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1 EINLEITUNG

Software Engineering nimmt einen immer grof3eren Teil in der Informatik ein, da Sys-

teme zunehmend komplexer werden. Als Software Engineering wird die Anwendung
eines systematischen und disziplinierten Ansatzes fir die Entwicklung, Betrieb und
Wartung von Software bezeichnet [1].

Eine Software-Architektur beschreibt die Zerteilung des Systems in einzelne Kompo-
nenten und dessen Beziehungen zueinander. Dies ist wichtig, da besonders grol3e Pro-
jekte abstrakt dargestellt werden missen, damit sie von den Beteiligten verstanden
werden kénnen. Um zu Uberprifen, ob die Architektur auch im Code eingehalten wur-
de, werden zunehmend Architektur-Analysen angewendet. Diese sind hdu g wenig in-
tuitiv nutzbar und werden bei gréZeren Projekten schnell uniibersichtlich.

1.1 Motivation

Durch die Implementierung einer Software-Architektur in einer VR-Umgebung soll es
Anwendern erleichtert werden, Software-Architekturen zu verstehen und zu bewerten.
Mittels der City Metaphor kdnnten Nutzer sich besser in der Implementierung zurecht
nden und dementsprechend leichter die passenden Komponenten nden. Sofortiges
Feedback der Architekturanalyse kénnte dazu fuhren, dass die Nutzer schneller Dis-
krepanzen in der Architektur und Implementierung aus ndig machen.

1.2 Ziel der Arbeit

Die Implementierung der Arbeit basiert auf dem Projekt  SEE welches innerhalb der
Arbeitsgruppe Softwaretechnik unter der Fiihrung von Prof. Dr. Rainer Koschke entwi-
ckelt wird. Das SEEPTrojekt hat das Ziel, Implementierungen als Graph zu importieren
und als Stadt darstellen zu lassen. Dabei werden Ordnerstrukturen und Abhangigkei-
ten der Komponenten sinnvoll visualisiert. Parallel zu dieser Arbeit wurde von Kevin
Do6hl innerhalb seiner Bachelorarbeit eine Erweiterung entwickelt, die es ermdglicht,

in Virtual Reality unter Verwendung der Leap Motion eine Architektur zu erstellen, zu
bearbeiten und zu exportieren. Diese Implementierung wurde in dieser Arbeit verwen-
det, um die Architektur darzustellen.

Ziel der Arbeit ist es, das Projekt um eine Software-Architekturanalyse zu erweitern.
Es soll mdglich sein, Teile der Implementierung auf die Architektur abzubilden. Dar-
aufhin soll eine inkrementelle Analyse, welches auf einer Arbeit von Prof. Dr. Rainer
Koschke basiert [2], die betroffenen Abh&ngigkeiten Uberprifen. Die Auswirkungen
der Analyse sollen direkt visuell sichtbar sein.

1.3 Herangehensweise

In Kapitel 2 werden theoretische Grundlagen, die fur ein Verstandnis der Arbeit not-
wendig sind, kurz erlautert. AnschlieRend wird in Kapitel 3 die Vorgehensweise und
die eigentliche Implementierung beschrieben. Dafiir werden zunéchst Anwendungs-
falle deklariert, welche die Software unterstiitzen soll. Daraufhin wird in Kapitel 4 die
Implementierung evaluiert und ausgewertet.



Den Schlussteil nimmt das Fazit und der Ausblick ein, wo die Erkenntnisse, die aus
der Arbeit hervorgegangen sind, zusammengefasst und magliche zukinftige Arbeiten
angesprochen werden.



2 GRUNDLAGEN

In diesem Kapitel werden notwendige Grundlagen erklart, die fur ein Verstandnis des
Projektes notwendig sind. Dafur wird zuerst kurz anhand von gangigen De nitionen
erklart, was eine Software-Architektur ist und wie man diese bewertet. Anschliel3end
wird das SEE Projekt und die Engine Unity Engine vorgestellt, auf dem diese Arbeit
basiert. Zum Schluss werden noch Projekte aufgefiihrt, die eine &hnliche Funktion er-
fullen.

2.1 Software-Architektur

Eine Software-Architektur beschreibt die komplexen Anforderungen als Aufteilung in
konkrete, Ubersichtliche Systeme. Bass et.al. de nieren eine Software Architektur wie
folgt:

“The software architecture of a system s the set of structures needed to rea-
son about the system, which comprise software elements, relations among
them, and properties of both.”

Eine Software-Architektur besitzt beliebig viele Komponenten, welche ebenfalls Un-
terkomponenten beinhalten kdnnen. Diese beschreiben Einteilungen des Systems. In-
nerhalb einer Software-Architektur wird auRerdem de niert, welche Abhangigkeiten
innerhalb der Komponenten erlaubt sind.

Eine Software-Architektur dient dazu, Software Projekte besser planen und kontrol-
lieren zu kénnen. Zudem kann diese einen ersten Prototypen darstellen, welcher die
Struktur der Implementierung den Stakeholdern tGbermittelt.

Gleichzeitig kann die Software-Architektur als Fundament fir die Implementierung
angesehen werden [3].

2.2 Validierung einer Software-Architektur

Murphy et al. (2001) beschrieben ein Model, um Software-Architekturen zu evaluieren.
Dies war ihrer Meinung nach erforderlich, da bei Softwareprojekten oft die Implemen-
tierung von der eigentlich entworfenen Software-Architektur abweicht.

Fir die Berechnung der Unterschiede zwischen Implementierung und Architektur sind
drei Eingaben notig. Zum einen die Implementierung und die Architektur. Als dritte
Eingabe bendtigt der Algorithmus die Information, welche Komponenten der Imple-
mentierung auf welche Architekturkomponenten abgebildet worden sind. Das ist das
Mapping . Diese drei Eingaben kénnen jeweils als einzelne Graphen dargestellt wer-
den. Dabei stellt ein Knoten eine Komponente dar, und eine Kante de niert eine Ab-
hangigkeit. In Abbildung 1 ist der Prozess des Re exion-Models graphisch dargestellt.
Im Folgenden wird dieses schrittweise erklart.



Abbildung 1: Re exion Model (Murphy, 2001. S.2)

1. Aufstellung des Architekturmodells:  Im ersten Schritt modelliert der Entwickler
eine passende Software-Architektur fir das Projekt.

2. Extrahierung des Implementierungmodells:  AnschlieBend wird mithilfe eines
Tools ein Source-Model des Quellcodes erstellt. Dieses enthalt verschiedene In-
formationen des Softwareprojektes wie die einzelnen Komponenten und deren
Abhéangigkeiten zueinander.

3. Abbildung der Modelle aufeinander:  Imdritten Schritt werden Komponenten des
Source-Modelsauf die Software-Architektur abgebildet. Dies stellt das Mapping
dar.

4. Berechnung des Reflexion-Models : Ein Tool berechnet dann anhand dieser drei
Eingaben das Re exion-Model und zeigt mdgliche Unterschiede zwischen dem
Architektur- und Implementierungsmodell. Die folgenden Falle kdnnen dabei
auftreten: Wenn eine Kante in der Architektur spezi ziert wurde und eine ent-
sprechende Abhangigkeit in der Implementierung existiert, ist diese  konvergent.
Existiert solch eine Abhangigkeit in der Implementierung allerdings nicht, so
liegt eine Absenzvor. Dahingegen werden Abhangigkeiten, die in der Implemen-
tierung existieren, aber so nicht in der Architektur spezi ziert wurden, als Diver-
genzenbezeichnet.

5. Anpassung des Modells: Im abschlieRenden Schritt trifft der Entwickler anhand
des Re exion-Models weiterfiihrende Schritte, um mogliche Differenzen in der
Architektur zu beheben.

Ein Problem dieses Algorithmus ist allerdings, dass das Re exion-Model bei jeder An-
derung komplett neu berechnet werden muss, was bei groReren Systemen zu langeren
Rechenzeiten fuhrt und somit auch Wartezeit fir den Nutzer bedeutet. Auf Basis des
Re exion-Models entwickelte Rainer Koschke die Incremental Re exion Analysis . Die
Incremental Re exion Analysis berechnet dabei nur die benétigten Komponenten neu,
die durch eine Anderung der Graphen entstehen [2]. Dies hat zur Folge, dass die Re-
chenzeit um bis zu 60% verkirzt werden kann.



2.3 Unity

Unity ist eine Laufzeit- und Entwicklungsumgebung, die primér fur die Entwicklung
von Spielen genutzt wird. Vorteile von Unity sind unter anderem die unterstitzten Ziel-
plattformen, wie beispielsweise PC-Betriebssysteme (Windows, Linux, MacOS), Spiele-
konsolen (Xbox, Playstation, Nintendo), Mobile Betriebssysteme (iOS, Android) und
diverse Webbrowser. Aulzerdem werden verschiedene Formen der virtuellen und er-
weiterten Realitat (Virtual Reality/Augmented Reality) unterstiitzt 1. Die Programmie-
rung von eigenen Skripten wird tber die Programmiersprache C# erméglicht.

Das Beispiel 1 zeigt, wie ein neu erstelltes Script aufgebaut ist. Unity Skripte erben stan-
dardmaRig von der Unity Klasse MonoBehavior, die viele Funktionalitaten fir die Ent-
wicklung bereitstellt. AulRerdem werden die Funktionen  Start und Update automatisch
generiert. In der Start Funktion kénnen Befehle programmiert werden, die beim Start
der Anwendung ausgefiihrt werden. Die Update Funktion wird hingegen jeden Fra-
me ausgefiihrt. Diese eignet sich besonders flr Abfragen, ob beispielsweise bestimmte
Tasten gedriickt werden oder andere Bedingungen erfllt sind.

using System. Collections;
using System. Collections.Generic;
using UnityEngine;

public class NewBehaviourScript : MonoBehaviour

{

/I Start is called before the first frame update
void Start()

{
}

/I Update is called once per frame
void Update ()

{
}

Listing 1: Neues Unity Script

Unity benutzt fir die Reprasentation von Objekten sogenannte = GameObjects Es gibt
dabei vorgefertigte, sogenannte primitive GameObijects, die beispielsweise Wiirfel, Ku-
geln oder Quader darstellen. Jedes GameObject kann Components beinhalten, die Skrip-
te mit eigenen Funktionen haben. Allerdings existieren auch leere GameObijects, die
keine visuelle Prasenz haben, aber dennoch Komponenten beinhalten kdnnen.

Lhttps://unity.com/de/features/multiplatform



2.4 CodeCity

Um Daten und Code fir Menschen verstandlich zu strukturieren und visualisieren,
entstand Ende der 1980er Jahre die City Metaphor . Der Gedanke, Daten als Stadt zu
visualisieren beruht auf der These, dass Menschen sich schon friih in Stadten zurecht
nden missen und dies auf Quellcode Ubertragen werden kann [4]. Eine Umsetzung
dieser City Metaphor erreichte Wettel in 2008 mit dem Projekt CodeCity [5]. Dabei han-
delt es sich um eine interaktive 3D-Visualisierung zur Analyse von objektorientierten
Softwaresystemen. Abbildung 2 zeigt die visualisierte Form eines kleinen Softwaretools
namens ArgoUML, welches mittels CodeCity visualisiert wurde. Eigenschaften der Ele-
mente werden beispielsweise durch die Hohe, Breite oder Anordnung der Gebaude
dargestellt.

Abbildung 2: ArgoUML mittels CodeCity visualisiert

2.5 SEE

Das SEEProjekt wurde und wird in der Arbeitsgruppe Softwaretechnik unter der Lei-
tung von Prof. Dr. Rainer Koschke entwickelt und steht fiir Software Engineering Expe-
rience. SEE ist eine Anwendung, die in der Unity Engine entwickelt wurde, und visuali-
siert hierarchische Graphen von Software, basierend auf der City Metaphor , welche in
Abschnitt 2.4 erlautert wurde.

Importieren kann man Quellcode in Form von  GXL? Dateien, einem standardisierten
Format zur Beschreibung von Graphen. Anhand von Graphen kann man die Struktur
von Software darstellen. Dateien oder Ordner aus der Implementierung werden dabei
als Knoten im Graph beschrieben und Beziehungen zwischen diesen als Kanten.

Derzeit werden drei unterschiedliche Anwendungsszenarien unterstiitzt, die jeweils
Uber eine eigene Unity Szene gestartet werden kénnen. Das erste Anwendungsszenario

Zhttp://www.gupro.de/GXL/Introduction/background.html



visualisiert statische Informationen einer konkreten Software Version. Bei dem zwei-
ten Anwendungsszenario kdnnen statische Informationen einer Software im Verlauf
der Software Versionen animiert betrachtet werden. Das dritte Anwendungsszenario
kann das Laufzeitverhalten einer Software beobachtet werden.

Es werden verschiedenste Eingabegerate unterstiitzt, wie eine klassische Desktopsteue-

rung mit Tastatur und Maus, Gamepads, Touchscreen und verschiedene VR-Geréte.
Abbildung 3 zeigt die Komponente, mit welcher man die CodeCity generieren kann.

Abbildung 3: SEE Komponente im Unity Editor
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