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Kapitel 1

Einleitung

Der Entwurf einer Software-Architektur ist ein kritischer Schritt fur die erfolg-
reiche Implementierung eines komplexen Software-Systems. Die Architektur
bildet die Bricke zwischen den Anforderungen und der Implementation. Sie
abstrahiert die komplexen Anforderungen als eine leicht verstandliche Darstel-
lung von Strukturen. Indem sie Zugehorigkeiten und Abhangigkeiten festlegt,
dient sie gewissermalSen als Bauplan fur das Software-System, an dem sich die
Entwickler orientieren konnen.

Doch wie modelliert man eine solche Software-Architektur? In der Regel ver-
wendet man eine Modellierungssprache wie die Unified Modeling Language
(UML)[1] fir die Erstellung von Diagrammen. Dafiir werden meist spezielle
UML-Editoren wie UMLet[2]] oder ArgoUML][3]] genutzt, deren Verwendung sich
grundsatzlich immer ahnelt: Die Nutzer platzieren UML-Elemente mithilfe von
Maus & Tastatur auf einer Zeichenflache, um ihnen so eine Bedeutung zu geben.

Als Software-Entwickler nutzt man im Alltag ebenfalls gerne Abstraktionen, um
schnell komplexe Zusammenhange verstandlich darzustellen. Ein gern genutz-
tes Medium sind Whiteboards, an denen dann mit primitiven Formen und Pfeilen
Zusammenhange veranschaulicht werden. Was ware, wenn man mithilfe eines
Stift-Displays diese naturliche und intuitive Art der Modellierung als digitales
Tool abbildet?

1.1 Ziele der Arbeit

Diese Forschungsarbeit befasst sich mit dem Ziel, das SEE Projekt um eine Lo-
sung zur Modellierung von Software-Achitektur zu erweitern, die es dem Benut-
zer erlaubt mithilfe von Strichgesten Architekturkomponenten und Strukturen
zu erzeugen. Die so modellierten Architekturen sollen in Zukunft fur eine Archi-
tekturprufung mittels Incremental Reflexion Analysis genutzt werden konnen,
welche bestehende Implementierungen auf Verletzungen der Architekturvorga-
ben uberprift. [4]]. Als Eingabegerat soll das Stift-Display von Wacom genuztzt
werden, welches in Kapitel [2.6] genauer vorgestellt wird. Die Strichgesten in



Gestalt primitiver Formen. wie Vierecken oder Kreise, sollen zum Erzeugen ver-
schiedener Typen von Architekturkomponenten genutzt werden konnen. Abhan-
gigkeiten konnen durch simple Linien zwischen Strukturen und Komponenten
modelliert werden. Der Benutzer soll so in der Lage sein die Architektur, ahnlich
wie an einem Whiteboard, skizzieren zu kénnen. Anhand dieser Uberlegungen
lassen sich folgende Aufgaben formulieren, die zum Erreichen des Zieles not-
wendig sind:

1. Eine Strichgestenerkennung implementieren

2. Eine Steuerung entwickeln, damit der Benutzer Strichgesten auf dem Stift-
Display zeichnen kann

3. Eine Funktion entwickeln mit derer auf Basis der Strichgesten Architek-
turkomponenten erzeugt werden

4. Eine Steuerung entwickeln, damit der Benutzer Komponenten bearbeiten
kann

5. Eine Funktion entwickeln, damit der Benutzer die erzeugte Softwarearchi-
tektur abspeichern kann

6. Eine Funktion entwickeln, damit der Benutzer bereits bestehende Archi-
tekturen laden und bearbeiten kann.

1.2 Aufbau der Arbeit

In Kapitel [2] werden die fiir die Forschungsarbeit benétigten Grundkenntnisse
vermittelt. Kapitel[3lerlautert den Entwurf und die getroffenen Design-Entscheidungen,
die zur Umsetzung der Funktionen benétigt werden. Im nachsten Kapitel [4] wer-

den die Details der technischen Umsetzung erlautert. In Kapitel [5| wird die ent-
wickelte Erweiterung fiir das SEE-Projekt hinsichtlich Effizienz, Sicherheit und
Effektivitat analysiert. Das Kapitel [6] schlieSt die Forschungsarbeit mit dem Fa-

zit ab und gibt einen Ausblick auf die weitere Zukunft.



Kapitel 2

Grundlagen

2.1 Software-Architektur

Eine Software-Architektur ist ein wichtiges Werkzeug fur die Planung und Um-
setzung eines Software-Systems. Sie bildet die Briicke zwischen den komplexen
Anforderungen des Systems und der konkreten Implementierung. Nach Bass et
al.[5] ist eine Software-Architektur wie folgt definiert:

»The software architecture of a system is the set of structures
needed to reason about the system. These structures comprise
software elements, relations among them, and properties of both.”

Die Architektur abstrahiert das System mithilfe einer Vielzahl an Strukturen be-
stehend aus Elementen und deren Abhangigkeiten. Diese Abstraktion vernach-
lassigt nicht relevante Informationen, wie Details der Implementierung, um die
Komplexitat der Darstellung zu verringern. Bass et al. teilen die Strukturen in
drei Kategorien ein, mit denen sich jeweils spezifische Fragen tuber das System
beantworten lassen:

Die Component-and-connector(C&C) structures beschreiben das Laufzeit-
verhalten von Elementen und deren Interaktionen untereinander. Innerhalb der
C&C structures wird zwischen Components und Connectors unterschieden.
Components reprasentieren Recheneinheiten wie zum Beispiel Services oder
Clients die uber die sogenannten Connectors miteinander interagieren. Ein
Connector stellt die Kommunikationsart der Interaktion dar. Beispiel fiir eine
Frage:

»~How does data progress through the system?”

Die Allocation structures beschreiben die Verbindung zu Nicht-Software-Strukturen,
wie zum Beispiel dem Unternehmen oder der Laufzeitumgebung. Beispiel fur ei-
ne Frage:

»,In which directories or files is each element stored during
development, testing, and system building?“

10
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Abbildung 2.1: Unity Editor

Die Module structures unterteilen das Software-System in Module. Sie stellen
die Strukturierung des Systems als eine Menge von Quellcode-Einheiten dar.
Module werden verschiedenem Typen wie Classes, Packages oder Layers zu-
geordnet und konnen in Relation zueinander gesetzt werden. Die Notation der
Module structures kann zum Beispiel in Form der Unified Modeling Language
(UML)[1]] erfolgen. Beispiel fiir eine Frage:

»What other software elements is a module allowed to use?“

Im Rahmen dieser Forschungsarbeit sollen aus forschungsokonomischen Grin-
den nur Module structures beriicksichtigt und verwendet werden.

2.2 Unity

Unity [[6]]] (siehe Abb. [2.1) ist eine Entwicklungsplattform fiir die Erstellung in-
teraktiver Echtzeitinhalte in 2D, 3D, AR und VR. Neben der primaren Nutzung
als Game Engine fir die Entwicklung von Spielen, bietet Unity aber auch Funk-
tionen fur industrielle Anwendungen. Beispielsweise die Visualisierung und In-
teraktion von Produkten auf Basis von CAD Daten. Neben den gangigen PC-
Betriebssystemen (Windows, Linux & MacOS) und mobilen Plattformen (i0S &
Android) bietet Unity die Moglichkeit Inhalte ebenso fir Konsolen (Playstation,
XboX und Nintendo Switch) und Webbrowser zu erstellen.

11



Lighting
Probes

1

1

Upper left
Left

‘Add Component

Abbildung 2.2: GameObject mit Komponenten

Objekte werden in Unity durch sogenannte GameObjects (siehe Abb. [2.2)
reprasentiert und besitzen Informationen iiber Position, GrofSe und Rotation im
2D & 3D Raum. Das Verhalten eines Objektes kann durch Komponenten veran-
dert werden, die einem GameObject zugewiesen sind. Komponenten sind Skrip-
tinstanzen, die das Verhalten des GameObjects durch Logik beschreiben, auch
genannt MonoBehaviour. Die zum implementieren von Skripten primar verwen-
dete Programmiersprache ist C#.

2.3 Graph eXchange Language

Die Graph eXchange Lanugage[7] (GXL) ist ein standardisiertes Format fiir den
Austausch von Daten in Form von Graphen. Das Format basiert auf der Ex-
tensible Markup Language (XML), deren Syntax von einer eigenen Document
Type Defintion (DTD) vorgegeben wird. Diese ermoglicht eine einheitliche No-
tation von gerichteten Graphen, Hypergraphen und hierarchischen Graphen.
Das Format entstand aus der Zusammenfithrung mehrerer einzelner Dateifor-
mate mit dem Ziel die Interoperabilitat zwischen graph-basierten Software-
Reengineering-Tools zu verbessern. Das SEE-Projekt (Kapitel [2.5) verwendet
aus einer Code-Analyse erzeugte Graphen zur Visualisierung von Software-Systemen.
Im Rahmen dieser Forschungsarbeit wird das GXL Format zum Speichern und
Laden von modellierten Software-Architekturen benutzt.

12



B W N -

B W N -

OO ULk WN -~

e e
B W N~ OO

2.4 JSON

JSON(JavaScript Object Notation) ist ein leichtgewichtiges Format fiir den Aus-
tausch von Daten [8][9], das sowohl von Maschinen, als auch Menschen gelesen
und geschrieben werden kann. JSON basiert auf einer Teilmenge der JavaScript
Programming Language und definiert eine Reihe von Strukturen fur die Repra-
sentation von Daten:

Objekt

Ein Objekt beschreibt eine ungeordnete Menge von Name/Value-Paaren deren
Notation mit { beginnt und mit } endet. Jedes Paar besteht aus dem Namen und
dem Value getrennt durch ein :. Mehrere Paare werden durch , getrennt.

{

"stringValueName": "stringValue",
"stringValueName2": "stringValue2"
}
Array

Ein Array reprasentiert eine geordnete Menge von Values, die jeweils durch ein
, getrennt werden. Arrays beginnen mit [ und enden mit ].

[
"valuel",
"value2",

Value

In JSON konnen Values sieben verschiedene Typen haben: String, Number, Ob-
ject, Array oder einer der Ausdriicke true, false oder null. Dadurch, dass auch
die Strukturen Object und Array als Werte gelten, konnen so aullerdem Ver-
schachtelungen erzeugt werden.

{
"stringValueName": "stringValue",
"numberValueName": 250,
"objectValueName": {

1
"arrayValueName": [
"valuel",
{
"name": "valueObject2"
+
[
"value3l",
"value32"

13
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1,

true,

false,

null
1,
"trueValueName": true,
"falseValueName": false,
"nullValueName": null

}

Innerhalb dieser Forschung wird JSON als Datenformat fir die Serialisierung
von Strichgesten verwendet.

2.5 Projekt SEE

Projekt SEE, abgekiirzt fiir Software Engineering Experience, wird innerhalb
der Arbeitsgrupe AG Softwaretechnik der Universitat Bremen unter der Leitung
von Dr. Prof. Rainer Koschke entwickelt. SEE visualisiert Daten und Informatio-
nen, die aus Software-Systemen per statischer Code-Analyse extrahiert wurden,
dargestellt als hierarchische Graphen in Form von Code Cities (siehe Abb. .
Neben der klassischen Desktopsteuerung durch Maus & Tastatur werden eben-
falls Touch, AR und VR Eingabegerate unterstiitzt.

Neben der Darstellung statischer Informationen eines Software-Systems zu ei-
nem bestimmten Zeitpunkt unterstitzt SEE ebenfalls die Visualisierung und
Animationen der Anderungen dieser iiber einen Zeitraum hinweg. Aullerdem
kann das Laufzeitverhalten einer Software aufgezeichnet und anschlieend post-
mortem animiert dargestellt werden.

2.6 Wacom Cintiq 16

Fir die Erzeugung von Strichgesten wird fir die Durchfiihrung der Untersu-
chung, ein Stift-Display als Eingabegerat genutzt. Bei dem verwendeten Gerat
handelt es sich um das Cintig 16 (Siehe Abb. [2.4)) der Firma Wacom [10]. Das
Cintiq 16 ist ein 15,6 Zoll grofSes Full HD Stift-Display, das per HDMI und USB
an einen Computer oder Laptop angeschlossen werden kann. Die Eingabe er-
folgt durch Interaktion mit dem mitgelieferten Wacom Pro Pen Slim Stift (Siehe

Abb. [2.5).

Zur Erkennung der Stiftposition verwendet das Cintiq die EMR-Technik[|/1 1[][|1 2]
von Wacom. Unterhalb des LCD-Displays sind elektromagnetische Sensoren git-
terartig verbaut, welche mehrmals pro Sekunde ihren Betriebsmodus wechseln.
Im "Power mode’ wird ein Magnetfeld erzeugt, das mit einer gewissen Frequenz
schwingt. Diese Schwingungen werden von dem im Stift verbauten Schaltkreis
aufgenommen und erzeugen eine Alternativ-Schwingung. Die Sensoren wech-
seln anschliefSend in den 'Listening mode’ und kénnen diese Schwingung wahr-

14




Abbildung 2.3: SEE

nehmen. Indem an mehreren Punkten entlang des Sensorgitters die Signalstar-
ke der im Stift erzeugten Schwingung gemessen wird, konnen Position und die
Druckstarke der Stiftspitze berechnet werden.

2.7 Axivion Gravis

Axivion Gravis ist ein Tool zur Bearbeitung und Betrachtung hierarchischer Gra-
phen und ist Bestandteil der vom gleichnamigen Unternehmen entwickelten Axi-
vion Suite[13]], welche eine Reihe an Analyse-Tools fiir die Softwarequalitétssi-
cherung bereitstellt. In Gravis modellieren Nutzer Softwarearchitektur auf ei-
ner zweidimensionalen Zeichenflache, auf der sie Knoten und Kanten erzeugen,
anordnen und bearbeiten kénnen (siehe Abb. [2.6). Neben der Modellierung un-
terstiutzt Axivion Gravis auch die Durchfihrung einer Architekturprifung, um
Fehler bei der Implementierung aufzudecken. Fiir den Im- und Export von Gra-
phen wird wie in SEE, das GXL-Format genutzt. Es wird aulSerdem der Export
von Layout-Dateien im GVL-Format, basierend auf XML, unterstiitzt, welches
auch von SEE gelesen werden kann. Aus diesem Grund bietet sich Axivion Gra-
vis als optimales Vergleichstool fiir die im Kontext dieser Forschung durchge-
fuhrten Evaluation an.
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Abbildung 2.4: Wacom Cintiq 16 Stift-Display[[10]]

Abbildung 2.5: Wacom Pro Pen slim Stift[[10]
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Abbildung 2.6: Axivion Gravis

2.8 Ahnliche Arbeiten

2.8.1 A collaborative Multi-Touch UML Design Tool

Kopf et al.[14] haben in ihrer Arbeit ein kollaboratives Multi-Touch UML De-
sign Tool entwickelt (siehe Abb. @]) Sie nutzen einen speziellen Multi-Touch
Tisch mit Display, welcher aus Kostengrunden auf ein optisches Infrarot-System
zur Erkennung von Benutzereingaben setzt. Als Modellierungssprache verwen-
den Kopf et al. die bekannte Unified Modelling Language (UML)[1]]. Allerdings
werden nur Klassen, Assoziationen und Pakete als Element-Typen unterstutzt.
Elemente werden durch Gesten der Benutzer*innen auf dem Display erzeugt.
Klassen werden durch Rechtecke, Assoziationen durch Linien zwischen zwei
Klassen und Pakete durch das UmschliefSen von Klassen mit einem Rechteck er-
zeugt. Die Darstellung der Elemente und Assoziationen orientiert sich direkt an
UML. Fir die Erkennung der Gesten wurde ein von Wobbrock et al.[15] entwi-
ckeltes Verfahren implementiert, das die Gestenpfade der Benutzer*innen nor-
malisiert und anschlielsend die optimale Punktdistanz im Vergleich zu einer vor-
ab klassifizierten Template-Geste errechnet. Die automatische Anordnung der
UML-Elemente nutzt einen Graphalgorithmus von Sugiyama et al.[16], der das
Diagramm anhand asthetischer Kriterien von Eichelberger[[17]] optimiert. Ne-
ben dem Im- und Export der Diagramme im XML-Format unterstiutzt das Tool
ebenso den Export des UML-Diagramms als Java Code Skelett.

2.8.2 VR-UML: The unified Modeling Language in Virtual Reality

Oberhauser stellt in VR-UML: The unified Modeling Langauge in Virtual Rea-
lity[18]] ein Konzept zur Modellierung von UML-Diagrammen in einer Virtual-
Reality Umgebung vor. Die Arbeit erweitert das Virtual Reality - Modeling Fra-

17



Abbildung 2.7: Kollaboratives Multi-Touch UML Design Tool[[14]]

mework (VR-MF), welches aus einer vorherigen Forschung von Oberhauser et
al.[19] stammt. Die Umsetzung erfolgte in der Unity Engine mit Verwendung
des SteamVR-Plugins. Im Gegensatz zu Kopf et al. unterstiitzt VR-UML mehrere
UML-Diagrammtypen: Anwendungsfall, Klassen, Sequenz und Verteilungsdia-
gramme. Die einzelnen Diagramme werden auf den sogenannten Hyperplanes
(siehe Abb. @[) visualisiert. Die UML-Elemente werden als generische Rechte-
cke dargestellt, deren Typen uiber Icons an den Ecken des Rechtecks zu identifi-
zieren sind. Assoziationen werden als dreidimensionale Pfeile zwischen den Ele-
menten visualisiert. Benutzer*innen interagieren mit den Diagrammen und ih-
ren Elementen Uiber ein virtuelles Keyboard (siehe Abb. @[} das CRUD-Operationen
(Create, Retrieve, Update, Delete) abhangig des Typ bereitstellt. Der Im- und
Export der Diagramme erfolgt in Form eines JSON-Formats.

2.8.3 Modellierung von Softwarearchitektur in Virtual Reality mit-
hilfe der Leap Motion

SEE wurde im Rahmen der Abschlussarbeit von D6hl[20] bereits um eine Mog-
lichkeit zur Modellierung von Software-Architektur in Virtual Reality erweitert.
Die Implementierung erlaubt es Benutzer*innen mithilfe von einfachen Hand-
gesten Softwarearchitektur zu modellieren. Fur das Tracking der Hande wird
ein Leap Motion[21] Sensor verwendet, bei dem es sich um eine stereoskopi-
sche ultraweitwinkel Infrafrotkamera handelt. Sie wird uber ein Unity-Plugin
integriert und erlaubt es die Position der Hande und Finger im dreidimensiona-
len Raum zu erkennen. Es wurden verschiedene Handgesten fiir die folgenden
Funktionen implementiert:

* Erzeugen von Knoten
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Abbildung 2.8: Hyperplanes unterschiedlicher Diagrammtypen([18]

Abbildung 2.9: Virtuelles Tablet[18]
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Abbildung 2.10: LeftToRightIndex Handgeste

* Bearbeiten/Verschieben der Knoten
* Erzeugen/Entfernen von Kanten
¢ Import/Export einer Software-Architektur

In Abbildung[2.10| kann die Geste zum Erzeugen von Elementen betrachtet wer-
den. Abbildung [2.17] zeigt die Darstellung von Komponenten und Abhé&ngigkei-
ten am Beispiel der alten Twitter-Architektur. Architekturelemente bestehen aus
einem grauen Quadrat mit dem Namen an der oberen Kante. Die Abhangigkei-
ten werden durch farbige Kanten zwischen den Elementen dargestellt. Anhand
der Farbe der Kante konnen Ursprung (grin) und Ziel (rot) der Abhangigkeit
identifiziert werden. Der Im- und Export der Architekturen geschieht als GXL-
Datei.
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Abbildung 2.11: Visualisierung einer alten Teil-Architektur von Twitter
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Kapitel 3

Entwurf

Im folgenden Kapitel werden die Entwurfsidee und die daraus resultierenden
Anforderungen an die Implementierung des Modellierungstools fur SEE erlau-
tert.

3.1 Entwurfsidee

Das Design der Erweiterung soll sich an einem Whiteboard orientieren und dem
Nutzer mithilfe des Stift-Displays die Moglichkeit geben durch Strichgesten Ar-
chitekturelemente und Abhéangigkeiten zu erzeugen (siehe Abb. [3.1). Die Form
der Strichgeste entscheidet uber den Typ der erzeugten Architekturkomponen-
te und deren visuelle Darstellung. Im Rahmen dieser Forschung sollen vorerst
nur zwei verschiedene Typen von Komponenten bericksichtigt werden: Clus-
ter und Component. Cluster sollen durch Rechtecke erstellt werden konnen
und Components durch Kreise. Die GrofSe und Position der Strichgeste wird
direkt auf die generierte Architekturkomponente angewandt. Abhangigkeiten
werden durch direkte Linien zwischen den Formen oder durch Verschachtelung
erzeugt. Die so erzeugten Architekturkomponenten konnen im nachsten Schritt
vom Nutzer bewegt, bearbeitet oder geloscht werden. Aulerdem soll der Nut-
zer die Moglichkeit haben seine modellierte Software-Architektur als GXL zu
speichern. Die Allgemeinen Funktionen sind per Meniileiste und die fir den je-
weiligen Typ von Architekturkomponenten spezifischen Funktionen sind uber
ein Kontextmenii erreichbar (siehe Abb.[3.2).

3.1.1 Gestenerkennung

Um die Strichgesten des Nutzers einer Architekturkomponente zuordnen zu
konnen, bedarf es einem Algorithmus der jene Gesten eindeutig klassifiziert und
identifiziert. Dieser sollte moglichst effizient agieren, um fur den Nutzer sicht-
bare Verzogerungen bei der Verarbeitung der Daten zu minimieren. AufSerdem
sollte der Algorithmus die Gesten mit einer hohen Genauigkeit zuordnen kon-
nen. Ebenso wichtig ist die Robusheit gegeniiber der Varianz der Art und Weise
wie Nutzer eine Strichgeste zeichnen, bspw. Nutzer A beginnt beim Quadrat
links unten, Nutzer B aber oben rechts.
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Abbildung 3.1: Mockup in Microsoft Whiteboard App

O

Abbildung 3.2: UI Mockup in Microsoft Whiteboard App
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3.1.2 Darstellung der Architektur

Die Architektur soll auf einer Whiteboard-Flache dargestellt und platziert wer-
den. Komponenten der Architektur werden anhand ihres Types optisch differen-
ziert prasentiert. Deren Abhangigkeiten werden entweder durch Verschachte-
lung in Form von aufeinander gestapelten Komponenten oder durch Kanten als
direkte Linien angezeigt. Die Tiefe der Verschachtelung wird farblich abgestuft
dargestellt.

3.1.3 Erzeugen von Architekturkomponenten

Durch zeichnen von Strichgesten werden neue Architekturkomponenten gene-
riert. Strichgesten auf der Whiteboard-Flache schaffen neue freistehende Kom-
ponenten ohne Abhangigkeiten, wahrend Gesten auf bestehenden Komponen-
ten explizit Beziehungen erzeugen. Quadrate oder Rechtecke als Strichgesten
erzeugen Cluster Komponenten. Der Typ Components wird durch kreisformi-
ge Gesten generiert. Abhangigkeiten konnen ebenfalls durch Verbinden zweier
Komponenten mithilfe einer Linie erschaffen werden.

3.1.4 Bearbeiten von Architekturkomponenten

Architekturkomponenten konnen einzeln durch den Nutzer ausgewahlt und be-
arbeitet werden. Es besteht die Moglichkeit tiber einen Dialog den Namen und
den Typ der Komponenten zu andern, sie auf dem Whiteboard zu bewegen und
in andere Komponenten zu verschieben, um sie zu verschachteln. Ebenso kon-
nen Komponenten geldscht werden.

3.1.5 Laden & Speichern der Software-Architektur

Der Nutzer muss die Moglichkeit haben seine bestehende Architektur im GXL
Format in Kombination mit einer bestehenende Layoutdefinition im SLD oder
GVL Format in das Modellierungstool laden zu konnen. Dartiiberhinaus sollte er
ebenfalls in der Lage sein, seine Anderungen in einer Datei abzuspeichern.
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Kapitel 4

Implementierung

4.1 Unity Setup

Zu aller erst mussen alle Standard Objekte aus der Unity Szene entfernt werden.
AnschliefSend wird ein leeres GameObject erzeugt und die Player Settings Kom-
ponente hinzugefiigt. Uber den Button Add required objects to scene werden
anschliefend die benotigten Objekte und Komponenten zur Szene hinzugefiigt.
Um die Visualiserung der Software-Architektur konfigurieren zu konnen, muss
nun ein Objekt mit der SEECityArchitecture Komponente erzeugt werden, wel-
ches ebenfalls iiber die PlayerSettings getan wird. Im Abschnitt Create a new
code city muss als City type die SEECityArchitecture ausgewahlt und als Na-
me Architecture eingetragen werden. AnschlielSen wird mit dem Button Create
City das entsprechende Objekt in der Szenenhierarchie erzeugt. Damit der Nut-
zer beim Start von SEE das richtige Objekt fokussiert, muss im Inspektor der
PlayerSettings als Focus Plane noch die Plane Komponente des eben erzeugten
Architektur Objekts zugewiesen werden. Im Anschluss sollte die Szene in Unity
wie in Abb. aussehen.

4.1.1 Darstellungsoptionen

In Abbildung [4.2] sieht man die Architektur-spezifischen Darstellungsoptionen
des Graphen:

1. Hier konnen Architekturgraph und dessen Layoutdatei gewahlt werden.
Das Tool unterstutzt die im Rahmen von SEE verwendeten .sld als auch
die von Axivion Gravis generierten .gvl Layoutdefinitionen fur Graphen.

2. Mit dem Button New Graph kann ein neuer Archtitekturgraph erzeugt
werden.

3. Der Button Load Graph ladt die unter Architecture Data Settings gewahl-
ten Daten.

4. Im Abschnitt Architecture Element settings kann die Darstellung der Kno-
ten angepasst werden.
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Abbildung 4.1: Unity Szene

Element height: Hohe der Knoten

Lower color - Upper color: Start und Endfarbe des Gradienten zur
Visualisierung der einzelnen Verschachtelungsebenen

#Colors: Anzahl der einzelnen Farbabstufungen

5. Der Abschnitt Edges and edge layout steuert die Darstellung der Kanten:

Edge with: Strichstarke der Kante.

Edges above blocks: Kanten konnen entweder unterhalb der Knoten
oder oberhalb dargestellt werden. Diese Option sollte immer aktiviert
sein, da es ansonsten zu Problemen beim Auswahlen von Kanten kom-
men kann.

Bunding tension: Keine Bedeutung fiur Architekturgraphen
RDP: Keine Bedeutung fir Architekturgraphen

Tubular Segments: Steuert die Menge die Segmentierung des Mes-
hes entlang der Kante.

Radius: Steuert den Radius des erzeugten Meshes.

Radial Segments: Steuert die Menge der radialen Segmentierung
des Meshes.

Edge selectable; Sollte immer aktiviert sein, ansonsten konnen kei-
ne Kanten ausgewahlt und geloscht werden.
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Architecture Layout definition

Architecture Element settings

Abbildung 4.2: SEECityArchitecture Settings

4.2 Gestenerkennung

4.2.1 Stifteingabe

Damit der Stift des Wacom Cintiq Pro 16 als Eingabgerat genutzt werden kann,
musste zusatzlich zum klassischen Unity Input system UnityEngine.Input das
erst kiirzlich veroffentlichte neue Input System eingesetzt werden. Die-
ses bietet offiziellen Support fur Stifteingaben und bietet die Moglichkeit im
C#-Code direkt auf den aktuell verbundenen Stift und dessen State zuzugrei-
fen (siehe Listing [4.1). Dies fithrt allerdings dazu, dass die verarbeitende Logik
in der Update() implementiert werden muss, was schnell zu uniibersichtlichen
Code fiuhren kann. Unity bietet zusatzlich die Moglichkeit Logik Event-driven
zu implementieren. Dazu muss vorab ein InputActionAsset (siche Abb. [4.4)
erzeugt werden, das es ermoglicht seperate InputActions auf Stifteingaben zu
mappen. AnschlieSend kann im Code direkt auf die Events der vorab definierten
InputActions reagiert werden (siehe Listing. [4.2).

Listing 4.1: Input Action Logik im Update()

public void Update()
{

if(Pen.current.tip.wasPressedThisFrame)
{
// Logik
}else if(Pen.current.tip.wasReleasedThisFrame)

{
// Logik
}else if(Pen.current.tip.isPressed)
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Abbildung 4.3: Architecture Input Actions

{
// Logik
}
}
Listing 4.2: Event-driven Input Action Logik
public void Awake()
{
ArchitectureInputActions actions = new ArchitectureInputActions();
actions.Drawing.DrawBegin.performed += OnDrawBegin;
actions.Enable();
}
private void OnDrawBegin(InputAction.CallbackContext _)
{
//Logik
}

Listing 4.3: Extrahieren der Strichgestenpunkte

public static Vector3[] ExtractGesturePoints(GameObject gestureGO)
{
TrailRenderer renderer = gestureGO.GetComponent<TrailRenderer>();
Vector3[] points = new Vector3[renderer.positionCount];
renderer.GetPositions(points);
return points;

4.2.2 Strichgesten

Bei einer Strichgeste handelt es sich im Folgenden um eine durch den Benutzer
ausgefiihrte Geste in Form einer oder mehrerer zusammenhangender Linien.
Die Linien werden durch Bewegungen der Finger oder eines Eingabegerats wie
einer Maus erzeugt. Im Rahmen dieser Arbeit passiert dies durch die Bewegung
des Stifts auf dem Grafiktablett. Die Linien der Strichgesten werden durch Men-
gen von Knoten beschrieben.
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Die in SEE verwendeten Strichgesten werden mithilfe der Unity TrailRende-
rer Komponente erzeugt. Hinzugefiigt zu einem GameObject erlaubt es die
Komponente Linien anhand dessen Bewegung zu erzeugen. Die Klasse Crea-
teArchitectureAction instantiiert ein solches Prefab, sobald der Stift das Dis-
play bertuhrt. Berihrt der Stift auch weiterhin das Display wird die Position des
GameObject in jedem Update() an dessen Position verschoben. Dazu miissen
die Positionsvektoren vom Viewport Koordinatenraum, in welchem sich der Stift
befindet, in den World Koordinatenraum umgewandelt werden. Sobald der Stift
nicht mehr das Display beruhrt ist die Strichgeste beendet. Die Punkte konnen
anschliefend uiber die GetPositions() Methode des TrailRenderer extrahiert
werden (siehe Listing [£.3), um sie im néachsten Schritt durch den in [4.2.3] be-
schriebenen Algorithmus erkennen zu lassen.

4.2.3 Algorithmus

Auf der Suche nach einem Algorithmus der die in definierten Anforderun-
gen erfillt, findet man haufig die $-Family von Algorithmen zur Erkennung von
zweidimensionalen Strichgesten. Die $-Family vereint den Ansatz nur einfache
geometrische Berechnungen und einfach zu verstehende Datenmodelle fiir die
Erkennung von Gesten zu verwenden, so dass eine Vielzahl von Projekten und
Endgerate daraus einen Nutzen ziehen konnen[23]].

$1

Die Basis der $-Familie von Algorithmen bildet $1 von Wobbrock et al. [24]. $1
ist in vier Schritte unterteilt.

In Schritt eins werden die Punkte M der Strichgeste resampled, so dass sie
durch N gleichmalSsig verteilte Punkte dargestellt wird. Nach Wobbrock et al.
sollte N < 32 < 256 gewahlt werden, um einen Kompromiss zwischen Prazision
und Ausfuhrungsdauer des Algorithmus zu erreichen.

Im zweiten Schritt wird die Strichgeste so rotiert, dass deren Uberlappung mit
einer anderen Strichgeste moglichst genau ist. Dazu definieren Wobbrock et al.
den indikativen Winkel einer Strichgeste als den Winkel der vom ersten Punkt
zo und deren Mittelpunkt (z,7) beschrieben wird. Anschliefend wird die Rota-
tion der Geste so angepasst, dass der indikative Winkel 0 betragt.

Schritt drei des Algorithmus’ skaliert so, dass die Strichgeste in ein einheitli-
ches Referenzquadrat passt. Im Anschluss werden die Punkte der Strichgeste
als ganzes verschoben, damit der Mittelpunkt der Geste (Z,7) im Punkt (0,0)
platziert ist.

Alle Algorithmen der $-Familie vergleichen eine durch den Nutzer erzeugte
Strichgeste (im Folgenden Candidate) mit einer Menge von vorab aufgenom-
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menen Strichgestenpunkten (im Folgenden Templates) und versuchen die beste
Ubereinstimmung zu finden. Die ersten drei Schritte des Algorithmus’ miissen
fur den Candidate und die Templates durchgefiilhrt worden sein, um in Schritt
vier mit der Klassifizierung starten zu konnen.

In Schritt vier vergleicht $1 den Candidate C' mit jedem Template 7; € T und
errechnet die durchschnittliche Distanz d; zwischen den zusammengehorigen
Knoten (siehe Formel [4.1). Das Minimum aller errechneten Durchschnitte d; ist
das Ergebnis des Algorithmus’ und wird mithilfe der Formel [4.2]in einen nume-
rischen Wert von [0..1] umgewandelt. size ist die Lange einer Seite des in Schritt
zur Skalierung verwendeten Quadrats. Der errechnete Score gibt Auskunft iiber
die Genauigkeit der Ubereinstimmung mit 1 als 100% Ubereinstimmung und 0
als 0% Ubereinstimmung.

_ S (Ol — Tike)? + (CIR), — T,

d; N (4.1)
d*
score =1 — —F———= (4.2)
sV size? + size?

In ihrem Paper haben Wobbrock et al. zeigen konnen, dass die Genauigkeit von
$1 mit nur einem geladenen Template bei bereits 97% betragt und sich ab drei
Templates auf iber 99% erhoht.

$N

Der von Anthony entwickelte $N-Algorithmus [25]] erweitert das Grundkonzept
von $1 um eine Moglichkeit zur Erkennung von Multistrichgesten. Dazu bildet
$N alle moglichen Einzelstrich Permutationen der Multistricheingabe, indem
er die Striche in allen moglichen Reihenfolgen kiinstlich miteinander verbindet
und so effektiv Einzelstrichgesten erzeugt, die wiederum vom bestehenden $1-
Algorithmus klassifiziert werden konnen. Das Erzeugen der Permutationen fuhrt
allerdings zu einem deutlich hoheren Bedarf an Speicher und Ausfihrungsdauer
als bei $1 [26[lund wird daher fiir die Implementierung nicht in Betracht gezo-
gen.

$P

$P [26] ist die nachste Stufe der Weiterentwicklungen der $-Family und versucht
die Probleme von $N zu adressieren. $P unterstiitzt ebenfalls die Klassifizierung
von Multistrichgesten, verfolgt aber einen anderen Ansatz als $N es tut. Anstatt
die Strichgesten als einzelne geordnete Mengen von Punkten zu sehen, stellt
$P sie als eine ungeordnete Menge von Punkten dar, eine sogenannte Punkte-
wolke oder auch Pointcloud. Das Ziel ist es das Minimum der benoétigten Kosten
zu finden, um die Punkte zweier Wolken aufeinander abzubilden. Dazu wird ein
Greedy Algorithmus verwendet, der zu jedem Punkt in der ersten Wolke C; den
nachsten noch nicht gematcheten Punkt aus der zweiten Wolke sucht. Solange
bis zu jedem Punkt ein passender Partner gefunden wurde. Zusatzlich werden
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die Ergebnisse der euklidischen Distanz fur die ersten Matches hoher gewich-
tet, als fiir die letzten. Das liegt daran, dass mit hoher Wahrscheinlichkeit der
gefundene Punkt aus der zweiten Wolke auch wirklich der nachste Nachbar ist,
wahrend fir die letzten Punkte nicht mehr die volle Auswahl an moglichen Mat-
ches zur Verfugung steht. Die Gewichtung berechnet sich anhand der Formel
und die Summe der Kosten fur die Abbildung aus Formel

1—1
n

(4.3)

w; =1-—

Zwi- || Cl — Tj ” (4.4)

Das Ergebnis vom Greedy Algorithmus ist abhangig der Reihenfolge der Punk-
tewolken, weshalb die Berechnung mit getauschten Wolken wiederholt werden
muss.

min(GREEDY — X(C,T),GREEDY — X(T,(C)) (4.5)

Im direkten Vergleich mit $1 und $N konnte Vatavu feststellen [26]], dass die
Genauigkeit von $P sowohl fur Einzel als auch Multistrichgesten hoher ist, bei
gleichzeitig deutlich geringerem Implementierungsaufwand. Daher wurde sich
bei der Implementierung der Gestenerkennung fiir $P entschieden.

4.2.4 Umsetzung
GesturePoint

Die Klasse GesturePoint stellt einen Punkt in einer zweidimensionalen Punk-
tewolke dar, dessen Position durch die Koordinaten x und y beschrieben wird.
Das Attribut strokelD definiert welchem Strich einer Multistrichgeste der Punkt
angehort.

Gesture

Die Klasse Gesture reprasentiert eine Strichgeste als normalisierte zweidimen-
sionale Punktewolke der Grofse n = 32. Beim instantiieren der Klasse werden
die Punkte der Strichgeste geméaR der in [4.2.3] erlauterten Schritte 1-3 von $1
mit der privaten Methode Normalize normalisiert.

DollarPGestureRecognizer

Die Funktionen des $P-Algorithmus werden durch die Klasse DollarPGesture-
Recognizer bereitgestellt. Die Methode TryRecognizeGesture extrahiert die
Punkte, erzeugt die fur $P notwendigen Datenstrukturen und fuhrt diesen auch
aus. Die fiir die Klassifizierung verwendeten Templates befinden sich als JSON
im Ordner \Assets\StreamingAssets\Architecture\GestureSet (siehe Listing und konnen
iiber die Klasse GesturelO geladen und gespeichert werden. Im Abschnitt[4.2.5]
wird zudem erlautert wie man als SEE Entwickler neue Templates fiir die Ges-
tenerkennung erzeugen kann.
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Listing 4.4: Serialisierte Gesten

{
"Points": [
{
"X": 0.45,
"Y": 0.63,
"StrokeID": 0
1,
]I
"Name": "circle"
}

4.2.5 Sampling

Um als SEE Entwickler neue Gesten Templates zu erzeugen kann die bereitge-
stellte Unity Scene Sample Gesture Data, die sich unter \assets\Scenesbefindet,
verwendet werden. Diese beinhaltet alle nétigen GameObjects und Komponen-
ten um die Gestenerkennung aufSerhalb der SEE Umgebung zu testen oder um
neue Templates zu generieren. Das Verhalten kann iiber die Komponente Ge-
stureRecorder konfiguriert werden:

¢ leanPlane: Referenz auf die verwendete LeanPlane Zeichenflache

* sample: Ist dieses Flag aktiviert, so werden aus Strichgesten neue Tem-
plates erzeugt, serialisiert und im Dateiverzeichnis abgelegt. Andernfalls
werden Strichgesten mithilfe des $P-Recognizers gegen die bereits exis-
tierenden Templates getestet

* gestureName: Name der Geste fiir die neue Templates erzeugt werden
sollen

Uber das Ul-Panel in der oberen rechten Ecke werden auRerdem Informationen
zu den erzeugten Gesten bereitgestellt.

Zum Zeitpunkt der Abgabe befinden sich insgesamt 10 Templates fur die Kreis-
gesten, 33 Templates fiir die Liniengeste und 22 Templates fur die Viereckgeste
im Projekt.

4.3 Architekturmodus

Im Folgenden Abschnitt werden der in SEE integrierte Architekturmodus und
dessen Funktionen vorgestellt. Der Wechsel geschieht iiber den Architecture
Eintrag im PlayerMenu, das iilber den Menu Button unten links ge6ffnet werden
kann. Eine Unity Scene, die wie in Abschnitt eingerichtet wurde, befindet
sich mit dem Namen Create Architecture im Verzeichnis \Assets\Scenes .
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Abbildung 4.4: UI im Architekturmodus

4.3.1 Ul

Im Architekturmodus befindet sich oben links der Indikator fur das aktuell ak-
tivierte Tool. Bei erstmaliger Aktivierung startet der Nutzer automatisch im
Draw Tool. Auf der rechten Seite befindet sich die Menileiste mit den But-
ton zur Auswahl des Modellierungstool die der Nutzer wahlen kann. Unterhalb
dieser befindet sich ein Slider zur VergroRerung der Architektur. Die Ul wird
von der Klasse ArchitectureAction erzeugt und verwaltet. Die einzelnen UI-
Elemente liegen als vorkonfigurierte Prefabs im Verzeichnis \Assets\Resources
\Prefabs\Architecture\UI. Die Bedeutungen der einzelnen Buttons werden in
Abb. [£.5] gezeigt und in den folgenden Abschnitten genauer erldutert.

4.3.2 Darstellung der Architektur

Bei der Visualisierung der Softwarearchitektur wurde sich zum Grofsteil an der
existierenden Implementierung von SEE orientiert und, wo sinnvoll, auch be-
stehender Code wiederverwendet. Der GraphRenderer und die SEECity fur
die Darstellung der CodeCities werden durch den ArchitectureRenderer und
die SEECityArchitecture ersetzt. Der neue Renderer bedient sich der bereits
vorhandenen Cube-und CylinderFactories fiir die Darstellung der Knoten an-
hand ihres Types. Die Kanten werden aulSerdem als gerade Linien zwischen
den Punkten gerendert und die Knoten, wie in [3.1.2] definiert, auf einer weilSen
Whiteboard Flache platziert. Die Namen der Knoten und der Kanten werden
durch Hovern des Cursors angezeigt (siehe Abb. [4.6).
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Abbildung 4.6: Label der Architekturkomponenten
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4.3.3 Erzeugen von Architekturkomponenten

Architekturkomponenten konnen mithilfe des Draw Tools hinzugefiigt werden.
Als gultige Flachen fur die Strichgesten gelten die Whiteboard-Zeichenflache
und die Flachen bereits existierender Knoten. Nachdem die Strichgesten wie in
[4.2.2] beschrieben erzeugt und mit Hilfe des in [4.2.3| vorgestellten Algorithmus
erfolgreich klassifiziert werden konnten, wird das Ergebnis in der Klasse Ge-
stureHandler mit der Methode HandleGesture ausgewertet und die dazuge-
horige Architekturkomponente generiert. Im Falle von Knoten, wird aufSerdem
die Breite der gezeichneten Geste mittels zweidimensionaler BoundingBox er-
rechnet und im nachsten Schritt auf die gerenderte Komponente angewandt.

Mithilfe von geraden Linien die zwischen zwei Knoten gezogen werden, kon-
nen aullerdem Abhangigkeiten generiert werden. Der zu erst berithrte Knoten
bildet dabei immer den Startknoten, der Knoten der zuletzt berihrt wurde ist
der Zielknoten.

4.3.4 Bearbeiten von Architekturkomponenten
Bewegen

Um Knoten bewegen zu konnen, muss der Nutzer uber die Meniileiste zum Mo-
ve Tool wechseln. Das Tool wird von der MoveArchitectureAction implemen-
tiert. Indem der Nutzer die Spitze des Stiftes auf den gewiinschten Knoten setzt
und anschlieSend den ersten Button am Stift gedruckt halt , kann anschliefSend
uber Bewegung des Stiftes die Position des Knoten verandert werden. Lasst der
Nutzer den ersten Button am Stift los, so wird der Drag&Drop Modus beendet.
Es besteht die Moglichkeit Knoten per Drag& Drop auf andere Knoten fallen
zu lassen und sie so zu verschachteln. Um eine Verschachtelung ruckgangig
zu machen, konnen Knoten auch erneut auf eine andere Flache fallen gelassen
werden.

Zusatzlich besteht die Moglichkeit den anzuzeigenden Ausschnitt der Architek-
tur zu verandern. Dazu kann der Nutzer den Stift auf eine Flache ohne Knoten
setzen und ahnlich zur Bewegung von Knoten per Drag&Drop den Auschnitt
seinem Wunsch entsprechend anpassen.

Bei der Implementierung ist ein Bug im neuen Unity Input System aufgefallen,
der dazu fihrt, dass der erste Button am Stift nicht vor anderen Interaktionen,
wie z.b aufsetzen der Stiftspitze, gedrickt werden darf. Driickt der Nutzer den
ersten Button dennoch bevor er den Stift auf dem Display aufsetzt, wird letzte-
res nicht mehr vom Input System aufgezeichnet.

Skalieren

Das Scale Tool erlaubt es einzelne Knoten in der Breite und\oder Hohe zu ska-
lieren. Zur Auswahl des Knotens muss dieser vom Nutzer mit der Stiftspitze aus-
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gewahlt werden. Anschlielfen werden durch die Klasse ScaleArchitectureAc-
tion acht Ankerpunkte an den Randern des Knotens erzeugt. Durch Drag&Drop
der einzelnen Ankerpunkte kann der Nutzer anschlieSend die Grofe des Knoten
verandern.

Editieren & Loschen

Tippt der Nutzer nach Auswahl des Select Tool auf einen Knoten oder eine Kan-
te, so offnet sich ein Kontextmeni mit zusatzlichen Optionen. Fiir Knoten stehen
die Aktionen Editieren und Loschen zur Verfiigung. Im Falle von Editieren, off-
net sich ein Dialog zum Andern des Knotennamen und des Knotentyps. Wahlt
der Nutzer die Loschaktion aus, so wird ein Bestatigungsdialog geoffnet, der
eine Bestatigung erfordert um den Knoten zu l6schen. Beim Bestatigen des Dia-
logs werden alle verbundenen Kanten und alle bisher untergeordneten Knoten
mit geloscht. Das Kontextmeni fur Kanten stellt nur die Funktion zum Loschen
zur Verfugung.

4.3.5 Laden & Speichern der Softwarearchitektur
Laden einer bestehenden Softwarearchitektur

Um eine bestehende Softwarearchitektur zu laden, muss der Nutzer seine GXL
und die zugehorige Layoutdatei entweder im SLD oder GVL Format uber die
SEECityArchitecture Komponente auswahlen und den Button Load Graph be-
tatigen.

Speichern einer Softwarearchitektur

Anderungen an der Softwarearchitektur kénnen vom Nutzer direkt aus dem
Architekturmodus heraus gespeichert werden. Nachdem betatigen des Save
Button, kann der Nutzer in einem Dialog den Namen der Architektur verge-
ben. Die Daten werden als GXL und SLD Dateien im Verzeichnis StreamingAs-
sets\Architecture\Output abgelegt.

4.3.6 Zusatzliche Funktionen

Kamera

Der Nutzer kann das Camera Tool verwenden, um die Position der Kamera
uber der Zeichenflache zu verandern. Dartuber hinaus, besteht in jedem Tool die
Moglichkeit uber den slider das Zoomlevel der Architektur zu verandern und so
einen detaillierteren Einblick zu gewinnen.

4.4 Probleme

Um das Grafiktablett iberhaupt als Eingabegerat nutzen zu konnen, ist wie be-
reits in|4.2.1|erwahnt, das neue Input System von Unity notig. Dieses ist erst seit

36



April 2020 als vollwertiges Release Uiber den Unity Package Manager beziehbar.
Wahrend der Implementierung wurde ein Bug identifiziert, der dazu fihrt, dass
das Dricken des Buttons an der Seite des Stiftes den kompletten State in Unity
uberschreibt und eine eventuell gedriickte Stiftspitze nicht mehr erkannt wird.
Das hat besonders bei der Implementierung eines Drag&Drop Systems beim
Bewegen der Architekturkomponenten zu Schwierigkeiten gefiihrt.

Der $P-Algorithmus wurde aufSlerdem um einen erwarteten Minimalwert fur
die Genauigkeit erweitert, so dass nur Ergebnisse mit einer Genauigkeit von
mehr als 85% (> 0.85) als erfolgreich gewertet werden. Der Grund dafiir ist die
Ahnlichkeit von Strichgesten von Quadraten und Kreisen. Es kann andernfalls
vermehrt zu fehlerhaften Klassifizierungen von Kreisen, Quadraten und ande-
ren ahnlichen Formen kommen. Ebenso wird so verhindert, dass bei weniger
als zwei vorhandenen Templates, auch komplett andere Gesten erfolgreich klas-
sifiziert werden, aber nur einen Score von 10% (0.10) besitzen. Beispiel: Die
Templates enthalten nur Daten fiir einen Kreis und der Benutzer zeichnet ein
Dreieck. Dann wiirde das Dreieck als Kreis mit einem niedrigen Score erkannt
werden.

Die Darstellung der Knoten basiert auf dem zugehorigen Typ. Fur Knoten die
uber Strichgesten erzeugt oder Uber eine bestehende Architektur im GXL For-
mat geladen werden, wird dies korrekt umgesetzt. Der Nutzer hat dartiber hin-
aus allerdings die Moglichkeit iber den Editierdialog den Typ der Komponente
manuell zu &ndern. In diesem Fall andert sich die visuelle Darstellung der Kom-
ponente nicht. Aus Zeitgriinden konnte dieses Problem nicht behoben werden.

Bei der Skalierung von Knoten kann es dazu kommen, das die Ankerpunkte so
klein sind, das sie durch den Nutzer nicht mehr greifbar sind. In dem Fall kann
das skalieren nur abgebrochen und neu gestartet werden. Hier wurde ebenfalls
aus Zeitgriunden noch keine Losung fur gefunden.

Zum Zeitpunkt des Schreibens dieses Abschnitts ist die Evaluation bereits abge-
schlossen und die Arbeit kurz vor ihrer Abgabe. Wahrend der Evaluation konn-
ten keinerlei Komplikationen beim Erzeugen von Architekturkomponenten mit
dem angezeigten Namens-Label festgestellt werden. Mittlerweile scheint die
Performance der Anwendung aber soweit abgenommen zu haben, so dass die
Bewegung des Labels immer ein wenig verzogert dargestellt wird. Das fihrt
dazu, dass das Hinzufiigen von Komponenten nicht zuverlassig klappt. Aus zeit-
lichen Griinden konnte dafiir vor Abgabe keine Losung mehr gefunden werden.
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Kapitel 5

Evaluation

5.1 Planung

5.1.1 DECIDE-Framework

Zur Planung und Durchfithrung der Evaluation wird das DECIDE-Framework
[27][28]] verwendet. Das von Preece, Rogers et al. entwickelte Framework
stellt eine sechsteilige Checkliste zur Verfugung, anhand derer sich zur Planung
und Durchfithrung der Evaluation orientiert werden kann. Sie bietet besonders
fur unerfahrenere Studienleiter einen einfach zu befolgenden roten Faden.

¢ Determine the overall goals that evaluation addresses
« Explore the specific questions to be answered
¢ Choose the evaluation paradigm and techniques to answer the questions.

¢ Identify the practical issues that must be addressed, such as selecting
participants

¢ Decide how to deal with the ethical issues

¢ Evaluate, interpret, and present the data.

Determine the overall goals that the evaluation addresses

Das Ziel der Evaluation ist es die SEE-Erweiterung hinsichtlich der Effizienz, Si-
cherheit und Effektivitat mit Axivion Gravis zu vergleichen und deren Usability
zu bewerten.

Explore the specific questions to be answered

Auf Basis der vorab definierten Ziele lassen sich Fragen formulieren, die durch
die Evaluation beantwortet werden sollen:

¢ Modellieren Nutzer*innen Software-Architektur effizienter als mit Axivion
Gravis?
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¢ Modellieren Nutzer*innen Software-Architektur effektiver als mit Axivion
Gravis?

¢ Modellieren Nutzer*innen Software-Architektur sicherer als mit Axivion
Gravis?

 Empfinden Nutzer*innen eine hohere Usability als bei der Verwendung
von Axivion Gravis?

Choose the evaluation paradigm and techniques to answer the questions

Die Probanden nehmen an einem Usability-Test unter kontrollierten Bedingun-
gen teil. Die zu bearbeitenden Aufgaben entsprechen einem realistischen Nut-
zungsszenario und werden je in SEE oder Axivion Gravis bearbeitet. Zur Elimi-
nierung eines Lerneffektes wird die Stichprobe der Probanden in zwei Gruppen
unterteilt, die jeweils mit einem anderen Tool starten. Es gibt zwei Aufgaben A
und B (siehe Anhang) die jeweils in zwei Teile unterteilt sind:

e Teil 1 beinhaltet die Abbildung einer fiktiven Software-Architektur als
UML-Paketdiagramm. Ziel ist es die jeweils abgebildete Architektur lo-
gisch und inhaltlich korrekt in dem vorliegenden Tool zu modellieren. Die
punktgenaue Anordnung der einzelnen Architekturkomponenten ist zu ver-
nachlassigen.

¢ Teil 2 enthalt eine Liste von Modifizierungsanweisungen, die auf das Er-
gebnis aus Teil 1 angewandt werden sollen.

Die Dauer, die zum Losen der Aufgabe benotigt wurde, wird gemessen und an-
schlielend fiir die Beurteilung der Effizienz des Tools genutzt. Nach Beendi-
gung der Aufgabe wird die modellierte Architektur als GXL gespeichert und
anschlieSend ausgewertet. Jede Architekturkomponente die falsch modelliert
wurde oder gar fehlt, wird als Fehler gewertet. Mithilfe der so ermittelten Feh-
lerrate kann eine Aussage uber die Effektivitat des Tools getroffen werden. Zu-
satzlich werden jegliche Hilfestellungen, die zur Losung der Aufgabe notwendig
waren, vermerkt. Die Sicherheit des Tools kann anschlieRend aus der Anzahl
der Hilfestellungen abgeleitet werden.

Um die letzte Frage beantworten zu konnen, wird der System Usability Sca-
le(SUS)-Fragebogen verwendet, dem de-facto Standard zur Messung der all-
gemeinen Usability. [29]]. Der Fragebogen besteht aus 10 alternierend positiv
und negativ formulierten Aussagen, welche die Proband*innen auf einer Skala
von 1 -”"Stimme gar nicht zu” bis 5 -”Stimme voll zu” bewerten konnen. Aus
den Bewertungen des*r Proband*in lasst sich anschlielend ein numerischer
Wert, der SUS-Score, errechnen. Seien U = Menge der ungeraden Aussagen
und G = Menge der geraden Aussagen, so ist der SUS-Score definiert als:
(Cuev v — 1+ c6 5 — g) x2,5. Der so errechnete numerische SUS-Score kann
mithilfe der Skala (siehe Abb. von Bangor et al.[[30] bewertet und verglichen
werden.
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Abbildung 5.1: Bewertungsskala nach Bangor et al.[30]

Identify the practical issues

Die Evaluation ist aufgrund der herrschenden Covid-19 Pandemie von einigen
Einschrankungen betroffen, die beriicksichtigt werden miissen. Die Durchfiih-
rung kann aufgrund des anhaltenden Notbetriebs der Universitat nicht dort
stattfinden. Es muss also auf die eigene Wohnung oder andere Alternativen
ausgewichen werden. In Absprache mit meinem Arbeitgeber besteht die Mog-
lichkeit die Evaluation in einem Konferenzraum vor Ort unter Einhaltung eines
Hygiene-Konzepts durchzufithren. Die Wahl der Proband*innen beschrankt sich
dadurch auf Arbeitskollegen, da der Zugang zum Buiro aktuell nur Mitarbeitern
gestattet ist. Sollten sich weitere externe Teilnehmer melden, so muss die Eva-
luation mit diesen in der eigenen Wohnung durchgefithrt werden.

Das zu erfullende Hygienekonzept beinhaltet folgende Punkte, die bertcksich-
tigt werden missen:

¢ Desinfizieren aller Eingabegerate nach jedem Durchgang

* Ausreichende Beluftung der Raumlichkeiten durch StofSluften

* Tragen von Mund-Nase-Bedeckungen

Es muss berlicksichtigt werden, dass nicht alle Arbeitskollegen bereit sind
an der Evaluation nach Feierabend teilzunehmen, was dazu fiithrt, dass einige

der Evaluationen im Tagesgeschaft durchgefihrt werden missen. Die Evaluati-
on wird daher mit einer maximalen Lange von 45 Minuten geplant.

Decide how to deal with the ethical issues

Die Zustimmung der Probanden zur Verarbeitung der gesammelten Daten wird
zu Beginn der Evaluation in Form einer digitalen Einwilligungserklarung erfasst
(siehe Abb.[5.2). Diese informiert die Teilnehmer tiber Umfang und Nutzung der
Daten.
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Abschnitt 2 von 10

Einwilligungserklarung

»<
.

Diese Umfrage wird im Rahmen meiner Bachelorarbeit zum Thema "Modellierung von Software-Architektur
mithilfe zweidimensionaler Strichgesten" durchgefihrt.

Mit Threr Einwilligung erlauben Sie mir hiermit die Auswertung der innerhalb der Umfrage erhobenen Daten. Sie
haben zu jedem Zeitpunkt die Mdglichkeit Ihre Einwilligung zur Verarbeitung der Daten zuriickzuziehen. Die
Einwilligung ist freiwillig. Alle Daten werden anonymisiert erhoben und stehen in keinem Bezug zu Ihrer Person.

Folgende Daten werden erhoben:

- Antworten auf die gestellten Fragen zur Benutzbarkeit

- Notizen zu inhaltlichen Gesprachen tber die Anwendung

- Lésungsdauer der Aufgaben

- Wahrend der Aufgaben erzeugte Architektur-Graphen

- Personenbezogene Daten zum Alter, Beruf und Geschlecht

Jegliche Daten werden ausschlieltlich in anonymisierter Form verdffentlicht. Die Daten werden nach Abschluss
der Forschung, spatestens nach einem Jahr geléscht.

Verantwortliche Studienleitung:
Nico Weiser (nweiser@uni-bremen.de; Universitét Bremen)

*

lch erklare mich hiermit Einverstanden zur Verarbeitung der erhobenen Daten im Rahmen der

Forschungsarbeit

Ja

Mein

Abbildung 5.2: Digitale Einwilligungserklarung der Evaluation

Die Daten der Probanden werden innerhalb des Datensatzes ausschliefSlich
anhand eines zufalligen Universal Unique Identfiers (UUID)[31]] referenziert, so
dass kein Rickschluss auf eine explizite Person getroffen werden kann.

Evaluate, interpret, and present the data

Im Folgenden werden die experimentellen Variablen der Evaluation erlautert:

* Die unabhangigen Variablen werden nicht von anderen Faktoren der
Evaluation beeinflusst. Sie werden bewusst verandert, um die abhangigen
Variablen des Evaluationsmodells zu manipulieren. Im Rahmen dieser For-
schung entspricht die unabhangige Variable dem verwendeten Tool und
hat zwei Auspragungen: SEE und Axivion Gravis.

¢ Die abhangigen Variablen werden durch die Manipulation der unabhan-
gigen Variablen des Evaluationsmodells beeinflusst und sind damit abhan-
gig. Die abhangigen Variablen dieser Forschung sind die empfundene Usa-
bility der Probanden in Form des SUS-Score, die Bearbeitungsdauer der
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Aufgaben, die Anzahl der vom Probanden gemachten Fehler und die An-
zahl der benotigten Hilfestellungen.

Um die Beeinflussung der abhangigen Variablen durch auliere Faktoren zu mi-
nimieren muss darauf geachtet werden, dass alle Durchlaufe unter gleichen
Bedingungen stattfinden.

Die Wahl der statistischen Methode ist abhangig der zugrundeliegenden Wahr-
scheinlichkeitsverteilung der Stichprobe. Die Daten des Sample werden vor-
ab auf Normalverteilung unter Verwendung des Shapiro-Wilk-Test geprift. Die
Hypothesen einer normalverteilten Stichprobe werden durch den t-Test fiir ab-
hangige Stichproben uberprift. Ist die Stichprobe nicht normalverteilt wird der
gepaarte Wilcoxon-Test verwendet.

5.2 Durchfiihrung

5.2.1 Aufbau

Fur die Evaluation wurde ein Lenovo ThinkPad mit einem Intel Core i5-10210U
Prozessor, einer integrierten Intel UHD Grafikkarte, 16 GB Arbeitsspeicher und
Windows 10 genutzt. Zusatzlich wurden Maus und Tastatur fur die Nutzung
von Axivion Gravis bereitgestellt. Fiir SEE stand das in Kapitel [2.6]| vorgestellte
Wacom Cintiq 16 Stift-Display mit dem Wacom Pro Pen Slim zur Verfiigung. Als
Monitor wurde fiir beide Tools das Stift-Display genutzt.

5.2.2 Ablauf

Zu Beginn wurde der Proband gebeten der Verarbeitung und anonymisierten
Veroffentlichung der erhobenen Daten in Form einer digitalen Einwilligungser-
klarung zuzustimmen (siehe Abb. [5.2). Sie informiert den Teilnehmer iiber Art
und Menge der gesammelten Daten und raumt ihm das Recht ein, zu jedem
Zeitpunkt der Verarbeitung zu widersprechen. AnschliefSend wurden iiber die
digitale Umfrage demografische Fragen zu Alter, Geschlecht und Job und eine
Frage zu Vorkenntnissen mit Software-Architektur Modellierungstools gestellt.
Um zu gewahrleisten, dass alle Teilnehmer das gleiche Wissen iiber Software-
Architektur und die verwendete Darstellungsform der Architektur verfiigen, er-
hielten sie einen Text der die Punkte in Kiirze beschreibt (siehe Abb.[5.3). In den
nachsten Schritten wurden die Aufgaben in den nacheinander in SEE und Axivi-
on Gravis bearbeitet. Die Reihenfolge der verwendeten Tools war abhangig der
dem Probanden zugeordneten Gruppe. Fir jedes Tool erhielt der Proband eine
Einweisung in die Steuerung und 5 Minuten Zeit um sich selbstandig mit dem
auseinander setzen zu konnen. Wurden alle offenen Fragen geklart konnte mit
der Bearbeitung der Aufgaben begonnen werden. Aufgabe A wurde mit Tool 1
und Aufgabe 2 mit Tool 2 bearbeitet. War der Teilnehmer der Meinung, die Auf-
gabe vollstandig bearbeitet zu haben, so konnte er diese abgeben. AnschlielSend
wurde der digitale SUS-Fragebogen fiir das verwendete Tool ausgefiillt. Nach
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der Bearbeitung beider Aufgaben und dem Ausfiillen der SUS-Fragebogen wur-
den die Teilnehmer nach ihrem praferierten Tool und den Griinden ihrer Wahl
gefragt. AbschliefSend konnten noch Anmerkungen und Verbesserungsvorschla-
ge genannt werden.

5.3 Ergebnisse

Im folgenden Abschnitt werden die im Rahmen der Evaluation erhobenen Da-
ten prasentiert. Es wird mit den Teilnehmern und einigen demografischen Daten
begonnen. Darauf folgen die quantitativen Daten und zum Schluss die gesam-
melten qualitativen Daten

5.3.1 Teilnehmer

Es haben an der Evaluation insgesamt 10 Probanden teilgenommen davon wa-
ren acht Arbeitskollegen und zwei Personen aus dem Freundeskreis. Es haben
acht Probanden und zwei Probandinnen teilgenommen. Sechs Probanden hatten
bereits Erfahrung mit graph-basierten Modellierungstools. Das Durchschnitts-
alter lag bei 27,6 Jahren mit einer Standardabweichung von 1,46 Jahren. Acht
der Probanden waren Software-Developer, einer Software-Architekt und einer
Projektmanager.

5.3.2 Quantitative Daten

Die durchschnittliche Bearbeitungszeit der Aufgaben in SEE betrug 579,7 Se-
kunden. Neun Teilnehmer bearbeiteten die Aufgaben fehlerfrei, ein Teilnehmer
hat drei Fehler gemacht. Vier Teilnehmer benotigten keinerlei Hilfe bei der Be-
arbeitung der Aufgaben, drei Teilnehmer haben ein Mal Hilfe in Anspruch ge-
nommen, ein Teilnehmer zwei Mal, ein Teilnehmer drei Mal und ein Teilnehmer
vier Mal. Der durchschnittliche SUS-Score ergab 68 Punkte und entspricht da-
mit einer akzeptablen Usability[30].

In Axivion Gravis betrug die durchschnittliche Bearbeitungszeit der Aufgaben
527,1 Sekunden. Acht Teilnehmer begingen keinen Fehler bei der Bearbeitung.
Ein Teilnehmer machte einen Fehler und einer acht Fehler. Funf Teilnehmer ha-
ben keine Hilfe in Anspruch genommen Zwei Teilnehmer haben ein Mal Hilfe
benotigt, zwei nahmen zwei Mal und einer drei Mal Hilfe in Anspruch. Der dur-
schnittliche SUS-Score ergab 52,75 Punkte und entspricht damit einer gerade
noch akzeptablen Usability[30].

Betrachtet man die Daten fallen eindeutig die extremen Ausreilser auf. Die Ma-
xima aller gemessenen Werte stammen von einer einzigen Person. Bei jenem
Probanden war es der Fall, dass fur die Evaluation nur genau 45 Minuten bis
zu einem Nachfolgetermin zur Verfigung standen. Dadurch war der Proband
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Abschnitt 4 von 10

Einfuhrung

Das Ziel dieser Evaluation ist es, die im Rahmen meiner Bachelorarbeit zum Thema "Modellierung von Software-
Architektur mithilfe von zweidimensionalen Gesten" entwickelte SEE Architekturmodellierungs-Erweiterung
hinsichtlich Sicherheit, Effizienz, Effektivitat und Usability zu bewerten.

4
wew

Unter einer Software-Architektur eines Systems versteht man die Abstraktion in Form von Strukturen bestehend
aus einzelnen Software-Elementen, deren Abhangigkeiten und Eigenschaften. Diese Abstraktion verschleiert
bewusst interne Informationen, wie z.B Implementierungsdetails eines Moduls, um die Komplexitat der
Darstellung niedrig zu halten.

In den folgenden Tools werden Software-Architekturen als hierarchische Graphen dargestellt, die aus Knoten und
gerichteten Kanten bestehen. Knoten reprasentieren Entitaten (Strukturen oder einzelne Elemente) innerhalb
einer Architektur und kénnen Attribute sowie verschiedene Typen besitzen. Abhangigkeiten zweier Knoten
kinnen zum einen durch ihre hierarchische Anordnung, als auch Kanten visualisiert werden. Kanten sind
gerichtet und besitzen daher immer einen Quell-und Zielknoten.

Darstellung als hierarchischer Graph

Abbildung 5.3: Einfithrung in die Thematik
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unkonzentrierter und gestresster als in einem ublichen Szenario. Da diese Da-
ten nicht in den geplanten Rahmenbedingungen erhoben wurden und extreme
AusreilSer darstellen, werden diese fir die weitere Auswertung nicht berick-

sichtigt. Tabelle [5.1] zeigt die bereinigten Messergebnisse.

Mittelwert SEE | Standardabweichung SEE Mittelwert Gravis | Standardabweichung Gravis

Frage 1 3,44 0,24 Frage 1 3,0 0,40
Frage 2 2,33 0,44 Frage 2 3,44 0,34
Frage 3 3,88 0,26 Frage 3 3,11 0,26
Frage 4 2,22 0,43 Frage 4 2,11 0,39
Frage 5 3,33 0,37 Frage 5 2,78 0,28
Frage 6 2,88 0,45 Frage 6 2,78 0,15
Frage 7 4,44 0,18 Frage 7 3,67 0,33
Frage 8 2,55 0,50 Frage 8 3,22 0,28
Frage 9 4,22 0,22 Frage 9 4,0 0,24
Frage 10 1,88 0,38 Frage 10 3,0 0,5
SUS-Score | 68,61 14,04 SUS-Score | 51,25 13,91
Zeit 564,1 19,41 Zeit 519 14,02
Fehler 0 0 Fehler 0,11 0,11
Hilfe 0,88 0,351 Hilfe 0,78 0,36

Tabelle 5.1: Bereinigte Messergebnisse

Anhand der bereinigten Daten aus Tabelle ergibt sich fur SEE weiterhin
eine akzeptable Usability mit 68,61 Punkten[30]]. Axivion Gravis fallt mit 51,25
Punkten auf eine schlechte Usability[[30]] herab. Abbildung[5.4]zeigt noch einmal
den direkten Vergleich der SUS-Fragebogen Antworten als Plot. Der Vergleich
der Bearbeitungszeit der Probanden ist in Abbildung [5.5|zu sehen.

Vergleich der Antworten

451 mm sEE

40 - e Gravis

3.5 1
3.0 1
2.5 1
210 1
15 1
10 1
05 1

00 -
1 2 3 4 5 G 7 B 9

Frage

Abbildung 5.4: Vergleich der Antworten des SUS-Fragebogen
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Bearbeitungszeit
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Gravis

Tools

Abbildung 5.5: Vergleich der Bearbeitungszeit je Tool

5.3.3 Qualitatives Feedback

Nach der Bearbeitung der Aufgaben wurden die Probanden gefragt welches
Tool ihnen besser gefallen hat und warum sie sich so entschieden haben. Acht
der 10 Probanden gaben an, dass IThnen die SEE Erweiterung besser gefallen
hat, zwei Teilnehmer wahlten Axivion Gravis. Im Folgenden werden die von den
Probanden genannten Griunde gegeniibergestellt:

* SEE

Moderneres und ubersichtlicheres UX-Design

Das "Malen” von Komponenten macht Spald

Die Nutzung fiihlt sich intuitiver an

Einfache Auswahl von Funktionen
¢ Axivion Gravis

- Einfachere Bedienung
- Icons und Namen haben die Orientierung erleichtert

Die Teilnehmer konnten aufllerdem eigene Verbesserungsvorschlage und An-
merkungen nennen, welche im Folgenden aufgelistet wurden:
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Kritik
 SEE

Der Name sollte immer auf den Knoten dargestellt werden

Die Eingabe der Namen ist umstandlich

Es ist nicht sichtbar welches Element ausgewahlt wurde

Die Eingabe der Namen ist umstandlich

Anwendungsfeedback beim Drag&Drop

Fehlende Zurick-Funktion

¢ Gravis

- Unubersichtliches UX-Design

- Das verschachteln von Knoten ist unintuitiv

SEE Verbesserungsvorschlage

* TreeMap-Ansicht aller Architekturelemente
¢ Kopierfunktion fur Knoten

e Multi-Select und multi-Edit von Elementen
* Radialment fur die Auswahl der Funktion

¢ Darstellung von Kanten als Pfeile

5.4 Auswertung

5.4.1 Hypothesen

Fir die Auswertung der Messergebnisse werden die in Kapitel aufgestell-
ten Leitfragen als Hypothesen umformuliert.

Modellieren Nutzer Software-Architektur effizienter als mit Axivion Gra-
vis?
¢ HO: Es gibt keinen Unterschied in der Effizienz der Modellierung zwischen
SEE und Axivion Gravis

 H1: Es gibt einen Unterschied in der Effizienz der Modellierung zwischen
SEE und Axivion Gravis

Modellieren Nutzer Software-Architektur effektiver als mit Axivion Gra-
vis?

* HO: Es gibt keinen Unterschied in der Effektivitat der Modellierung zwi-
schen SEE und Axivion Gravis

« H1: Es gibt einen Unterschied in der Effektivitat der Modellierung zwi-
schen SEE und Axivion Gravis

47



Modellieren Nutzer Software-Architektur sicherer als mit Axivion Gra-
vis?
* HO: Es gibt keinen Unterschied in der Sicherheit der Modellierung zwi-
schen SEE und Axivion Gravis

e H1: Es gibt einen Unterschied in der Sicherheit der Modellierung zwi-
schen SEE und Axivion Gravis

Empfinden Nutzer eine hohere Usability als bei der Verwendung von Axi-
vion Gravis?

¢ HO: Es gibt keinen Unterschied in der empfundenen Usability der Model-
lierung zwischen SEE und Axivion Gravis

 H1: Es gibt einen Unterschied in er empfundenen Usability der Modellie-
rung zwischen SEE und Axivion Gravis

5.4.2 Quantitative Daten

Hypothese 1

* HO: Es gibt keinen Unterschied in der Effizienz der Modellierung zwischen
SEE und Axivion Gravis

« H1: Es gibt einen Unterschied in der Effizienz der Modellierung zwischen
SEE und Axivion Gravis

Statistik | Signifikanz p
0,885 0,031

Tabelle 5.2: Effizienz: Shapiro-Wilk-Test auf Normalverteilung

Gesamtzahl 9
Teststatistik 4
Standardfehler 12,840
Standardisierte Teststatistik -2,194
Asymptotische Sig. (zweiseitiger Test) | 0,028

Tabelle 5.3: Effizienz: Wilcoxon-Test

Die Effizienz war gemals Shapiro-Wilk-Test (siehe Tabelle nicht normal-
verteilt, p < 0,05. Fur die Priufung der Hypothesen wird daher der gepaarte
Wilcoxon-Test angewandt. Es konnte ein signifikanter Unterschied zwischen der
Effizienz der Modellierung in SEE und Axivion Gravis festgestellt werden, dem-
nach wird die Nullhypothese verworfen. Die Effizienz der Modellierung in Axi-
vion Gravis (Median = 522) ist signifikant hoher als in SEE (Median = 541 ),
z=-2,19,p < 0,05.
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Hypothese 2

e HO: Es gibt keinen Unterschied in der Effektivitat der Modellierung zwi-
schen SEE und Axivion Gravis

« H1: Es gibt einen Unterschied in der Effektivitat der Modellierung zwi-
schen SEE und Axivion Gravis

Statistik | Signifikanz p
0,252 0,000

Tabelle 5.4: Effektivitat: Shapiro-Wilk-Test auf Normalverteilung

Gesamtzahl 9
Teststatistik 0
Standardfehler 0,317
Standardisierte Teststatistik -1
Asymptotische Sig. (zweiseitiger Test) | 1

Tabelle 5.5: Effektivitat: Wilcoxon-Test

Gemal Shapiro-Wilk-Test (siehe Tabelle [5.4) ist die Effektivitat nicht normal-
verteilt, weswegen der gepaarte Wilcoxon-Test fur die Prufung der Hypothese
verwendet wird. Es konnte mit dem gepaarten Wilcoxon-Test kein signifikan-
ter Unterschied zwischen der Effektivitat in SEE und Axivion Gravis gefunden
werden, daher wird die Nullhypothese beibehalten, z = —1,p > 0, 05.

Hypothese 3

* HO: Es gibt keinen Unterschied in der Sicherheit der Modellierung zwi-
schen SEE und Axivion Gravis

e H1: Es gibt einen Unterschied in der Sicherheit der Modellierung zwi-
schen SEE und Axivion Gravis

Statistik | Signifikanz p
0,774 0,000

Tabelle 5.6: Sicherheit: Shapiro-Wilk-Test auf Normalverteilung

Gesamtzahl 9
Teststatistik 17
Standardfehler 0,246
Standardisierte Teststatistik -0,14
Asymptotische Sig. (zweiseitiger Test) | 0,943

Tabelle 5.7: Sicherheit: Wilcoxon-Test
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Der Shapiro-Wilk-Test (siehe Tabelle zeigt, dass die Sicherheit nicht nor-
malverteilt ist. Aus diesem Grund wird der gepaarte Wilcoxon-Test verwendet.
Anhand des gepaarten Wilcoxon-Test konnte kein signifikanter Unterschied zwi-
schen der Sicherheit in SEE und Axivion Gravis festgestellt werden, daher wird
die Nullhypothese beibehalten, z = —0,14,p > 0, 05.

Hypothese 4

¢ HO: Es gibt keinen Unterschied in der empfundenen Usability der Model-
lierung zwischen SEE und Axivion Gravis

e H1: Es gibt einen Unterschied in er empfundenen Usability der Modellie-
rung zwischen SEE und Axivion Gravis

Gepaarte Differenzen

95% Konfidenzintervall
der Differenz

fehl
Mittelwert | Standardabweichung Stand'c_lrde er Untere Obere T df | Sig. (2-seitig)
des Mittelwertes

SEE - Axivion Gravis | 13,61111 | 21,36407 7,12136 -2,81077 | 30,03299 1,911 | 8 | 0,092

Tabelle 5.8: SUS-Score: gepaarter t-Test

Anhand des Shapiro-Wilk-Test (siehe Tabelle erkennt man, dass der SUS-
Score normalverteilt ist, weshalb zur Uberpriifung der Hypothese der gepaarte
t-Test verwendet wird. Mithilfe des t-Test konnte keine signifikante Differenz
der SUS-Score Mittelwerte ermittelt werden, es wird daher die Nullhypothese
angenommen und die Alternativhypothese verworfen.

5.4.3 Qualitatives Feedback

Der am haufigsten genannte Kritikpunkt bei SEE war das Fehlen von Namen
auf den Knoten. Das fiihrte dazu, dass ein anhand des Namen gesuchter Kno-
ten nicht auf einen Blick erkennbar war und die Probanden sich neu orien-
tieren mussten. Die Probanden empfanden aullerdem die Eingabe der Namen
umstandlich, da durch das fehlende automatische Fokussieren des Inputfeldes
nicht direkt mit der Eingabe des Namens begonnen werden konnte. Ebenso
haufig wurde kritisiert, dass nicht eindeutig war welches Element per Selektion
ausgewahlt wurde. Einige Teilnehmer merkten zudem an, dass ihnen eine Mog-
lichkeit zum riickgangig machen von Anderungen fehlte.

Die Probanden kritisierten an Axivion Gravis das ihrem Eindruck nach alte
UX-Design und empfanden dies als zu komplex und uniibersichtlich. AufSerdem
empfanden alle Teilnehmer die Notwendigkeit zur Nutzung des Hierarchy Tools
zum Verschachteln von Knoten, als aulSerst unintuitiv.

Besonders hervorgehoben wurde die User-Experience beim Erzeugen von Ar-
chitekturelementen in SEE. Eine haufige Aussage der Teilnehmer war, dass das
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Erzeugen durch die Strichgesten “Spals” mache. Ebenso wurde die visuelle Dar-
stellung und das tUibersichtlichere UX-Design gelobt.

5.4.4 Ergebnis der Evaluation

Die Auswertung der quantitativen Daten konnte keinen signifikanten Unter-
schied zwischen der Effektivitat, Sicherheit und empfundenen Usability fest-
stellen. Im Hinblick auf die Effizienz konnte jedoch gezeigt werden, dass Nut-
zer mit Axivion Gravis schneller Softwarearchitektur modellieren. Die Anmer-
kungen und Kritikpunkte der Probanden bestatigen dieses Ergebnis, ebenfalls.
Dennoch haben 7 von 9 Teilnehmern angegeben, dass sie SEE aufgrund der
intuitiveren Benutzung bevorzugen wirden.
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Kapitel 6

Fazit und Ausblick

6.1 Fazit

Die im Kontext dieser Arbeit entstandene Moglichkeit zur Modellierung von
Software-Architektur mithilfe zweidimensionaler Strichgesten wurde erfolgreich
in das SEE Projekt integriert. Auch wenn die Mehrzahl der Probanden sich dafir
ausgesprochen hat, dass sie SEE aufgrund der intuitiven Bedienung bevorzugen
wirden, befriedigt das Ergebnis der Evaluation meine personlichen Erwartun-
gen nicht. Ruckblickend erachte ich besonders die Entscheidung die Namen der
Knoten nicht direkt auf den Objekten, sondern nur per Hover als Label anzeigen
zu lassen, als grofSen Fehler. Ebenso die fehlende Moglichkeit Aktionen wieder
ruckgangig zu machen. Dies hatte besonders im Bezug auf die Sicherheit der
Verwendung ein deutliches Improvement ermoglicht. Fur eine zukunftige Ver-
besserung der entwickelten Erweiterung, sehe ich diese Aspekte mit der hochs-
ten Prioritat.

6.2 Ausblick

Im folgenden Abschnitt werden einige Verbesserungsvorschlage und Funktio-
nen erlautert, die im Rahmen der Bearbeitung dieser Arbeit aufgekommen sind
und fir zukunftige Weiterentwicklung von Interesse sein konnten.

6.2.1 Radial-Menu

Aktuell miissen Nutzer jeden Toolwechsel manuell iiber die Meniileiste an der
Seite durchfiithren. Bei vielen kleinen Anpassungen die haufige Toolwechsel mit
sich ziehen, wird viel Zeit fur die Bewegung hin und zurtick zum Meni verloren.
Inspiriert von dem Wacom eigenen Expressment fur Grafiktabletts (siehe Abb.
[6.T), konnte man ein &hnliches Menii fiir den Wechsel des aktiven Tools in SEE
implementieren.
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Abbildung 6.1: Wacom Expressmenu

6.2.2 Onscreen Tastatur

Fur die Eingabe von Werten in Dialogen ist bisher noch eine Tastatur notig.
Bei jedem Dialog muss der Nutzer somit den Stift aus der Hand legen und auf
die Tastatur wechseln. Eine OnScreen Tastatur konnte die Effizienz der Nutzer
immens steigern.
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Aufgabe A

Teil 1)

Im Folgenden ist eine fiktive Architektur einer Finanz-Software als UML-Paketdiagramm abgebildet.
Das Ziel der Aufgabe ist es, die dargestellte Architektur im bereitgestellten Tool zu modellieren.

1
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Financial System
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Report Service

User Service

Database {l
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Identity Providers

OAuthService

OpenlD Service

Infrastructure Services

1
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N Monitoring

Legende

Cluster
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Teil 2)

ok wNnE

Erzeuge einen Knoten Database Cluster vom Typ Cluster

Verschiebe alle Knoten Database vom Typ Component in den Knoten Database Cluster
Entferne die ausgehende Kante vom Knoten Analytics zum Knoten Database

Entferne die ausgehende Kante vom Knoten Monitoring zum Knoten Database

Erzeuge eine Kante vom Knoten Infrastructure Services zum Knoten Database Cluster
Erzeuge eine Kante vom Knoten Identity Providers zum Knoten Database Cluster




Aufgabe B

Teil 1)

Im Folgenden ist eine fiktive Architektur nach Vorbild einer Cloud-Native Microservice Architektur!
als UML-Paketdiagramm abgebildet. Das Ziel der Aufgabe ist es, die dargestellte Architektur im
bereitgestellten Tool zu modellieren.

1
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Teil 2)
1.  Losche die ausgehende Kante zwischen dem Knoten Profile Service und dem Knoten Database
2.  Ldsche die ausgehende Kante zwischen dem Knoten User Service und dem Knoten Database
3.  Ldsche die ausgehende Kante zwischen dem Knoten Report Service und dem Knoten Database
4.  Losche die ausgehende Kante zwischen dem Knoten Cart Service und dem Knoten Database
5.  Erzeuge einen Knoten Database Cluster vom Typ Cluster und verschieben in den Knoten Cloud Native Architecture
6.  Verschiebe alle Knoten Database vom Typ Component in den Knoten Database Cluster
7.  Erzeuge eine Kante zwischen dem Knoten Profile Service und dem Knoten Database Cluster
8.  Erzeuge eine Kante zwischen dem Knoten User Service und dem Knoten Database Cluster

1 https://dzone.com/articles/modern-software-architecture-in-real-life-applicat
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