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Peter Junglas

Simulationsprogramme fiir die Lehre — Was
kommt nach Applets?

Auszug. Dass Java-Applets von den Browsern nicht mehr unterstiitzt werden, hat
viele Entwickler, die Simulationsprogramme fiir die Lehre erstellen, gezwungen, ihre
Programme nach JavaScript zu portieren. Fiir das PhysBeans-Projekt stellt dies aller-
dings eine besondere Herausforderung dar. Daher werden hier alternative Moglichkeiten
untersucht, die Ergebnisse des Projekts weiterhin verfiighar zu machen.

Physikalische Simulationen mit Java-Applets

In der Physikausbildung ist der Einsatz von Simulationsprogrammen seit
langem etabliert. Stellvertretend fiir die riesige Anzahl frei verfiigharer
Programme sei hier auf umfangreiche Projekte wie Physlet [I] und das
verwandte EJS (“Easy Java Simulations”) [2], das PhysBeans-Projekt [3]
des Autors sowie auf die erstaunlichen Sammlungen [4, [5] verwiesen.

Zur Implementierung wurden dabei aus guten Griinden Java-Applets
verwendet: Java stellt alle benotigten Konstruktionen und eine standardi-
sierte Bibliothek fiir numerische und graphische Funktionen zur Verfiigung,
die Programme sind unabhingig vom Rechnertyp oder Betriebssystem,
und die Applets lassen sich bequem in Webseiten integrieren, die Hand-
lungsanweisungen oder Hintergrundinformationen enthalten.

Im Zuge der Umstellung auf HTML 5 und JavaScript haben aber
die Browser-Hersteller seit 2015 die Unterstiitzung von Plugins im allge-
meinen — und damit insbesondere von Java-Applets — eingestellt. Mit der
Version Java 9 wurden dann die appletbezogenen Klassen in der Sprach-
definition als veraltet bezeichnet und sollen in zukiinftigen Versionen weg-
fallen. Ein weiteres Problem entstand durch die zunehmende Verbreitung
mobiler Endgerédte mit Android- oder iOS-Betriebssystem, auf denen nur
Java-Grundfunktionen unterstiitzt werden, so dass Applets dort nicht lau-
fen.

Als Ersatz fiir Java-Applets mit der Moglichkeit, Simulationen wie
bisher direkt in Webseiten einbinden zu konnen, kommt zunédchst nur Ja-
vaScript in Frage. Die Portierung einer groken Codebasis von Java nach
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JavaScript ist allerdings sehr aufwéindig, da die Sprachkonstrukte und Bi-
bliotheken, vor allem zur Implementierung einer graphischen Benutzer-
schnittstelle, in beiden Sprachen sehr unterschiedlich sind. Trotzdem ha-
ben die oben aufgefiihrten Projekte — mit Ausnahme von PhysBeans —
inzwischen weitgehend auf JavaScript umgestellt: Das EJS-Projekt heifst
nun “Easy Java/JavaScript Simulations” und erzeugt seit Version 5 Java-
und JavaScript-Programme [6], die dritte Auflage von [I] (inzwischen on-
line vertrieben [7]) verwendet EJS 5 und enthélt JavaScript-Versionen der
bisherigen Programme, und auch die Applets der beiden Sammlungen [4], 5]
wurden manuell bzw. im Rahmen des SwingJS-Projekts [8] konvertiert.

Die Konvertierung von PhysBeans scheiterte dagegen bisher nicht
nur an den fehlenden Ressourcen, sondern vor allem an der etwas ande-
ren Zielsetzung des Projekts: Es stellt einen Baukasten zur Verfiigung, der
es ermoglicht, ohne Programmierkenntnisse Applets fiir die eigenen Be-
diirfnisse zu konstruieren oder die vorhandenen Beispiele anzupassen. Es
verwendet dazu das JavaBeans-Framework, um Komponenten zu erstellen,
die in einer Entwicklungsumgebung graphisch manipuliert werden koénnen.
Eine analoge Infrastruktur existiert in JavaScript aber nicht. Im Folgen-
den sollen daher alternative Moglichkeiten untersucht werden, mit deren
Hilfe die Ideen und Ergebnisse — und soweit wie moglich auch der Code
— des PhysBeans-Projekts fiir moderne Browser und Endgeréte verfiigbar
gemacht werden koénnen.

Das PhysBeans-Projekt

Das PhysBeans-Projekt stellt ein Toolkit zur Verfiigung, das die Erstellung
von virtuellen Experimenten fiir physikalische (oder auch mathematische)
Simulationen in der Form von Java-Applets ermoglicht. Es wurde 1998
begonnen, um Simulationen fiir die CD von [9] zu entwickeln, und wuchs
im Lauf von 15 Jahren zu einem vielseitigen Werkzeug heran, mit dem
auch didaktische Fragestellungen (etwa in [10]) oder numerische Probleme
der Simulation (z. B. in [11]) untersucht wurden.

Inzwischen werden auf der Homepage des Projekts [12] iiber 160 Ap-
plets frei zur Verfiigung gestellt, vor allem aus den Bereichen Mechanik,
lineare Schwingungen (s. Abb. [I)), nichtlineare Schwingungen und chao-
tische Systeme, Wellen, Optik (s. Abb. [2)), Elektrodynamik (s. Abb. [3)),
Thermodynamik und Quantenmechanik (s. Abb. [4).
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Die Basis des Toolkits ist die physbeans-Bibliothek, die eine grofe
Zahl an Komponenten in der Form von JavaBeans [13] zur Verfiigung stellt.
Damit kénnen in einer Entwicklungsumgebung auf graphische Weise eigene
Simulationen erstellt werden, ohne dass vertiefte Java-Kenntnisse notig
sind. Ausgangspunkt der Entwicklung ist stattdessen ein Flussdiagramm,
das alle Komponenten und die zwischen ihnen ausgetauschten Nachrichten

darstellt (s. Abb. [f). Das genaue Vorgehen und viele Beispiele werden
beschrieben in [3].

Der Java-Quellcode der Bibliothek umfasst etwa 85000 Zeilen. Dazu
kommen knapp 50000 Zeilen fiir die damit erstellten Applets, die i. W. mit
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Abb. 5: Flussdiagramms des Applets “Elektrischer Dipol” (Abb.

Hilfe der Entwicklungsumgebung aus dem graphischen Modell generiert
wurden. Alle Quellen, das fertige jar-File sowie die Applets sind unter den
tiblichen Bedingungen auf der PhysBeans-Homepage [12] frei verfiighar.

MaRnahmen mit geringen Quellcode-Anderungen

Ist man bereit, auf die direkte Einbindung des Applets in eine Webseite zu
verzichten, gibt es eine einfache Moglichkeit, mit geringen Anderungen am
Quellcode die PhysBeans-Programme weiter zur Verfiigung zu stellen: die
Java Web-Start-Technologie [14], eine Methode, um Java-Anwendungen
iber das Internet zu laden und zu starten. Aus der Sicht des Anwenders
andert sich nicht viel: Statt des eingebetteten Applets enthélt die Webseite
einen Link, nach dessen Anklicken die Java-Anwendung tiber das Netz ge-
laden und in einem eigenen, vom Browser unabhéangigen Fenster gestartet
wird.

Damit dies funktioniert, miissen die Applets in Java-Applikationen
umgeschrieben werden. Dazu bekommen sie eine main-Funktion, die die
Aufgaben tibernimmt, die sonst der Browser austiihrt: Erzeugen eines Fens-
ters (JFrame), Initialisieren (init()) und Starten des Applets (start()).
Diese Funktionalitdt kann in eine globale Elternklasse ausgelagert werden,
so dass die Anderungen an den einzelnen Applets marginal sind. Ein wei-
terer Unterschied besteht in der Art, wie Applets und Applikationen auf
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Ressourcen, z. B. Bilddateien, zugreifen konnen, aber auch das ldsst sich
leicht anpassen. Auf diese Weise lassen sich Programme erzeugen, die so-
wohl als Applets als auch als Applikation gestartet werden konnen. Da
die PhysBeans-Applets von Anfang so konzipiert worden sind, waren im
konkreten Fall iiberhaupt keine Anderungen am Javacode notig.

Da das Laden eines Programms aus dem Netz grundsétzlich ein ho-
hes Risiko birgt, erfordert Java Web Start zusétzlich, dass man ein Zer-
tifikat erstellt (oder kauft) und damit die Jar-Dateien signiert. Schliefslich
muss noch eine Startdatei (JNLP-Datei) fiir jedes zu startende Applet er-
stellt werden, auf das der Link der Webseite verweist. Dies alles ist wenig
aufwindig und lésst sich leicht automatisieren.

Das klingt nach einer einfachen und bequemen Losung: Abgesehen
von der etwas schlechteren Verzahnung zwischen Text und Simulation lau-
fen alle Programme bei minimalem Aufwand genau wie vorher. Aber das
Verfahren hat auch Nachteile: Zunéchst gibt es hdufig Probleme mit der
Sicherheitskontrolle, vor allem bei Verwendung eines selbst erstellten Zerti-
fikats. Damit dies akzeptiert wird, muss man die Sicherheitsstufe auf dem
Client-Rechner heruntersetzen, was je nach Betriebssystem einfach oder
fast unmoglich ist. Vor allem aber bendtigt der Anwender eine lokale In-
stallation des Java-Laufzeitpakets. Dies lasst sich im Rahmen etwa einer
Vorlesung vielleicht auf die Studenten abwélzen, ist aber dem allgemeinen
Anwender in Zeiten komplett gekapselter Apps kaum noch vermittelbar.
Aus diesem Grund hat Oracle den Java Web-Start-Mechanismus als “veral-
tet” eingestuft und verkiindet, die Unterstiitzung in kommenden Versionen
einzustellen [15].

MaRnahmen mit groBen Quellcode-Anderungen

Das Problem, fiir verschiedene Plattformen oder unterschiedliche Software-
Umgebungen zu entwickeln, haben natiirlich auch andere. Insbesondere bei
der Spiele-Programmierung sind die Anforderungen sehr ahnlich, die Kom-
plexitéit dagegen haufig wesentlich grofer als bei physikalischen Simulatio-
nen. Daher wurden verschiedene Werkzeuge erstellt, die Spiele-Entwicklern
eine plattform-unabhéngige Programmierung mit komplexer Grafik und
hoher Performance ermdglichen.

libGDX [16] ist ein solches Framework, das komplett auf Open-
Source-Komponenten beruht. Es hat eine sehr aktive Nutzerschaft und
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ist gut dokumentiert, u. a. durch mehrere Lehrbiicher (z. B. [17]). Es er-
moglicht eine Entwicklung komplett in Java, wobei graphische und andere
“hardware-nahe” Funktionen durch Aufrufe der libGDX-Bibliothek ersetzt
werden. Mit Hilfe diverser Tools werden die Programme dann automatisch
auf andere Plattformen portiert, so dass gleichzeitig eine Java-Applikation,
eine HTML5/JavaScript-Anwendung und Apps fiir Android und iOS er-

zeugt werden.

Fiir eine Portierung von PhysBeans miissen alle graphischen Kom-
ponenten fiir die libGDX-Plattform neu entwickelt werden, wiahrend samt-
liche physikalischen, mathematischen und sonstigen Komponenten un-
verdndert tibernommen werden konnen. Da die Graphik-Funktionen in
libGDX sehr systemnah sind, ist der Portierungsaufwand relativ hoch, da-
fiir lasst sich das typische Aussehen aber auch recht detailliert nachbil-
den. Die schematische Darstellung physikalischer Objekte (“View-Beans”)
ist dabei noch vergleichsweise einfach, dagegen stellt die Nachbildung der
Ein-/Ausgabe-Bausteine (“Input-/Output-Beans”) eine grofere Herausfor-
derung dar. Dass dies grundsatzlich moglich ist, zeigt die erfolgreiche
Portierung des Applets “Diinne Sammellinse” (Abb. [2), fiir das auf der
PhysBeans-Homepage eine libGDX-basierte JavaScript-Version (Abb. [6)
sowie eine Android-App zur Verfligung gestellt werden.
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Abb. 6: JavaScript-Version des Applets “Diinne Sammellinse” (Abb.
Eine vollstindige Portierung von PhysBeans auf libGDX erfordert

einige Anstrengung. Allerdings ist die Zahl verschiedener Input-/Output-
Beans nicht grof, sie werden hiufig wiederverwendet. Fiir die vielen View-
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Beans lédsst sich vermutlich durch geschicktes Einfithren einer Zwischen-
schicht und geeignete objekt-orientierte Konstruktionen der Aufwand auf
lange Sicht deutlich verringern. Dafiir erhélt man direkt vom Browser
innerhalb einer Webseite ausfithrbare JavaScript-Versionen — und sogar
Android- oder iOS-Apps, falls gewiinscht — bei gleichzeitigem Erhalt des
grokten Teils der vorhandenen Codebasis. Vor allem aber bleibt fiir Nut-
zer von PhysBeans die Moglichkeit bestehen, physikalische Simulations-
programme weitgehend ohne eigenen Java-Code zu erstellen.

Komplette Neuentwicklung in JavaScript

Wenn es nur um die Portierung der im Rahmen des PhysBeans-Projekts
erstellten Applets geht — ohne die Moglichkeit, weitere Applets mit gra-
phischen Methoden zu erstellen —, kommt eine Komplett-Portierung nach
JavaScript in Frage. Die Moglichkeiten von HTMLS, insbesondere das
Canvas-Element und die Web-Worker-API [18], sowie hilfreiche Biblio-
theken wie Numeric Javascript [19)] stellen zumindest die grundsétzlich
benotigten Werkzeuge dafiir zur Vertiigung.

Aufserdem ist die Performance von JavaScript-Anwendungen durch
Verfahren wie Just-in-time-Kompilierung stark angestiegen. Ob das al-
lerdings reicht fiir die hohen Anforderungen der PhysBeans-Applets zur
Quantenmechanik (s. Abb. [g]), ist fraglich: Trotz ausgefeilter numerischer
Verfahren zur Losung der zweidimensionalen Schrodingergleichung incl.
transparenter Randbedingungen mussten Handoptimierungen fiir Matrix-
berechnungen und Speicherzugriffe implementiert werden, um halbwegs
fliissige Animationen in den Java-Applets zu erzielen [11]. Fiir alle ande-
ren bisher betrachteten Anwendungsgebiete sollte aber die Geschwindigkeit
der Programme keine Rolle mehr spielen.

Der hohe Aufwand — bei reduziertem Nutzen gegeniiber dem ur-
spriinglichen Projekt — stand bisher einer kompletten Portierung der App-
lets entgegen. Man kann hoffen, dass automatische Java-nach-JavaScript-
Compiler wie SwingJS zukiinftig in der Lage sein werden, auch komplexe
Swing-Anwendungen automatisch zu iibertragen.
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Komplette Neuentwicklung in Matlab

Lost man sich immer weiter von den urspriinglichen Anforderungen und
stellt die Frage, wie man physikalische Simulationen fiir die Lehre heute
entwickeln wiirde, kiime auch ein Werkzeug wie Matlab in Frage. Es stellt
eine grofe Vielfalt komplexer numerischer Funktionen und ausgefeilter gra-
phischer Moglichkeiten zur Verfiigung bis hin zur Werkzeug-unterstiitzten
Entwicklung graphischer Benutzeroberflichen. Es ist zwar proprietér, aber
weit verbreitet, insbesondere auch in der Lehre. Alternativ konnte man auf
Open-Source-Projekte wie Scilab [20] oder Octave [21] zuriickgreifen, die
beide Matlab dhnlich sind und einen erstaunlichen Funktionsumfang bie-
ten.

Wie stark sich die Entwicklung damit gegeniiber einer Java-Program-
mierung vereinfacht, zeigt die Beispiel-Simulation “Schwingerkette (s. Abb.
[7). Thr gesamter Code umfasst lediglich 263 Zeilen, dazu kommt eine Bi-
nardatei, die die Informationen zum Aufbau der Benutzeroberfliche ent-
halt und vom GUI-Builder automatisch erstellt worden ist. Das Programm
stiitzt sich dabei wesentlich aut Matlabs Solver zur Losung von Differenti-
algleichungen sowie die komplexen Plot-Routinen.
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Abb. 7: Matlab-Version des Applets “Schwingerkette (Abb.

Tatséchlich setzt der Autor schon lange Matlab als Prototyping-
Werkzeug ein, bevor er die miihsamere Implementierung in Java beginnt.
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Damit wurden nicht nur die komplexen numerischen Algorithmen der
Wellen- und Quantenmechanik-Applets entwickelt, sondern auch Beispiel-
ergebnisse berechnet, mit denen die Applet-Resultate getestet wurden.
Aufgrund von Matlabs optimierten Numerik-Funktionen war dabei die
Performance sogar fiir die hohen Anforderungen der Quantenmechanik-
Beispiele ohne weitere Optimierungen ausreichend.

Verglichen mit dem PhysBeans-Projekt bleibt dabei bisher eine we-
sentliche Anforderung offen: die direkte Einbindung in Webseiten, mog-
lichst ohne eine Matlab-Installation beim Client. Fiir die Verbreitung fer-
tiger Matlab-Applikationen (“Deployment”) stellt Mathworks zwar diverse
Werkzeuge zur Verfiigung [22], die aber alle die hier gestellten Anforderun-
gen verfehlen: Mit dem “Matlab Coder” kann ein C/C++-Programm er-
stellt werden, das aber keine graphischen Funktionen unterstiitzt. Mit dem
“MATLAB Compiler SDK” werden Bibliotheken u. a. fiir Java und Python
erzeugt, aber nicht fiir JavaScript. Und der “MATLAB Web App Server”
erlaubt zwar die Verbreitung von Applikationen iiber das Internet, beno-
tigt dazu aber einen dezidierten Server in einer streng geschiitzten Um-
gebung. Scilab bietet eine Cloud fiir Scilab-basierte Web-Anwendungen,
aber ebenfalls keine clientseitigen Losungen, Octave beinhaltet keinerlei
Deployment-Unterstiitzung.

Fazit

Damit die Simulationsprogramme des PhysBeans-Projekts trotz fehlen-
der Browser-Unterstiitzung weiterhin funktionieren, werden sie auf der
Projekt-Homepage tiber den Java-Web-Start-Mechanismus zur Verfiigung
gestellt. Wie oben beschrieben, ist dies aber leider nur eine temporére Lo-
sung.

Fiir grofere Portierungsaktionen sind leider die Ressourcen des Au-
tors nicht ausreichend — freiwillige Mitarbeit wire hoch willkommen. Den
geringsten Aufwand macht sicher die Portierung auf die libGDX-Plattform.
Allerdings ist bei OpenSource-Projekten immer fraglich, wie lange die bis-
herigen Entwickler noch weiter machen bzw. ob sich neue finden. Auch die
Stabilitdt der API ist nicht gewéhrleistet, so liek sich das vor vier Jahren
erstellte Beispiel bei einem Test vor zwei Jahren nicht mehr iibersetzen.

Eine Neuentwicklung in JavaScript kommt momentan iiberhaupt
nicht in Frage, es bleibt die Hoffnung auf bessere automatische Tools.
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Vom Umfang her wire eine Matlab-Version vielleicht sogar moglich, schei-
tert aber bislang an den fehlenden Deployment-Werkzeugen fiir Client-
Anwendungen.

Seit kurzem ist allerdings ein weiterer Ansatz in Sicht, der die Portie-
rung iiberfliissig machen konnte: Der WebAssembly-Standard [23] definiert
ein Bindrformat, das die Ausfiilhrung von Code nahezu mit der Geschwin-
digkeit kompilierter Programme in einem Browser ermoglicht. Er wird von
den wichtigsten Browsern inzwischen unterstiitzt. Dazu kommen Compiler,
die C/C-++-Programme in das WebAssembly-Format tibertragen. Geplan-
te Weiterentwicklungen sollen die direkte Kompilation von Java ermogli-
chen. Damit konnte der vorhandene PhysBeans-Code auch in zukiinftigen
Webbrowsern verfiighar gemacht und das Projekt weitergefiihrt werden,
statt die Energie auf Portierungen zu verschwenden.
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