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Zusammenfassung

In dem Projekt Animationswerkzeug zur Visualisierung sozialen Handelns
wurde eine Software zum Erstellen und Verdndern von Animationen mit geome-
trischen Objekten in einem grafischen Editor erstellt. Der Film wird im Scalable
Vector Graphics (SVG)-Format gespeichert. [SVG]bietet eine standardisierte XML-
Struktur, die von Browsern interpretiert werden kann. Somit ist es moglich Filme
iiber ein SVG-Dokument zu beschreiben. Der Programmieraufwand steigt fiir 14n-
gere Filme und die Ubersichtlichkeit des Dokumentes geht verloren. Daher konnen
mit dem Editor Dokumente unter Benutzung einer grafischen Oberfliche erstellt und
tiberarbeitet werden.

Ein Projekt mit einer grafischen Oberfliche bedeutet grolen Programmieraufwand
und bedarf zur Wartung eine gute Softwarearchitektur. Mit Hilfe von Frameworks
wie dem Graphical Editing Framework ist es moglich die Softwarearchitek-
tur stark zu beeinflussen, da Grundstrukturen vorgegeben sind.

In dieser Arbeit wird die Softwarearchitektur analysiert und evaluiert mit dem Ziel
Vorschldge zur Verbesserung zu liefern, um so die Software-Architektur zu verbes-
sern und das Projekt besser wartbar und erweiterbar zu machen.
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1 Einflihrung

Die Aufgabe des Projektes findet seine Motivation in der Mensch-Roboter-Interaktion
und in der Psychologie. Gemeinsam im Team sollte ein Programm erstellt werden, um
zweidimensionale animierte Szenen von primitiven geometrischen Objekten zu erzeugen.
In der Vergangenheit gab es Filme dieser Art von Heider & Simmel [1]], weswegen sie im
Folgenden als Heider-Simmel-Filme bezeichnet werden. Heider-Simmel-Filme werden
oft in Interpretationen Handlungen zugeschrieben. Probanden erklirten beim Anschauen
einer Szene, dass ein Dreieck mit einem Kreis spielt, ihn verfolgt oder bedroht. Die Inter-
pretation der Szene als Situation, mit Bezug zum Leben, wird durch die Benutzung von
Attributen zur Beschreibung der Objekte deutlich.

Mit einem grafischen Editor soll die These tiberpriift werden, dass mit Heider-Simmel-
Filmen das Verhalten von Robotern im Raum analysiert werden kann. Es geht speziell
darum, dass Roboter mit uns Menschen interagieren und dabei einer Erwartung unterlie-
gen. Wenn das Verhalten unnatiirlich und unerwartet ist, fallt Menschen auf, dass etwas
nicht ihren Erwartungen gemaf geschieht, und es kann ein Gefiihl der Bedrohung entste-
hen.

Ein Editor, der fiir diesen Zweck entwickelt wurde und daher einfach zu bedienen ist,
existierte bisher noch nicht. Das Entwickeln des Editors wurde zur Aufgabe des Projekts.
In der Planungsphase wurde der Editor in vier Module unterteilt. Der Animationseditor,
der Grafikeditor, der Player und das zentrale Modell.

Abb.[l| zeigt das zu Beginn ausgearbeitete Abhédngigkeitsverhiltnis des Programms. Der
Grafikeditor und der Animationseditor erhalten Informationen aus dem zentralen Szenen-
modell und konnen das zentrale Szenenmodell verdndern. Der Player kann das zentrale
Szenenmodell nicht beeinflussen, bekommt aber eine Szene zum Abspielen.

Grafikeditor A > Szenenmodell

v

Player

Animationseditor

Abbildung 1: Grundlegendes Abhingigkeitsverhiltnis der einzelnen Module des
Projekts.



2 Design-Patterns

Design-Patterns sind mogliche Losungen fiir ein Problem. In der Softwareentwicklung
tauchen bestimmte Probleme immer wieder auf. Oft sind diese Probleme umstédndlich zu
implementieren. Daher gibt es Veroffentlichungen [2] [3] von Programmierern, die eine
ihrer Meinung nach gute Losung fiir ein bestehendes Problem gefunden haben.

Es kann also eine Vielzahl an Losungen fiir ein dhnliches Problem geben, die unterschied-
liche Vor- und Nachteile mit sich bringen. Das Schwierige bei Design-Patterns ist zu er-
kennen, wann ihr Einsatz Sinn macht. In diesem Abschnitt werden im Projekt benutzte
Design-Patterns fiir die Objektorientiere Programmierung vorgestellt.

2.1 Observer

Das Design-Pattern Observer (dt.: Beobachter) bietet eine Losung zur Benachrichtigung
von Beteiligten bei einer Verdnderung. Ein Beobachter wird benachrichtigt, sobald sich
der Objektzustand des Beobachteten geédndert hat. Dies hat den Vorteil, dass Beobach-
ter, die an dem Objektzustand interessiert sind, sich nicht immer wieder selbst nach dem
Objektzustand erkundigen miissen. In der Regel lduft es so, dass sich die Beobachter bei
einem beobachteten Objekt anmelden. Die Beobachter bekommen im Falle einer Ande-
rung ein Ereignis mit dem neuen Objektzustand geschickt und konnen entscheiden, ob
die Zustandsédnderung relevant fiir sie ist.

Die Aktualisierung lduft iiber eine Methode eines Interfaces, das jeder Beobachter im-
plementieren muss. Dies hat den Vorteil, dass die Objekte lose gekoppelt sind, da sie
nichts iiber die weiteren Strukturen voneinander wissen miissen. In Abb. 2 sieht man die
Kopplung der Klassen. Das Subjekt kennt Beobachter, allerdings keine konkreten Beob-
achter. Konkrete Beobachter implementieren das Interface Beobachter. Ein Problem des
Observer-Patterns ist, dass immer alle Beobachter benachrichtigt werden miissen, da das
Subjekt nicht unterscheiden kann, ob der Beobachter an den Informationen interessiert
ist. Dies kann bei vielen Beobachtern zu Performanz-Problemen fiihren.

<<interface>>
Beobachter

Subjekt aktualisiere()

registriere(observer : Beobachter)
entferne(observer : Beobachter)
benachrichtige()

gibZustand() <<realize>>

KonkreterBeobachter

aktualisiere()

Abbildung 2: Klassendiagramm eines allgemeinen Observer Patterns



2.2 Command

Das Command-Design-Pattern ist eine Losung der Gang of Four [3] fur die Kom-
munikation zwischen grafischer Oberfliche und Modell/Logik. Eine grafische Oberfliche
sendet ein Befehl-Objekt und Modell/Logik konnen dieses Befehl-Objekt ausfiihren und
archivieren. Befehl-Objekte konnen nicht nur ausfiihrbar sein, sondern auch beinhalten
wie ithre Ausfithrung riickgéingig zu machen ist und somit eine Undo/Redo-Funktionalitit
bereitstellen [4]. Der Einsatz von Befehl-Objekten erleichtert das Logging von ausgefiihr-
ten Befehlen, durch die Moglichkeit der Archivierung. Ein Befehl-Objekt kapselt relevan-
te Verdnderungen und das Wissen, was der Befehl fiir eine Verinderung bewirkt.

2.3 Composite

Das Composite-Design-Pattern ist auch eine Losung der [3]. Composite wird ver-
wendet um hierarschische Baumstrukturen aufzubauen. Das Composite-Pattern auf Béu-
me angewand sieht folgendermaBen aus: Ein Baum besteht aus Knoten. Ein Knoten kennt
seine Kindknoten. Diese Kindknoten kennen ihre Kindknoten. Das geht weiter, bis ein
Knoten keine Kinder besitzt.

Aufgrund der baumartigen Struktur konnen Teilbdume durchlaufen werden. Ein Beispiel
fiir die Verwendung des Composite-Patterns ist die im Java Standard Development Kit
bereitgestellte Swing-Bibliothek. Swing ist eine Bibliothek zum Erstellen von grafischen
Oberflichen. Grundlage ist ein JFrame, welcher Components beinhaltet. Components
beinhalten wieder Components. Ein JFrame kann in verschiedene Teile unterteilt werden,
die Teilbdume darstellen. Abb. [3] verdeutlicht die hierarchische Struktur einer Swing-
Oberfldche, die mit dem Composite-Design-Pattern aufgebaut ist.

2.4 Model-View-Controller

Das Design-Pattern Model-View-Controller [3] ist eine Anwendung verschiede-
ner Design-Patterns um eine Architektur in drei Module zu unterteilen. Das Modell ist
hierbei eine Datengrundlage die dem Programm zur Verfiigung steht und durch Benut-
zung des Programms veridndert werden kann. Sie ist die unterste Schicht des MVC|und
ist nur fiir Datenmanipulation und Datenaufbewahrung zustindig. Die Modellschicht be-
nachrichtigt bei Verdnderungen des Modells mittels des Observer-Pattern alle registrier-
ten Listener. Der View ist die Prédsentationsschicht und sollte moglichst nur Présentati-
onskomponenten enthalten und so wenig Funktionalitdt wie moglich bereitstellen. Der
View ist mit dem Composite-Design-Pattern aufgebaut und ist ein Beobachter des Mo-
dells. Seine Aufgabe ist neben dem erzeugen der Komponentenstruktur das Aktualisieren
der Komponenten bei Zustandsénderungen im Modell. Der Controller kann ebenfalls ein
Beobachter des Modells sein und auf die Veridnderung reagieren. Im Normalfall ist der
Controller jedoch fiir die Interaktion mit der Benutzeroberfliche zustindig. Das bedeutet
der Controller implementiert die Funktionalitéit der Listener fiir den View. Ein Controller
ist einem View zugeordnet. Somit bilden View und Controller ein Paar. Jeder View kann
aber mehreren Controllern zugeordnet sein. Da der Controller fiir die Interaktion mit dem
Benutzer zustindig ist, ist der Controller der Teil, der das Modell verédndert.
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Abbildung 3: Objektdiagramm eines Composites

3 Graphical Editing Framework

Damit bei diesem Projekt nicht von vorne begonnen werden musste, wurden bestehende
Frameworks verwendet. Frameworks bieten Implementierungen von moglichst allgemein
benutzbaren Komponenten, haben jedoch in vielen Fillen eine Struktur, nach der sich der
Benutzer des Frameworks richten muss. Fiir das Projekt ist besonders wichtig, da es
die Basis bildet.

ist Teil des Eclipse Rich-Client-Platform (Eclipse RCP) Frameworks [6]].
basiert auf dem OSGi Framework, dass fiir modulare und skalierbare Software

gedacht ist. bietet die Moglichkeit auf Basis der in bestehen-
den Komponenten eine eigene Software zu schreiben. Das Framework ist sehr méchtig
und besteht aus mehreren Komponenten wie zum Beispiel oder Standard Widget
Toolkit [7], mit dessen Hilfe grafische Komponenten in einem Fenster dar-
stellen kann.

Mit Hilfe von|GEF|[8] werden grafische Editoren gebaut, wofiir es viele benutzbare Featu-
res bietet [9]. Zum Erstellen von grafischen Objekten gibt es beispielsweise ein Creation-
Tool und das Auswéhlen von Objekten ist iiber ein Marquee-Tool bereitgestellt. So ladsst
sich mit wenig Quelltext ein Kreis auf den Bildschirm bringen, der in der Grofle verdn-
derbar ist. [GEF ist nach dem MVC-Pattern aufgebaut. Die Ansicht spiegelt ein Modell
wieder und wenn das Modell verindert wird, erfihrt die Ansicht davon und sorgt dafiir,



dass das neue Modell korrekt dargestellt wird. Es werden nicht nur Features geboten,
sondern es wird auch direkt eine Architektur mitgeliefert.

4 GEF und die Auswirkung auf die Software
Architektur

Da die benutzten Design-Patterns und die aktuelle Software-Architektur betrachtet wur-
den, ist die Vorarbeit geleistet, um das Zusammenspiel von[GEF]mit der Software-Architektur
zu verstehen. hat eine Struktur bei der fiir einen Editor eine EditPartFactory erzeugt
wird. Die EditPartFactory wiederum erzeugt EditParts. Diese EditParts haben verschieden
Funktionen. Zum einen werden die Figures (grafische Abbildung des Modells) erzeugt,
zum anderen werden sogenannte EditPolicies installiert, die Moglichkeiten definieren,
wie der Benutzer mit dem erzeugten grafischen Element interagieren kann. In den Edit-
Policies werden die Befehle erzeugt, die mit Hilfe des Command Patterns auf dem Com-
mandstack abgelegt und ausgefiihrt werden. Ein Command entsteht aus der Interaktion
des Benutzers mit dem grafischen Objekt. Zum Beispiel wird in dem Grafikeditor ein
Command erzeugt beim Verschieben eines Objektes, welcher die neue Position enthilt.
Bei Ausfiihrung des Commands wird die neue Position im Modell gespeichert. Das Ver-
dndern des Modells bewirkt eine Benachrichtigung der Beobachter. Es wird also erwartet,
dass es EditPart, EditPolicies, Figures und Commands gibt. Dadurch ist eine gute Struk-
tur vorgegeben, die dem [MV(C]| entspricht. Die vorgegebene Struktur findet sich auch in
unserer Paket-Struktur wieder.

Auch die Figures enthalten eine bereits vorgegebene Struktur. Sie sind durch das Composite-
Pattern hierarchisch gegliedert. Das bedeutet eine Figure kann beliebig viele Kinder ha-
ben, welche wiederum Kinder haben konnen. Das Prinzip des Aufbaus der Figures ist in
Abb.[3 visualisiert.

Es gibt also Teile der Architektur, die vorgegeben ist, allerdings unterliegt jede Architek-
tur im Laufe eines Projektes einem evolutionidren Prozess. Die Architektur wichst und
wird dabei unstrukturierter. Daher bringt jede Evolution einer Software ein Refactoring
mit sich. Auch die Vorgabe einer Struktur kann das nur in seltenen Fillen verhindern.

5 Programme zur Software-Architektur Analyse

Zur Analyse der Software-Architektur werden zwei verschiedene Programme benutzt.
Beide Programme sind Eclipse-Plugins und leicht iiber den Marketplace bei Eclipse-
Helios zu installieren.

Das erste Programm ist eDepend und ist Teil des Eclipse-Plugins eUML2 [[10]. Mit eDe-
pend konnen sehr leicht Paket/Klassen-Zyklen analysiert werden, da das Programm baumar-
tig darstellt, welche Zyklen und Subzyklen existieren und alle beteiligten Pakete anzeigt.
Allerdings kann das Programm nicht anzeigen durch welche Klassen der Zugriff auf Pake-
te erfolgt, weswegen beim Beheben jede Klasse einzeln auf Abhingigkeit zu betroffenen
Paketen untersucht werden muss. Das Werkzeug kann auBerdem eine gesamte Abhéngig-
keitsdarstellung, sowohl von Klassen, als auch von Paketen, erzeugen. Die Darstellung ist
allerdings bei diesem Projekt sehr uniibersichtlich und der Nutzen ist gering.



Das zweite Programm ist von Google und heifit Google CodePro Analytix [11]. Code-
Pro Analytix ist umfangreicher als eDepend. Es generiert Metriken nach verschiedenen
Kriterien, kann nicht benutzten Quelltext oder Quelltext der gleich zu sein scheint auffin-
den und kann nach verschiedenen Kriterien den Quelltext nach schlechtem Programmier-
stil durchsuchen. Dazu werden mehrere Kriterien mitgeliefert, die auf unterschiedliche
Sachen achten. Paketabhidngigkeiten konnen visualisiert werden, allerdings ist es in der
Hinsicht nicht so komfortabel wie eDepend. Zur Analyse der Software-Architektur haben
sich fiir dieses Projekt besonders die Metriken bewihrt, die niitzliche Statistiken liefern.

6 Analyse der Software-Architektur

Richtig benutzte Design-Pattern verbessern zwar den Quelltext, garantieren aber noch kei-
ne gute Software-Architektur. Einige Design-Pattern wie zielen auf eine Architek-
turverbesserung ab, schaffen allerdings nur eine grobe Vorgabe, die genug Freiraum l&sst,
um eine schlechte Architektur im Laufe eines Projektes entstehen zu lassen. Aus diesem
Grund miissen die Entwickler aufpassen, dass sie bestimmte Regeln einhalten, um eine
Architektur nicht unkontrolliert wachsen zu lassen. Es gibt eine Regel, die besonders her-
ausgegriffen werden soll, da sie ein Grundprinzip der Objektorientieren Programmierung
bildet. Die Paket- und Klassenstruktur soll azyklisch sein (Acyclic Dependency Principle)
[12]]. Ein Zyklus zwischen Paketen/Klassen entsteht, wenn beide Pakete/Klassen vonein-
ander abhiéngig sind. Das kann iiber eine direkte Abhédngigkeit geschehen oder eine tran-
sitive Abhingigkeit. In der direkten Abhingigkeit sind zwei Pakete/Klassen involviert, in
der transitiven Abhingigkeit entsteht eine Verkettung von Abhingigkeiten zwischen Pa-
keten oder Klassen, die bei dem Startpaket/der Startklasse endet.

In der Software-Architektur werden zuerst direkte Zyklen zwischen Paketen/Klassen eli-
miniert. Meistens folgt daraus eine Eliminierung der transitiven Zyklen oder eine Verklei-
nerung der transitiven Zyklen, die dann leichter zu eliminieren sind. Aus diesem Grund
werden in den nichsten Abschnitten direkte Paket- und Klassenzyklen betrachtet und Lo-
sungsvorschldge herausgearbeitet.

6.1 Interface-Paket zur Reduktion von Abhangigkeiten zu
konkreten Klassen

Eine in der Literatur oft genannte Losung zur Eliminierung der zyklischen Paket Abhin-
gigkeiten ist das Einfiihren eines Interfaces oder das Verschieben von Klassen/Methoden,
da sie falsch platziert wurden [[12]. Dadurch werden Abhéngigkeiten von instabilen Klas-
sen reduziert und die Abhéngigkeit zu abstrakten stabilen Klassen verlagert. Insgesamt
gibt es sehr viele Abhédngigkeiten von instabilen Klassen. Abhingigkeiten von instabi-
len Klassen sind schlecht, da dann Teile des Programms nicht unabhiingig voneinander
veroffentlicht werden konnen. Daher sollte versucht werden, so wenig Abhingigkeiten
wie moglich in die Architektur mit einzubringen. Durch Einfiihren von Interface-Paketen
kann eine niedrige Kopplung zwischen instabilen Klassen erreicht werden. Der Vorteil
hieran ist, dass Klassen, die nur Schnittstellen benotigen, keine Abhédngigkeiten zu Im-
plementationen besitzen. Interface-Pakete haben eine hohe Abstraktionsrate und die In-
stabilitétsrate ist bei null. Das bedeutet, dass andere die Schnittstellen gut importieren



Abbildung 4: Abstraktionsrate des Projektes vor dem Refactoring. Erzeugt durch
Google CodePro Analytix
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konnen, ohne das sie Fehler mit in das Projekt einbringen. In Abb. [] ist eine Darstellung
iiber die aktuelle Abstraktionsrate zu finden. Die Abstraktionsrate ist ein Verhiltnis aus
der Summe der abstrakten Klassen und Interfaces zu allen Klassen. In diesem Fall ist die
Abstraktionsrate von 6,8% ziemlich gering und kann durch konsequentes Einfiihren von
Interfaces auf iiber 20% (Status nach dem Refactoring: 20,3%) gehoben werden.

Durch das Benutzen von Interface-Paketen erhoht sich die Wartbarkeit des Projektes,
da einzelne Implementationen der Interfaces ausgetauscht werden konnen. Dadurch ist
es moglich fehlerhafte oder schlecht programmierte Implementationen leicht zu erneuern
oder anzupassen.

6.2 Paket-Zyklen

Zunichst wird betrachtet, warum Paket-Zyklen so schlecht fiir die Software-Architektur
sind und weshalb sie eliminiert werden sollten, sobald sie entdeckt werden.

Zyklische Abhingigkeiten zwischen Paketen hat folgende vier von Wilcox [[13] genannten
negativen Auswirkungen:

1. Vermindert die Moglichkeit, Teile der Architektur getrennt von ihr zu benutzen.
2. Pakete in zyklischer Abhingigkeit miissen als eine Einheit veroffentlicht werden.

3. Verinderungen wirken auf Teile der Architektur ein, bei denen die Einwirkung nicht
zu vermuten ist.

4. Zyklische Abhingigkeiten zwischen den verschiedenen Architekturebenen bindet
die Ebenen und der positive Effekt von Ebenen verschwindet

Bei Betrachtung fillt auf, dass die zyklischen Abhédngigkeiten zunéchst kein Problem
darstellen, da alle negativen Auswirkungen sich auf eine spitere Uberarbeitung des Pro-
gramms beziehen. GroB3e Projekte werden allerdings hiufig erweitert, verdndert oder es



werden Fehler korrigiert, weshalb so friih wie moglich damit begonnen werden sollte, die
Abhingigkeiten aufzulosen.
In dem Projekt gibt es fiinf direkte Zyklen, die zum Teil als Unterzyklen in transi-
tiven Zyklen enthalten sind.

6.2.1 Zyklus zwischen editParts und editPolicies

Die EditParts haben eine Abhiéngigkeit zu den EditPolicies. Diese Abhédngigkeit ist ge-
wollt, da ein EditPart mehrere EditPolicies installieren kann. Die Abhédngigkeit von Edit-
Policies zu EditParts ist jedoch semantisch nicht korrekt. Eine EditPolicy braucht keinen
EditPart, da sie nur einen Befehl erzeugen soll, der ein Modell veridndert. Mit dem Erzeu-
gen von Befehlen und dem Veridndern vom Modell, hat ein EditPart nichts zu tun, da er
rein fiir das Erzeugen von visuellen Komponenten zustindig ist.

Die Abhingigkeit zu dem Paket editParts entsteht durch die Benutzung der Klasse Ab-
stractEditPart in den zwei Klassen ChangeAnimEditorLayout und ChangeGraphEditor-
LayoutPolicy. Beide Klassen benutzen den AbstractEditPart um eine Typpriifung zu er-
moglichen. Diese Typpriifung geschieht auf zwei verschiedenen Wegen. In ChangeGra-
phEditorLayoutPolicy wird instanceof benutzt, in ChangeAnimEditorLayout wird eine
Methode aufgerufen, die erst nach einer Typumwandlung zu AbstractEditPart bereitsteht,
anhand deren Riickgabewert der Typ bestimmt wird.

Die problematischen Klassen und die Abhingigkeit ist nun bekannt. Eliminiert werden
kann diese durch die Einfiihrung eines Interfaces und Auslagerung des Interfaces in ein
Interface-Paket oder aber durch die Auslagerung der abstrakten Klasse AbstractEditPart
in ein extra Paket.

In Abb. [5] ist die derzeit im Projekt verwendete Version zu sehen. Da AbstractEdit-
Part Teil des Pakets editParts ist, entsteht die Abhingigkeit. In Abb.[f] ist eine mogliche
neue Struktur zu sehen. Das neue Interface OurEditPart enthilt eine Methode, die von
AbstractEditPart implementiert wird. OurEditPart ist Teil des neu eingefiihrten Paketes
interfaces. Somit sind alle EditPolicies und der AbstractEditPart von interfaces abhiingig,
untereinander besteht aber keine Abhéngikeit mehr.

<<interface>>
EditPart

/N

<<realize>> :

1
AbstractEditPart

ChangeGraphEditorLayoutPolicy activate()
deactivate() ChangeAnimEditorLayout
getModelType()

getCommand() F--- < _ e

getTargetEditPart()

Abbildung 5: Abhaengigkeit derzeit im Projekt



<<interface>>
EditPart

AbstractEditPart

<<realize>>

““““““ - ChangeAnimationEditorLayout
activate() <<interface>>
deactivate() OurEditPart
getModelType() getModelType() <_ L

N

ChangeGraphEditorLayoutPolicy

getCommand()
getTargetEditPart()

Abbildung 6: Abhingigkeit nach Einfiihrung des Interface

6.2.2 Zyklus zwischen editor und player

Ein weiterer direkter Zyklus besteht zwischen den Paketen editor und player. Nach der in
Abb. [I] zu Beginn herausgearbeiteten Grundstruktur soll der Player aus dem Modell das
Dokument bekommen. Demzufolge diirfte es keine Abhéngigkeit zwischen dem Player
und dem Editor geben, sondern nur eine Abhéngigkeit zwischen dem Player und dem
Modell.

Im Paket player wird die Klasse MultiEditorInput aus dem Paket editor in der Klasse
ApplicationState benutzt. Die Klasse ApplicationState ist eine Klasse zur Verwaltung ei-
nes SVG-Dokuments und zur Benachrichtigung des Players, wenn ein SVG-Dokument
vorhanden ist. Bei erneuter Betrachtung der Grundstruktur stellt dies die Beziehung zwi-
schen Modell und Player her und zeigt, dass die Klasse im falschen Paket ist. Diese Klasse
sollte Teil des Modells sein.

Bei Verschiebung der Klasse in das Paket model wird bei der Zyklenbekdmpfung zu-
ndchst nicht viel gewonnen, da eine transitive Abhéngigkeit entsteht zwischen model,
editor und player. Doch das Einfiihren eines Interfaces fiir die Klasse MultiEditorInput
hilft die Abhingigkeit zu eliminieren, wenn das Interface konsequent benutzt wird.

6.2.3 Zyklus zwischen model und model.animation

Der nichste betrachtete Zyklus, besteht zwischen model und model.animation. Vom se-
mantischen macht es Sinn, dass model.animation auf model zugreift. Deshalb soll das
Paket model nicht mehr auf das Paket model.animation zugreifen.

Die Verbindung zu model.animation besteht in den zwei Klassen NodeCreationFactory
und SceneNodePropertySource. Zunéchst wird die Auflosung des Zugriffs in der Klas-
se SceneNodePropertySource betrachtet. Die Klasse benutzt in fiinf Methoden sehr viele
if/else Kontrollstrukturen was zu einer Aufbldhung fiihrt und ein Gesamtrefactoring no-
tig macht. Durch die gesamte Neustrukturierung der Klasse wird fiir die Authebung der
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Abbildung 7: Mogliche neue Struktur durch Refactoring der Klasse
SceneNodePropertySource

Abhingigkeit zu model.animation gesorgt.

Zunichst sollten zwei neue Interfaces in dem Paket interfaces eingefiihrt werden um
model.animation-Klassen von model-Klassen zu trennen. Die Interfaces stehen in ei-
ner Vererbungsbeziehung. IModelAnimation erbt von IModel. IModel besitzt fiinf Ope-
rationen, die jede model-Klasse implementieren muss, weswegen die abstrakte Klas-
se SceneNode das Interface implementiert und die Methoden abstract deklariert. Dies
sind die Operationen getPropertyDescriptor(), getProperty Value(Object), isPropertySour-
ce(Object), resetProperty Value(Object), setProperty Value(Object,Object). Die Implemen-
tation der Operationen ist im wesentlichen in der Klasse SceneNodePropertySource vor-
handen und muss auf die jeweilige von SceneNode erbende Klasse aufgeteilt werden. Die
einzelnen if/else Kontrukte konnen durch eine einfache Delegation an die Exemplarvaria-
ble SceneNode weitergereicht werden.

Achtung: Bei einer derartigen Aufteilung der Methoden, wird Model mit View vermischt,
da offensichtlich im Model View-Elemente erzeugt werden, daher wire es ratsam die-
sen Teil in den Controller auszulagern. Eine mogliche Anpassung ist, fiir jede Klasse im
Model eine Controller-Klasse zu schreiben, die das Interface IPropertySource implemen-
tieren. In Abb.[/| ist die neue Struktur nach dem diskutierten Refactoring dargestellt.
Bisher wurde nur SceneNodePropertySource betrachtet. Um den Zyklus jedoch komplett
aufzulosen, muss die Klasse NodeCreationFactory noch iiberarbeitet werden. Diese Klas-
se ist im Vergleich zur SceneNodePropertySource ein geringes Problem, da in nur einer
Methode mit Hilfe von Fallunterscheidungen Objekte erzeugt werden.

Es bietet sich an, die Objekte mit Hilfe der Reflection-API zu erstellen und so die Ab-
hingigkeit zu anderen Modell-Klassen zu eliminieren. Mit Hilfe von Reflection kann ein
Objekt aus dem Namen der Klasse erzeugt werden. Dabei wird die Frage aufgeworfen, ob
die Klasse im richtigen Paket ist, da sie nun fast keine Abhéngigkeit zu dem Modell mehr
hat, semantisch aber sehr eng zu der Klasse MultiEditorInput gehort, daher ist es sinn-
voll, beide im gleichen Paket zu haben. Das Benutzen von Reflection ist die einfachste
Losung, allerdings ist es keine schone Losung. Reflection hat den Nachteil, dass es lang-
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Tabelle 1: Liste von Klassenzyklen und der Vorschlag zum Beheben

Klassel Klasse2 Vorschlag

SceneNode Path Interface OurNode fiir SceneNode
MultiEditorInput GraphicalEditor Interface OurEditorInput fiir MultiEditorInput
MultiEditorInput AnimationEditor | Interface OurEditorInput fiir MultiEditorInput
MultiEditorInput SceneNode Interface OurNode fiir SceneNode

Animation AnimationListener | AnimationListener in Interface-Paket

Animation AnimationPoint Interface OurAnimationPoint fiir AnimationPoint
NodeCreationFactory | MultiEditorInput | Interface OurEditorInput fiir MultiEditorInput

sam ist und schwer nachzuverfolgen, da im Quelltext keine Abhéngigkeit mehr auftritt.
Nach dem Refactoring und dem konsequenten Einsatz von Interfaces ist die Losung mit
Reflection nicht mehr moglich.

6.2.4 Weitere Paket-Zyklen

Im Projekt befinden sich zwei weitere Paket-Zyklen. Die Behebung lduft im allgemeinen
genauso ab, wie die Behebung in den anderen Paket-Zyklen.

Der Zyklus zwischen editor und model wird aufgelost, indem ein Interface fiir die Klasse
MultiEditorInput bereitgestellt wird. Das entspricht dem MVC}-Pattern, da das Modell
nichts von dem Editor wissen soll.

Das Paket editor ist in einen weiteren Paket-Zyklus mit dem Paket actions verstrickt. Der
Zyklus wird in dem Paket actions behoben, indem fiir die Klassen AnimationEditor und
MultiEditDomain Interfaces eingefiihrt werden. Die Abhingigkeit von actions zu editor
ist nicht sinnvoll, da eine Action zu einem Editor gehort und somit kein Exemplar von
einem Editor erzeugen will.

6.3 Klassen-Zyklen

Ebenso wie Paket-Zyklen sind auch Klassen-Zyklen schlecht fiir die Software-Architektur.
Die negativen Aspekte der Klassen-Zyklen sind vergleichbar mit den negativen Aspekten
der Paket-Zyklen. Allerdings lassen sich Klassen-Zyklen viel leichter aufheben, da in
direkten Zyklen nur zwei Klassen verwickelt sind, wihrend bei Paketen alle Abhédngig-
keiten zwischen den Paketen untersucht werden miissen, wie bei der Analyse der Pakete
model und model.animation zu sehen ist. Klassen-Zyklen treten in diesem Projekt hiu-
figer auf als Paket-Zyklen. Insgesamt sind es sieben direkte Klassen-Zyklen, wobei alle
durch konsequentes Benutzen von Interfaces behoben werden konnen. In Tab. [T sind die
abhédngigen Klassen aufgelistet, wobei die letzte Spalte bereits einen Vorschlag gibt, wie
der Zyklus behoben werden kann.

6.4 Erweiterbarkeit testen

Ein Test auf Erweiterbarkeit ist nicht ganz einfach, da es keine Programme gibt, die dies
iibernehmen konnen. Daher gibt es ein Verfahren um dies zu testen, dass sich Scenario-
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based Architecture Analysis Method [14] nennt. Bei werden Szenarien
erstellt und mit Hilfe eines Teams die Architektur anhand der Moglichkeit der Durch-

fiilhrung der Szenarien bewertet. Es konnen fiir die Qualitditsmerkmale Verfiigbarkeit,
Zuverldssigkeit, Wartbarkeit, Performanz, Modifizierbarkeit, Erweiterbarkeit, Okonomie
und Portierbarkeit einer Software-Architektur Szenarien erstellt werden. Die Merkmale
Verfiigbarkeit, Performanz, Okonomie und Portierbarkeit werden vernachlissigt, da die
Merkmale fiir das Projekt nicht so wichtig sind.

Exemplarisch werden Szenarios zur Erweiterbarkeit und Wartbarkeit durchgegangen, da
sie eng aneinander gekoppelt sind. Ein Programm, dass leicht erweiterbar ist, ist meist
auch leicht wartbar, weswegen die Erweiterbarkeit im Vordergrund steht.

Vereinfacht werden zwei Szenarien von einer einzelnen Person durchgegangen und das
Ergebnis aufgeteilt in zwei Merkmale. Zuerst wird betrachtet, ob es moglich ist, die Soft-
ware nach den Szenarien zu erweitern ohne bedeutende Architekturverdnderungen zu ma-
chen. Moglich ist es dann, wenn nach Ablauf einer Zeit eine Losung gefunden wurde, das
Projekt zu erweitern. Wenn es moglich ist, wird die Anzahl der Klassen, die neu erstellt
oder bearbeitet werden miissen, betrachtet. Dies gibt einen Uberblick iiber die Modifizier-
barkeit und Wartbarkeit.

Die ersten zwei Szenarien testen die Erweiterbarkeit der beiden Editoren um ein typisches
Element fiir den Editor. Beim Grafikeditor wird ein neues Element Trapez hinzugefiigt,
beim Animationseditor wird, ungeachtet, ob dies in[SVG| moglich ist, eine neue Animati-
onsart hinzugefiigt.

Um zu erkennen, ob die Architektur gut ist, werden die Szenarien zusitzlich fiir die Ar-
chitektur nach dem Refactoring durchgegangen.

6.4.1 Szenario 1: Zur Verfligung stellen eines Trapezes im Grafikeditor

In der alten Architektur muss zuerst eine neue Klasse im Modell angelegt werden, die von
der Klasse Shapes erbt. In dieser Klasse stehen Informationen des Modells. Zu jedem gra-
fischen Objekt gibt es eine Figure-Klasse, die die grafische Darstellung des Modells im
Grafikeditor iibernimmt. Um ein im Grafikeditor erzeugtes Trapez auch im Animationse-
ditor korrekt anzuzeigen wird eine neue Figure-Klasse benétigt. Das Erzeugen der Figure
tibernimmt ein EditPart. Es werden also zwei EditParts gebraucht, die diese Aufgaben
tibernehmen.

Bisher war das Anlegen eines neuen graphischen Elements kein Problem und es sind
derzeit fiinf neue Klassen erzeugt worden. Im folgenden Verlauf wird es etwas schwerer.
Bisher bestehende Klassen miissen angepasst werden.

Zuerst werden zum Erstellen/Loschen sechs Befehle gebraucht, die an das Modell
gesendet werden. Diese sind vorhanden und miissen lediglich um drei Zeilen erweitert
werden. Was getan werden muss, ist in diesen Klassen klar, allerdings werden Fragen
aufgeworfen. Die Objekte werden, nach einer Fall-Unterscheidung welcher Model-Typ
vorliegt, in ihren Modell-Typ gecastet und anschlieend in einem Objekt vom Typ Scene-
Node gespeichert, wodurch der Cast zuvor unniitz ist. Wozu die Fallunterscheidung dient,
ist nirgends vermerkt.

Als nichstes miissen die EditPartFactorys zur Erzeugung der von uns erstellten Edit-
Parts angepasst werden. Auch das ist in wenigen Zeilen erledigt. Zu guter letzt miissen
zwei Klassen im Modell angepasst werden. NodeCreationFactory ist schnell angepasst,
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Tabelle 2: Ubersicht der Ergebnisse des 1. Szenarios

Alte Architektur | Neue Architektur
Anzahl neuer Klassen 5 6
Anzahl zu veriandernder Klassen 10 4

denn das System Fallunterscheidung-Typecast setzt sich fort. SceneNodePropertySource
zu verdandern dauert ldnger und ist fehleranfillig, da die Klasse sehr grof3 ist und leicht ein
Punkt, an dem etwas hinzugefiigt werden muss, iibersehen wird. Das Prinzip bleibt aber
wie bei den anderen Verdnderungen.

Nach dem Refactoring muss zunéchst ein Interface ITrapez, welches von dem Inter-
face IMultiPointShape im Paket Interfaces erbt, sowie eine Klasse im Modell Trapez, die
das Interface implementiert, erzeugt werden. Nun werden wie zuvor die Figures fiir den
Grafikeditor und den Animationseditor erstellt, die die Trapeze im Grafikeditor und im
Animationseditor korrekt darstellen. Ebenfalls wie zuvor werden zwei EditParts bendtigt
um die Figures fiir Grafikeditor und Animationseditor zu erstellen.

Auch nach dem Refactoring kommt es noch zu dem schwierigeren Teil. Allerdings
fallen durch Verdnderungen in den Commands das Bearbeiten von diesen sechs Klassen
weg. Dies passiert jetzt fiir jedes Objekt vom Typ OurNode beziehungsweise EdgedMo-
delElement automatisch. In den zwei EditPartFactory Klassen miissen weiterhin unsere
EditParts fiir das Trapez erstellt werden. Bei den Klassen NodeCreationFactory und Sce-
neNodePropertySource hat sich nichts verdndert, weshalb auch hier die beiden Klassen
angepasst werden miissen.

Fazit des ersten Szenarios: Eine Anpassung durchzugehen ist in beiden Féllen mog-

lich und durch die wenigen Verdnderungen in den einzelnen Klassen ist auch der Pro-
grammieraufwand entsprechend gering. Insgesamt miissen in der alten Architektur fiinf
Klassen neu erzeugt werden und zehn weitere veridndert werden. Die Verdnderungen sind
meist nur wenige Zeilen und aus dem vorherigen Vorgehen ersichtlich. Durch die vielen
Fallunterscheidungen ist der Quelltext in SceneNodePropertySource schwerer zu bearbei-
ten. Bei der neuen Architektur miissen sechs neue Klassen erstellt werden, wobei eine ein
Interface ist. Allerdings miissen nur noch vier weitere veridndert werden.
Allgemein sind Bearbeitungen von Klassen schwerer, als neue Klassen im Kontext zu er-
stellen. Deswegen gibt es das Prinzip der Objektorientieren Programmierung, dass offen
fiir Erweiterbarkeit, allerdings geschlossen fiir Verdnderungen programmiert werden soll-
te [S)]. Insgesamt muss also in der neuen Architektur ein Interface zusétzlich zu den fiinf
Klassen in der alten Architektur erstellt werden, allerdings féllt das Bearbeiten von sechs
Klassen weg. Eine Ubersicht des Ergebnisses ist in Tab. [2zu sehen.

6.4.2 Szenario 2: Eine neue Animationsart

In der alten Architektur muss zum Erstellen einer neuen Animationsart zunéchst ein neues
Modell fiir die Animation erzeugt werden. Dann soll die Animationsart im Animations-
editor erzeugt werden, wozu eine Schaltfliche zur Verfiigung stehen muss. Dazu brau-
chen wir eine neue Klasse in dem Paket actions, die ganz dhnlich den anderen 4 Klassen
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aufgebaut sein kann, die in dem Paket schon existieren. Damit sie allerdings aufgerufen
werden kann, muss sie noch in der Klasse AnimationEditorContext registriert werden und
im Animationseditor muss die neue Schaltfliche erzeugt werden. Jetzt existiert eine neue
Schaltfliche um eine Animationsart erzeugen zu konnen.

Je nachdem was es fiir eine Animationsart ist, wird ein Dialog benétigt, um grundsitz-
liche Einstellungen machen zu konnen. Im aktuellen grafischen Editor existieren fiir 3 von
4 verschiedenen Animationsarten Dialoge. Damit die Informationen im Modell ankom-
men, muss allerdings noch die Klasse CreateAnimationPolicy verdandert werden und ein
entsprechender Command in der Klasse AnimationCreateCommand erzeugt werden. Im
Modell muss durch die Klasse NodeCreationFactory ein Objekt der neuen Animationsart
erstellt werden und die Klasse SceneNodePropertySource muss abgedndert werden, damit
ein PropertySheet fiir diese Animation bereit steht.

Es gibt zwei Stolperfallen, die Schwierigkeiten bereiten konnen. Eine typische Vorge-
hensweise eine dhnliche Funktion wie eine schon bestehende einzubringen, ist das Ver-
folgen von Referenzen der bestehenden Klassen. In der Klasse GraphicsEditPartFactory
wird eine Fallunterscheidung auf MotionAnimation getroffen. Diese Fallunterscheidung
ist verwirrend, da sie unnotig ist. Beim Einpflegen der neuen Animation kann es passie-
ren, dass hier die Verzweigung erweitert wird und diese mit jeder Erweiterung wéchst.
Die andere Stolperfalle ist die Klasse AnimationEditorContext. Die Klasse ist nétig, um
das ContextMenu einer Animation anzuzeigen und muss abgedndert werden, allerdings
besteht keine Abhingigkeit zu den Animationen, so dass das Auffinden ziemlich schwer
1st.

In der neuen Architektur verhilt sich das Erstellen der Animation genauso wie in der
alten Architektur, mit der Ausnahme, dass zusitzlich ein Interface fiir die Animation er-
zeugt werden muss. In der Klasse GraphicsEditPartFactory wurde die Stolperfalle ent-
fernt.

Beide Architekturen sind gleich einfach zu iiberarbeiten und es macht keinen Unter-
schied zum jetzigen Zeitpunkt mit welcher Architektur gearbeitet wird. Ein Vergleich
des Arbeitsaufwandes ist in Tab. [3] zu sehen und es fillt auf, dass es Klassen gibt, wo
zum Zeitpunkt des Programmierens unklar ist, ob dort etwas gedndert werden muss oder
nicht. Die Unklarheiten, ob Klassen neu erstellt oder verindert werden miissen, entstehen
aus unterschiedlichen Griinden. Zum einen hingt es von der Art der Animation ab. Zum
Beispiel benotigt eine Bewegungsanimation keinen Dialog, die anderen drei bisher beste-
henden bendotigen allerdings einen. Zum anderen ist es teilweise undurchsichtig ob etwas
veridndert werden muss oder aus welchem Grund eine Klasse verdndert werden muss. In
einigen Klassen wird die Bewegungsanimation extra behandelt, ohne Kommentar warum
dies geschieht.

7 Verbesserungsvorschlage fur die
Software-Architektur

Bei der Betrachtung der Software-Architektur wurden bereits Verbesserungsvorschlige
eingestreut. Im Allgemeinen lohnt es sich mit dem Anlegen eines Interface-Paketes an-
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Tabelle 3: Ubersicht der Ergebnisse des 2. Szenarios

Alte Architektur | Neue Architektur
Anzahl neuer Klassen 2 3
Anzahl zu veriandernder Klassen 6 6
Anzahl eventueller Verdnderungen 2 2
Anzahl eventueller neuer Klassen 1 1
Stolperfallen 2 1

zufangen und so die Abhingigkeiten zwischen den Klassen zu reduzieren. Dabei werden
die ein oder anderen Paket-Zyklen womdglich schon verschwinden und die Arbeit bei
der Eliminierung der Paket-Zyklen hat sich reduziert. In der Regel ist das Anlegen von
Interfaces in der Software-Architektur eine frithe Phase, daher ist es empfehlenswert bei
der weiteren Planung nach dem Refactoring auch hier weiter zu machen, um nicht danach
ein erneutes grofles Refactoring zu machen.

Sobald es Interface-Pakete gibt, konnen die Paket- und Klassen-Zyklen nach den oben
besprochenen Methoden eliminiert werden. Bei Zyklen ist darauf zu achten, dass es ver-
schiedene Ursachen gibt. Wihrend bei manchen Zyklen unsauber programmiert wurde,
kann ein Zyklus auch aus anderen Griinden, die aus der Planung stammen, entstanden
sein. Bei den Paketen model und model.animation ist es der Fall, dass dort Klassen se-
mantisch nicht in die Pakete gehodren, wodurch groBe Probleme beim Refactoring ent-
stehen, da solche Klassen hiufig zu verschiedenen Paketen gehdren konnen und auf die
Semantik eines Paketes abgedndert werden miissen.

Die Klassen SceneNodePropertySource und NodeCreationFactory haben eine starke Kopp-
lung zu dem Modell-Paket. Die starke Kopplung ldsst es nicht zu, dass die Klassen einzeln
weiter benutzt werden. Die Klasse NodeCreationFactory ist, obwohl der Aufbau unschén
ist, relativ leicht erweiterbar, wihrend die Klasse SceneNodePropertySource sehr uniiber-
sichtlich und viel zu lang ist. Insgesamt umfasst das Projekt vor dem Refactoring 16885
Zeilen Quelltext. Die leeren Zeilen sind hier mit eingerechnet. Die Klasse SceneNodePro-
pertySource ist 1164 Zeilen lang. Das bedeutet, dass knapp 7% des gesamten Projektes
in dieser einen Klasse zu finden ist. Im Bestfall liegt eine gleichméBige Verteilung vor,
daher sollte die Klasse SceneNodePropertySource iibearbeitet werden.

8 Fazit

Die Analyse der Software-Architektur ergibt, dass die Architektur des Projekt an vielen
Stellen Mingel aufweist. Es besteht eine stabile Grundlage durch die von gegebene
Paket-Struktur, allerdings ist an den Abhéngigkeiten der Pakete einiges zu verbessern um
ein einfaches Weiterentwickeln zu ermoglichen. Mit Hilfe von eDepend und den erarbei-
teten Losungen zur Auflosung der Zyklen konnen die Abhédngigkeiten reduziert werden.
Der Quelltext ist einigermallen sauber, allerdings ldsst sich durch das Werkzeug ,,Audit
Code* des Google CodePro Analytix Programms der Quelltext auf einen Standard brin-
gen, um spiteres Einarbeiten zu erleichtern.

Anhand des ersten Szenarios ist erkennbar, wie stark die Auswirkungen eines Refacto-
rings sein konnen. Das zweite Szenario hingegen zeigt, dass die Architektur durch ein
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Refactoring zwar verbessert wird, allerdings der Arbeitsaufwand nicht fiir jede Erweite-
rung oder Wartung vereinfacht wird. Auflerdem deckt das zweite Szenario Schwierigkei-
ten beim Erweitern durch unvollstindige Dokumentation auf. Die Metriken von Google
CodePro Analytix enthalten eine Statistik iiber die Dokumentation des Quelltextes. Die
Statistik gibt die Zeilen der Dokumentationen pro Zeile Quelltext an und ist in dem Pro-
jekt bei 16,2%. Das zeigt mangelnde Dokumentation.
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