die die Topologie des Dokuments vorge-
ben und zum anderen, Kanten, die Verweise zwischen Dokumentelementen

ermdglichen.
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Der abstrakte Syntaxbaum wird mit dem Akka-Aktoren-Toolkit umgesetzt. Je-
der Knoten bzw. Dokumentelement wird in Form eines Aktors abgebildet. Die
Aktoren versenden untereinander Nachrichten, um das Dokument aufzubau-
en. Dazu gehdrt es auch Verweisungen zwischen Dokumentelementen
auflosen (z.B. ein Absatz verweist auf eine bestimmte Abbildung) oder topolo-
gische Informationen zu verarbeiten (Herausfinden der korrekten
Benummerung eines Abschnitts).

Mit Projektionseditoren (projectional editing) wird direkt der abstrakte
Syntaxbaum manipuliert. Der Autor bearbeitet also direkt das Modell des Do-
kuments. Das ermdglicht quasi beliebig viele konkrete Syntaxen oder
Reprasentationen eines Dokuments bzw. eines Dokumentelements. Ein Doku-
ment kann dadurch in beliebige Formate transformiert werden. Das heil’t, hier
werden Inhalt, Struktur und Layout/Présentation sauber voneinander ge-
trennt. Der intellektuelle Inhalt des Dokuments liegt in den Attributen der
Dokumentelemente. Die Struktur entspricht der Topologie des Syntaxbaumes.
Die Prasentation wird wvon verschiedenen Templates, die vom
Projektionseditor gerendert werden, beigesteuert.

Die Analyse der Dokumentelement-Semiotik hat gezeigt, dass jedes Doku-
mentelement selbst ein Modell einer spezifische Domane enthalt. Das Modell
wird in Form von Attributen im Dokumentelement gespeichert. Autoren kon-
nen eine textuelle DSL an das Dokumentelement Ubermitteln, daraus werden
dann die Attribute des Modells gewonnen. Oder das Dokumentelement bietet
einen grafischen Editor zur Modellierung an; der Editor kann dann die Attribu-
te des Modells extrahieren. Daher verfigt das Dokumentelement tUber explizite
Semantik der Domane und kann verschiedene Reprasentationen des Modells
anbieten oder zusatzliche Informationen (durch Berechnung) bereitstellen.

Es wurde eine allgemeingiltige Taxonomie fir den inneren Aufbau von
(wissenschaftlichen) Dokumenten ausgearbeitet. Sie ordnet die Dokumentele-
mente in drei Kategorien (mit beliebigen Unterkategorien) ein:
Container-Elemente, Struktur-Elemente und Meta-Elemente.
Container-Elemente enthalten andere Dokumentelemente, Struktur-Elemente
enthalten den intellektuellen Inhalt und Meta-Elemente beschreiben wieder-
um andere Dokumentelemente oder Daten. Aus der Taxonomie kdnnen zwei
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Matrizen abgeleitet werden, diese deklarieren die erlaubten Verschachtelun-
gen bzw. Reihenfolgen der Dokumentelemente. Die Taxonomie bzw. Matrizen
spezifizieren formal den Aufbau einer Dokumentklasse, wie z.B. EU-Patent,
Masterarbeit, Jahresbericht, etc.

Aus der Taxonomie kann ein Metamodell fir das Dokumentmodell (AST)
abgeleitet werden. In einem solchen Metamodell sind die einzelnen Dokumen-
telemente, die in einem Dokument vorkommen kdnnen, definiert. In
Verbindung mit den vorgestellten Matrizen kann der Projektionseditor, den
Autor durch die Erstellung seines Dokuments, in einer speziellen Dokument-
klasse, fihren. Daraus resultiert, dass der Autor mutmaRlich weniger Fehler,
durch diesen Wegweiser, macht. Zudem kénnen Dokumentelemente, die ihre
Domane verstehen, sich zu einem gewissen Grad selbst verifizieren. Das ist
moglich, da eine DSL, auf syntaktische oder sogar semantische Korrektheit,
geprift werden kann.

Wie sich herausgestellt hat, ist das Konzept sehr flexibel, denn dem Prototy-
pen gelingt es bereits sehr unterschiedliche Anwendungsfalle zu l&sen:
Erstellung dieser Masterarbeit als Beispiel fir ein wissenschaftliches Doku-
ment, ein UIMA-CAS-Editor zur Annotation von Texten, die Dokumentation von
Spray-Softwaremodellen und die Transformation in andere Formate am
Beispiel von LaTeX-Code.

5.2 Analyse im Detail

Zunachst sollen die wissenschaftlichen Fragen aus Abschnitt @ aufgegriffen
und ein Versuch der Beantwortung unternommen werden:

« Istessinnvoll Dokumente als Modell aufzufassen? Ja, dadurch ergibt sich
eine bessere Verarbeitung durch formale Methoden.

« Wie konnte eine sinnvolle Modellierung von Dokumenten aussehen?
Eine natlrliche und machtige Realisierung ist als abstrakter Syntax-
baum/Graph, denn ein Dokument entspricht vom prinzipiellen Aufbau
her einem (hierarchischen) gerichteten Graphen.
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Gibt es ein gemeinsames Metamodell? Ja, die Dokumentelemente sind
die kleinste Einheit im Dokument, die sich weiter in einer Taxonomie

kategorisieren lassen.

Kann ein Aktorsystem verwendet werden, um einen abstrakten Syntax-
baum zu implementieren? Ja es ist moglich, z.B. mit dem Akka-Toolkit.
Knoten sind Aktoren und Kanten die Nachrichten zwischen den Aktoren.

Taugt dieser abstrakte Syntaxbaum als sinnvolle Architekturgrundlage
fur einen Projektionseditor, und damit auch als Code-Generator? Ja, der
Code fir die Benutzeroberflache ist sehr kompakt/generisch und trotz
Prototypenstadium recht benutzerfreundlich. Ein einfaches Template
pro Dokumentelement genligt, um eine LaTeX-Code-Projektion zu
generieren.

Brauchen wir mehr explizite Semantik innerhalb von Dokumenten? Ja,
damit Dokumente sich selbst verifizieren kdnnen und Autor, Leser oder
Dienste (Stichwort Semantic-Web) zuséatzliche Informationen zum
betrachteten Objekt erhalten.

Ergeben sich Vorteile, wenn diese Semantik direkt vom Autor transpor-
tiert wird? Ja, der Autor kann sein Dokument leichter konsistent halten
und Dienste erhalten Objekte mit kurierten Informationen und deren
Bedeutung.

Ist es moglich, dass sich Dokumente zu einem gewissen Grad selbst ve-
rifizieren und damit konsistenter machen? Ja, jedes Dokumentelement
beherbergt Wissen aus seiner Doméne und kann Eingaben des Autors
mit einem formalen Modell (z.B. vorliegend als DSL, Softwarebibliothek
oder XML-Schema) auf Korrektheit prifen.

Gibt es eine allgemeinglltige Taxonomie fur wiss. Publikationen? Ja, sie
kennt drei Kategorien von Dokumentelementen: Container-Elemente,
Struktur-Elemente und Meta-Elemente.
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5.2.1 Ahnliche Arbeiten

In Abschnitt .3 wurden verschiedene Systeme vorgestellt, die im Bereich der
Dokumenterstellung etabliert sind oder Verbesserungsanséatze liefern. Hier
werden diese Systeme mit dem hier entstanden Prototyp bzw. dessen
konzeptuellen Uberlegungen kurz verglichen.

Textverarbeitungen wie Microsoft Word haben Formatvorlagen, welche als pri-
mitive Dokumentelemente bezeichnet werden kdnnten. Diese Formatvorlagen
bringen jedoch keinerlei Wissen tUber deren Domane mit, und somit auch kei-
ne ausgefeilten Reprasentationen oder Editoren, wie z.B. das hier gezeigte
(chem.) Strukturformel-Dokumentelement es tut. Eine Spezifikation, welche
Elemente aneinander gereiht werden dirfen gibt es nicht. Dies ist eine Fehler-
quelle fur den Autor, sowohl was die Konsistenz des Dokuments betrifft, als
auch den formell korrekten Aufbau der Dokumentklasse.

Das Textsatzsystem LaTeX spezifiziert explizit Dokumentklassen, welche pas-
sende TeX-Makros anbietet, um ein Dokument in der vorliegenden Klasse zu
bauen. Diese Makros entsprechen quasi den Dokumentelementen. Jedoch
prift keine Taxonomie bzw. Metamodell die korrekte Aneinanderreihung der
Dokumentklasse. Zudem wird direkt mit dem Quellcode gearbeitet, was
Kopilierzeiten zum generieren des PDFs erfordert. Interaktive grafische Doma-
neneditoren sind damit also nicht ohne weiteres moglich. SALT (Groza u.a,,
2007) erweitert LaTeX, so dass semantische Annotationen zum PDF hinzuge-
figt werden konnen. Um dies zu tun, erhalt der Autor eine zuséatzliche Menge
an TeX-Makros, speziell fir die Annotation. Diese Annotationen sind fur die
spatere Verarbeitung durch Semantic-Web-Dienste niutzlich, bringen aber dem
Autor selbst noch keinen Vorteil. Beim hier vorgestellten Prototyp hat der
Autor auch etwas davon, diese Informationen zu Ubermitteln; denn er kann di-
rekt auf die Domanenmodelle zurtckgreifen und sich so Schreibarbeit und
Fehler ersparen.

SageTeXﬂ ist eine Erweiterung zu LaTeX, die es erlaubt ausfihrbare mathema-
tische Ausdricke oder Funktionsgraphen (Plots) direkt in LaTeX-Code

! Deutsche Dokumentation von SageTeX auf der Sage-Projektseite:

http://www.sagemath.org/de/html/tutorial/sagetex.html
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einzubinden. Dies ist also sehr ahnlich zur Funktionsweise bzw. Idee des hier
vorgestellten Systems. Jedoch ist Sage sehr stark auf die Domane Mathematik
zugeschnitten. Die Konzepte des hier vorgestellten Systems jedoch weiter; es
ist so flexibel, dass beliebige Domanenmodelle mit ihren Visualisierungen dar-
gestellt werden kdonnen - und diese Modelle liegen sogar als semantische
Objekte vor, mit denen z.B. der Text des Dokuments direkt interagieren kann.
Sage hat gewiss Potenzial als z.B. ein Dokumentelement in das hier vorgestell-
te System integriert zu werden. Dies ware mit Sicherheit ein grofser
Gewinn.

Der ,One Click Annotator® (Heese u. al, 2010) soll es z.B. Journalisten einfach
machen einen Text fUr das Semantic-Web aufzubereiten. Sinn ist, dass auch
nicht-Ontologie-Experten auf einfache weise eine Wissensbasis aufbauen und
durchsuchbar machen. Das primare Ziel sind hier nicht zwangsweise wissen-
schaftliche Texte. Auch mit dem hier vorgestellten Konzepten ist es moglich
Annotationen zu Texten hinzuzufligen. Es steht jedoch noch aus, diese Anno-
tationen an RDF-Systeme anzukoppeln. Durch Projektion bzw. Transformation
in andere Formate sollte es jedoch durchaus moglich sein, mit solchen
Systemen zu interagieren. Jedoch ist es mit dem Prototypen noch relativ um-
standlich eine Annotation hinzuzufiigen. Anzeigen und bearbeiten von
Annotationen funktioniert schon recht zuverlassig.

Das Wolfram-CDF ist wohl die starkste Konkurrenz fir das hier vorgestellte
System. Denn es bietet auch eine Art von interaktiven Dokumentelementen,
auch wenn Wolfram diese nicht so nennt, die mit einer Programmiersprache
(Wolfram-Language) generiert werden. Zudem bedient sich diese Program-
miersprache an der Wissensbasis der semantischen Suchmaschine
Wolfram-Alpha - ist jedoch zugleich sehr stark an diese Plattform gebunden.
Zudem benoétigt das Format zwingend eine Wolfram-Runtime; es basiert also
nicht auf offenen Standards. Die Geschlossenheit des proprietdren
Wolfram-CDF verhindert vermutlich den richtigen Durchbruch bzw. eine breite
Anwenderbasis. Weiterhin gibt es zu kritisieren, dass es bei diesem System
keine (strikten) Vorgaben zur Beschaffenheit eines Dokuments gibt. Dokumen-
telemente  entsprechen  hier also mehr oder weniger den
Word-Formatvorlagen, d.h. einem Dokumentelement ist auch keine
spezifische Domane, mit einem spezifischen Modell, explizit zugeordnet.
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5.3 Diskussion zum Prototyp

Am Anfang der Masterarbeit stand die Idee Dokumentelemente auf Aktoren
abzubilden. Es sollte gepruft werden, ob diese Idee sinnvoll und umsetzbar
ist. Daraus hat sich der hier vorgestellte Prototyp entwickelt. Von Anfang an
war es klar, dass es ein Projektionseditor werden soll, was bedingt, dass das
Softwaresystem einen abstrakten Syntaxbaum in irgendeiner Form vorweisen
muss. Die Benutzerschnittstelle ist mit Web-Standards umgesetzt, so dass Uber
einen Browser das Dokument betrachtet sowie bearbeitet werden kann.

Der Prototyp hat das gezeigt, was er zeigen sollte: Es ist moglich einen Projek-
tionseditor auf Basis von Web-Standards und ein abstrakten Syntaxbaum im
Aktorenmodell umzusetzen. Der Prototyp lauft bereits recht stabil, so dass
auch diese Masterarbeit damit, ohne groe Hirden, verfasst werden konnte.
Zudem ist es recht leicht, neue Dokumentelemente hinzuzufliigen. Der Proto-
typ hat zudem Licht ins Dunkel gebracht: Nur so konnten die Theorien
weiterentwickelt werden, so dass sie eine solide Basis fir eine produktiv
einsetzbare Neuentwicklung bilden.

Jedoch gibt es auch noch Verbesserungspotenzial fir das Softwaresystem: (1)
Die Architektur ist zu monolithisch, d.h. insbesondere der Basis-Aktor ist nicht
modular genug aufgebaut. (2) Grofle Dokumente bringen das System an die
Performanzgrenzen, da der DOM im Browser rein durch JavaScript aufgebaut
wird und (vermutlich) eine ineffiziente Implementierung der eingesetzten
JSON—Bibliothekﬁ die Aktoren bremst. (3) Es gibt weitere Limitierungen, wie
z.B. keine Benutzerverwaltung, die jedoch zum Zeigen der Anwendungsfalle
nicht notig sind.

? Ein Sampling tiber das Zeitverhalten von Methodenaufrufen mit VisualVM ergab, dass die Ak-
toren oft schlafen gelegt werden, und das recht viel Rechenzeit fir das Parsing von JSON und das
Interpretieren des (generierten) Scala-Codes (Verweise) aufgewendet wird. Dieser Scala-Code selbst
setzt wiederum auch auf diese JSON-Bibliothek.
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Kapitel 6

Zusammenfassung

Heutige Textverarbeitungen die zum Erstellen von wissenschaftlichen Doku-
menten verwendet werden, weisen noch einige Defizite auf. Im Dokument
schleichen sich leicht Fehler, durch Inkonsistenten zwischen Text und z.B.
einem darin beschriebenen Modell, ein. Das beschriebene Modell bringt Do-
manenwissen mit, welches jedoch dem Autor, in traditionellen Systemen,
nicht zur direkten Nutzung vorliegt. Das System kann also dadurch nicht expli-
zit mit der Semantik der Doméne umgehen. Zudem liegen oftmals keine
formal spezifizierten Dokumentklassen vor, welche es dem Autor ermdglichen
sich starker auf den eigentlichen Inhalt zu konzentrieren.

Ziel dieser Arbeit ist es, herauszufinden, ob und wie diese Defizite abgefedert
werden kénnen. Dazu wird ein Prototyp entwickelt, anhand dessen theoreti-
sche Konzepte zur Beseitigung der Defizite erarbeitet und auf praktische
Tauglichkeit hin untersucht werden. Die praktische Tauglichkeit wird anhand
verschiedenartiger Anwendungsfalle Uberpruft.

Die prinzipielle Idee ist es den prototypischen Dokumenteditor als Projekti-
onseditor (projectional editor) zu gestalten. Dabei wird zur Darstellung
verstarkt auf Web-Standards gesetzt und zur serverseitigen Programmierung
wird Scala eingesetzt. Der Autor bearbeitet das Dokument, indem er direkt
dessen abstrakten Syntaxbaum manipuliert, wobei die Benutzeroberflache
dem Autor eine konkrete und Ubersichtliche Reprasentation des Dokuments
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anzeigt. Ein Dokument ist aus einzelnen Dokumentelementen (z.B. Abschnitt,
Absatz, Abbildung, etc.) aufgebaut, ein jedes dieser Dokumentelemente wird
in einen Knoten des Syntaxbaumes abgebildet. Die konkrete Implementierung
des abstrakten Syntaxbaums wird mit dem Aktorenmodell realisiert, wobei je-
der Syntaxbaum-Knoten als Aktor abgebildet wird. Es kdnnen spezialisierte
Dokumentelemente (z.B. fiir chemische Strukturformeln) entwickelt werden,
welche dem Autor domanenspezifischen Inhalte (z.B. Attribute, wie Masse
oder Name einer chemischen Verbindung) zur Nutzung bereitstellen.

6.1 Fazit der Ergebnisse

Erstes Ergebnis ist der Prototyp, der in der Lage ist verschiedenartige Anwen-
dungsfélle zu realisieren. Damit beweist er die Tauglichkeit und den
praktischen Nutzen der hier vorgestellten Konzepte. Bei den beispielhaft um-
gesetzten Anwendungsfallen handelt es sich um (1) die Erstellung dieses
wissenschaftlichen Dokuments, (2) die Anzeige, Bearbeitung von Annotationen
in wissenschaftlichen Texten, (3) die Dokumentation von
Spray-Softwaremodellen und (4) die Transformation dieser Masterarbeit in ein
anderes Format, namentlich LaTeX-Code.

Zweites Ergebnis ist eine Reihe von Theorien, die das Verfassen von wissen-
schaftlichen Dokumenten geordneter und formaler gestalten. Ein abstrakter
Syntaxbaum bzw. Graph dient als natlrliches Modell fir ein Dokument. Die
einzelnen Bauteile eines Dokuments, die Dokumentelemente, werden auf
Graph-Knoten abgebildet. Fir formale Modelle kénnen auch Metamodelle
(Modell eines Modells) gefunden werden. Dort enthalten sind u.a. Definitionen
zu den einzelnen Dokumentelementen. Dieses Dokumentmodell passt zudem
wunderbar in die Gesetzmaligkeiten der Semiotik. Daraus wird ersichtlich,
dass jedes Dokumentelement ein Modell einer spezifischen Domane
reprasentiert.

Drittes Ergebnis ist die Erkenntnis, dass es eine gewisse, allgemein giltige Ge-
setzmaRigkeit fir den inneren Aufbau von Dokumenten gibt. Diese kdnnen als
eine Taxonomie aufgeschrieben werden. Eine Dokumentklasse, wie z.B. natur-
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wiss. Aufsatz, Abschlussarbeit oder EU-Patent etc., kann genau spezifiziert
werden, indem Matrizen Uber die erlaubten Abfolgen bzw. Verschachtelungen
der Dokumentelemente aufgestellt werden. Dies kann als ein Teil des Meta-
modells verstanden werden. Zudem ermoglicht dies dem Softwaresystem,
einem Autor bei der Erstellung eines korrekt aufgebauten Dokuments zu
unterstutzen.

6.2 Ausblick

Im Ausblick werden noch einige Ideen oder Visionen flr die Zukunft des
Projekts vorgestellt. Zunachst werden technische Verbesserungen bzw. kon-
zeptuelle Erweiterungen vorgestellt. Gefolgt von Visionen, die zum Ausbau des
Systems zu einer vollwertigen Platform zur Erstellung und Verwaltung von
akademischen Dokumenten anstiften. Damit konnte der vorgestellte Prototyp
bzw. seine Konzepte zum Kern eines nitzlichen Werkzeuges fir die
Wissenschaft werden.

6.2.1 Technische Verbesserungen

Uberlegungen und Ideen zur Verbesserung der Architektur: XML statt JSON, da
XML durch DTDs etc. validiert werden kann? Oder gar intern auf mehr native
Datenstrukturen setzen und pickling verwenden? Eine andere Programmier-
sprache flir die reichhaltigen Verweise, mit besserer Moglichkeit zur
Metaprogrammierung? Modularere Architektur durch Aufspaltung in mehrere
kleine Aktoren? Ecore bzw. MOF als Metamodell-Implementierung, denn es
gibt hierfir mehr Werkzeuge, dadurch sind diese Formate besser austausch-
bar? Neue bzw. verdnderte Dokumentelemente zur Laufzeit injizieren, z.B. als
Plugin? Eine DOM-Implementierung als Topologie-Datenstruktur? Oder gar
eine DOM-Implementierung statt Aktoren?

Wenn Templates auf Serverseite gerendert werden und die Dokumentelemen-
te via REST-Schnittstelle direkt abrufbar sind, ermoglicht das z.B. generierten
LaTeX-Code direkt von einem Shell-Programm abholen zu lassen. Einzelne Do-
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kumentelemente konnen zudem in verschiedenen Formaten abgerufen
werden, beispielsweise das Chemiemolekdl als SVG-Bild. Zudem muss der
Browser den DOM nicht mehr ausschlielflich mit JavaScript aufbauen,
sondern muss dieses nur noch bei erfolgten Editier-Operationen tun.

Realisierung der Annotationen. Beim Verfassen der Masterarbeit ist aufgefal-
len, dass es neben einfachen Inline-Annotationen auch so etwas wie
schwebende Annotationen geben sollte. Ein Beispiel daflr sind die Fuinoten,
denn diese werden im Text, den sie erganzen, verkirzt dargestellt, aber an ei-
ner anderen Stelle im Dokument vollstandig angezeigt. Solche schwebenden
Annotationen kdnnen auch fir anderen Szenerien nitzlich sein: Beispielswei-
se eine Annotation die einen Teil einer Grafik vergrofiert (Lupe) und diese
Hervorhebung entsprechend erklart. Momentan wird Scala-Programmcode
zum Verweisen auf Inhalte anderer Dokumentelemente (betrifft insbesondere
Inline-Annotationen) verwendet. Dabei wird von der entsprechenden
Scala-Methode des Dokumentelements ein statischer String zurlickgegeben.
Jedoch moéchte man in anderen Projektionen des Dokuments diesen String
eventuell mit z.B. einem speziellen Markup umhullen. Das ist im hiesigen
Prototypen noch nicht sauber umgesetzt.

Schnelle Erstellung von Annotationen. Beispielsweise entscheidet sich der Au-
tor nun doch, einen Textteil als Fulinote auszulagern (d.h. ins Metadokument
aufnehmen). Verbesserter Arbeitsablauf: Der Autor markiert den betreffenden
Text und erhélt eine Auswahlbox. Dort werden passende Dokumentelemente
vorgeschlagen. Er mochte eine FuRnote aus dem markierten Text machen und
wahlt diese in der Auswahlbox. Danach wird der Text automatisch ausge-
schnitten und in das neue Fulinoten-Dokumentelement verschoben. Im
urspriinglichen Text wird ein Verweis zur so entstandenen FufRnote hinerlas-
sen. Momentan muss dieser Vorgang noch von Hand ausgefiihrt werden und
ist daher etwas umstandlich.

Weiterentwicklung der semantischen Ansicht fir Dokumentelemente, siehe
Abb. .1 Das Modell eines Dokumentelements kann auf verschiedene Weise
eingegeben werden. Zum einen als textuelle DSL, zum anderen durch einen
grafischen Editor. Aus diesen Eingaben kdonnen die Attribute extrahiert wer-
den, welche flr die Weiterverarbeitung gut geeignet sind. Die Attribute kdnnen
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z.B. durch Templates eine bestimmte Reprasentation annehmen. Es ist wohl
nitzlich, wenn zwischen Makro-Reprasentation und Mikro-Reprasentation des
Dokumentelements unterschieden wird. Beispiel Chemiemolekil: Die
Mikro-Représentation ist z.B. der Verweis auf die Masse des Molekdls inner-
halb eines anderen Dokumentelements und die Makro-Reprasentation ist eine
Darstellung des gesamten Dokumentelements, also z.B. die Zeichnung der
chemischen Struktur. Weiteres Beispiel Fultnote: die Mikro-Reprasentation ist
die hochgestellte Zahl im Text, d.h. ein einzelnes Attribut wird inline innerhalb
eines anderen Dokumentelements dargestellt; die Makro-Reprasentation ist
eine Abbildung des gesamten Dokumentelements, also die Fulinote im
Ganzen. Diese Unterscheidung konnte ein weiterfiihrendes Konzept sein.

DSL Attributes Makro
e mass:180.157 Representation
CC(=0)0C1=CC= e name: Aspirin []as Sim
. plelmage
CC=C1C(=0)0 . atom_s. . ] as Figure
* bonding: ... []as ChemicalFigure
® []as Text
Molecule Editor
O OH
OY
o) Save

Abbildung 6.1: Konzept fir eine Weiterentwicklung des semantischen Editors fiir Dokumentelemen-
te, anhand des Beispiels chem. Strukturformel-Dokumentelement.

6.2.2 Visionen neuer Ausbaustufen und Anwendungsfalle

Ein Marktplatz fir Dokumentelemente. Dort konnen Dokumentelemente z.B.
als Software-Bibliotheken, oder direkt als SaaS via REST-Schnittstelle, zur Ver-
figung gestellt werden. Zur Konservierung und Wiederauffindbarkeit von
Dokumentelementen, kann der Markplatz diese mit einem DOI (digital object
identifier) versehen. Das kann auch als Geschéaftsmodell dienlich sein: z.B.
indem SaaS-Dokumentelemente, bei Laufzeit, Geld kosten (insbesondere in-
teressant, wenn Dokumentelemente aufwandige Simulation durchfiihren).
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Oder Autoren konnen wie in einem App-Store Dokumentelemente durch ein-
maliges  bezahlen  zukaufen  (Account/Firmagebunden), oder mit
Bezahlung-pro-Dokument.

Positionierung als Open-Access-Platform, zum schreiben sowie publizieren
von akademischen Werken. Dieser Dienst kann z.B. Dokumentelemente aus
dem Marktplatz anbieten. Dokumentelemente kénnen auch assistieren, z.B.
ein Abschnitt kann abhdngig von seinem Kontext selbstandig nach Zitaten su-
chen und Werke, die mutmalélich darin vorkommen, vorschlagen und diese
auf Wunsch automatisch ins Literaturverzeichnis aufnehmen. Oder eine Art
Typographie-Lint, welches Warnungen herausgibt, falls bestimmte typografi-
sche Konventionen der gewahlten Sprache mutmallich missachtet werden
(z.B. falsche Anflhrungszeichen). Zudem kénnen Autoren gegenseitig ihre Wer-
ke begutachten oder lektorieren. Ein Reputationssystem aus Zitaten und
Begutachtungen kann besonders gute Gutachter herausheben. Ein Geschafts-
modell kann sein, dass Autoren bezahlte Gutachter oder Lektoren suchen
bzw. beauftragen konnen und die Plattform erhalt eine entsprechende
Transaktionsgeblhr pro Gutachten.

Erweiterte Autorenfunktionen. Ein Autor kann um das Dokument zugehdrige
Metadokumente aufbauen, wie beispielsweise Exzerpte. Aus diesen Exzerpten
kann er direkt entsprechende Dokumentelemente in das Hauptdokument
Ubernehmen. Ein kollaboratives Lektorat wird es vereinfachen, dass verschie-
dene Gutachter gleichzeitig zum Dokument Korrekturvorschlage und
Kommentare einreichen.

Projektion von und in andere Formate, eine Format-Zentrale. Vorstellbar als
eine Art ,Reiflwolf* fiir Dokumente, es werden digitalisierte Handaufschriebe,
Textdateien, PDFs etc. eingegeben; ein Klassifikator (der eventuell vom
Dokumentelement direkt mitgeliefert wird) erkennt die verschiedenen Doku-
mentelemente die darin vorkommen. Der Autor bekommt vom System einen
Gliederungstberblick, der die aufgefunden Dokumentelemente anzeigt - da-
durch kann er sie bequem in sein Dokument einbauen. Beispiel: Ein Chemiker
kann seine im Labor von Hand aufgeschriebenen Tabellen automatisch in ein
Tabellen-Dokumentelement Ubersetzen lassen und dieses weiterverarbeiten.
Auf diese Weise kdnnen auch historische Dokumente aufbereitet werden. Da-
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durch, dass das Dokument als abstrakter Syntaxbaum vorliegt, kann es in
beliebige andere Formate transformiert werden. So kénnte auch die Lektorat-
funktion davon profitieren: Das Dokument wird z.B. in eine Word-Datei
transformiert, der Lektor kann in seinem gewohnten Format Korrekturvor-
schldage machen; danach wird die annotierte Word-Datei in den ReilRwolf
gesteckt, dieser fusioniert die Korrekturvorschldge mit denen aus dem eige-
nen Lektorat. Ein Geschaftsmodell kdnnte sein: Die Benutzung des ReilRwolfs
kostet jeweils ein paar Cent, oder aufgefundene Dokumentelemente in das
Dokument einzubauen kostet ein paar Cent.

Durch prazise definierte Dokumentklassen, kann der Editor dem Autor assis-
tierend zur Seite stehen. Der Editor kann den Autor wie ein Sherpa durch die
verschiedenen Vorgehensmodelle, die es bei der Erstellung von wissenschaftli-
cher Dokumentation zu beachten gibt, fihren. So kann der Editor als ein
Lernprogramm fungieren, welches die einzelnen Dokumententeile und ihre
Bedeutungen erklart und Tipps dazu gibt, welche Aussagen jeweils darin
vorkommen sollten.

Durch Projektionen kann ein Dokument auf beliebige Art dargestellt werden. Es
mussen auch nicht alle Bestandteile darin vorkommen oder kénnen verkdrzt
dargestellt werden, oder mit zusatzlichen Anmerkungen versehen werden. Dies
ermoglicht, dass der Dokumenteditor Strukturhilfen anbietet. Beispielsweise
eine Mindmap-Ansicht, zum schnellen Umstrukturieren des Dokuments. Oder
auch die Anzeige aller im Dokument vorkommenden Fulinoten, zur schnellen
Uberprufung, ob diese gut ausformuliert sind.

Modellierung von Dokumentelementen, durch schreiben eines einfachen Do-
kuments. Ein Autor verfasst ein (formales) Dokument, welches wiederum ein
spezielles Dokumentelement beschreibt. Dieses Dokument dient quasi direkt
als Modell fur das Dokumentelement. Darin wird beschrieben welche Attribute
vorkommen oder wie die Reprasentationen gestaltet sein sollen. Danach kann
das dort beschriebene Dokumentelement in einem anderen Dokument ver-
wendet werden. Eventuell kann dieser Vorgang mit Knowledge-Discovery und
durch Natural-Language-Programming verbessert werden, so dass sogar aus
dem Text in naturlicher Sprache weitere Erkenntnisse Uber das Dokumentele-
ment, bzw. dessen Modell, extrahiert werden konnen. Auf diese Art kénnten
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Wissenschaftler ihre Modelle immer weiter verfeinern. Beispiel: Atommodelle.
Es gabe ein Dokument, welches formal das Teilchenmodell von Demokrit be-
schreibt. Resultat ist ein entsprechendes Dokumentelement. Dalton bezieht
sich nun darauf bzw. verwendet in seinem Dokument das Demokrit-Modell
und entwickelt es entsprechend weiter. Resultat seines Dokuments ist ein Do-
kumentelement mit dem Dalton-Modell. Es basiert nun sogar direkt auf dem
Demokrit-Modell. Das ist mutmalilich bis zum Orbitalmodell ausbaubar. Da-
mit gabe es eine formale semantische Verknipfung zwischen den Modellen.
Ob dies umsetzbar oder Uberhaupt nutzlich ist, misste jedoch erst noch
geklart werden.

(Segaran u. al, 2009, S. 3) trifft es sehr prazise, wenn er behauptet, dass naturli-
che Sprache wohl die beste API-fir-Wissen ist, die wir Menschen kennen.
(Knuth, 1984, S. 1) hat dies in etwa auch so erkannt und daraus das program-
miersprachentbergreifende Programmierparadigma des
Literate-Programming entwickelt. Dort soll Software wie ein Literaturwerk be-
handelt werden, d.h. Dokumentation und Programmcode werden in einer
Datei simultan untergebracht. Die hier vorgestellten Konzepte eigenen sich
mutmallich hervorragend, um Literate-Programming umzusehen. Beispiels-
weise konnen einzelne grofere Programmkomponenten wie z.B. ein
For-Schleifen-Block auf spezielle Dokumentelemente abgebildet werden. Eine
Funktionsdekleration ware mit einem Kapitel vergleichbar, etc. Gemischt mit
normalen Dokumentelementen, die beschreibend zur Seite stehen, kdnnte so-
mit auch mit diesem System Literate-Programming umgesetzt werden. Zudem
kann jedes Programm-Dokumentelement eine passende Visualisierung von
Datenstrukturen oder Programmflissen darstellen. Durch den Modellcharak-
ter der Dokumentelemente ware es somit moglich, ein Programm sogar in
verschiedene Programmiersprachen zu transformieren. Anwendungsfall: Ein
DSL-Skript kann von einem Wissenschaftler mit diesem System programmiert,
visualisiert und gleichzeitig dokumentiert werden.

Wird das Konzept von Literate-Programming weitergedacht, ist es moglich ei-
nen solchen Dokumenteditor auch zur Generierung von Software zu nutzen.
Beispielsweise kann aus Spray-Softwaremodellen automatisch Code generiert
werden, direkt aus der Dokumentation heraus. In der Dokumentation sind zu-
dem manueller Code und Erklarungen enthalten. Am Ende drickt der
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Entwickler auf den generieren-Button und der Gesamt-Quellcode des Soft-
waresystem wird zusammengesetzt - ganz nach den Vorstellungen der
modellgetriebenen Softwareentwicklung. Die Informatik baut immer Systeme
fir bestimmte Domanen und mit diesem System ist es leicht moglich ver-
schiedenste Dokumentelemente mit verschiedensten Modellen zu mischen;
also nicht nur fir die Generierung von Software, sondern auch zu deren Doku-
mentation.  Oder:.  Man  stelle sich ein  Buch Uber den
Linux-Betriebssystem-Kernel vor. Darin sind Diagramme und Grafiken enthal-
ten, welche die Funktionsweise des Kernels erkldren. Was ware, wenn diese
Diagramme direkt in ausfihrbaren Code umgewandelt werden kdnnen? Wenn
die erklarten Algorithmen nicht nur Code-Beispiele sind? Dann ware das Buch
selbst der ausfihrbare Kernel! Das wirde jedoch bedeuten, dass das Doku-
ment ein Dateisystem benodtigt, um dort generierte Quellcode-Dateien
ablegen zu kénnen.

6.3 Schlussbemerkung

Zu Beginn der Masterarbeit war es gar nicht absehbar, welch gewaltiges Po-
tenzial sich hinter der anfanglichen Idee verbarg. Genauer analysiert, ist aus
der Idee eine umfassende Theorie Uber (wiss.) Dokumente im Allgemeinen
entstanden. Diese Theorie kann die Sicht auf Textverarbeitungssysteme bzw.
Dokumenteneditoren nachhaltig verandern. Der hier entstandene Prototyp
lauft bereits so stabil, dass diese Abschlussarbeit - ohne grofiere Hirden - da-
mit verfasst werden konnte. Mit dem Spray-Dokumentelement wurde ein
domanenspezifischer Editor eingesetzt, mit dessen Hilfe ein Aspekt der Archi-
tektur grafisch dargestellt wird. Im erklarenden Text werden Attribute des
Spray-Softwaremodells verwendet, welche Modell und Text semantisch mit-
einander verknipfen. Das zeigt, dass Modell und erklarender Text so leichter
konsistent gehalten werden kdnnen. Das System ist sehr flexibel, d.h. es kann
problemlos um beliebige verschiedenartige doménenspezifische Inhalte er-
weitert werden. Diese Konzepte werden die nachste Evolutionsstufe der
Textverarbeitungssoftware einlduten und die Vision des Semantic-Web
malgeblich vorantreiben, dessen bin ich mir sicher.
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