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Zusammenfassung

Die Realitét ist perfekt, sie hat nur ein Problem: Man kann
Vorstellungen und Trdume nicht real machen.
— Jaron Lanier, Zitat aus 'Nightline’, 1993

In dieser Arbeit befassten wir uns mit der Fragestellung, wie stark sich die menschliche Ori-
entierung in VR-basierten Software-Cities mit hierarchisch gebiindelten Verbindungen zwischen
zwei Systemen unterschiedlicher Immersionsdquivalenzklassen unterscheidet. Wir realisierten da-
zu fiir die Game Engine Unreal Engine 4.15 eine Visualisierungserweiterung, die dynamisch
aus GXL-Dateien einen Softwaregraphen einlesen und parametrisierbar visualisieren kann. Das
GXL-Dateiformat ist ein Standard-Austauschformat im Software-Reengineering-Bereich, wel-
ches Sourcecode als Graph, erweitert um Metrikdaten, enthélt. Unser Versuchsplan stellte zwei
Software-Modelle gleicher Lines-Of-Code, aber unterschiedlicher Klassen- und Methodenanzahl,
mit jeweils zwei Metriken einander gegeniiber. Wir konnten fiir unsere Evaluation 12 Proban-
den gewinnen, die in den Software-City-Visualisierungen Orientierungsaufgaben erledigen soll-
ten. Wir maflen die Effektivitat, Effizienz und Fehler, wobei wir Effizienz als Geschwindigkeit
definierten. Wir konnten zeigen, dass sich die Orientierungseffizienz zwischen den beiden Immer-
sionsdquivalenzklassen nicht unterscheidet. Allerdings scheint die Komplexitiat des Modells im

Sinne der Gebdudehohe die Orientierungseffizienz zu beeinflussen.
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Kapitel 1

Einleitung

Virtual Reality ist bereits seit {iber 25 Jahren ein wissenschaftliches Forschungsgebiet. In den letz-
ten Jahren gewann Virtual Reality allerdings durch die rasante Weiterentwicklung der Display-
und Grafikkartenhardware zunehmend an praktischer Bedeutung. David Eden fragt sogar Anfang
des Jahres, ob 2017 eventuell das Jahr der Virtual Reality werde. Virtual Reality-Systeme wer-
den in immer mehr nicht-spielerischen Zusammenhéngen eingesetzt. So werden Virtual Reality-
Anwendungen zu Schulungszwecken, fiir medizinische Anwendungen, als Informationsplattform,

und zur kooperativen Arbeit eingesetzt.

Das Grundprinzip heutiger Virtual Reality-Systeme ist recht simpel und auch nicht wirklich
neu' Neu allerdings ist, dass die negativen Effekte dlterer Systeme — namentlich allgemeine
Ubelkeit und die sogenannte Motion Sickness bzw. Cyber Sickness — der ausgereiften Hardware
zum Dank iiberwunden zu sein scheinen. Damit lassen sich VR-Systeme auch in betrieblichen
Zusammenhéngen einsetzen, was zuvor aufgrund der gesundheitlichen Bedenken problematisch

war.

Auf der Meta-Ebene betrachtet erzeugen Informatiker interessanterweise einerseits hochkomple-
xe und flexible Systeme (wie Steuerberechnungssysteme, Flugzeugsteuerungen oder auch Virtual
Reality-Systeme), wir nutzen dazu aber andererseits oftmals Entwicklungswerkzeuge, die sich seit
dem Beginn des Computerzeitalters funktional nicht wesentlich verindert haben.? Die Volksweis-
heit, wonach der Schuster die schlechtesten Schuhe hat?® gilt offenbar auch fiir uns Informatiker:

Auch heute greifen wir immer noch gelegentlich zu einfachen Texteditoren.

Neben vielen anderen Themen sind in den letzten Jahren die Themen Wartung und Teamarbeit im
Zusammenhang mit der Entwicklung von Informatiksystemen in den Fokus gerutscht: Wartungs-

aufgaben fillt durch neue Projektorganisationsmethoden ein stiarkeres Gewicht zu, die Wartung

'mehr dazu in Kapitel 2.1

2Hier kénnte man jetzt eine Grundsatzdiskussion dariiber fithren, wie deutlich heutige Entwicklungssysteme denen
aus den Anfangsjahren iiberlegen sind. Diese Diskussion wollen wir nicht fithren, wir wollen nur attestieren, dass
der Fortschritt der Entwicklungswerkzeuge dem der entwickelten System deutlich hinterher hinkt.

3 Der Schuster hat die schlechtesten Schuhe
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von bestehenden Altsystemen wird zunehmend wichtiger und damit auch die Einarbeitung in die-
se oftmals schlecht dokumentierten oder in nicht mehr gelehrten Programmiersprachen verfassten
Systeme. Der Themenkomplex des Software-Reengineerings befasst sich mit diesen Herausforde-
rungen und versucht Losungen zu finden, mit denen die Wartbarkeit von Informatiksystemen

verbessert werden kann.

Mit Metriken als Teil des Software-Reengineerings hat der Programmierer oder der Qualitdtsma-
nager etablierte Methoden zur Qualitdtskontrolle durch ermittelte, interne Systemkennzahlen an
der Hand. Mithilfe dieser Metriken lassen sich normalerweise unsichtbare System-Eigenschaften

“4 mit Erfahrungs-

ingenieurmafig ,,messen“ und vergleichen. Durch den Vergleich der ,,Messwerte
werten lassen sich damit Aussagen iiber die Qualitit der Software treffen. Heutzutage werden

oftmals Metriken auch als Vertragsgrundlage bei der Auftragsprogrammierung verwendet.

Bei grolen System werden entsprechend viele Daten zu unterschiedlichen Metriken erzeugt. Die
schiere Menge an Daten schmaélert die Interpretationsfahigkeit und damit deren Aussagekraft.

Die Losung des Problems scheint die Informationsgrafik zu sein.

Mit grafischen Visualisierungen werden seit dieser Zeit Informationen auf die wesentlichen As-
pekte abstrahiert und einfacher zugénglich gestaltet. Informationsgrafiken sind aus unserer Zeit
nicht mehr wegzudenken und auch in der Informatik wurden sie schon immer eingesetzt, um Sach-
verhalte oder Abldufe zu verdeutlichen®. Dabei versuchten sich die Informatik-Visualisierungen
an den Moglichkeiten der Computergrafiken orientierten: in letzter Zeit 3D und hochauflésend.
Steinbriickner baute in » Consistent Software Cities : supporting comprehension of evolving soft-
ware systems« auf einer interessante Metapher fiir die Softwarevisualisierung auf: Software als
Stadt. In seiner Arbeit stellt der Autor dar, wie Software und auch deren Entwicklungsstadien

in Form einer Stadt konsistent visualisiert werden konnen.

1.1 Aufbau der Arbeit

Fasziniert von den Moglichkeiten heutiger Virtual Reality-System stellten wir uns nun auf der
Suche nach einem Einsatzgebiet, geleitet vom Traum an ein besseres Softwareentwicklungssys-
tem, die Frage, welchen Effekt die Ubertragung der Software City-Metapher auf ein Virtual
Reality-System hitte. Haben Entwickler oder Qualitdtsmanager oder vielleicht sogar Kunden
einen Vorteil davon, wenn sie sich in Ihrer Software bewegen koénnten? Hier bei interessierte uns
besonders, ob man seine Software wieder erkennen konnte. Sie die Metapher tatséchlich anbieten

wirde sich in einer Software zurecht zu finden und mit anderen Stakeholdern dariiber zu reden.

4Wir setzen hier die Begriffe messen und Messwerte in Anfithrungsstriche um darauf hinzuweisen, dass die Werte
nicht wirklich gemessen werden. Mehr zur Ermittelung der Metriken und zu den Unterschieden zur klassischen
Ingenieurwissenschaft in Kapitel 2.3.3

Ssiehe dazu Kapitel 2.2.4)
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Aufgabenstellung Wir bekamen die Aufgabe, ein Virtual Reality-System zur Visualisie-
rung der Software City-Metapher in Anlehnung an Steinbriickner zu erstellen, in dem ba-
sierend auf der angezeigten Hierarchieebene auch die vorhandenen Assoziationen zwischen
den Software-Elementen anzuzeigen sind. Die Assoziationen sollen gebiindelt werden. Als
Datenbasis fiir das System sollen graphbasierte, mit metrischen Informationen versehene
Daten im GXL-Format dienen, die von der Sourcecode-Analyse-Software Bauhaus Toolkit
erzeugt wurden. Das System soll gegen ein Desktop-System mit einer identischen Darstellung
evaluiert werden. Des weiteren sollten die Ansichten der Stadt verschiedene Hierarchische
Ebenen anzeigen kénnen und speicherbar sein. Die Informationen aus dem GXL-Dateien

sollten auflerdem innerhalb der Visualisierung interaktiv einsehbar sein.

In dieser Arbeit beschriankten wir uns auf die Visualisierung von statischen Softwaresichten. Fir
die grafische Darstellung und die Generierung der Virtual Reality-Sichten nutzen wir eine Game
Engine. Unsere Arbeit beschreibt nun neben einige Grundlagen, als ersten grofien Punkt wie wir
die Daten in die Engine einlesen (siehe Kapitel A.6) und wir eine Software City generieren (siehe
Kapitel 3.1.3).

Als zweiten groflien Punkt wollen wir daher die Software City um eine Darstellung der Assozia-
tionen erweitern.Zur Verbesserung der Ubersichtlichkeit ermdglichen wir auch ein hierarchische
Kantenbiindelung (siehe dazu Kapitel 3.1.4).

Um die Effekte der Virtual Reality auf die Software City beurteilen zu kénnen, schlossen wir
an die Entwicklung unserer Virtual Reality-Systems eine Evaluation an. Das Ziel der Evaluation
war einerseits, moglich Effekte von Virtual Reality-Umgebungen gegeniiber Desktop-Systemen
herauszuarbeiten, andererseits aber auch unser System, welches es in dieser kombinierten Form
zuvor noch nicht gab, bewerten zu lassen. Die Evaluation selbst beschreiben wir in Kapitel 4 dort
findet sich auch unsere TheseS. Die Ergebnisse sind im Kapitel 5, welche in Kapitel 6 diskutiert
werden. Im Kapitel 7 ziehen wir unsere Schliisse und im Kapitel zu Future Work geben wir einen
Ausblick(siehe Kapitel 8).

6siehe Kapitel 4.4



Kapitel 2

Grundlagen und Stand der Forschung

Unsere Arbeit deckt verschiedene Wissensdoménen ab. In diesem Kapitel wollen wir Aspekte der
jeweiligen Doménen erldutern, die fiir das weitere Verstdndnis unserer praktischen Arbeit und
unserer Evaluation hilfreich sein kénnen. Wir werden uns zunéchst dem Begriff Virtual Reali-
ty ndhern und seine Eigenschaften bestimmen und gegen andere Begriffe abgrenzen. Hiernach
folgt ein Ausblick tiber die Geschichte und den Stand der Forschung im Bereich Softwarevisua-
lisierung, bevor wir uns dem Thema Software-Reengineering widmen. Im Zusammenhang mit
Virtual Reality kommt man héufig auf den Begriff NUI zu sprechen, den wir kurz darstellen um
anschlieend noch auf Game Engines zu sprechen zu kommen, die Grundlage unserer praktischen
Arbeit bilden. Zum Schluss des Grundlagenkapitels stellen wir noch kurz wichtige Aspekte der

Evaluation vor, die fiir unsere Evaluation von Bedeutung waren.

2.1 Virtual Reality

Realitét ist nicht, was geschieht.
Realitét ist, was wir empfinden.
— Walter (Billy) Furst, Schweizer Aphoristiker

Woher kommt der Begriff Virtual Reality? Um diese Frage zu beantworten, betrachtet wir als
erstes die Wortherkunft und gehen danach tiefer auf die wissenschaftliche Bedeutung im Zusam-

menhang mit unserer Arbeit ein.

Wias ist iiberhaupt Realitdt? Dem Duden zufolge versteht man im Deutschen darunter vor allem,

,Wirklichkeit“! und darunter versteht man ,[alles] das, Bereich dessen, was als Gegebenheit,

Lhttp://www. duden. de/rechtschreibung/Realitaet, Aufruf: 28.09.2017
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Erscheinung wahrnehmbar, erfahrbar ist“2. Realitéit hat also einen direkten Zusammenhang mit

unserer Wahrnehmung, genauso wie Walter Fiirst es im Eingangszitat anlauten lasst.

Betrachten wir als nédchstes die Bedeutung von virtuell“. Es bedeutet im allgemeinen: nicht
echt, nicht in Wirklichkeit vorhanden, aber echt erscheinend. Bildungssprachlich meint es, ent-

sprechend seiner Anlage als Méglichkeit vorhanden, die Méglichkeit zu etwas in sich begreifend.?

Verbinden wir diese beiden Bedeutungen, so erhalten wir fiir eine virtuelle Realitit die Bedeutung
einer Wirklichkeit, die nicht in Wirklichkeit vorhanden ist aber echt erscheint. Es handelt sich also
um etwas Erfahrbares, Wahrnehmbares, dass nicht in der Wirklichkeit existiert, aber echt wirkt
bzw. etwas, dass moglich wére, wird zur Realitdt — also zu einer erfahrbaren, wahrnehmbaren
Gegebenheit oder Erscheinung. Unsere Umwelt halten wir fiir real*. Wir tun dies, weil wir sie
wahrnehmen und unseren Sinnen vertrauen, es sei denn wir gehen der philosophischen Idee nach,

das diese Welt nur ein Traum sei.?

Wenn die wahrgenommene Umgebung nicht real ist, handelt es sich um eine virtuelle Umgebung,
sofern sie real erscheint. Doch erst, wenn auch das, was in der virtuellen Umgebung passiert,
ebenfalls fiir real gehalten werden kann, handelt es sich um eine virtuelle Realitdt. Doch wie
kann erkannt werden, dass jemand eine Virtual Reality fiir real hélt? Die Antwort ist: Wenn er
sich natiirlich verhéalt, also das gleiche Verhalten zeigt, wie er es auch zeigen wiirde, wenn das,

was er wahrnimmt, Realitdt wire.

2.1.1 Virtual Environment

Jeder meint, dass seine Wirklichkeit die wirkliche Wirklichkeit ist.

— Paul Watzlawick

Aber was sind alles virtuelle Umgebungen? Nach Ellis (1994) wird ein Virtual Environment durch
das Zusammenspiel dreierlei Hardwarearten bewerkstelligt: Erstens Sensoren, die Korperbewe-
gungen erfassen, zweitens Geréten, die Sinneseindriicke erzeugen und drittens einer Hardware,
die beide vorigen Geréte so verkniipft, dass Eindriicke entstehen, wie es in der Realitiat der Fall
ware. Das bedeutet, dass eine Form von Interaktion vorhanden sein muss, mit der das Virtual En-
vironment erforscht werden kann und dass die Interaktion konsistent ist. Wir interpretieren diese

Definition von Virtual Environment als Spanne, so dass sowohl ein 2D Side-Scroller-Spiel® als

2 http:/ /www.duden.de/rechtschreibung/ Wirklichkeit, Aufruf: 28.09.2017

3http:/ /www.duden.de/rechtschreibung/virtuell, Aufruf 28.09.2017

4also zum Beispiel halte ich den Tisch an dem ich gerade Sitze, wahrend ich dies schreibe fiir real

5vgl. Platons Hohlenmetapher

6Die Finger oder die Hand werden von Tastatur oder Maus erfasst, somit haben wir Sensoren, die Kérperbewe-
gungen erfassen. Das 2D-Display bietet den Sensoroutput, die Lautsprecher erzeugen eine Gerduschkulisse. Das


http://www.duden.de/rechtschreibung/Wirklichkeit
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auch 3D-Bearbeitungsprogramme wie CAD oder Blender sowie Applikationen, die Head Mounted
Displays und hochmoderne Sensoren verwenden, Virtual Environments sind. Am oberen Ende
dieser Spanne wéaren StarTrek Holodecks bzw. das ultimative Display, wie es von Sutherland
(1965) beschrieben wird:

,The ultimate display would, of course, be a room within which the computer
can control the existence of matter. A chair displayed in such a room would be good
enough to sit in. Handcuffs displayed in such a room would be confining, and a
bullet displayed in such a room would be fatal. With appropriate programming such

a display could literally be the Wonderland into which Alice walked.“

In diese Spanne ordnet sich unsere Anwendung, eine Software City, bestehend aus 3D Modellen,
wunderbar ein. Sowohl bei der Steuerung mit Tastatur und Maus am Desktop als auch mit den
Controllern und Kopfbewegungen bei Nutzung der HT'C Vive, iibertragen wir Kérperbewegungen

um ein konsistentes Virtual Environment zu bieten.

Damit ein Virtual Environment als Virtual Reality erkannt wird, muss der Nutzer ein Gefiihl
haben, tatséchlich dort sein. Wie oben erwéhnt miissen die Reaktionen und Aktionen die mit dem
Virtual Environment interagieren so sein als wére diese real. Mit anderen Worten: Das Virtual
Environment wird als wirklich (genug) akzeptiert. Folgendes Zitat beschreibt den Kerngedanken

dieses Verstdndnissen von Virtual Reality:

Im Zentrum der VR steht eine Erfahrung — die Erfahrung in einer virtuellen Welt

oder an einem fremden Ort zu sein. (Rheingolf (1992))

An einem fremden Ort zu sein, ist ein Gefiihl, dass auch in anderen Bereichen vorkommt. Nicht

zuletzt gibt es im deutschen die Redewendung , Ich war in meinen Gedanken gerade wo anders.”

Auch bei Biichern und Filmen ist das Phinomen bekannt, dass jemand voll und ganz in eine
Geschichte eintaucht und nach dem Lesen eine Zeit braucht, bis er wieder in der dieser Realitét
zuriick ist. Aber auch durch Aufnahmen von Konzerten oder Naturkléngen sich an einen anderen
Ort versetzen zu lassen ist moglich. Bei letzterem werden oft die Augen geschlossen, damit
man sich ganz auf die Musik einlassen kann.” Menschen koénnen in Gedanken — aber auch in
Sinneseindriicke — eintauchen und dies wird leichter, je mehr von der realen Welt abgeschottet

wird. Dieser Beobachtung folgt der Begriff Immersion auch in Bezug auf Virtual Environments.

was man sieht ist ein langes Bild, das seitlich vor und zuriick durch den Sichtbereich lauft, wahrend bewegli-

che Objekte oben driiber gezeichnet werden. Somit erinnert es an ein Brettspiel, bei dem nie hingeguckt wird,

wéhrend die Figuren umgestellt werden, sondern immer nur dann, wenn sie an der neuen Position stehen.
"nach eigener Erfahrung
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2.1.2 Immersion

Bei einer Virtual Environment ldsst sich Anhand des Systems, dass die Virtual Environment
zugénglich macht, bemessen inwiefern ein Eintauchen mdoglich ist. Wir verwenden zur Bemessung
die Methode von Slater (2009), die Immersion wie folgt definiert wird:

Immersion

Die Immersion eines Systems ergibt sich aus Summe der validen, natiirlichen oder antrainierten
Aktionen verstanden, mit denen die Virtual Environment wahrgenommen werden kann. Die
Genauigkeit, bekannt als Fidelity, von Sinnesinformationen gibt hierbei die Grenzen der Aktionen
an, deren Ziel eine genaue Untersuchung des jeweiligen Sinneseindrucks ist. Eine hohere Auflosung

bei einer Anzeige geht, erhoht also die Immersion fiir den Sehsinn.

Definition 2.1 Immersion Definiton nach Slater (2009)

Den Blick bei der Arbeit an einem Desktop-Computer neben den Bildschirm zu richten
(weder durch Kopfdrehen noch durch Augenbewegung) ist keine valide natiirliche Aktion,
um die Virtual Environment, die auf dem Bildschirm dargestellt wird, zu erfahren. Die Maus
zu bewegen um in einem Spiel oder 3D-Bearbeitungsprogramm den Sichtbereich anzupassen,
ist eine valide, antrainierte Aktion um die dargebotene Virtual Environment zu erforschen.
Sich mit einem Head Mounted Display, das getracked wird, umzugucken, in dem der Kopf
dreht wird oder man sich zur Seite beugt, ist eine valide natiirliche Aktion. Den Kopf jedoch
so nah an einen Gegenstand der Virtual Environment zu bewegen, dass erkennbar ist, dass
die Auflésung des Displays des Head Mounted Display nicht erlaubt, den Gegenstand noch

ndher zu betrachten, ist nicht valide.

Beispiele 2.1 Beispiele fiir valide Aktionen zur Immersion

Da Immersion im Bereich Virtual Environment und Virtual Reality als Moglichkeit zum Eintau-
chen gesehen wird, wurde der Begriff Presence eingefiihrt. Dieser beschreibt den Zustand, wenn
die Person ein natiirliches Verhalten in der Virtual Environment zeigt. Wir nutzen die Definition
von Steuer (1992) (siehe Abbildung 2.1), bei der zur besseren Unterscheidbarkeit die Presence
in der virtuellen Welt als Tele-Presence bezeichnet wird. Von dieser Unterscheidung riicken wir

ab und bezeichnen beides als Presence.

In der Abbildung 2.1 zerlegt Steuer die Einfliisse, von denen er ausgeht, dass sie zu Presence fiih-
ren. Wir bilden diese Zerlegung auf die bereits erklirten Begriffe ab. Die Lebendigkeit (Vividness)
bezieht sich auf den Gehalt der sensorischen Informationen, die eine Virtual Environment dem
Nutzer bietet. Sie leitet sich aus zwei Attributen ab: Zum einen aus der Fidelity, welche in Steu-

ers Zerlegung auf die Tiefe (Depth) der Informationen abgebildet werden muss und zum anderen
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telepresence

human experience

vividness interactivity
breadth depth speed range mapping

Abbildung 2.1 Definition technologischer Einfliissse auf Teleprasenz nach Steuer (1992)

aus der Immersion, die auf die Breite (Breadth) der generierten Informationen aus der Virtu-
al Environment abbildet wird. Die Interaktivitdt tragt ebenfalls stark zur Presence bei. Thr ist
forderlich, wenn die Reaktionen des System fliissig sowie konsistent sind, und an natirlichen,
die wir aus dem Alltag gewohnt sind, orientiert sind. Auch sollten die Aktionsmoglichkeiten, die
das System manipulieren, an den natiirlichen orientiert sein. Fiir weitere Informationen siehe
Kapitel 2.4.

Betrachtet man Presence im Zusammenhang mit Software Cities, so stellt man fest, dass ein
natiirliches Verhalten gegeniiber einer Stadt fiir die Anwendung gar nicht immer interessant ist.
Im Gegensatz zu z.B. psychiatrischen Diagnosewerkzeugen oder Therapien®, ist eine natiirliche
Reaktion auf Ereignisse nicht direkt fiir die Interaktion in der Software City interessant. Statt-
dessen interessiert vor allem, dass der Betrachter sich auf die Metapher der Software City einlésst

und somit im vollem Umfang seiner Fahigkeiten eine rdumliche Vorstellung dieser erwirbt.

2.1.3 Orientierung

Maier (1999) nimmt an, dass die wesentlichen Komponenten rdumlicher Vorstellungskraft fol-

gende sind:

Raumliche Wahrnehmung
Identifizierung von Horizontale und Vertikale und Bestimmung der Lage des eigenen Korpers,
sowie des Korperschemas

Raumliche Veranschaulichung

gedankliches Verschieben Falten oder Schnitte von rdumlichen Objekten bendtigt wird;

8siche Renaud, Trottier, Rouleau, Goyette, Saumur, Boukhalfi und Bouchard (2014) und Hasler, Spanlang und
Slater (2017)
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Vorstellungsfidhigkeit von Rotationen

gedankliches Rotieren und Verdrehen von Koérpern
R&umliche Beziehungen

das Erfassen raumlicher Konfigurationen von Kérpern
Raumliche Orientierung

die richtige rdumliche Einordnung der eigenen Person in eine rdumliche Situation

Fiir das Erfassen von rdumlichen Konfigurationen werden die Indikatoren fiir die Tiefenwahr-
nehmung verwendet. In Reichelt, Hiussler, Fiitterer und Leister (2010) werden diese erldutert

und gezeigt, dass Licht und Schatten fiir Tiefenwahrnehmung dort eine wichtige Rolle spielen.

Wann immer eine Verdnderung in der rdumlichen Anordnung stattfindet, findet nach J. Rieser
(1989) eine Neuorientierung? statt. Dieser Prozess ist im weitesten Sinne automatisch, wie unter
anderem Wang (2004) untersucht hat. Bei genauerer Betrachtung féllt auf, dass keine Komponen-
te des raumlichen Vorstellungsvermogens darauf aufbaut, dass Interaktionen besonders natiirlich

ablaufen.

Erfahrungsgeméf haben Menschen einen unterschiedlich gut ausgebildeten Orientierungssinn.
Geméif Prof. Miinzer — zitiert in Kathrin Hollmer (2013) — ist Orientierung ,eine Kompetenz,
die sich erlernen und trainieren lasst®. Allerdings fithrt Miinzer auch an, dass die heutzutage
jederzeit verfiigbaren Navigationsgerite uns davon abhalten, ,,uns selbst zu lokalisieren und un-
sere Richtung festzustellen, Karten zu studieren, selbst Routen zu planen und bendtigte Zeiten
abzuschétzen. Léasst man sich fithren, denkt man nicht mehr mit und lernt nichts tiber die Um-
gebung “!° Raumliche Orientierung ist — neben den eigenen Moglichkeiten in seiner Freizeit — ein

Kompetenzbereich, der im Rahmen der allgemeinen Schulbildung vermittelt wird.!?

Auch in Virtual Realities wird die rdumliche Vorstellungskraft genutzt, dies zeigten Regian, She-
bilske und Monk (1992), indem sie Probanden ’in’ einer Virtual Reality Navigationsfihigkeiten
erwerben lielen. Obwohl in der Realitdt fiir den Erwerb einer rdumlichen Vorstellung alle Sinne
genutzt werden, haben Riecke, Cunningham und Biilthoff (2007) zeigen kénnen, dass der Sehsinn

zur Orientierung und Neuorientierung ausreicht.

In unserem Versuch testen wir ebenfalls Navigationsfdhigkeiten. Navigation lésst sich nach Bow-
man, Davis, Hodges und Badre (1999) in zwei Grundkomponenten aufteilen: Die Wegfindung
und die Reise. Fiir die Wegfindung ist eine rdaumliche Vorstellung des Ist-Zustands sowie eine
Einschétzung der Zustdnde, die zu jedem Zeitpunkt der tatsédchlichen Bewegung vorgefunden
werden, notwendig. Wahrend der Reise findet — wie oben angesprochen — automatisch die Neu-

orientierung statt.

92.B. durch einen Schritt nach vorne, eine Kopfdrehung, die Bewegung, Verdrillung etc. eines Korpers
10Kathrin Hollmer 2013.
Hsiehe dazu u. a. https://www.uni-muenster.de/Geographiedidaktik/forschung/rok.html
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2.1.4 Aufteilung von Presence

In Slater (2009) wird vorgeschlagen, den Begriff Presence in Place Illusion und Plausibility Il-
lusion aufzuspalten. Erstere bezieht sich danach auf Verhalten in der Virtual Reality, welches
der natiirlichen Erkundung einer (virtuellen) Umgebung entspricht. Letzteres bezieht auf die

Natiirlichkeit von Interaktionen zwischen Nutzer und Umgebung.'?

Wir beziehen uns im weiteren auf die von Slater vorgeschlagene Trennung der Begriffe, denn in
seiner Arbeit wurde aufgefithrt, dass die Place Illusion immer auftritt, solange das System im
Rahmen der durch Immersion gegebenen Grenzen erkundet wird. Solange also keine wahrneh-
mungsbezogenen Aktionen ausgefithrt werden, die aufzeigen, dass die Umgebung nicht real ist,
bliebt die Place Illusion intakt und kehrt sogar wieder, wenn nach einem Bruch in der Illusion
wieder valide Aktionen ausgefiihrt werden. Dies ist fiir uns von besonderem Interesse, denn dies
bedeutet, dass unsere Probanden wéhrend der Evaluation auf jeden Fall auf eine Place Illusion

bei ihrer Navigation aufbauen werden.

In unserem Versuch vergleichen wir dieselbe Anwendung — einmal dargestellt an Desktop-
Arbeitsplatz und einmal in einem Head Mounted Display-System. Uns interessiert dabei, ob das
Head Mounted Display zu einer besseren rdumlichen Vorstellung in einer Software City fiihrt.
Slater weist darauf hin, dass Place Illusion sich nicht direkt zwischen Systemen vergleichen l4sst
— besonders nicht, wenn sie in unterschiedlichen Aquivalenzklassen fiir Immersive Virtual Rea-
lity Systemen liegen. Diese definiert Slater durch die unterschiedlichen Grade der Immersion,
bemessen an der Technik des Systems. Die oberste Aquivalenzklasse ist die Realitdit und alle
Systeme (von denen es heute noch keine gibt), die sich in keinster Weise von der Realitét unter-
scheiden lassen. Danach Stufen sie sich nach der gebotenen Immersion, gemessen an den validen

Erkundungsaktionen, ab.

Chance, Gaunet, Beall und Loomis (1998) zeigten in ihrem Labyrinthszenario, dass die Nut-
zung eines Head Mounted Display mit kompletter Bewegungsfreiheit des Probanden, also der
Immersion die auch bei der von uns eingesetzten HT'C Vive gilt, die beste raumliche Vorstellung

erwarben.

12Ein Beispiel fiir letztere ist, wenn automatisch das Lécheln einer digitalen Person zuriick geldchelt wird.

10
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2.1.5 Abgrenzung gegen dhnliche Begriffe

Die Idee eine dreidimensionale Metapher fiir ein mentales Modell zur Unterstiitzung der Soft-
wareanalyse, wie es bei Software Cities der Fall ist, zu nutzen, hat auch einen kollaborativen
Aspekt. Diese Kollaboration kann in einem Virtual Environment oder augmentierten Umwelt
stattfinden. Wir haben uns dafiir entschieden, die Metapher in unserer Arbeit in einem Virtual

Environment darzustellen, die sich (fast) nicht mit physischen Welt iiberlappt!3

Wir wollen den Begriff Virtual Reality klarer machen, indem wir diesen von folgenden Begriffen
abgrenzen und uns der Taxonomie nach Milgram, Takemura, Utsumi und Kishino (1995) geméf
Abbildung 2.2 fiir diese Abgrenzung bedienen. Auch wenn einige der Begriffe ebenfalls das Wort

Reality innehaben, handelt es sich dabei im Verstdndnis um Umwelten.

| Mixed Reality (MR) |

I —_— -— I
Real Augmented Augmented Virtual

Environment Reality (AR) Virtuality (AV) Environment

Reality-Virtuality (RV) Continuum

Abbildung 2.2 Reality-Virtuality (RV) Continuum
(Milgram, Takemura, Utsumi und Kishino (1995))

AR - Augmented Reality

»Augmentierte Realitét ist eine (unmittelbare, interaktive und echtzeitfdhige) Erweiterung der
Wahrnehmung der realen Umgebung um virtuelle Inhalte (fiir beliebige Sinne), welche sich in
ihrer Auspragung und Anmutung soweit wie moglich an der Realitdt orientieren, so dass im
Extremfall (so das gewollt ist) eine Unterscheidung zwischen realen und virtuellen (Sinnes-) Ein-
driicken nicht mehr moglich ist‘“ schriebt Doérner, Broll, Grimm und Jung (2013, S. 246). Die
reale Umwelt durch virtuelle Objekte zu erweitern, unterscheidet sich stark von dem Gedanken
der VR. Es geht hier nicht um das Gefiihl an einem anderen Ort zu sein, sondern um Zusatzinfor-
mationen im Sinne von Sinneseindriicken. Diese Grenze fangt an etwas zu verschwimmen, wenn
z. B. ein leerer Raum mit virtuellen Mébeln gefiillt wird. Fiihlt sich die Anwender dann noch als
ware er in dem selben Raum? Was, wenn die Tiir, durch die er reingekommen ist, iberlagert wird
mit einer virtuellen Wand und in eine Wand eine virtuelle Tiir eingebaut wird? Diese Beispie-

le zeigen, dass es durchaus moglich sein kann, dass die verschiedenen Ziele zu einem &hnlichen

13bis auf Controller und Raumbegrenzungensgitter der HTC Vive
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Ergebnis fiihren konnen. In den meisten Augmented Reality-Anwendungen passiert dies jedoch
nicht. Zu den bekannteren Augmented Reality-Technologien gehéren z. B. Google Glasses, die
z. B. fiir die Arbeitserleichterung im Paketdienst ausprobiert und eingesetzt wurde. Dort sollten
Informationen dariiber, wo ein Paket hingehort durch Scannen des Codes auf dem Paket direkt

im Sichtfeld angezeigt werden. 4

AV - Augmented Virtuality

Von Augmented Virtuality spricht man, wenn nicht die reale Umwelt mit virtuellen Objekten
iiberlagert wird, sondern eine Virtual Environment mit realen (Milgram, Takemura, Utsumi und
Kishino (1995)). Ein Beispiel fiir dieses bietet unsere Anwendung, denn zur Interaktion in unserer
Software City nutzen wir die Vive Controller zusammen mit dem Head Mounted Display und
zeigen diese Controller als Objekte in unserer Anwendung dem Nutzer, damit er ein besseres
Feedback seiner Aktionen bekommt. Dies gibt der Tatsache, dass wir die Orientierung in einer
Virtual Reality messen wollen keinen Abbruch, denn die realen Objekte tragen zwar zu Presence
bei — immerhin ermdglichen sie eine indirekte Verortung der eigenen Gliedmaflen in der Virtual
Environment — jedoch findet dadurch kein Abbruch der Place Illusion statt.

Auch wenn durch Motion Tracking z. B. die eigenen Hénde in die Virtual Reality gebracht

werden, handelt es sich um einen Fall von Augmented Virtuality

MR - Mixed Reality

Unter MR ist eine Verschmelzung von Virtual Environment und realer Umgebung zu verstehen.
Sowohl Augmented Reality als auch AV sind Formen dieses Prinzips (Milgram, Takemura, Utsumi
und Kishino (1995)).

2.1.6 Virtual Reality fiir Non-Game-Anwendungen

Virtual Reality blickt auf eine lange Geschichte zuriick, in der im Gegensatz zu heute selten
Spiele im Vordergrund standen. Wie Zimmermann in seinem Artikel beschreibt, hat z.B. die
Autoindustrie eine lange Virtual Reality-Geschichte. Schon seit knapp 30 Jahren wird nach Zim-
mermann (2008) von der Autoindustrie Virtual Reality zu Demonstrationszwecken verwendet.

In der Verhaltensforschung wird sie dafiir eingesetzt mehr iber den Menschen herauszufinden.

M https://sven.meyer.works/google- glass-in- der- dhl-paketzustellung-mein-bachelor-projekt/, urldate: 2017-09-25
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Auch in unserer Anwendung geht es nicht um ein Spiel, sondern um ein Visualisierungswerkzeug.
Virtual Reality ist ein Konzept und keine Technologie — das Konzept so zu reagieren, als wére das
Erlebte real. Durch die Immersionkann man sich intensiv auf das Gesehene ein lassen und mit
den Sinnen moglichst viele Eindriicke aufzunehmen. Dies macht das Erlebte jedoch keineswegs zu
einem Spiel. In einer Virtual Reality liee sich z.B. ein Biiro-Alltag mit dem dazu gehorigen Stress
simulieren. Unser Visualisierungswerkzeug dient zur Graphvisualisierung und ist eine seriGse

Anwendung.

Graphenvisualierung

Das Virtual Reality eine vielversprechende Ergénzung im Repertoire der Visualisierungswerk-
zeuge darstellt, zeigte unter anderen Ware und Franck (1994). In ihrer Arbeit wurden Graphen
untersucht bzgl. der Fragestellung, ob zwei Knoten miteinander verbunden sind. In diesem Zu-
sammenhang konnten sie herausfinden, dass Probanden mit der Virtual Reality!® dreimal so

viele Informationen zur selben Zeit erheben konnten wie auf einem 2D-Display.

2.1.7 Motion- und Cybersickness

Ein wichtiger Faktor beim Design von VR-Applikationen ist, dass der Nutzer — solange es sich
nicht um eine VR der Aquivalenzklasse 0 handelt — inkonsistente Sinneseindriicke erfihrt. Das
bedeutet bspw., dass er sieht, dass er sich bewegt, dabei aber vollkommen stillsteht. Besonders
auffallig ist es, wenn Bewegungen gebremst werden und keine Trégheit auftritt. Durch das Fah-
ren mit Autos mag man es zwar gewohnt sein, allerdings treten dort sténdig Trégheitserlebnisse
auf. In diesen Féllen spricht Kennedy, Drexler und Kennedy (2010) von Visual Induced Motion
Sickness(VIMS). Dabei geht der Begriff Motion Sickness weit zuriick und beschreibt im allge-
meinen jegliches durch von Bewegung induziertes Unwohlsein, bei dem die Bewegung zu einer

unbewussten Verschiebung zwischen echten Zentrum der Gravitation und erwartetem fithrt.'6

Motion Sickness ist jedoch nicht die einzige Inkonsistenz, die auftreten kann. Aus Untersuchungen
mit Simulatoren ist bekannt, dass eine zu Virtual Reality-Erlebnissen laut Kennedy, Drexler und
Kennedy (2010) vergleichbare Form von Sickness dort bei der Nutzung von Virtual Environments
auftritt, nach McCauley und Sharkey (2005) Cyber Sickness genannt.

Weitere Inkonsistenzen, die zu Cyber Sickness fiihren, sind zum Beispiel Bild-Verzoégerungen.
Dort tritt dies auf, wenn nicht das Sichtbar ist, was zu erkennen sein sollte. Ein Beispiel ist,

wenn mit einem Head Mounted Display der Kopf zu schnell zur Seite bewegt wird und am Rand

15hier: im Sinne eines Head Mounted Display mit vollstindigem Tracking der Kopfbewegung
16siehe Chardonnet, Mirzaei und Mérienne (2015)
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(schwarze) Flecken von nicht-gerenderten Grafikelementen auftauchen, oder wenn Standbilder

auch nach einer Kopfbewegung noch bleiben, so als hitte man sich nicht bewegt.!”

Unwohlsein kann die Orientierung erschweren, daher ist Cybersickness ein unerwiinschter Faktor
in unserer Anwendung ist. Wir werden setzen Strategien zur Vermeidung von Cybersickness

ein.18

2.2 \Visualisierung

‘Wenn ich es nicht visualisieren kann,

kann ich es nicht verstehen.
— Albert Einstein

vi-su-al-ize
1. To form a mental image of

2. To make visible
— The American Heritage Dictionary of the English Language (2017)

Der Begriff Visualisierung ist die Substantiierung des Verbs wvisualisieren, welches auf wvisualis
(lat., ,zum Sehen gehérig®) abstammt. Grundsétzlich soll wvisualisieren Unsichtbares sichtbar

machen.

Unter einer Visualisierung wird entweder der Prozess des Visualisierens oder das Ergebnis dieses
Prozesses verstanden. An einer Visualisierung beteiligt sind — wie bei einer Kommunikation —
stets ein Sender (der Visualisierende) und ein Empfénger (der Betrachter). Eine Visualisierung

t19 oder fiir jemand anderen durch?’. Die Visua-

fiihrt der Visualisierende entweder fiir sich selbs
lisierung eines Prozessergebnisses ist eine grafische, abstrahierende Darstellung von bspw. in Tex-
ten verborgenen Zusammenhiinge und Erkenntnissen.?! Visualisierungstechniken und -methoden
wurden erdacht, die — basierend auf den Grundlagen verhaltens- und wahrnehmungspsychologi-
scher Erkenntnisse — helfen sollen, das Ziel der Visualisierung zu erreichen. Spétestens, wenn Sen-

der und Empféanger nicht identisch sind, muss sich der Sender auch Gedanken iiber den Kontext

7siehe Hettinger und Riccio (1992)

18siche Kapitel 2.5.2

9bspw. ,,Ich visualisiere, am Meer zu sein, auch Imagination, Vorstellung — moderner und werbewirksam — u. a.
auch als mentales Training tituliert

20pspw. ,Der Meister visualisierte ihm den Weg ins Licht“, kann auch als Prisentation oder Manipulation ver-
standen werden

2lpspw. ,,Sie visualisiert die Unternehmensumsétze der letzten 20 Jahre in einem Diagramm. bspw. in Form einer
Zeichnung oder eines Diagramms
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Abbildung 2.3 “Immaterials: Light painting WiFi“
Durch eine Langzeitaufnahme der Stérke eine WiFi-Signals an bestimmten Po-
sitionen machten im Video https://vimeo.com/20412632 Forscher die Verteilung
eines unsichtbaren WiFi-Signals sichtbar.

und eine Anleitung machen.?? Diehl (2007, S. 149) hebt als vorrangiges Ziel der Visualisierung

die Ubermittlung von Informationen hervor.

Unsere Arbeit beschéftigt sich mit der Visualisierung von Software. Softwarevisualisierung wird
von der Literatur als Teil des Themengebiets Informationsvisualisierung verstanden, welches
wiederum ein Unterbereich der Visualisierung ist. Uber die Beteiligten der Softwarevisualisierung

sowie deren Ziele schreiben wir in Kapitel 2.2.4.

2.2.1 Daten- und Informationsvisualisierung

The purpose of visualization is insight, not pictures.

— Card, Mackinlay und Shneiderman 1999, S. 6

Was ist gute Datenvisualisierung?

Gute Datenvisualisierung ist ein Darstellung von Daten,
die es ermoglicht, Dinge zu sehen, die verborgen blieben,
wiirden nur die nackten Quelldaten betrachtet.

— Yau und Hesse-Hujber (2014, S. 11)

22ygl. Yau und Hesse-Hujber (2014, S. 67)
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Die &ltesten noch heute erhaltenen Informationsvisualisierungen, die grafisch dem entsprechen,
was wir heute darunter verstehen, wurden nach heutigem Wissen 1786 von Playfair (1801) verof-
fentlicht.?? Playfair veréffentlichte offenbar als erster eine ganze Reihe von noch heute genutzten
Diagrammtypen wie Balken-, Linien- und spéater Kreisdiagramme, teilweise mit Indikatorbalken.
Von Charles Joseph Minard ist aus dem Jahr 1812 noch eine Karte zu Napoleons Russland-
Feldzug erhalten, aus dem Jahre 1854 existiert eine Karte tiber eine Hiufung von Cholera-Fallen
von Dr. John Snow und 1858 présentierte Florence Nightingale die Erfolge Threr Arbeit bzgl.

der Sterblichkeit in Krankenh&dusern mittels aufwindig von Hand erstellten Diagrammen (siehe
Abbildung 2.4).

DIAGRAM or vue CAUSES or MORTPALITY

2
APRIL 1855 To MARCH 1856. IN THE ARMY IN THE EAST. APRIL 1854 roMARCH 1855.

3
By
=

N
3
@

&
00055 \yzguad®

;T

95g;
4
onye yan®®

The Areas of the Hue, red, & black wedyes are cach measured from
the cenire as the common vertea.

The blue wedges measured from the cenire of the aircle rqpresent area
for area TramFre 1z s, the

3 s &the

Hlack . from the all dther causes.

The black line across the ved triangle in Nov? 1854 mariks the boundary
o the deates Trom alll othor cawses during the monih.

In Oetober 1854, & April 855 the black area covncides intly the red
i January & February 1858, the Blue coincides with the black:

The entire areas may be compared by following the ble, theved & the
Hadk lines enclosing them .

Abbildung 2.4 Florence Nightingales Diagramm iiber die Senkung der Sterblichkeitsrate in den
Krankenhéusern von Skutari (1858)

Das Besondere an diesen ersten Informationsvisualisierungen ist die Verbindung zweier bis da-
hin ideologisch getrennter Bereiche — Wissenschaft und Werbung — in speziellen, zuvor noch
nie prisentierten, jugendstilartigen Visualisierungsformen. Sie représentieren die positivistische

Erkenntnis, dass Wissenschaft sich présentieren muss, um Entscheidungstriager von der Hand-
lungsnotwendigkeit zu iiberzeugen.?*

Der Begriff Informationsvisualisierung selbst ist noch relativ jung: 1974 wurde die erste interna-
tionale SIGGRAPH-Konferenz iiber Computergraphiken und interaktive Techniken einberufen,
auf der sich erstmals internationale Wissenschaftler mit Themen der Computergrafik ausein-
andersetzten und seitdem untrennbar mit der Computertechnik verbunden. Mit der steigenden

Leistungsfdhigkeit der Rechner entwickelten sich Darstellungskonzepte und Interaktionsmecha-

23 Andere Informationsvisualisierung sind weit #lter; in Rigamonti (2015) werden sogar Diagramme aus dem 10
Jhrd angefiihrt.

24vgl. Zwecker (2010, S. 215)
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nismen?®, die spiter teilweise auch im Bereich der Softwarevisualisierung eingesetzt wurden.

Nach heutigen Definitionen hat die Informationsvisualisierung zum Ziel, sprachliche Informatio-
nen zum Zwecke der besseren Verstédndlichkeit in visuelle zu transformieren. Die Transformation
erfolgt dabei auf einer hoheren Abstraktionsebene, die Details ausblendet. Bei der Transformati-
on sind gestalterische Aspekte zu beriicksichtigen. McCormick, DeFanti und Brown (1987, S. 3)

formulieren dies — damals noch unter dem Begriff Visualisierung — wie folgt:

Definition fur Informationsvisualisierung

Visualization is a method of computing. It transforms the symbolic into the geometric, enabling
researchers to observe their simulations and computations.

Visualization offers a method for seeing the unseen. It enriches the process of scientific discovery
and fosters profound and unexpected insights. In many fields it is already revolutionizing the
way scientists do science.

Definition 2.2 Definition Informationsvisualisierung nach McCormick, DeFanti und Brown
(1987, S. 3), damals noch unter dem Begriff Visualisierung

Wong und Bergeron (1997) differenzieren in ihrem Uberblick verschiedene Entwicklungsphasen,
die die Informationsvisualisierung zwischen 1967 und 1997 durchlaufen hat. Erst in der letzten
Phase etablierte sich der Begriff ,Visualisierung® fiir das Themengebiet der grafischen Darstel-
lung?® und die Informationsvisualisierung als eigensténdiger Forschungsbereich durch die beiden
Konferenzen 1. EUROGRAPHICS Workshop on Visualization in Scientific Computing und die
1. Annual IEEE Visualization Conference im Jahr 1990.

2.2.2 \Verhaltens- und wahrnehmungspsychologischer Grundlagen von Visua-
lisierungen

Alle groBartigen Designer von Diagrammen wecken Gefiihle bei mir:
Angst, Verwunderung, Uberraschung, Freude ... irgendetwas.

Sogar Ruhe und Gelassenheit [...]

— Amanda Cox nach Yau und Hesse-Hujber (2014)

Bei der Gestaltung von Visualisierungen sind eine Vielzahl menschlicher wahrnehmungspsycho-
logischer Prinzipien zu beriicksichtigen. Die wohl bekanntesten sind die sogenannten Gestalt-

Gesetze nach Wertheimer (1923). Sie definieren wahrnehmungspsychologische Regeln zur mensch-

25vorangetrieben in den Anfangsjahren insbesondere durch Tukey (1977)

26offenbar durch die Arbeit von McCormick, DeFanti und Brown (1987)
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lichen Wahrnehmung von Formen im Verbund. 196727 verdffentliche Bertin eine Arbeit iiber
graphische Variablen, die viele der bis dahin intuitiv angewandten Zuordnungen von Werten zu
Attributen zweidimensionaler Objekte bei der Gestaltung von bspw. Diagrammen zusammen-
fasste (siehe Abbildung 2.5). Bertin arbeitete heraus, welche der visuellen Variablen zu welcher

der Eigenschaftsgruppen Auswahl®®, Reihenfolge*® und/oder Menge3® zuzuordnen ist.

Die Bertin’schen Semiologien sind gleichwohl ein Spiegel ihrer Zeit. So wundert es auch nicht,
dass sie spéater von verschiedenen Autoren um Aspekte wie Linge, Volumen, Farbton, Sattigung,
Winkel, Verbindung, Enthaltung, Blinken und Bewegung konkretisiert wurde; und die Erweite-

rungen dauern an.31

2.2.3 3D-Visualisierungen

Graphics is the visual means of resolving logical problems.

— Jacques Bertin, 1977

Wiéhrend die bisher vorgestellten Grundlagen sich zumeist auf 2D-Visualisierungen beziehen,
sind natiirlich auch Visualisierungen in der dritten Dimension moglich, in die Teile der Grundla-
gen libertragen werden konnen, andere noch gefunden werden miissen. Heute unterscheiden wir
zwischen Pseudo-3D- oder 2,5D- und echten 3D-Darstellungen. Unter Pseudo-3D ist dabei die
grafische Projektion von 3D-Objekten auf eine 2D-Oberfliche zu verstehen.?? Dariiber hinaus
existieren in der Display-Technologie 3D-Displays (oder neuer: Stereodisplays) Monitore oder
Fernseher, die durch verschiedenste Technologien einen rdumlichen Eindruck beim Betrachter
hervorrufen kénnen. In unserer Arbeit vergleichen wir Desktop-Darstellungen mit einem Head
Mounted Display-System. Bei unserem Desktop-System handelt es sich um einen handelsiiblichen

Monitor??, wir setzen kein Stereodisplay ein.

1994 haben Ware und Franck zeitgleich mit Vion-Dury, Santana und Bull (1994) gezeigt,
dass 3D-Darstellungen komplexer, abstrakter Daten bei bestimmten Aufgabenstellungen 2D-
Darstellungen ab eine gewissen Datenmenge iiberlegen sind. Spéater zeigten Ware und Franck
(1996), dass in einer stereoskopisches 3D-Darstellung abstrakter, vernetzter Informationen um

den Faktor 3 mehr Informationen vom Betrachter wahrgenommen werden kénnen als in einer

2"Tm Literaturverzeichnis: deutsche Ausgabe von 1974: Bertin (1974)

28gélection; spontan vom menschlichen Betrachter zu Gruppen zusammengefasst; Visualisierung nominaler Daten

290rdre; spontan vom menschlichen Betrachter als Ordnung wahrgenommen; Visualisierung ordinaler Daten

30quantité, spontan vom menschlichen Betrachter mit einem Wert assoziiert; ordinale und quantitative Daten

31siehe zu Erweiterungen u. a. Albertz (1997), Vlahos (1965) oder Sieber (1996)

32In der Geowissenschaft geht die Definition dahingehend weiter, dass in der Vertikalen nur ein Datensatz vorliegt,
so das bspw. Straen unter Briicken nicht dargestellt werden kénnen.

33Technische Daten, siehe Tabelle 4.5
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Abbildung 2.5 Semiologie nach Bertin (1974)
Hier dargestellt: Position (x,y), Textur, Fliche, Grofie, Helligkeit, Neigung / Ori-
entierung, Form, Gestalt und Farbe bzgl. Auswahl, Reihenfolge und Verhéltnis
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inhaltsgleichen 2D-Darstellung. Gleichzeitig merkten sie an, dass die Erzeugung der 3D-Daten
vergleichsweise aufwéndig wére und die Produktion von 3D-Darstellungen — der offenbaren Vor-

teile zum Trotz — nicht rechtfertigen wiirde. Seitdem sind rund 20 Jahre vergangen.

Heute stellt die Erzeugung vergleichsweise komplexer dreidimensionaler Daten keine Schwie-
rigkeit mehr dar — abgesehen von langen Einarbeitungszeiten in die entsprechende Software.
Eine Reihe Grafikprogrammen ermoglichen die Gestaltung von 3D-Grafiken und -Animationen,
Grafik-Bibliotheken und Grafik-Frameworks ermoglichen eine hardware-nahe Programmierung
der Grafikkarten, die héufig leistungsfdhiger als die Rechner sind, in denen sie verbaut sind.
Induziert durch den Erfolg des Marktes der (Virtual Reality-)Computerspiele entstanden und
entstehen zeitgleich sogenannte Game Engines?*, die die Erstellung von grafiklastigen 3D-Spielen
vereinfachen, indem sie die Moglichkeiten (vieler) Grafikbibliotheken auf ein héheren Abstrak-
tionniveau heben. Endkundentaugliche Virtual Reality- und -Augmented Reality-Systeme mit
Head Mounted Displays drdngen seit einigen Jahren auf den Markt, die stereoskopische, be-
wegte, interaktive Sichten in virtuelle Welten erméglichen®® — Welten die nicht selten Teil von

Virtual Reality-Spielen sind.

2.2.4 Software-Visualisierung

Imagination or visualization, and in particular the use of diagrams, has
a crucial part to play in scientific investigation.
— René Descartes, 1637

Eine der dltesten heute noch existenten Softwarevisualisierungen sind offenbar die Aufzeichnun-
gen von Lady Ada Lovelace aus dem Jahre 1843 (das Programm Note G ist in Abbildung 2.6 zu
dargestellt), in welchen sie Algorithmen in tabellarischer Form dokumentierte. Abgesehen von
der tabellarischen Form und der Visualisierung von Algorithmen entstanden mit der Zeit weitere
Visualisierungsvarianten, die allerdings lange noch nicht als Softwarevisualisierungen bezeichnet
wurden. Fine seit den frithen Tagen des Computerzeitalters eingesetzte Form ist das aus ande-
ren Disziplinen entlichene Ablaufdiagramm3®, welches lange Zeit als grafische Notationen genutzt
wurde und deren Nachkommen in Deutschland schliellich in der DIN 660013” genormt wurden:
der Programmablaufplan. Selbstverstindlich entstanden eine Vielzahl von weiteren Visualisie-

rungsmethoden und -Notationen, auf die wir im Groflen und Ganzen nicht weiter eingehen wol-

34siehe Kapitel 2.5

35siehe dazu Kapitel 2.1

36Unter https://commons.wikimedia.org/w/index.php ?title=Flow _chartéoldid=256796949 finden sich eine Viel-
zahl von Ablaufdiagrammen, die belegen, in welchen Bereich diese Form der Visualisierung bereits Jahrzehnte

zuvor eingesetzt wurde.
37siehe Rekhter und Li (1983). Eine Beschreibung dieser DIN findet sich u. a. in Hering (1984)
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Abbildung 2.6 Ada Lovelace: Note G
frithe iiberlieferte Visualisierungen eines Algorithmus, hier: der Berechnung der
Bernoulli-Zahlen
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len. Insbesondere in den 1990er Jahren wurden im Rahmen der sogenannten , Software-Krise“
eine beachtliche Anzahl verschiedener grafischer Notationen vorgestellt, aus denen schlieflich
der marketingtechnische raffiniert mit Unified Modeling Language bezeichnete Ansatz der so-
genannten drei Amigos Grady Booch, James Rumbough und Ivar Jacobsen hervorging, welcher
inzwischen zum Standard erhoben und in den meisten Biichern zum Thema Softaretechnik als

einzige Visualisierungsvariante vorgestellt wird.?®

Zu der Frage, was denn nun eigentlich Softwarevisualisierung sei, gibt es eine Vielzahl unter-
schiedlich ausgerichteter und intensiver Definitionen. So beschreiben Domingue, Price und Ei-
senstadt (1994) Softwarevisualisierung iiber den Begriff Sofwarevisualisierungsystem als Moglich-
keit, das Verstéindnis eines Programmierer (s)einer Arbeit zu vertiefen3® und konkretisieren ihre
Begriffsbestimmung in 1992 tiber die Tétigkeit Softwarevisualisierung als ein Misch-Handwerk
aus Design, Typographie, Animation, Filmatographie und Mensch-Maschine-Interaktionen mit
dem Ziel, das Verstehen und effektive Nutzen von Computer Programmen durch den Menschen
zu fordern.?. Neben dieser Definition gibt es noch weitere und auch spezialisierte Definitionen,
die bestimmte Aspekte des Software-Entwicklungsprozesses abdecken, bspw. die Verfolgung des

Ablaufs von Algorithmen, rein statische Ansichten oder lediglich andere Begriffe wie ,,program

38Dies mag fiir die Ausbildung von Vorteil sein, jedoch nicht fiir die Pflege einer kreativen Vielfalt.
39siehe Definition 2.3
40siehe Definition 2.4
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visualization“*! nutzen.

[Software visualization systems are] systems that use visual (and other) media to enhance one
programmer’s understanding of another’s work (or his own).

Definition 2.3 Definition Informationsvisualisierungssystem nach Domingue, Price und Eisen-
stadt (1992, S. 53)

[Software visualization describes] work that uses the crafts of typography, graphic design, anima-
tion, cinematography and modem humancomputer interaction technology to facilitate the human
understanding and effective use of computer programs.

Definition 2.4 Definition Informationsvisualisierung nach Eisenstadt, Price und Domingue
(1992, S. 53)

[Software visualization is] the visualization of artifacts related to software and its developing

process.

Definition 2.5 Definition Informationsvisualisierung nach Diehl (2007)

UML 3D

Fiir die Unified Modeling Language wurde 2001 von Dwyer untersucht, inwieweit die Ubertra-
gung der bekannten und standardisierten Unified Modeling Language in eine Desktop-Umgebung
Vorteile gegeniiber der 2D-Darstellung hat. Grundsétzlich sind danach 3D-Visualisierungen fle-
xibler in der Anordnung und Darstellung, was wohl einfach daran liegen mag, dass die dritte
Dimension einen Freiheitsgrad mehr als die zweite hat. Im Einzelnen fiihrten Dwyer folgende

Aspekte an:

e In 2D-Darstellungen ist die Darstellungskomplexitit ggfs. exponentiell bei gentigend
groflen Systemen. In einer 3D-Darstellung wiirde die Daten auch den Raumachse nutzen
konnen, dadurch bleibt die Komplexitét langer gering.

« in 2D-Darstellungen muss mehr Zeit fiir Planarisierung und Vermeidung von Uber-
schneidungen eines graphbasierten Modells*? eingeplant werden; der Vorgang ist hier we-
sentlich aufwindiger als in 3D-Darstellungen.*3

o Die Darstellung hierarchischer oder geschachtelter Strukturen (bspw, Paket-, Modul-

oder Vererbungsstrukturen) nimmt in 2D- mehr Platz ein als in 3D-Visualisierung.

41 Myers 1986.

427um Thema Software als Graph siche Kapitel 2.3.1

43zum Planarisierungsproblem siehe auch Buchheim, Chimani, Gutwenger, Jiinger und Mutzel (2012); zur Mini-
mierung der Kanten und Kantenbiindelung siehe Kapitel 2.2.6; angemerkt soll sein, dass sich durch die Nutzung
der dritten Dimension das Problem lediglich um eine Dimension in eine andere Gréflenklassen verschiebt und
andere Schwierigkeiten impliziert
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Trotz der offenbaren Bedeutung der Softwarevisualisierung beschréankt sich in Software-Engineering-
Fachbiichern das Thema Softwarevisualisierung lediglich auf die UML.%** Dies kénnte an der von
Diehl (2007) angefiihrten fehlenden Standardisierung liegen. Es finden sich im Internet eine Reihe

45 gind zu-

von Hinweisen auf realisierte, zumeist universitdre Softwarevisualisierungssystemene.
meist aus universitdren Projekten entsprungen und befinden sich zumeist in einem prototypischen
Zustand. Auch fiir weit verbreitete Managementsystem fiir Software wie SonarQube gibt es Vi-
sualisierungserweiterungen, die allerdings wenig bekannt sind und deren méglicher Einsatzzweck
sich Entwicklern, mit denen wir gesprochen haben, nicht erschlieft. Andere Systeme sind direkt
in Entwicklungswerkzeuge integriert, verfiigen aber héufig fiir Projekte, die iiber das minimale

MaB hinausgehen, iiber zu wenige Filter und Konfigurationsméglichkeiten.*

Gleichwohl Koschke (2003) die Frage nach der Bedeutung von Software-Visualisierung durch eine
Befragung von Wissenschaftlern wissenschaftlich bestétigen konnte, scheint diese Bedeutung noch

nicht in der Praxis angelangt zu sein.*”

Nachfolgend wollen wir eine Variante der Software-Visualisierung kurz darstellen, die wir im

weiteren Verlauf unserer Arbeit eingesetzt haben.

Treemap

TreeMaps sind eine Variante der Visualisierung, die zur Softwarevisualisierung gezéhlt wird,
da sie aus diesem Bereich entstanden ist. TreeMaps wurden 1992 von Shneiderman erstmalig
vorgestellt. Sie sind eine Moéglichkeit, einen Bereich geméaf einer hierarchischen Graph-Struktur
zu zerteilen und ermoglichen Visualisierungen, die die Verteilung von hierarchischen Daten in
einem begrenzten Bereich verdeutlichen. Die bekanntesten TreeMaps sind im 2D-Bereich zu
finden, in Abbildung 2.7 haben wir zwei Originalabbildungen von Shneiderman iibernommen

und angepasst, an denen die Zuordnung zwischen Graph und Fliche verdeutlicht wird.

Neben der urspriinglichen 2D-Darstellung von TreeMaps gibt es auch die Moglichkeit, die Visua-

lisierung um weitere Parameter wie bspw. die Héhe zu erweitern.*®

44siehe u. a. Braude und Bernstein (2011), Lichter (2007)

phspw. Dwyer und Eckersley (2002) (auch zu finden auf Sourceforge https://sourceforge.net/projects/
wilma/?source=directory, letztes Update: 2013), Projekt WALRUS (http://www.caida.org/tools/visualization/
walrus/) oder Projekt GALICIA (http://www-labs.iro.umontreal.ca/~galicia/visualization.html)

46Wir haben bspw. interessehalber versucht, im von der Unreal Engine vorgegebenen Programmierwerkzeug Mi-
crosoft Visual Studio das Visualisierungswerkzeug unser Projekt visualisieren zu lassen. Da zu dem Projekt auch
alle Dateien der Engine gehérten handeltes es sich um ca 35000 Klassen, die dargestellt werden miissen. Visual
Studio hat aufgegeben, bevor die Visualisierung dargestellt wurde.

47So ist dann wohl auch die Aussage des Nutzers ,Christian® auf https://www.phpgangsta.de/
software-grafisch- darstellen-mit-code__swarm zur Beschreibung, wie code-swarm fiir die Visualisierung von
Software-Projekten genutzt werden kann, zu erkldren: ,wow inspirierend. kann ich mir gut als screensaver
vorstellen. :-)“ (Smiley im Original)

48siche Abbildung 3.3a
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Abbildung 2.7 Treemap nach Shneiderman, leicht angepasst
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2.2.5 Software-Cities

Eine Software als Stadt zu beschreiben ist eine Form von Softwarevisualisierung®, bei der fiir
die Visualisierung abstrakte Grundelemente einer Stadt verwendet werden, die vom Betrachter

jedoch immer noch als Stadt erkannt wird.

Die Darstellung als Stadt ist dabei eine Metapher, durch deren Verwendung, gewohnte Kenntnisse
aus dem Wissensbereich um Stéadte des Nutzers verwendet werden sollen. Ein Beispiel wére z.B.
das H&auser an Straflen stehen. Es also einen Zusammenhang zwischen der Position der Hauser
gibt in dem Straflen eine Rolle spielen. Dies muss dann dem Nutzer nicht noch extra erklért wer-
den. Das Ziel es also den abgehobenen Begriff des Software-Graphen durch eine anschaulicheres,

sprachliches Bild zu ersetzen®?, was die Wissensdoménen verkniipfen soll.

Abstrakt lasst sich eine Stadt als Sammlung von Blécken die an Linien stehen, beschreiben. Bei
einer solch abstrakten Darstellung wére eine Metapher aus dem Spielen mit Bauklotzen vielleicht

passender.

Nutzen der Stadtmetapher

Doch warum die Stadt- oder Bauklotzmetapher? Wie Steinbriickner (2013, p.2) in seiner Einlei-
tung aufzeigt, eignet sich die Metapher der Software City aus zwei Griinden zur Visualisierung
von Software-Graphen. Der erste ist ihre hohe Ausdrucksstiarke, durch die grofie Vielfalt und
Details die Stadten zu Grunde liegt, gibt es viele Moglichkeiten sie auf Aspekte von Software zu
iibertragen und damit viele Informationen darzustellen. Zweitens die Effizienz der Darstellung,
Steinbriickner betont, dass die Informationen in der Stadt Metapher schnell und in grofier Zahl

aufgenommen werden.

Jedoch ist die Nutzung von Metaphern in der Visualisierung ein zwei schneidiges Schwert. Es kann
leicht passieren, dass nicht gewollte Assoziationen entstehen. Abbildung 2.8 zeigt ein Beispiel in
dem die Methoden als Blocke zu je 4 innerhalb auf der Grundflache ihrer Klasse iibereinander ge-
stapelt werden. Dadurch entsteht der Eindruck von Stockwerken. Die Stockwerke sagen in diesem
Fall jedoch nichts iiber den Zusammenhang zwischen den jeweiligen Methoden aus, aufler dass
diese in der Eingabe fiir den Algorithmus hinter einander lagen. Aus realen Stéddten ist jedoch
zu erwarten, dass ein héherer semantischer Zusammenhang zwischen Stockwerken herrscht. Un-
beabsichtigterweise fragt sich ein Betrachter also warum die Stockwerke weiter oben eingeférbt

sind. Dabei muss die Hohe keine direkte Bedeutung haben.

49giehe Kapitel 2.2.4

50Eine Metapher ist ein sprachliches Bild, durch das der eigentliche Ausdruck durch etwas ersetzt wird, was
anschaulicher, deutlicher oder sprachlich reicher ist, bspw. 'Baumkrone’ fiir 'Spitze des Baumes’, zum Teil
auch zum Schliessen semantischer Liicken (Flaschenhals), das Prinzip der linguistischen Similarity wird genutzt

(Wikipedia)
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Abbildung 2.8 Unbeabsichtigte Mehrdeutigkeit bei einer Software City
Quelle: Wettel und Lanza (2008b)

Griinde eine Metapher zu nutzen um mehr Informationen zur selben Zeit abrufbar zumachen
sind unter anderem, die verschiedenen Interessen der Stakeholder die an der Softwareentwick-
lung beteiligt sind. Ohne Metapher miissten sonst alle Stakeholder mithsam an eine komplexe
Visualisierung gewohnt werden, damit sie trotz unterschiedlicher Foki die selbe Visualisierung
nutzen kénnen und mithilfe dieser kommuniziert werden kann. Die Metapher ersetzt keines Wegs
das Training, allerdings sollte sie &hnlich wie beim NUI(siehe Kapitel 2.4) Ansatz die Trainings-

zeit verkiirzen.

Arten von Software Cities

Um also mehrere Stakeholder an einen gemeinsamen Tisch zu bringen, metaphorisch gesprochen,
werden Metaphern genutzt. Eine Metapher lasst sich allerdings auf viele Arten anwenden. Dies

gilt auch fiir die Stadtmetapher.

Einer der frithen Ansétze ist, der in diese Richtung geht ist die ,Information Pyramid“ aus
Andrews (2002). Dort werden Blocke auf iiber einander gestapelten immer kleiner werdenden
Ebenen angeordnet. Dabei stehen die unterliegenden Ebenen jeweils fiir Elternknoten in einer
eindeutigen Hierarchie. Dieser Ansatz stellt nicht direkt eine Stadt da, ist aber im Kerngedanken

immer wieder Teil von anderen Ansatzen.

Ein anderer, deutlich stadtahnlicherer war das CyberNet Project von Santos, Gros, Abel, Loisel,
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Trichaud und Paris (2000).5!. Eine Kernaufgabe dieser Arbeit war das Mapping von Informatio-

nen auf graphische dreidimensionale Objekte.

Abbildung 2.9 Informationsmapping auf 3D Objekte einer Stadtmetapher Software City
Quelle: Santos, Gros, Abel, Loisel, Trichaud und Paris (2000)

Die Stakeholder zu einer gemeinsamen Visualisierung zu fithren war auch das Ziel in den Arbei-
ten Panas, Epperly, Quinlan, Saebjornsen und Vuduc (2007) und Panas, Berrigan und Grundy
(2003) in diesen wird insbesondere groBer Wert auf die mehreren Ebenen und verschiedene Auf-
gabenfelder gelegt. In Panas, Epperly, Quinlan, Saebjornsen und Vuduc (2007) gehen sie auf die
Fragen der Verbindungen zwischen Elementen des Software-Graphen ein, die nicht zur Hierarchie
gehoren und in Panas, Berrigan und Grundy (2003) legen sie speziellen wert auf die Veranschau-
lichung der Kostenfaktoren um Personal zu sinnvoll wie méglich einsetzen zu kénnen. Zu sehen
sind diese beiden Varianten in Abbildung 2.10.

Der Ansatz der CodeCity von Wettel und Lanza (2008b) setzt seinen Fokus auf die Darstellung
von sogenannten Disharmonien im Code auf Klassen und Methodenebenen. Abbildung 2.8 zeigt
Disharmonien auf Methodenebene. Eine andere Einsatzmoglichkeit fiir die CodeCity beschrieb
Wettel und Lanza (2008a). In diesem liegt der Fokus auf Evolution von Softwaresystemen. In
Abbildung 2.11 ist eine Methoden Sicht mit farblicher Alterung der Software.

EvoStreets Approach

Bei genauer Betrachtung aller oben genannten und gezeigten Ansichten féllt auf, dass diese

auf einer Rechteckigen Grundfliche stehen. Die Platzausnutzung ist ein wichtiger Aspekt fiir

51siehe Abbildung 2.9
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(a) Kostenfaktoren in der Software City

(b) gebiindelte Verbindungen

Abbildung 2.10 Ausdrucksstarke Software City

Quellen: Panas, Berrigan und Grundy (2003) und Panas, Epperly, Quinlan,
Saebjornsen und Vuduc (2007)
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Abbildung 2.11 Evolution in im CodeCity Ansatz
Quelle: Wettel und Lanza (2008a)
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Visualisierungen und muss sich nach den Darstellungsoptionen richten um optimiert zu sein. In
Steinbriickner (2013, p.60) zeigt auf, dass aus den Perspektiven der Platzausnutzung, Ausdrucks-
stirke und Konsistenz der TreeMap Ansatz geeigneter ist, als nur ein Rechteck basierten Pack
Algorithmus zu verwenden wie er z.B. von CodeCities (Steinbriickner (2013, p.24-26)) verwendet
wird. Desweiteren entwickelte Steinbriickner um die Konsistenz zu steigern aus dem TreeMap
Ansatz die EvoStreets. Im Fokus des EvoStreets Ansatzes liegt es auch nach Alterung und Versi-
onsadnderungen einer Software, die unter anderem beinhalten Knoten zu verschieben ein moglichst
konsistentes Stadtbild zu schaffen, damit das mentale Model bei der Betrachtung weites gehend
intakt bleibt. Interessant ist dabei, dass die rechteckigen Pack Algorithmen darauf ausgelegt sind,
dhnlich wie bei den meisten TreeMap Implementationen, einen festen Platz auszunutzen. Durch
diesen Top-Down sind sie hervorragend fiir Darstellungen in fester Grofle zu generieren, die zum

Beispiel in Fenstern am Desktop oder ausgedruckt auf Papier, zu erstellen.

In ein Virtual Environment ist es jedoch keines Wegs notwendig einen festen Platz voll auszu-
nutzen. Es gibt auch die Moglichkeit die Stddte nach einem Bottom-Up Ansatz zu berechnen,
dass sie soviel Platz verbrauchen wie notwendig um auf diese Weise Skalierungen in einem gut
sichtbaren Bereich zu halten. Eine Stadt sich ausbreiten zu lassen hat gewisse Vorteile im Be-
reich der Wahrnehmung (siehe Kapitel 2.2.2). Durch grofie Abstinde kénnen schneller Gruppen

erkannt werden und einzelne Gruppen leichter rdumlich von anderen zu unterscheiden sind.

An diesen Grundlagen haben wir uns in unserer Modellierung in Kapitel 3.1.3 orientiert.

2.2.6 Kantenbiindelung

Dem Biindeln der Kanten®? in Visualisierungen von Graphen kommt bei groen Datenmengen
eine wichtige Rolle zu: Durch die Biindelung der Kanten kann die Aussagekraft der Darstellung
erhoht und die Visualisierung iibersichtlicher erhalten werden. Ein guter Uberblick ist in Zhou
(2008) und Deore und Paikrao (2013) zu finden.

Fiir unsere Arbeit hatten wir die Aufgabe gestellt, den Verlauf der Kanten im Virtual Reality-
System mittels Kantenbiindlung zu vereinfachen. Die in der Fachliteratur vorgestellten Algorith-
men haben je nach Anwendungsfall unterschiedliche technische Voraussetzungen, Eigenschaften
und Resultate. Fiir deren Bewertung haben wir uns zuniichst einen schnellen Uberblick iiber
verschiedenen Algorithmen verschafft und deren Eigenschaften mit denen verglichen, die fiir uns

die beste Kombination darstellen wiirde.

Balzer und Deussen (2007) zeigen eine Methode, wie man Level-Of-Detail-Informationen beim

52Unter dem Begriff Biindeln von Kanten fassen wir alle computergrafischen Algorithmen zusammen, die eine
Kanten-Verschiebung zur Erhéhung der Ubersichtlichkeit in Graph-Visualisierungen zum Ziel haben. In der
Fachliteratur ist dieses Themenfeld unter verschiedensten Begriffen zu finden, als da wiren edge bundling,
magnetic edges oder spring edges.
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Abbildung 2.12 EvoStreets mit Verbindungen von Steinbriickner (2013)
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Abbildung 2.13 Hierarchische Kantenbiindelung

Die drei Darstellungen zeigen nach Holten (2006) die gleiche Software in unter-
schiedlichen Biindelungslayouts.
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Layouting eines Graphen berticksichtigen kann. Athenstddt, Gérke, Krug und Noéllenburg (2012)
berichten, dass sie grofle Graphen zunéchst in 2D erzeugen und und dann in die dritte Dimension
liften’. Energiebasiertes Zusammenfassen (Bundling) von Verbindungen in Graphen ist in Zhou,
Yuan, Cui, Qu und Chen (2008) beschrieben. Ein dhnliches Verfahren fiir die dritte Dimension
beschreiben Zielasko, Weyers, Hentschel und Kuhlen (2016). In Guo, Zuo, Peng und Adhikari
(2015) gehen die Autoren darauf ein, wie Attribute an Verbindungen fiir die Biindelung der
Kanten nutzbar gemacht werden kénnten. Gansner, Hu, North und Scheidegger (2011) beschreibt
ein Moglichkeit zum Biindeln von Verbindungen in verschiedenen Ebenen. Dabei wird der Ansatz
des ’tintesparens’ verfolgt, welcher versucht, moglichst viele Verbindungen tiber die gleichen Wege

zu fithren, so der Weg nur einmal gezeichnet werden muss.

Neumann, Schlechtweg und Carpendale (2005) und spéter Holten (2006) beschreiben die Biinde-
lung hierarchischer Graphen, die auch nicht-hierarchische Verbindungen enthalten. Holten nutzt
dabei die hierarchische Struktur als Basis fiir das grundlegende Layout des Graphen und fiihrt
die anderen Verbindungen anhand der hierarchischen Struktur nach. Sansen, Lalanne, Auber

und Bourqui (2015) erweitern die Konzepte auf gewichtete und gerichtete Graphen.

2.3 Software Engineering und Software-Reengineering

A science is as mature as its measurement tools.

— Louis Pasteur (frz. Chemiker, 1822 - 1895)

Welche Art von Wissenschaft ist Software-Entwicklung? Ist sie iiberhaupt eine Wissenschaft?
Und wenn ja, ist sie eher kiinstlerischer oder eher mechanistischer Natur? Doch welche Art von
Wissen schafft sie eigentlich? Ist sie vielleicht nur Handwerk oder angewandte Mathematik?
Uber diese Fragen und weitere mehr philosophierten und philosophieren die wissenschaftlichen

Disziplinen seit dem Beginn des Computerzeitalters.

Die Einordnung der Software-Entwicklung in den Kader der Wissenschaften war nicht leicht.
Gegen die Tendenz, Software-Entwicklung als Ingenieur-Disziplin aufzufassen, da sie seinerzeit
héufig in technischen und militdrischen Zusammenhédngen eingesetzt wurde, wehrten sich die
Ingenieur-Disziplinen®® und brachten die Vertreter der Software-Entwicklung in Erklirungsnot.
Auf Initiative der NATO wurde 1969 eine Konferenz zum Thema ,,Software Engineering® veran-

staltet, die heute als Wendepunkt in der Wahrnehmung der Software-Entwicklung gesehen wird:

53vgl. bspw. den Leserbrief von Schmidt (1993); unterschlagen wurde und wird in dieser Diskussion stets, dass
viele der Ingenieurdisziplinen rund 200 Jahre Vorlauf im Vergleich zur recht jungen Informatik haben
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Software-Entwicklung ist eine Ingenieurdisziplin.®*

Software- Entwicklung — worunter bis dato zumeist die Neu-Entwicklung von Software verstanden
wurde — hatte im Laufe der Jahre in der Praxis der Software-Entwickler immer seltener mit der
Neu-Entwicklung von Software zu tun. Insbesondere durch den verstiarkten Einsatz von Software
in wirtschaftlichen Zusammenhéngen, in denen auf Kostenaspekte mehr Riicksicht als im mili-
tirischen Sektor genommen wurde, wurden Software-Entwickler immer hiufiger mit der Uber-
arbeitung, Anpassung oder Erweiterung bestehender, z.T. sogar unbekannter Software-Systeme

statt mit deren Neu-Entwicklung beauftragt.

2.3.1 Software-Reengineering

Softwaresysteme wurden grofer, verarbeiteten mehr Daten und konnten komplexer strukturiert
werden. Immer neue, leistungsfadhigerer Hardware mit immer héheren Speicherkapazitdten, neue
Features der Programmiersprachen und neue Programmierparadigmen erhohten die Komplexitéat
der erstellten Software. Oftmals hielt die Struktur- und Source-Code-Dokumentation mit dieser
Entwicklung nicht Schritt — Dokumentationen jeglicher Form wurden entweder vernachlassigt
oder gar nicht erst beauftragt. Bei der Neuentwicklung der Systeme machte sich niemand Ge-
danken dariiber, wie lange die Systeme denn laufen sollen: Das Jahr-2000-Problem war einer der

Auswiichse der kurzsichtigen, nicht-nachhaltigen Softwareentwicklung.

Im Laufe der Jahre mussten daher neben Methoden zur Neu-Entwicklung von Software auch sol-
che erdacht werden, mit denen bestehende Software auf verschiedensten Ebenen analysiert und
wieder rekonstruiert werden kann. Nachdem diese Methoden eine Zeit lang unter verschieden
Bezeichnungen, aufbauend auf verschiedenen Artefakten und mit unterschiedlichen Zielen ent-
wickelt wurden, fassten Chikofsky und Cross (1990) die Methoden unter dem Begriff | Software-
Reengineering® zusammen. In Abbildung 2.14 sind Thre Ideen zusammengefasst. Mit dem Begriff
Forward Engineering bezeichneten Chikofsky und Cross 1990 das seinerzeit iibliche, wasserfall-
artigen Vorgehen, um es vom Reengineering zu unterscheiden: Es beginnt bei einer Anforde-
rungsspezifikation, diese wird im Anschluss in eine Modellierung iiberfithrt und schliefflich als

Programm umgesetzt.

Auf dem Weg von den Anforderungen zum fertigen Programm entstehen verschiedene Artefak-
te, die alle — soweit noch vorhanden — in ein Reengineering eingehen kénnen. Dabei muss der

55

Software-Reengineer”® nicht den gesamten Weg wieder zurilick gehen, sondern lediglich soweit,

wie notwendig.

Ungeféhr zeitgleich zu Chikofsky und Cross entstanden eine Reihe neuer sogenannter Vorge-

hensmodelle fir die Software-Entwicklung: Das Modell, welches im grofiten Kontrast zum bis

54ygl. Naur und Randell (1969) sowie Bauer (1993)
55der Software- Reengineering-Ingenieur
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Abbildung 2.14 Begriffe des Reengineerings, drei Artefakten eines wasserfallartigen Software-
Entwicklungsmodells zugeordnet; nach Chikofsky und Cross (1990)

dato verfolgten wasserfall-artigen Vorgehen stand, war wohl das Spiralmodell von Boehm (1988).
Dieses empfahl, die geradlinige Vorgehensweise durch eine zyklisches abzulésen, um durch eine
spiralfsrmige Anndherung an das Ziel flexibler auf Anderungen reagieren zu koénnen.”® Insofern
war die Definition und Abgrenzung von Chikofsky und Cross eigentlich schnell iiberholt; da es

sich allerdings um die erste ihrer Art handelte, wird sie bis als Referenzmodell angesehen.

Definition Software-Reengineering (Chikofsky/Cross)
Untersuchung und Modifikation eines Programmsystems, um es in einer neuen Form wiederher-
zustellen und diese Form nachfolgend zu implementieren.

Definition 2.6 Definition Software-Reengineering nach Chikofsky und Cross (1990), hier in der
Uberarbeitung von Miiller (1997)

Definition Software-Reengineering (Arnold)

Alle Aktivitdten nach Inbetriebnahme eines Programmsystems zusammengefasst, die das Ver-
stdndnis von Software erhohen oder die Wartbarkeit, Wiederverwendbarkeit oder Weiterentwi-
ckelbarkeit von Software verbessern oder erst ermdoglichen.

Definition 2.7 Definition Software-Reengineering nach Arnold (1993), hier in der Uberarbeitung
von Miiller (1997)

56Djese Flexibilitit passte den betriebswirtschaftlichen Abteilungen der Softwarehiuser und Anwenderunterneh-
men zunichst gar nicht, da sich die Kalkulation dadurch erschweren wiirde und Budget-Planungen nahezu
unmoglich wiirden.
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Definition Software-Reengineering (McClure)

Prozess der Untersuchung und/oder Modifikation eines Software-Systems mit Hilfe automati-
sierter Werkzeuge. Ziel ist die Verbesserung der Wartbarkeit und der verwendeten Technologie,
die Erhohung der Lebenserwartung und die maschinelle Verwaltung der Systemkomponenten zur
Unterstiitzung von CASE-Tools.

Definition 2.8 Definition Software-Reengineering nach McClure (1992), hier in der Uberarbei-
tung von Miiller (1997)

Definition Software-Reengineering (Eicker)

Software-Reengineering (SRE) umfasst die Analyse von Anwendungssystemen und die anschlie-
Bende grundlegende Uberarbeitung der Systeme, um ihre Qualitit signifikant zu verbessern.
Analog zum Software Engineering erfolgen die Analyse und die Uberarbeitung ingenieursmifig,
insbes. unter Einsatz geeigneter Vorgehensweisen, Methoden und Werkzeuge.

Definition 2.9 Definition Software-Reengineering nach Eicker (2011), hier in der Uberarbeitung
von Eicker (2011)

Eicker sieht eine zwingende Uberarbeitung im Anschluss an die Analyse ein, offenbar allerdings
frei von Qualitdtszielen. Nach Arnold beginnt das Software-Reengineering erst nach der Auslie-
ferung und McClure (1992) besteht auf dem Einsatz automatisierender Werkzeuge — wie auch
Baumol, Borchers, Eicker, Hildebrand, Jung und Lehner (1996) bereits dargelegt haben, ist das
Thema Software-Reengineering schwer einzugrenzen. Jede dieser Definition scheint uns mit ih-
rem Zeitalter koloriert und ins Arbeitsumfeld ihrer Schopfer hineingeboren. Unserer Ansicht
nach lassen sich heute die Aufgaben des Forward-Engineerings nur noch schwer von denen des
Reengineerings trennen; eine ganze Reihe von Aufgaben und Methodiken fallen im einen Bereich
genauso an wie im anderen.®” Unserer Ansicht nach unterscheiden sich die dahinter stehenden
Tatigkeiten®® heutzutage lediglich durch die unterschiedliche Intensitit des Einsatzes einzelner
Methoden und — das ist unserer Ansicht nach die Essenz — durch unterschiedliches Vorgehen
(d. h. das Prozessmodell), auch wenn die Voraussetzungen und Artefakte beider Téatigkeiten un-
terschiedlich sind. Koschke (2013) driickt dies durch seine rhetorischen Unterstellung ,,Software

engineering is reengineering on the empty system. Is it?* aus.

In Abbildung 2.15 von Lichter (2007) sind Bestandteile des Reengineerings in eine Art Vorge-
hensmodell iibertragen. Allerdings hat Lichter eine von Sneed, Hasitschka und Teichmann (2005)
abweichende Meinung iiber die Bestandteile des Reengineerings, so dass einige Elemente in Ta-
belle 2.1 fehlen.

5"Dies macht es natiirlich auch schwer, konkrete Aussagen iiber den prozentualen Anteil an Wartungsaufgaben
zu tatigen, was ein Grund sein mag, warum die entsprechenden Studien bereits dlteren Datums sind.
58denn das sind sie nun mal primér: Titigkeiten
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Abbildung 2.15 Vorgehensweise beim Reengineering
Quelle: Lichter (2007, S. 552)

2.3.2 Software-Reengineering: Aufgaben

Nachdem wir nun grob den Bereich Software-Reengineering in das Software-Engineering ein-
geordnet haben, wollen wir nun der Frage nachgehen, welche Methoden denn eigentliche im
Software-Reengineering konkret zu finden sind. Dies ist fiir uns insbesondere deshalb interes-
sant, da wir ein System entwickeln wollen, welches Entwickler bei bestimmten Tétigkeiten des

Software-Reengineering unterstiitzen kénnen soll.

Baumol, Borchers, Eicker, Hildebrand, Jung und Lehner (1996) legten dar, dass es schwierig
ist, die genauen Aufgaben des Software-Reengineerings zu fassen, was einerseits dem Versuch
der scharfen Trennung zwischen Forward- und Re-Engineering liegen mag. Und so werden dem
praktisch orientierten Leser in den folgenden Aufzdhlungen garantiert Aufgaben auffallen, die
er in seiner Praxis als Software-Entwickler erledigt, obwohl er keine explizite Reengineering-

Ausbildung erhalten hat.
Zu den Aufgaben des Software-Reengineerings ziahlen Sneed, Hasitschka und Teichmann (2005)

die in Tabelle 2.1 aufgelisteten Mafinahmenkategorien. Konkreter wird — zumindest fiir quell-
codebasierte Analysearbeiten — Koschke (2013) in seiner eher praxisorientierten Vorlesung und

stellt die in Tabelle 2.2 aufgefithrten Methoden vor.

Die Hypothese unserer Arbeit®® bezieht sich auf die Visualisierung von Metriken von und Abhén-

59siehe Seite 105
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Aufgabe Beschreibung

Korrektive Wartung sofortige Fehlerbeseitigung

(Release-getriebene) korrektive versionsbasierte Fehlerbeseitigung

Systemerhaltung

Erweiterung & Adaption Anpassung bestehender Software an gednderte An-
forderungen

Migration Uberfiihrung eines Softwaresystems in ein anderes
Environment

Integration Zusammenfassung und Verzahnung verschiedener
Softwaresysteme

Sanierung Umstrukturierung der Software mit dem Ziel einer
Erhéhung der Softwarequalitit ohne Anderung der
Funktionalitat

Re-Dokumentation nachtrégliche Erstellung von Dokumentationen auf
allen Ebenen

Ablosung Prozess der AuBlerdienststellung einer Software

Tabelle 2.1 Mafinahmenkategorien des Reengineering nach Sneed, Hasitschka und Teichmann
(2005)

gigkeiten zwischen Programmteilen, daher werden wir im folgenden lediglich diese Bereich etwas
intensiver beleuchten. Nichtsdestotrotz wére die Frage des Einsatzes von VR-Visualisierungen

fiir die anderen Arbeitsbereiche des Software-Reengineers ebenso interessant.

2.3.3 Software-Metriken

To measure is to know.
— James Clerk Maxwell (Physiker, 1831 - 1879)

Kennzeichnend fiir Ingenieur-Disziplinen ist u. a. die Messbarkeit der Prozesse und deren Ergeb-
nisse. In der Software-Entwicklung sind Lines of Code eine frithe entstandene und weitverbreitete,
statische und objektive Messgrofle. Im Laufe der Jahre wurden immer neue Messgrofien vorge-
stellt, die beispielsweise neue Programmierparadigmen vermaflen oder bestehende Messgrofie ver-
feinerten. Objektive Metriken werden dabei von subjektiven und Pseudo-Metriken abgegrenzt.
In Tabelle 2.3 haben wir {iberblicksartig in Anlehnung an Lichter (2007) die Vorteile, Nachteile

und Einsatzbereiche dargestellt.
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Aufgabe Beschreibung

Statische Programmanalysen und -
reprasentationen

Dynamische Programmanalyse

Programm-Slicing

Software-Produkt-Metriken

Erkennung duplizierten Codes und
anderer Bad Smells

Refactoring und Transformationen
Codetransformationen

Software-Visualisierung

Analyse und Restrukturierung von
Vererbungshierarchien

Merkmalsuche (Feature-Location)

Software-Clustering, Architekturrekon-

struktion und -validierung

Analyse des statischen Aufbaus einer Software

Analyse des dynamischen Verhaltens einer Software

Analyse der Beeinflussung eines bestimmten Soft-
warebestandteils

Ermittlung von Kennzahlen iiber die Software

Erkennung von Copy-Paste-Code und anderen
schlechten Programmiermustern

(funktions- oder architekturerhaltende) Umstruktu-
rierung einer Software

(halb-)automatische Transformation von Source-

code

neue Sichten auf eine Software

Architekurrefactoring

Elemente finden, die fiir bestimmte Funktionalité-

ten zustédndig sind

Rekonstruktion der Architektur oder von Teilen der

Architektur

Tabelle 2.2 Quellcode-basierte Aufgabenbereiche des Software-Reengineerings nach Koschke

(2013)

objektive Metrik

subjektive Metrik

Pseudometrik

Verfahren Messung, Zahlung,
eventl. nach Normie-

rung

Vorteile exakt, reproduzierbar,

automatisch erhebbar

Nachteile nicht sicher relevant,
meist unterlaufbar,

keine Interpretation

LOC oder NCSI, Zahl
der Fehler

Beispiele?

Beurteilung durch
Gutachter, verbal oder
auf vorgegebener Skala

nicht unterlaufbar,
plausible Resultate,
auch fiir komplexe
Merkmale geeignet

Erhebung aufwéandig,
Qualitat der Resultate
héngt stark von den
Gutachtern ab

Usability, Schwere ei-
nes Fehlers

Berechnung (auf Basis
von Messungen und/o-
der Beurteilungen)

liefert relevante, un-
mittelbar verwertbare
Aussage tUber nicht
sichtbares Merkmal

schwer nachvollziehbar,
pseudoobjektiv

Produktivitéat, Kosten-
schatzung

Tabelle 2.3 Arten von Metriken (nach Lichter (2007))
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exakt, LOC oder
reproduzierbar, MNCSI, Zahl
automatisch der Fehler
nicht sicher
relevant, meist
unterlaufbar, ' M;;fﬂrrg'
Messung, Eine
Zahlung Interpretation

Objektive Metriken Objektive Metriken

Metriken

Pseudometriken

reprnﬂuz'érna.r,
automatisch
erhebbar

Abbildung 2.16 Metrikarten nach Lichter (2007)
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Mittels dieser Messgréfiensysteme (Metriken) konnten die Projektbeteiligten dynamische®!, struk-
turelle®? oder Meta%3-Aspekte des Software-Entwicklungsprojekts beurteilen. In Tabelle 2.3 fin-
den sich einige Beispiel fiir Metriken der jeweiligen Aspekte.®*

Aus dem vorherigen Absatz geht bereits indirekt hervor, dass das Erstellen von Metriken natiirlich
nicht zum Selbstzweck erfolgt — Dinge vergleichen zu koénnen ist offenbar der primére Zweck
der Metrikerstellung. Und ein Vergleich erfolgt zumeist, um die Dinge kategorisieren und die
Welt abstrahieren zu konnen. Mit einer Kategorisierung wiederum geht auf natiirliche Weise
eine emotionale oder technische Bewertung einher. Erst durch den Vergleich der gemessenen
Werte eines Systems mit einem anderen lassen sich Aussagen iiber die Qualitit in bestimmten

Kategorien treffen.

Metriken lassen sich fiir die Erkennung von sogenannten Bad Smells oder Code Smells einset-
zen. Der Begriff Code Smell wurde wahrscheinlich von Kent Beck 1990 geprigt®® und steht fiir
ein Symptom einer Software, welches auf ein (bspw. architekturelles) Problem schliefen lasst.
Bad Smells kénnen als Qualitdtsmerkmal einer Software verstanden werden. So zeigt die Erfah-
rung und Untersuchungen beispielsweise, dass sich sehr lange Methoden oder Klassen mit vielen
Methoden nachteilig auf das Programmverstehen auswirken kénnen. Fowler (2003) beschrieb be-
stimmte Muster, die Programmen zwar héufig vorkommen, sich aber eigentlich negativ auf die
Qualitdt der Software oder deren Entwicklungs- oder Wartungsprozess auswirken. Diese Muster
frithzeitig zu erkennen und beheben, wird heute als ein wichtiger Bestandteil sowohl des Soft-
ware Forward- als auch des Reengineering gesehen. tesieche Wikipedia https://de.wikipedia.org/
w/index.php ?title=Smell_(Programmierung)&oldid=149680565 und steht fir ein Symptom einer
Software, welches auf ein (bspw. architekturelles) Problem schlieBen lasst. Bad Smells kénnen als
Qualitdtsmerkmal einer Software verstanden werden. So zeigt die Erfahrung und Untersuchun-
gen beispielsweise, dass sich sehr lange Methoden oder Klassen mit vielen Methoden nachteilig
auf das Programmverstehen auswirken konnen. Fowler (2003) beschrieb bestimmte Muster, die
Programmen zwar hédufig vorkommen, sich aber eigentlich negativ auf die Qualitdt der Software
oder deren Entwicklungs- oder Wartungsprozess auswirken. Diese Muster friithzeitig zu erkennen
und beheben, wird heute als ein wichtiger Bestandteil sowohl des Software Forward- als auch des

Re-Engineering gesehen.

Wir werden in dieser Arbeit weder tiefer auf die Berechnung von Metrik eingehen®® noch versu-

chen, eine Liste®” von Bad Smells zu erstellen. Die konkrete Berechnung bestimmter Metrik wie

61bspw. fiir Vermessung der Ablaufzeit bestimmter Programmteile

62bspw. die Anzahl der Abhingigkeiten bestimmter Art von einer anderen Programmeinheit

63S0zio-organisatorische Metriken; hier wiren bspw. die Anzahl der Stunden zu nennen, die ein Mitarbeiter an
einem Programmecode verbracht hat.

64Tnteressanterweise wird im Glossar der IEEE unter dem Begriff metric lediglich die objektive Metrik (und eine
Qualitatsmetrik, basierend auf dieser) beschrieben. Subjektive, qualitative Metriken scheinen fiir die IEEE keine
Bedeutung zu haben. (siehe »IEEE Standard Glossary of Software Engineering Terminology« (1990))

65siehe Wikipedia https://de.wikipedia.org/w/index.php ?title=Smell__(Programmierung)&oldid=149680565

66siehe hierzu u. a. Grechenig (2010)

67Natiirlich ist es nicht bei den Code Smells von Fowler und Beck (1999) geblieben. Inzwischen gibt es auch eine
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Lines-of-Code ist in den einschldgigen Fachbiichern zum Software Engineering oder Qualitéts-
management in der Softwareentwicklung beschrieben; sie ist eventuell ein wenig kniffelig, aber

in der Regel keine Zauberei.

Fiir die Uberpriifung unserer Hypothese greifen wir auf das Werkzeug Bauhaus Toolkit zuriick,
welches uns fiir einen gegebenen Programmquellcode einen Graphen, verkniipft mit bestimmten
metrischen Informationen, liefern kann.®® Aus diesen Informationen kénnte man durch Abstrak-
tion und Vergleich mit den iiblichen Werten Bad Smells extrahieren und die verursachenden

Programmelement identifizieren.

ganz Reihe architektonischer Smells, die ebenfalls bei der Konstruktion von Software beriicksichtigt werden
sollen, siehe hierzu bspw. Starke (2014)
68Details hierzu siche Kapitel 2.3.6
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Software-Metriken und Fahrzeug-Metriken lassen sich zur Erlduterung grundsétzlicher
Eigenschaften von Metriken in Analogie bringen. Denn auch fiir motorgetriebene Fahrzeuge aller
Art gibt es eine Reihe von Messwerten, die in unserem Zeitalter ein jeder kennt: PS, KW,
Hochstgeschwindigkeit, und — fiir einen kleineren Teil der Gesellschaft — Anhéngelast, Zuglast,
Energieeflizienzklasse.

Wir lernen bereits als Kind durch das Spielen von Auto-Quartett’®, dass Fahrzeuge mit einer
hohen PS-Zahl nicht unbedingt die schnellsten sind. Und wir lernen, dass sich manche Metri-
ken durch Rechnung direkt und umkehrbar in andere iiberfithren lassen. Wir entdecken, dass
es — wenn wir beispielsweise Flugzeug- und Automobil-Quartett spielen, in unterschiedlichen
Fahrzeug-Quartetts zwar identische Metrik-Bezeichnungen (bspw. PS) gibt, deren mittlere Wer-
te aber stark voneinander abweichen.

In dieser sozial-spielerischen Auseinandersetzen iiber das Quartett lernen wir auch, dass es of-
fenbar weitere mogliche Werte gibt, die indes nicht aufgeschrieben wurden. Durch Aussagen wie
»,dieht der cool aus!“ stellen wir fest, dass beispielsweise auch die ,,Schonheit® der Fahrzeuge
unterschiedlich bewertet wird. Allerdings stellen wir durch andere Aussagen (,Nee, der Heck-
spoiler ist viel zu klein, diese Karre ist viel cooler!“) auch fest, dass diese Bewertung offenbar
subjektiv gefdrbt ist. Die anderen Werte wie PS-Zahl und Energieeffizienzklasse konnen direkt
und ingenieurméBig (somit auch wiederholbar auf einem definierten Verfahren basierend) ermit-
telt werden. Die Schonheit des Fahrzeugs liele sich durch Methoden der empirisch-statistische
Methoden der Sozialforschung ermitteln, liele aber viele Freiheitsgrade und wére daher stets zu
hinterfragen.

Die bereits genannte Energieeffizienzklasse ist auch aus anderen Bereichen des téglichen Lebens
bekannt.”® Sie klassifiziert den Energieverbrauch eines Gerites auf einer Ordinal-Skala” und
soll dem Ké&ufer die Kaufentscheidung bzgl. des Energieverbrauchs erleichtern. Auf das Thema
Metriken bezogen macht sie auf eine andere Schwierigkeit im Umgang mit ihnen aufmerksam:
Gegebenenfalls hat mein Kleinwagen eine bessere Energieeffizienzklasse als mein neuer Toaster,
oder — um bei Fahrzeugen zu bleiben — der fette, tonnenschwere SUV eine bessere Energieef-
fizienzklasse als mein Kleinwagen, obwohl er mich beim Schnellstart an der Ampel regelmafig
alt aussehen ldsst? Dies liegt daran, dass die Berechnung der Metrikwerte auf weiteren Werten
beruhen kann — im Falle der Energieeffizienzklasse auf einer vordefinierten Geréteklasse.

Beispiele 2.2 Beispiel fiir den Einsatz von Metriken im Alltag
hier: Quartett-Kartenspiel und Energieeffizienzklassen

Eine Softwarequalitdtmetrik ist eine Funktion, die eine Software-Einheit in eine Zahlenwert
abbildet. Dieser Wert ist interpretierbar als der Erfilllungsgrad einer Qualitétseigenschaft der
Software-Einheit.

Definition 2.10 Definition Softwarequalititsmetrik nach in der Bearbeitung von Grechenig
(2010)
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Name Art Beschreibung

Lines of Code (LOC) objektiv Anzahl der Zeilen einer Programm-
datei

Source Lines of Code(SLOC) objektiv Anzahl der Programm-Zeilen einer
Programmdatei

Comment Lines of Code(CLOC) objektiv Anzahl der Kommentar-Zeilen ei-
ner Programmdatei

Non-Comment Lines of objektiv Anzahl der Nicht-Programm-Zeilen

Code(NCLOC) einer Programmdatei

Logical Lines of Code(LLOC) /  objektiv
Number of Statements (NOS)

Halstaedt objektiv Anzahl der Operanden und Opera-
toren eines Programmcodes

McCabe objektiv

Koschke

Tabelle 2.4 Ausgewéhlte Metriken
Die angegebenen Arten beziehen sich auf Tabelle 2.3

Software-Metriken sind nach Miiller (1997) interessant, wenn es um Fragen des Programmverste-
hens oder der Erhohung der Programmqualitdt in der Wartungsphase geht. Doch wird Software
nicht losgelost entwickelt, sondern steht viel mehr in wirtschaftlichen oder sozialen Wettbewerbs-
zusammenhéngen — auch Open-Source-Software und Freeware. In vielen Software-Héusern, die
moderne Projektmanagementparadigmen wie Xtreme Programming folgen, werden inzwischen
Metriken zur Erfolgskontrolle der einzelnen Projektphasen (und Programmierer’?) eingesetzt,
auch wenn — wie Lichter (2007) anfithrt — im Software-Bereich (noch) nicht mit Metriken zu
Qualitatsbeurteilung gerechnet wird, vermutlich, weil es sich bei Software um ein immateriel-
les Gut handele. Fenton und Pfleeger (1998) heben bzgl. der Ziele des Metrikeinsatzes auf eine
Verbesserung des Programmverstehens, eine Erhohung der Qualitit, eine einfachere und bessere

Erfolgskontrolle, eine hhere Vergleichbarkeit sowie eine validere Kostenprognose ab.

,You cannot control what you cannot measure, and you can’t control what you don’t measure.
schrieb DeMarco (1982) und traf damit offenbar ins Herz der Software-Entwicklung: Sie kénnen
nicht steuern, was sie nicht messen kénnen. Dieser vielzitierte Satz stammt aus einer Zeit, in der
das Was und Wie der Vermessung von Software und insbesondere der Leistung der Programmie-
rer und des Projekts noch nicht entschieden war. Die Auswahl einer/mehrerer aussagekraftigen

Metrik/en steht heute im Fokus der Projektsteuerung, gleichwohl der Einsatz von Metriken mit

"2Insofern suggeriert Software- Visualisierung eigentlich etwas falsches: Zwar wird die Software vermessen, bemes-
sen wird mit den Metriken aber anderes.
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bedacht geschehen sollte.”™

Auch wenn der Wunsch nach einer einfachen Metrik (quasi nach der Metrik) immer im Hinter-
kopf residiert,” so sieht die Praxis doch anders aus: Die Masse moglicher Analysen und deren
diese Zahl noch bei Weitem tibersteigende Zahl méglicher Korrelationen erster, zweiter und n-ter
Ordnung erschweren eher die Wahrnehmung von Zusammenhéngen und damit einem moglicher-

weise besseren Programmverstehens.

Aber selbst, wenn sich Softwareentwickler oder Projektmanager lediglich mit einer klassischen
Lines of Code-Metrik die Entwicklung eines System verdeutlichen wollen, werden sie bei moder-
nen Systemen allein schon von der Menge der Bestandteile auf der Software-Seite” erschlagen:
Beispielsweise wartet das Paket .NET 3.5 (SP1) von Microsoft™ mit 112 Assemblies, 935 Name-
spaces, 40 513 Typen und Klassen, 386 790 Methoden und 246 795 Feldern® auf, was es fiir den
Anfénger sehr schwer macht, sich in das System einzuarbeiten und selbst erfahrene, langjahrige
Programmierer immer wieder an die Grenzen Ihres Wissens bringt. Sollen solche Systeme wéh-
rend des Produktionsprozesses oder nach Inbetriebsnahme”” analysiert werden, stellt sich nicht
nur die Frage nach der geeigneten Metrik und deren geeignete Interpretation, sondern auch einer

geeigneten Repréasentation der metrischen Informationen.

Textuelle Tabellenform ist die klassische Darstellungsvariante fiir metrischen Informationen. Dies
wird einerseits pragmatische Griinde gehabt haben, da andere Darstellungsformen nicht vorhan-
den oder aufwéindig zu erstellen waren und sich somit fiir die sich schnell verdndernden Daten
auszahlten. Andererseits werden solche Datentabellen — seien sie auch sortier-, filter- und durch-
suchbar — schnell uniibersichtlich und zerstéren den Bezug zum betrachteten Objekt; hier: der

Software.

"3siche dazu auch Kan (2002). In der Tat hat sogar Tom DeMarco mehrfach sein obiges Zitat grundsitzlich
relativiert, bspw. in DeMarco, Méartin und Mértin (1997). In DeMarco (2009) fokussiert er bei seiner Kritik
auf einen anderen Aspekt als Kan: Tom DeMarco sieht den kreativen Anteil der Software-Entwicklung durch
die strenge Orientierung an Metriken in Gefahr und deutet darauf hin, wie viele interessante Projekte sich erst
durch das Weglassen von Metriken entwickeln konnten, siehe dazu auch https://mazimeboninblog.wordpress.
com/2017/08/09/tom-demarco-about-the-dark-side- of-metrics/

74Nach Barnard und Price (1994) sind die folgenden neun Metrik ausreichend, um mittels der Goal Question
Metrik Methode zu Ergebnisse zu gelangen: KLOC (Kilo-Lines of Code ohne Kommentare), Durchschnittliche
Anzahl inspizierter Codezeilen, durchschnittliche Vorbereitungsrate, durchschnittliche Inspektionsrate, durch-
schnittlicher Aufwand pro KLOC, durchschnittlicher Aufwand fiir einen gefundenen Fehler, durchschnittlich
gefundene Fehler je KLOC, Prozent der Re-Inspektionen und Fehlerentfernungseffizienz

TShiufig ist Software — gerade auch in industriellem Kontext in ein Hardware- und Organisationssystem eingebettet

"6Daten von hitp://codebetter.com/patricksmacchia/2008/08/13/net-3-5-sp1-changes- overview/, ermitteln mit
dem Tool NDepend; auch wenn konkreten Werte auf hitps://stackoverflow.com/questions/1406996/
number-of-classes-in-net angezweifelt werden (was bei vermessenen Werten schon fir sich alleine interessant
ist), so wird mindestens die Gré8enordnung stimmen

"Tsiehe zu den unterschiedlichen Definitionen des Software-Reengineering Kapitel 2.3.1
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Metrik-Visualisierung

Es gibt also gute Griinde, Metriken einzufiihren, und ebenso gute
Griinde, dabei behutsam und systematisch vorzugehen und die Ziele
nicht zu hoch zu stecken, sondern nur wenige wichtige Metriken
konsequent zu erheben und zu verwenden.

—Lichter (2007, S. 279)

In diesem Abschnitt schlagen wir nun den Bogen ins Kapitel 2.2, denn fiir die Darstellung grofier,
komplexer oder versteckter Informationen eignen sich — wie dort angedeutet — Visualisierungen.
Wir haben bereits dargestellt, dass Softwarevisualisierung seit jeher fiir die Visualisierung kom-
plexer Zusammenhinge verwendet werden, auch wenn die verwendete Vielfalt in den meisten
Fachbiichern nicht erwdhnt und nur die Unified Modeling Language als standardisierte Visua-
lisierung beschrieben wird. So niitzlich sie auch fiir eine Standardisierung der verschiedensten
Modellierungsansétze war: Die Unified Modeling Language hat auch Nachteile, dass ist jedem
Software-Modellierer bekannt.”®

Grundsétzlich lassen sich metrische Informationen mit beliebigen, nummerischen Parametern ei-
ner Metapher verbinden. Wir nennen dieses Verfahren Mapping.” Bei den in in dieser Arbeit an-

gefiihrten historischen Beispielen handelt sich nahezu ausschliefilich um Metrik-Visualisierungen.

2.3.4 Abhangigkeiten

Question: How do you make two systems loosely coupled?

Answer: don’t connect them.
— Orchard (2004)

Neben der Vermessung der Software ist ein weiteres grofes Thema des Software-Reengineering die
Arbeit mit Abhingigkeiten zwischen den Elementen der Software. Hierzu gehdren Refactoring-
Aufgaben wie das Verschieben von Code-Blécken, Erkennen der Nutzung eines Members/eine
Operation/einer Klasse/eines Packages auch tiber mehrere Zwischenschritte hinweg, Erkennen

von ausgeldsten Events und Dispatcheraufrufen aber auch Aufgaben des Programmverstehens

78. a. ist die Einarbeitung in das Metamodell ist nicht nicht einfach, es existieren nur wenige ausgereifte Cartridges

fir den direkten Einsatz in der modellgetriebenen Softwareentwicklung und ohne Werkzeugunterstiitzung ist
die Nutzung schwierig, es sind jedoch nur wenige ausgereifte Unified Modeling Language-Werkzeuge verfiigbar;
weitere bei Fettke (2005)

Msiehe Kapitel 3.1.1
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oder der Dokumentationsnachfiihrungen koénnten Bedarf an der Sichtung von Abhéngigkeiten
haben.

Die Sichtung von Abhéngigkeiten bringt bisherige 2D-System wie die UML schnell an Grenzen.
Vion-Dury, Santana und Bull (1994) konnten zeigen, dass es signifikante Unterschiede zwischen
der Betrachtung von 2D- und 3D-Systemen gerade in Bezug auf Abhédngigkeiten zwischen den
dargestellten Elementen gibt. Hiernach lohnt sich der Einsatz von 3D fiir die Visualisierung von

Abhéngigkeiten.

2.3.5 Unreal Engine 4 als Reengineering-Projekt

Wer das bisherige Framework, die bisherige Programmiersprache
weiterverwendet, sieht vor sich selbst und anderen wenigstens halbwegs
kompetent aus. Auf einem neuen Gebiet wire man plotzlich wieder
Anfanger.

— Passig und Jander (2013, S. XVI)

Wir hatten in unserer Arbeit zum Ziel, Aussagen iiber die Einsatzfahigkeit von Head Mounted
Display oder Desktop-Systemen fiir typische Aufgaben des Software-Reengineering zu treffen.
Durch Konkretisierung wurde diese zunéchst einfach erscheinende Aufgabenstellung doch sehr
viel komplexer. Insbesondere da wir gerne eine Arbeit verfassen wollten, die fiir den Bereich
Software-Reengineering von Vorteil wére, stellte sich uns die Frage, welches denn typische Auf-
gaben des Software-Reengineerings sind und welche von diesen weiterhin sinnvoll mit Visualisie-
rungen gelost werden konnten. Leider gibt es hierzu in der Literatur nur wenig Anhaltspunkte
oder wissenschaftliche Untersuchungen, auf die wir uns stiitzen konnten — das konkrete Vor-
gehen im Rahmen des Software-Reengineering scheint auf individuellem oder institutionellem

Erfahrungswissen zu basieren.

Wéhrend unserer Implementierungsphase stiefen wir auf einige Schwierigkeiten mit der Unreal
Engine. Uns wurde dabei klar, dass wir unsere selbst gesteckten Ziele auf dem zunéichst model-
lierten Wege nicht erreichen wiirden, verwarfen wir unser urspriingliches In-Game-Konzept und

fokussierten stattdessen auf eine In-Editor-Losung. Unsere Schwierigkeiten riihrten u. a.

« von unseren fehlenden Vorkenntnissen in diesem Bereich der Programmierung der Unreal
Engine (Massendatenverwaltung, Grafik-Optimierung),

e von der fehlenden, veralteten oder unzureichenden Dokumentation der Klassenstruktur,
Funktionalitdten und Zusammenhéngen,

e von der schwierigen Zuordnung von Forumsbeitrdge zu der von uns eingesetzten Unreal

Engine-Version,
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o vom umsténdliche, zeitaufwindige und z. T. sogar hinderliche Arbeit mit der vorgesehenen
Programmierumgebung Microsoft Visual Studio, da fiir die Kompilierung unseres Projekts
jeweils die komplette Unreal Engine als Referenz herangezogen werden musste,

e von der uniibersehbaren Grofle des Frameworks, das sich auch gegen grafische Analyse mit
den in Visual Studio eingebauten Tools sperrte sowie externen UML-Tools aufgrund der
komplexen Makrostruktur nur schwer zugénglich war

e von dem proprietdren Makro-System der Unreal Engine, welches dem Programmierer ei-
nerseits viel Arbeit abnimmt und C++ sogar um Elemente wie Garbage Collection und
Laufzeit-Typ-Informationen erweitert, die bislang in der Sprache nicht vorgesehen sind, an-
dererseits allerdings auch gewissen Hiirden und Fesseln auferlegt, die erst einmal durchschaut
werden wollen, sowie

e von einem Game-Editor, der sehr umfang- und feature-reich ist, seine Geheimnisse aber

nicht sofort Preis gibt.

Im Laufe des Projekts wurde uns — leider viel zu spét, sonst hitten wir rechtzeitig ein Meta-
Projekt anstoflen kénnen — klar, dass wir gerade selbst in einem Reengineering-Projekt ste-
cken, denn was sind die aufgefiihrten Punkte anderes als typische Aspekte und Probleme von

Reengineering-Projekten.

Mehr zu diesem Aspekt unserer Arbeit in dem Kapitel 3.2.

2.3.6 GXL - Graph eXchange Language

Der XML-Dialekt GXL8® wurde als gemeinsames Standard- Austauschformat fiir Software-Reengineering-
Werkzeuge entwickelt. GXL basiert auf einer XML-DTD Document Type Definition und kann

wie in Abb durch ein UML-Klassendiagramm reprasentiert werden.

Durch die Verwendung der GXL soll ein Software Reengineer in der Lage sein, einzelne, un-
abhéngige Werkzeuge zu einer Toolbox zusammen zu schlielen. Das konzeptionelle Modell der
Sprache ist ein getypter, attributierter und gerichteter Graph, erweitert um Konzepte fiir Hy-
pergraphen und hierarchische Graphen. Damit ist die Sprache so allgemein gehalten, dass sehr

viele verschiedene Anwendungsfille des Software-Reengineering abgehandelt werden kénnen.
Die GXL entstand durch den Zusammenschluss verschiedener universitirer Vorlauferformate.8!

Anhand des GXL-Graph-Modells aus Abb. 2.17 ist zu erkennen, dass ein GXL-Graph aus be-

liebig vielen Graphen bestehen kann. Jeder dieser Graphen kann wiederum sogenannten Graph-

80Graph eXchange Language, www.gupro.de/GXL/

81GraX (GRAph eXchange format, University of Koblenz, DE), TA (Tuple Attribute Language, University of
Waterloo, CA), PROGRES graph rewriting system (University Bw Miinchen, DE); unter Verwendung von
Ideen von: RPA (Relation Partition Algebra, Philips Research Eindhoven, NL), RSF (Rigi Standard Format,
University of Victoria, CA); beeinflusst von vielen Formaten, die Graph-Zeichenwerkzeugen verwendet wurden,
u.a. daVinci, GML, Graphlet, GraphXML
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Abbildung 2.17 GXL-Graph-Model (ohne Attribute)
Quelle: http://www.gupro.de/GXL/MetaSchema/graphpart.png
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Elemente enthalten, als da wiren Knoten, Kanten, Beziehungen®? und weiteren Graphen®3. Jede
Kante hat in GXL zwei Verbindungen zu anderen Graph-Elementen, bezeichnet mit den Rollen
from und to, um die Richtung des Graphen festlegen zu kénnen. Alle Elemente haben einen in
der GXL definierten Type und kénnen beliebig viele Attribute enthalten, von denen jedes durch

einen Namen und eine Art bestimmt wird.

GXL-Beispieldokument

Wir wollen an dieser Stelle ein durchgehendes Java-Beispiel einfithren (siehe Listing 2.1 bis 2.4),
an dem wir sowohl kurz die Umsetzung in GXL als auch in spiteren Kapiteln die Visualisierung
in unserem System demonstrieren. Bei dem Beispiel handelt es sich um eine einfacher Verer-
bungsstruktur mit drei Klassen sowie einer Verwaltungsklasse.3* In Listing 2.5 wird das gleiche
Java-Programm im GXL-Format gezeigt, um den Zusammenhang zwischen den beiden Repré-
sentationen zu verdeutlich. Wir gehen nicht weiter auf Details des GXL-Formats ein, die zwar
programmiertechnisch von Belang waren, jedoch nicht fiir das weitere Verstdndnis relevant. Das
vollstdndige GXL-Listing ist im Anhang A.1 zu finden.

Listing 2.1 Demoprojekt: Klasse A

package myPackage.package_A;
public class Class_A {
public String toString(){

return "Class_A";

}

Das Bauhaus Toolkit verwendet den UML-Dialekt GXL, setzt aber nicht die vorgesehene Struk-
turierung der GXL ein: Die GXL sieht zwar vor, dass ein Graph aus beliebig vielen Untergraphen
bestehen kann, doch haben wir es im Falle von Softwaresystemen mit mehreren, sich tiberschnei-
denden Gruppierungen zu tun (bspw. Klassenhierarchie, Aufrufabfolge und Zugriffsabhéingig-
keit). Da die GXL keine Links auf Knoten zulédsst, lieflen sich diese multiplen Gruppierungen
nur durch getrennte GXL-Dateien je Gruppierung bewerkstelligen, wobei jede Datei jeweils die

vollstindigen Knoteninformationen mitfithren wiirde.3?

82Verbindungen zu beliebig vielen Graph-Elementen, um Hypergraphen zu unterstiitzen

83um hierarische Graphen zu unterstiitzen

84Wir beschreiben das Beispiel nicht im Detail, da die konkrete Funktionalitiat fiir unser Vorhaben nicht von
Belang ist.

85Fiir eine Zuordnungsfihigkeit zwischen den GXL-Dateien miisste dann ggfs. mittels Knoten-IDs gesorgt werden.
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Listing 2.2 Demoprojekt: Klasse Al

package myPackage.package_A.package_A1l;
import myPackage.package_A.Class_A;
public class Class_Al extends Class_A{

public int plusY (int y) {
return x + y;

}
private int x = 0;

public int squareX(int x){
return x * Xx;

}

public void setX(int x){
this.x = x;

}

public String toString(){
return super.toString() + "; " + "Class_Al (" + x + ")";

}

Listing 2.3 Demoprojekt: Klasse A2

package myPackage.package_A;
public class Class_A2 extends Class_A {
private int x = O;

public int modXY(int x, int y){
return x % y;

}

public void setX(int x){
this.x = x;

}

public String toString(){
return super.toString() + "; " + "Class_A2 (" + x + ")";

}
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Listing 2.4 Demoprojekt: Klasse B

package myPackage.package_B;
import myPackage.package_A.Class_A;
public class Class_B {
Class_A[] Class_As = new Class_A[10];
public String toString(Class_A elem, int pos){
if (pos >= 0 && pos < 10) {

return Class_As[pos].toString();
} else return "";

}
}
Listing 2.5 Beispielprojekt in GXL
1 <?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>
2 <gxl xmlns:xlink="http://www.w3.0rg/1999/xlink ">
3 <graph id="Code Facts” edgeids="true”>
4 <node id="N1">
5 <type xlink:href="File”/>
6 <attr name="Source.Region.Length”><int>15</int></attr>
7 <attr name="Source.Name”><string>Class_ B.java</string></attr>
8 </node>
9 <node id="N10">
10 <type xlink:href="Method” />
11 <attr name="Source.Name”><string>plusY</string></attr>
12 <attr name="Source.Region.Length”><int>3</int></attr>
13 </node>
14
15 \ldots
16
17 <edge id="El” from="N2" to="N1"><type xlink:href="Enclosing”/></edge>
18 <edge id="E10” from="N13” to="N9"></type> xlink:href="Enclosing”/></edge+>
>
19 </graph>
</gxl>
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Das Bauhaus Toolkit verzichtet daher auf die in der GXL vorgesehene Verschachtelung von
Graphen und definiert die Strukturierung {iber Assoziationen, also Kanten. Bedingung dafiir,
dass ein Kantentyp als gliedernder Kantentyp taugt, ist, dass es sich bei dem durch diesen
Kantentypen aufgespannten Graphen um einen Wurzelbaum handelt. In einem solchen sind alle
Kanten gerichtet, er ist kreisfrei und es gibt einen eindeutigen Wurzelknoten. Es existiert zwischen
zwei Knoten dieses Graphen nur ein Weg. Ein solcher Wurzelbaum mit n Knoten besitzt n — 1

Kanten.

Ein Graph ist dann kreisfrei, wenn fir jeden seiner Knoten gilt, dass dieser entweder keine

abgehenden (Nachfolger- oder Kind-)Kanten besitzt oder alle Nachfolger-Knoten kreisfrei sind.

Die die GXL-Datei des Bauhaus Toolkits muss also die Kreisfreiheit und die Wurzeleigenschaft
gepriift werden. Dabei kann es je nach Struktur der gepriiften Software sein, dass ein bestimmter
Kantentyp im einen Fall einen Wurzelbaum darstellt, im anderen aber nicht. Lediglich bestimmte
Kantentypen sind in einigen Programmiersprachen per definitionem eindeutig strukturierend, wie

bspw. Klassenhierarchien.

2.4 Natural User Interface (NUI)

Wer als Werkzeug nur einen Hammer hat, sieht in jedem Problem einen
Nagel.
— Paul Watzlawick

Wie Watzlawick so schén formuliert hat, machen die Werkzeuge, mit denen wir umgehen, aus,
wie wir Probleme wahrnehmen. Bei der Einarbeitung in ein neues Tétigkeitsfeld lasst sich dies oft
beobachten: Erst wenn die Werkzeuge bekannt sind, konnen die Probleme differenziert betrachtet

werden und ein angemessener Losungsansatz gewahlt werden.

Doch was wére, wenn man bereits alle Werkzeuge kennen wiirde und man nicht wieder neue
lernen miisste? Mit dieser Frage beschéftigen sich die Designer von Interfaces schon seit Jahren.
Ein Ansatz ist dieselbe Steuerung zu iibernehmen, die ein anderes Produkt schon vorgelebt
hat, welches eine breite Masse an Benutzern sich bereits antrainiert hat. Nun muss nur noch
umdefiniert werden, was mit der Steuerung in der eigenen Anwendung erreicht werden kann.
Weiter gedacht bedeutet dies, auf den bereits erworbenen Fahigkeiten des Nutzers, egal woher

diese stammen aufzubauen. Mit anderen Worten: sich am alltdglichen Leben zu orientieren.

Stone, Earnshaw, Gigante und H. (1993) beschreiben dies sehr passend:
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An intuitive interface between man and machine is one which requires little trai-
ning and proffers a working style most like that used by the human being to interact
with environments and objects in his day-to-day life. In other words, the human inter-
acts with elements of this task by looking, holding, manipulating, speaking, listening,
and moving, using as many of his natural skills as are appropriate, or can reasonable

be expected to be applied to a task.

Wenn der natiirliche Losungsansatz, der in den Sinn kommt, der richtige ist und dies im Zu-
sammenhang mit einem Interface der Fall ist, spricht man von einem NUI. Fiir ein gutes Design
miissen die Probleme so dargestellt werden, dass der Nutzer auch auf einen natirlichen Lésungs-
ansatz kommen kann. Dass heifit beispielsweise, dass Dokumente in den Papierkorb geworfen
werden konnen, aus welchem sie sich wieder herstellen lassen, bevor er geleert wurde. Dies ist

eine typische Biiro-Metapher {ibertragen auf die Nutzung von Computern.

Beim Design von Interaktionen fiir eine neue Anwendung bietet es sich an den Gedanken des
NUI zu verfolgen. Insbesondere im Hinblick auf neue Technologien und Evaluationen, in denen

Probanden nur begrenzt Zeit haben, ist eine moglichst schnell zu erlernende Steuerung ideal.

Im Falle unserer Arbeit handelt es sich bei der neuen Technologie um die der heutigen Head
Mounted Displays. Die Interaktionen, welche gewéahrleistet werden miissen, sind Bewegung und
Selektion. Es soll den Nutzern moglich sein, in dem Virtual Environment der Software City sich
dreidimensional zu bewegen und einzelne Elemente der Software City-Metapher, also Hauser,
Straflen und Verbindungen, anzuwéhlen um Informationen iiber diese zu erlangen. Im Kapitel 3.1

gehen wir auf unseren Interaktionsansatz ein.

2.4.1 Navigation und Orientierung

Dass die Interaktion fiir die Orientierung und insgesamt fiir die Wahrnehmung wichtig ist, zeigen
Vion-Dury, Santana und Bull (1994). Sie fanden heraus, dass es moglich ist, durch Interaktions-
moglichkeiten in einer Visualisierung die Kontextwahrnehmung zu steigern. Dies bedeutet jedoch
nicht, dass, wenn einmal eine geeignete Eingabeart gefunden scheint, diese universell gelten wiir-
de. Denn nach Rohr (2012) deutet vieles darauf hin, dass durch Interaktionsmoglichkeiten die
Qualitét und Effizienz einer Arbeit in (3D-)Visualisierungen gesteigert werden kann. Gleichzeitig
merkt Rohr an, dass es wichtig ist, ein fiir die Dimensionalitit geeignetes Eingabegerét zu haben
(bspw. Maus fiir 2D).

Chance, Gaunet, Beall und Loomis (1998) fanden heraus, dass eine Bewegung, die dhnlich dem
Gehen ist, bei der die Kopfbewegung die Blickrichtung kontrolliert, besonders effektiv in Hinsicht
auf die Vermeidung von Motion- bzw. Cybersickness ist und eine bessere rdumliche Orientierung

bietet, als eine Steuerung mit Joystick oder einer hybriden Steuerung.
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Auf diese Arbeit bauten Bowman, Davis, Hodges und Badre (1999) auf und fanden heraus, dass
eine freie Navigation im dreidimensionalen Raum, die auch als Fliegen beschrieben werden kann,
eine bessere raumliche Orientierung bietet, als eine vorgefertigte oder selbst geplante Strecke, die
dann automatisch abgeflogen wird. Auflerdem fanden sie heraus, dass nur Probanden die eine

Strategie zur Orientierung besafien, von einer freien Bewegung Vorteile hatten.

In die gleiche Richtung orientierung sich Ware, Hui und Franck (1993), welche anhand eines Pfad-
verfolgungproblems zeigen, dass sich die Anzahl der Fehlentscheidungen bei einer 3D-Aufgabe
durch Interaktionsmoglichkeiten im Vergleich zu statischen Visualisierung ohne Interaktion hal-
biert.

2.4.1.0.1 Bewegungsform

In Mine (1995) wird fir die Bewegung innerhalb von Virtual Environments zwischen Bewegungs-
formen mit konstanter Geschwindigkeit, konstanter Beschleunigung und tiber mit physischen oder

virtuellen kontrollierter Geschwindigkeit unterschieden.

Konstante Geschwindigkeit und konstante Beschleunigung haben den Vorteil, dass sie leicht zu
verstehen sind. Allerdings ist eine konstante Beschleunigung auch immer mit einem Bremsweg

verbunden, der genauso lang wie der Beschleunigungsweg sein sollte.%6

2.4.2 Auswahl

Fiir Auswahl-Aktionen bietet es sich ebenfalls an die Idee der NUI umzusetzen. Guan und Zheng
(2008) erkliren, dass die Zeigegeste mit dem Zeigefinger eine sehr natiirliche Geste darstellt.
Diese setzt jedoch voraus, dass die realen Hande vom System erkannt werden. Eine Alternative,
die aus Prasentationen bekannt ist, ist die Verldngerung der Hand durch einen Laserpointer oder
Stock.

Laserpointer als Anzeige einer Selektion oder zum Markieren wichtiger Punkte zu nutzen ist eine
alltigliche Idee, wie sich auch daran zeigt, dass sie stets versucht wird weiter zu entwickeln.®7
Ein Problem der Zeigegeste ist, dass fiir Anfanger die Zeigerichtung in Hinsicht auf die eigene
Orientierung®® diese Geste zu Verwirrung fithren kann.8? Alternative Auswahloptionen nach
Mine (1995) sind Fadenkreuze, welche sich auf zweidimensionalen Anzeigen anbieten, allerdings

in Stereodisplays haufig wegen der Parallaxe der Augen schwer zu verorten sind.

86was ein genaues Stehenbleiben schwer macht, wenn der Nutzer die Beschleunigungsrichtung entscheiden und

diese evtl. noch ein- oder ausschalten kann
87siehe u. a. Myers, Bhatnagar, Nichols, Peck, Kong, Miller und Long (2002) und Oh und Stuerzlinger (2002)
88

siehe 2.1.3
89siehe Mine (1995)
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Die echte Bewegung im Raum kann durch dynamische Skalierung fiir beliebig grofie virtuelle
Raume verwendet werden. Auch kann die Blickrichtung und das damit verbundene Zentrum der
Anzeige verwendet werde, was jedoch zur Folge hat, dass kein Umsehen ohne Auswahl méglich
ist oder die Auswahl verzogert auftritt. Auch physikalische Kontrollen wie Joysticks, Gamepads,
HTC Controller oder virtuelle Kontrollen (denen es dann jedoch (bislang) an Haptik mangelt).
Auch Greifgesten und Berithrungen sind zur Auswahl denkbar, erfordern jedoch, dass die auszu-
wahlenden Objekte in lokaler Néhe sind.

2.4.3 Interaktion, Presence und Performance

Die Performance einer Anwendung héngt mit den Interaktionen und dem Wahrgenommenen
zusammen. Im Kapitel 2.1.4 beschreiben wir die Komponente Place Illusion fiir Presence, die es
dem Menschen durch ein natiirliches Umgucken das Erfassen seiner Umwelt ermdglicht. Chance,
Gaunet, Beall und Loomis (1998) zeigten, dass eine solche Art das Virtual Environment wahr-
zunehmen forderlich fiir rdumliche Orientierung ist. Im Gegensatz dazu stehen die Aussagen aus
Slater und Wilbur (1997) und B. Welch, Blackmon, Liu, Mellers und W. Stark (1996): Die weisen
darauf hin, dass Presence nicht als Indikator fiir eine hohere Performance gilt, denn diese héngt
in erster Linie von den Interaktionen und anderen immersiven Rahmenbedienungen ab, die zwar
Presence fordern kénnen, jedoch in einem viel direkteren Zusammenhang mit der Performance

stehen.

2.5 3D-Entwicklungsumgebungen

You know, people are such snobs, with this ’oh, it’s not about graphics’
thing. That’s such nonsense. It’s totally about graphics.

— Mark Rein, Epic Games Vizeprasident, Interview mit
(GamesIndustry.biz 2005)

In den letzten Jahren erobern — forciert durch die steigende Leistung und raffinierteren Grafik-
Algorithmen moderner Grafikkarten — immer wirklichkeitsndhere Spiele mit beeindruckenden
3D-Effekten dem Markt. Verbesserungen im Produktionsprozess und neue Techniken ermdoglichen

dariiber hinaus Bildschirme in nie gekannten Grofien zu erschwinglichen Preisen.

Zeitgleich mit der technischen Leistungssteigerung wurden von den Unternehmen der Game In-

dustrys sog. Game Frameworks und Game Engines entwickelt, die die Erzeugung von Spielen

54



Bachelorarbeit Orientierung in VR-basierten Software-Cities mit hierarchisch gebiindelten
Abhéngigkeiten
KAPITEL 2. GRUNDLAGEN UND STAND DER FORSCHUNG

und deren Wartung vereinfachen soll. Viele dieser Game Engines wurden aufgrund Ihrer inne-
wohnenden Marktvorteile als Unternehmensgeheimnisse eingestuft. In den letzten Jahren wurden
als Pendant dazu frei verfiigbare, z. T. sogar OpenSource Game Engine-Projekte verdffentlicht,
die zwar in Threr Leistungsfihigkeit wahrscheinlich®® nicht an die Profivarianten heranreichen,
aber dennoch sehr beachtliche Ergebnisse erzeugen. Einen guten und relativ aktuellen Uberblick
iiber den Markt der Game Engines gibt [Wikipedia - Game Engines]. Diese Ubersicht kann eine
Hilfe bei der Auswahl einer Engine sein.

Game Engines sind aufgrund der Breite ihres Leistungsspektrums sehr umfangreiche Software-
Bibliotheken, denen héufig auch eine eigene Logik zugrunde liegt. Je nach Game Engine gibt
es auch eine Reihe von Pluglns, mit denen sich eine Game Engine um neue Funktionen, bspw.
fiir neuartige Controller erweitern lisst. Der Umfang der Funktionsbibliotheken macht fiir Pro-
grammierer einen Umstieg von einer Engine auf eine andere schwer, so dass ein Umstieg genau

bedacht werden muss.

Der essentielle Vorteil der Game Engines liegt darin, dass sie — z. T. sogar systemiibergreifend
— von den konkreten Eigenschaften der Hardware und der 3D-Programmierbibliotheken abstra-
hieren. Gerade die Erzeugung von komplexen Spielwelten mit vielen Mechanics und Dynamics
Hunicke, Leblanc und Zubek 2004 wird dadurch entscheidend vereinfacht.

Unreal Engine
wurde ab 1998 von Epic Games basierend auf C++ entwickelt; die Engine ist geeignet fiir
Ego-Shooter-, Strategie- und Rennspiele, findet Verwendung u.a. von Electronic Arts und
Ubisoft. Die Engine ist frei verfiighar bis zu einem gewissen Maximalumsatz beim Verkauf
der erzeugten Spiele. Eingesetzt bspw. fiir Batman: Arkham Asylum, BioShock, Gears of
War, Medal of Honor: Airborne und Mortal Kombat vs. DC Universe.

CryENGINE
entwickelt von Crytec, besticht durch ihre Grafikfeature, wurde bspw. verwendet fiir: Far
Cry, Crysis und Crysis 2.

Frostbite Engine
eignet sich fiir First-Person-Shooter, wurde von Digital Illusions CE in erster Linie fiir die
Battlefield-Reihe entwickelt, spielte aber in beinahe allen EA-Spielen eine Rolle. Unter an-
derem folgende Spiele basieren auf dieser Engine: Die Battlefield-Videospielreihe, Star Wars:
Battlefront, Need for Speed: The Run, Need for Speed: Rivals und Medal of Honor.

Anvil Engine
von Ubisoft fokussiert auf kiinstliche Intelligenz, wurde urspriinglich fiir den firmeninter-
nen Gebrauch entwickelt. Die Videospielreihe Assassin‘s Creed, Prince of Persia und Tom

Clancy‘s Rainbow 6: Patriots wurden mit der Anvil Engine entwickelt.

90Da es nur wenig verlissliche Information zum Stand der Technik in den Unternehmen der Game Industry gibt,
konnen hier nur Vermutungen angestellt werden
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Unity 3D Game Engine
war eine der ersten Game-Engines, die installationsfreie Spiele iiber Browser-Games er-
moglichte und daher im Mobil-Game-Markt sehr stark verbreitet ist. Zu den bekanntesten
Spielen, die mit dieser Engine entwickelt wurden, zéhlen Battlestar Galactica Online, Gone
Home, Hearthstone sowie verschiedene Spiele fiir Mobilgeréte.
Source Game Engine
Source wurde von der Valve Corporation programmiert. Genutzt wurde sie u.a. fir Counter
Strike: Source, die Portal-Computerspielreihe, Left 4 Dead, Left 4 Dead 2 und Half-Life 2
Quake Engine
, von id Software 1995 entwickelt, wurde bekannt durch das gleichnamige Spiel und steht
heute im Verdacht, den Anstof} fiir alle heute auf dem Markt befindlichen Game-Engine
gegeben zu haben. 3D-Gaming wurde erstmals mit der Quake Engine ermdoglicht, daraus
hervor gingen u.a. Quake, Quake Arena und Half Life.
RAGE
, entwickelt von Rockstar Games fiir die PC- und PlayStation-3-, Wii- und Xbox-360-Spiele,
sollte die Herstellung von Spielen erleichtern. RAGE wurde u.a. in folgenden Spiele zum
Einsatz: Midnight Club: Los Angeles, Grand Theft Auto IV und Red Dead Redemption.
HeroEngine
von Simutronics setzt ihren Schwerpunkt in MMO-Games und erhielt mehrere Auszeich-
nungen. Lizenz dieser Engine wurden von mehreren Firmen gekauft, um sie in der eigenen
Engine einzusetzen. Hero‘s Journey und Star Wars: The Old Republic sind bekannte Spiele,

die mit dieser Engine erzeugt wurden.

2.5.1 Auswahl der Entwicklungsumgebung

Wir verfiigen beide aus unserem Bachelorprojekt iiber Erfahrungen — auch in der Programmie-
rung — mit der Unreal Engine 4.12 in Kombination mit dem LEAP Controller, der Oculus Rift
und der HT'C Vive, daher lag es fiir uns aufgrund der flachen Lernkurve dieser komplexen Sys-
tem nahe, die bekannten Systeme in unserer Arbeit weiter zu nutzen. Wir erarbeiteten unsere
Software auf Grundlage der Unreal Engine 4.15.1 und der HTC Vive.

EPIC Games (und Digital Extremes), Hersteller des bekannten und umstrittenen Computer-
Spiels ,,Unreal Tournament“, gab im Jahre 2009 erstmals die fiir bis dahin unter Verschluss bzw.
Lizenz gehaltene Game Engine Unreal Engine 3 fiir die Nutzung frei. Davor waren die UnrealEd
Versionen, Editoren die bereits die UnrealSkript Sprache verwendeten, die einzige Moglichkeit

fiir Modder Content fiir ihre Lieblingsspiele zu produzieren.
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2.5.2 Unreal Engine

Die Unreal Engine 4 ist als Game Engine auf einen Workflow ausgelegt, der Spieleentwicklung
fordern soll. Viele Funktionen der Engine waren fiir unsere Entwicklung nicht von Interesse,
einige der grundlegenden Konzepte der Unreal Engine sind jedoch fiir das weitere Verstédndnis

unserer Arbeit wichtig, dass wir sie im Folgenden kurz erldutern wollen.

In der Unreal Engine wird eine Welt, ein Karte, kurzum eine Virtual Environment als Level be-
zeichnet. Die grundlegende Instanz in der Unreal Engine ist ein Object. Level werden von Actors
bevolkert. Diese sind in der Lage zur Laufzeit ein Verhalten aufzuweisen und eine Transformation
besitzen: eine Position im Raum, eine Rotation und eine Skalierung. Genau genommen sind dies
allerdings keine Fahigkeiten des Actors, sondern seiner Components. Es gibt zwei grundlegende
Components-Arten: Zum einen die ActorComponent, die ein verdnderliches Verhalten iiber die
Zeit hinweg erlaubt und zum anderen die SceneComponent, welche ein Transform besitzt. Die
SceneComponent welche die RootComponent eines Actors darstellt, ist fiir sein Transform zu-
stdndig. Eine Erweiterung der SceneComponent stellt die PrimitiveComponent da. Sie bringt die
zur Anzeige notigen Fahigkeiten mit sich. Eine PrimitiveComponent wird gerendert, kann iiber
Kollisions- und Schattenwurfseinstellungen verfiigen. Kurzum: Eine PrimitiveComponent stellt
die Grundlage eines virtuellen Objektes dar, das gesehen werden kann und mit dem sichtbar

interagiert werden konnte.

Die Actors und Components des Levels sind das Ergebnis der ActorFactorys und der ComponentFactorys,

die aus den zugehorigen Assets erstellt werden.

Ein Assets ist eine Beschreibung fiir ein potentielles Spielobjekt welches im sogenannten
ContentBrowser liegt. In ihm ist beschrieben wie ein entsprechendes Spielobjekt konstruiert
werden soll und welches Verhalten, falls es denn eins hat, es haben soll. Ein Asset ist entwe-
der Blueprint- oder C++-basiert. Wobei Blueprint-basierte Assets von C++-Assets erben

kéonnen — andersherum geht dies nicht.

Blueprints sind eine graphische Programmiersprache, die innerhalb des Editors der Unreal
Engine benutzt werden kann. Mit ihr konnen nur Spielobjekte programmiert werden. Sie sind

speziell fir Designer gedacht, die fiir Feineinstellungen und Gestaltung der Level zustindig sind.

Spielobjekte, die von Spielern oder dem Computer gesteuert werden sollen, heiflen Pawn. Ein
Pawn ist ein spezieller Actor, der den Spieler oder die kiinstliche Intelligenz, die ihn steuert,
in der Spielwelt reprisentiert. Die Programmierung des Pawns entscheidet wie der Spieler seine

Spielfigur steuern kann.

Neue Assets werden mit Factorys erzeugt. Diese werden auch beim Importieren angestofien,
wenn z.B. eine Textur in ein TextureAsset gewandelt wird, welches dann in Materialien ver-

wendet werden kann.
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In unserer Anwendung wurden vor allem GXL-Dateien importiert und visualisiert, woflir wir die

notigen Factorys erstellen und nutzen mussten.

Plugins

Wir haben uns fiir eine Game Engine entschieden, damit wir das Rad nicht neu erfinden miis-
sen. Diesen Gedanken verfolgen auch die Unreal Engine-Plugins. Diese Erweiterungen enthalten
entweder Einstellungsmoglichkeiten auf Editor- oder Package-Ebene, Optimierungen einzelner
Features oder Spielobjekte und Funktionsbiichereien, um den Spieleentwicklern das Leben leich-

ter zu machen. Auch wir haben uns dieser Plugin-Bibliotheken bedient.”!

Performance

Ein weiterer wichtiger Punkt bei dem Umgang mit der Unreal Engine war in unserer Arbeit die
Optimierung, um bei der Nutzung mit einem Head Mounted Display moglichst geringe Problem
mit Motion- bzw. Cybersickness zu bekommen.?? Daher wollen wir hier kurz erkliren, wodurch

die Performance bei der Unreal Engine begrenzt wird.

Unter Performance verstehen wir die Dauer, die die Berechnung eines neuen Bildes braucht:
die Bildwiederholungsrate. Diese héngt immer vom langsamsten der drei Folgenden Aspekte
ab: Berechnung des Spielverhaltens, Berechnungen der sichtbaren Objekte auf der CPU (sog.
Draw-Calls) und Berechnung der Darstellung auf der GPU.

Eine Software City umfasst viele einzelne Elementen und diese sollen einzeln angesprochen wer-
den konnen, um Informationen zum einzelnen Element zu gewinnen. Selbst bei verhéltnismaBig
kleinen Systemen, wie bspw. dem commons-launcher Modul aus org.apache, welches in gera-
de einmal 17 Dateien mit gerade einmal 1544 Lines-Of-Source-Code besitzt, produziert einen
Software-Graphen der 82 Klassen und 355 Methoden umfasst.?3. Wir wollen kurz auf die wich-
tigsten Kernproblem eingehen, auf die wir wihrend unserer Arbeit gestoflen sind.

CPU

Um in der Unreal Engine in der Anzeige diese kleine Stadt anzuzeigen und jedes Element einzeln
ansprechen zu kénnen, miissen, wenn Methoden als Hausern gesetzt werden, allein fiir die Strafien
und Héauser fast 500 Spielobjekte vom Typ PrimitiveComponent erzeugt werden. Dazu kommen

dann noch die Verbindungen zwischen den Methoden (nur jene die von Haus zu Haus gehen)

9siehe Kapitel 3.2.4
92siehe Kapitel 2.1.7
93siehe Tabelle auf Seite 164
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von denen es {iber 500 gibt und die sich, da sie gebiindelt sein sollen, nicht naiv als ein einzelnes
Spielobjekt realisieren lassen. Somit hat eine kleine Software City bereits iiber 1000 Spielobjekte,

die alle gleichzeitig sichtbar sein sollen, damit der Nutzer sich einen Uberblick verschaffen kann.

Fiir jedes dieser Objekte miissen einzelne Draw-Calls angestoflen werden, diese bestehen aus
culling (wann ein Objekt nicht mehr angezeigt werden soll), material setup (welche Farbe jeder
Pixel des Objekts haben soll), lighting setup (wie Licht behandelt und welche Schatten geworfen
werden sollen), collision (wo es zu Uberschneidungen kommt) und noch einigen weiteren. Zu-
sétzlich miissen die Daten vorreitet, die Grafikpipeline freigeschaltet werden und die GPU fir

verschiedene Buffer vorbereitet werden.

Da die CPU i. d. R leistungsméfig schlechter als die GPU ist und die GPU direkten Zugriff auf
die Elemente Grafikkarte hat, ist eine Kernidee, die Draw-Call zu minimieren und die Arbeit
an die GPU zu ubertragen — soweit es geht. Der einzige Weg, die Draw-Calls zu senken, ist die

Anzahl der PrimitiveComponentss, genauer: der Meshes, zu senken.

GPU

Relevante Griinde bei unserer Arbeit fiir hohe Kosten auf der GPU waren vor allem die Anzahl
der Knoten aller Meshes und bei Experimenten mit manchen Materialien die Kosten des Textur-

Mappings.

Die Anzahl der Knoten der Meshes ldsst sich durch Vereinfachung der selbigen senken. Meshes,
die zu wenige Knoten haben, lassen sich allerdings nicht gut deformieren, wie es fiir SplineMesh-

Components nétig ist.?

Static vs. Dynamic Lighting

Ein wichtiger Aspekt bei der Orientierung ist die Wahrnehmung der Umgebung und die da-
mit verbundene Einschitzung der Position wahrgenommener Objekte. Hierfiir nutzt der Mensch
verschiedene Indikatoren; einer davon ist der Schatten, den die Objekte werfen. Daher war es
uns wichtig, diesen zu erhalten, auch wenn eine Stadt ohne Schatten wesentlich giinstiger in der

Berechnung ist.

Bei der Lichtberechnung in der Unreal Engine muss insbesondere zwischen Static Lighting und
Dynamic Lighting unterschieden werden: Erstes es gedacht um fiir alle statischen Objekte ei-
nes Levels einen Schatten zu berechnen, der die ganze Spielzeit erhalten bleibt. Letzteres ist fiir
verdnderliche Objekte gedacht. Die statische Lichtberechnung ist deutlich 'giinstiger’ als die dy-
namische, dafiir kann dynamische Lichtberechnung auch bewegliche Objekte und neu erschaffene

Objekte mit einem angemessenen Schattenwurf versehen. Dies hat zur Folge, dass alle statischen

94mehr dazu in Kapitel 2.5.2
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Objekte, die in einem Level angezeigt werden sollen, schon vor Spielbeginn existieren miissen,
damit sie das Static Lighting nutzen kénnen. Werden sie erst nach Spielbeginn erstellt, haben sie

entweder keinen Schatten oder miissen auf Dynamic Lighting zuriickgreifen.

Grafische Objekte fiir die Visualisierung von Kanten

Da wir uns aus oben beschriebenen Griinden fiir den Einsatz einer Game Engine entschieden
haben, haben wir fiir die Visualisierung von Kanten nicht die gleichen Freiheiten wie andere
Autoren, die mit hardwarenahen Softwarebibliotheken wie OpenGL arbeiten: Wir miissen nutzen,

was uns die Game Engine anbietet.

In Unreal Engine existieren nach unserer Recherche drei verschiedene grafische Objekte, die sich

fiir die Visualisierung von Kanten eignen:

Cable Actor
Ein Cable Actor ist eine kabelartige, grafische Verbindung zwischen zwei anderen Objekten
oder Punkten im Raum. Der Cable Actor reagiert auf Gravitation, iibt aber keine Kraft auf
die Objekte aus, an die er ggfs. gebunden ist. Er kann mit anderen Objekten kollidieren. Seine
Léange wird nicht absolut angegeben, sondern driickt seine Flexibilitat aus. Ein Cable Actor
besteht an sich aus einem kabelartigen Mesh, welches {iber die Léinge des Kabels extrapoliert
wird. Der Pfad des Cable Actors wird durch verschiedene Zwischenpunkte bestimmt, die
zwar auslesbar jedoch nicht durch Programmierung manipulierbar sind.

Spline Component und Spline Mesh Component
Eine Spline Component ist eine nicht-visuelle Komponente der Unreal Engine, die als Aus-
richtung fiir Objekte wie bspw. Straflen, Seile, Ketten, Eisenbahnschienen, Zaune oder Fels-
ketten dienen kann®®. Auch koénnen Spline Components als Pfad fiir Actors genutzt wer-
den, beispielsweise fiir Flugbahnen von Vogeln oder Flugzeugen, Laufbahnen von Ameisen
oder Flussbahnen eines Wasserlaufs. Der Pfad der Spline Component ist eine Catmull-Rom-
Spline; ihr konkreter Verlauf wird durch Zwischenpunkte und Tagenten an diesen bestimmt.

Partikelsysteme mit Pfadverlauf
Partikelsysteme dienen der Animation vielerei Effekte wie Feuer, Lauf, Regen, Schnee,
Schweiflbogen, Laserstrahlen und weiteres mehr. Unter einem Partikel wird dabei ein klei-
nes Teilchen verstanden, das je nach Aufbau dies Systems auch durch Meshes oder Sprites
ersetzt werden kann. In Unreal Engine kann sich die Bahn eines Partikel auch an einer Spli-
ne Component orientieren. Partikelsysteme werden in VR-Umgebungen genutzt, um bspw.
Feuer, Laserstrahlen, Nebel oder Explosionen zu modellieren. Die Berechnung der Position
der Partikel wird hauptsichlich von der Grafikkarte iibernommen. Jedes Partikelchen wird

einzeln berechnet; fiir eine vollstdndige Verbindung brauchen wir Hunderttausende solcher

9siehe Abbildung 2.18
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1.3 Spline mesh components

Abbildung 2.18 Spline Component
Ein beliebiges Mesh kann entlang der Catmull-Rom-Spline verbogen und ska-
liert werden

Partikel: Die (sehr gute) Grafikkarte?® stieff bei unseren Tests sehr schnell an Thre Grenzen.

Heutige Hardware ist leistungsstark, die Game Engines optimieren die Darstellung, dennoch diir-
fen wir nicht vergessen, um welche Datenmenge es sich einerseits in einer typischen GXL-Datei
handelt?” und andererseits, um wie viel sich die Datenmenge durch den Einsatz von Meshes noch
vergroBert. In Unreal Engine werden die meisten grafischen Darstellungen zur Unterstiitzung élte-
rer Grafikkarten noch auf der CPU berechnet und die heute wesentlich leistungsstarkeren GPUs
der Grafikkarte nur selten komplett ausgereizt; auch die Nutzung von Mehrprozessortechnik

steckt noch in den Kinderschuhen.%®

96siehe Tabelle 4.5
97siehe Tabelle auf Seite 164 fiir einen Einblick in die Verhiltnis méBig kleinen Systeme die wir dargestellt haben
98siehe Kapitel 2.5.2 fiir genauere Informationen zur Performance
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1.B GPU Sprite Emitter

Abbildung 2.19 Partikelsystem mit Pfadverlauf

2.6 Evaluation

Zu unserer Aufgabenstellung gehorte eine Evaluation, fir die wir unsere Software-City-Visualisierung
—einmal am Desktop und zu anderen mit Hilfe eines Head Mounted Display dargestellt — verglei-
chen. Wir wollen im Folgenden kurz erldutern, was unter dem Begriff Evaluation verstanden wird,
verschiedene grundlegende Typen der Evaluation und deren Einsatzgebiete vorstellen, sowie auf

Besonderheiten der Evaluation im Zusammenhang mit Head Mounted Displays eingehen.

2.6.1 Begriffbestimmung

Der Begriff Evaluation stammt von dem lateinischen Wort valor® ("Wert’) und
der Vorsilbe e/ex, d.h. aus. Zusammen bedeutet dies “einen Wert aus etwas ziehen®,

also eine Bewertung vornehmen. (Stockmann (2004))

Der Unterschied zwischen einer einfachen Bewertung und einer Evaluation im wissenschaftlichen
Sinne ist, das hinter einer Evaluation ein Ziel steht. Es sollen eine oder mehrere Thesen tiberpriift

und somit bestétigt oder widerlegt werden.
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2.6.2 Evaluationstypen

Um eine Unterscheidung von Evaluationstypen vornehmen zu kénnen, miissen wir uns klar ma-
chen, was alles Teil einer Evaluation ist. Wir haben als ersten den zu untersuchenden Gegenstand.
Veréandert sich an diesem etwas (wie in unserer Anwendung das Visualisierungssystem), handelt

es sich um eine Vergleichsstudie.

Studien lassen sich auch anhand der erhobenen Daten unterscheiden. Sind es Einordnungen in
Kategorien mit nicht klar definierbaren Abstinden, wie z. B. in die Kategorien sehr gut, gut,
weder noch, schlecht und sehr schlecht, handelt es sich um eine qualitative Studie. Sind die Daten
jedoch eindeutig messbar, dann lassen sie sich quantifizieren, also ihrer Menge nach betrachten.

Ein Beispiel fiir quantifizierbare Daten sind Zeitmessungen.

Es kann zwischen internen und externen Evaluationen unterschieden werden. Interne Evaluatio-
nen gehoren der selben Organisation, die das Produkt entworfen hat, an. Das bedeutet, dass sie
unter Umstadnden nicht iber die ausreichenden methodischen Kompetenzen verfligen oder nicht
ausreichend distanziert vom Produkt sind, um Alternativen zu bedenken. Externe hingegen ge-
hoéren nicht der selben Organisation an, bringen dadurch Vor- und Nachteile mit sich. Sie sollten
iiber profunde Kenntnisse in Methodik und Fachbereich verfiigen und kénnen als unabhéngige
Dritte eine geeignete Meinung fiir Verhandlungen bieten. Allerdings bringen sie auch Kosten mit
sich und koénnen weitere Auf- sowie Nachbereitungen der Evaluation erschweren, da immer der
Umweg iiber die Externen notig ist. Ein weiteres Manko kann sein, dass externe (durch ihre

Fremdheit) die Probanden in Angst versetzen kénnen.”?

Auch der Zeitpunkt, zu dem eine Evaluation vollfithrt wird, ist entscheidend. Zum Beispiel kann
zwischen Vorevaluationen und der eigentlichen Evaluation unterschieden werden. Die Vorevalua-
tion hat als Zielsetzung nicht die Thesen zu untersuchen, sondern herauszufinden mit welchem

Aufbau, die Thesen am besten untersucht werden kénnen.

Als letzten Unterscheidungspunkt mochten wir die Probanden erwdhnen. Bei ihnen ldsst sich
zwischen den direkt am Projektbeteiligten, Endnutzern und Experten unterscheiden. Ersteres
fihrt zu einem Selbsttest, im zweiten Fall handelt es sich um eine Nutzerstudie und im dritten

einen Expertentest, dass heifit Experten des Fachbereichs, die nicht selbst Nutzer sind.

2.6.3 Einsatzgebiete

Typische Einsatzgebiete qualitativer Studien sind die Verhaltensforschung oder die Marktfor-
schung. In beiden ist oft der Aspekt menschlicher Wahrnehmung ein entscheidender Faktor und

dieser ldsst sich bis heute nicht quantifizieren. Die Losung ist es also, die Probanden selbst um

99vgl. Stockmann (2004)
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ihre Einschitzung zu bitten. Damit jedoch keine freien Antworten miteinander in Beziehung
gesetzt werden miissen, werden Antwortmdglichkeiten vorgegeben. Wie bereits in Kapitel 2.6.2
erwahnt, handelt es sich dort meist um eine Kategorisierung. Ein weiteres Gebiet in dem keine
quantitative Studie moglich ist, stellt die User Experience dar. In ihr interessiert das Erlebnis

des Nutzers, welches héchst individuell ist.

Quantitative Studien haben ihr Anwendungsgebiet in direkter oder indirekter Konkurrenz zu an-
deren Produkten. Bei direkter Konkurrenz ist der Gegner bekannt, bei indirekter werden Daten
erhoben, damit diese spéter einmal mit einem beliebigen Konkurrenten verglichen werden kon-
nen. Ein Beispiel fiir solche indirekte Konkurrenzen sind Hardwareteile. Bei ihnen werden Daten
erhoben und als Kennwerte zum Produkt hinzu geschrieben, die dann vom Kunden verglichen
werden kénnen. Damit dieser das am besten geeignete Produkt finden kann. Bei direkter Kon-
kurrenz kann auch an Olympia gedacht werden, wo die Zeiten von Sportlern verglichen werden
oder um ein Beispiel in der Informationstechnik zu nennen im der Laufzeit von Algorithmen. Im

Zuge unserer Arbeit werden die Zeiten unserer Probanden gegeneinander gestellt.

Wir erheben in unserer Arbeit sowohl qualitative als auch quantitative Daten. Diesen Ansatz be-
zeichnet die Literatur als Mized Methods'®°. Hierbei muss iiber den Zeitpunkt der verschiedenen
Datenerhebungen und die Gewichtung nachgedacht werden (Creswell (2009)). Die qualitativen
Daten sollen Aufschluss gegeniiber prozessbezogenen Fragen bieten und die quantitativen beziig-

101 Das Anwendungsgebiet dieses Ansatzes ist in der Uberschneidung der

lich der Zielerreichung.
oben genannten. Also wenn eine Konkurrenz in einer menschlichen Umgebung stattfindet, bei der
nicht nur das Ergebnis zéhlt, sondern auch der Weg dorthin, insbesondere aus der Perspektive,

dass nicht alle Probanden die selben Vorkenntnisse besitzen.

2.6.4 Evaluation mit Head Mounted Displays

Die Nutzung der eher unkonventionellen Darstellungsmethode via Head Mounted Display, auch
wenn sie seit einigen Jahren nun der Offentlichkeit zugéinglich sind, mangelt es an Verbreitung,

bringt einige Herausforderungen mit sich. Auf diese gehen wir im folgenden ein.

Die Nutzung von Head Mounted Displays hat in der Vergangenheit, bis heute ein Problem mit
Cyber Sickness. Auflerdem kann es Epilepsie-Anfille auslosen. Deswegen ist es notwendig die
Probanden iiber Gefahren der Nutzung eines Head Mounted Display aufzukldren und sie eine
Einverstédndniserklarung unterschreiben zu lassen. Es kann passieren, dass Probanden nicht mehr
gewertet werden konnen, weil sie die gestellten Aufgaben nicht bewerkstelligen konnten. Daher

muss iiber den Zeitpunkt des Einsatzes von Head Mounted Displays nachgedacht werden.

1002y deutsch: Multimethodenansatz

101siehe Stockmann (2004)

64



Bachelorarbeit Orientierung in VR-basierten Software-Cities mit hierarchisch gebiindelten
Abhéngigkeiten
KAPITEL 2. GRUNDLAGEN UND STAND DER FORSCHUNG

Ein anderer Aspekt ist, dass die herkémmliche Steuerung mit Maus und Tastatur von den meisten
als gewohnt betrachtet werden kann. In Bezug auf eine Bewegung im dreidimensionalen Raum ist
dank vieler Programme, die eine solche Bewegung erfordern, eine bekannte Steuerungsmodalitét
erarbeitet, doch ldngst nicht jeder beherrscht diese. Dennoch bietet eine solche Etablierung die
Moglichkeit diese zu nutzen. Im Bezug auf eine Steuerung mit Hilfe von Controllern, die nur zu
einem einzigen Head Mounted Display Produkt gehoren, gibt es solche Etablierungen nicht. Es
muss also jedem Probanden eine ungewohnte Interaktion beigebracht werden. Selbst Probanden
mit einiger Erfahrung in der Nutzung des Produkts muss die spezielle Steuerung neu erklirt
werden, da in diesem Bereich zu jeder Anwendung wieder eine neue Steuerung gehort. Allerdings
kann davon ausgegangen werden, dass die Steuerungen wenn sie nach dem Konzept der NUI
entworfen wurden, leichter zu erlernen sind, als wenn die Navigation im dreidimensionalen Raum

mit Maus und Tastatur erlernt werden muss.

Wiéhrend der Proband bei einer Desktop Anwendung zum Versuchsleiter gucken kann und auch
nonverbale Kommunikation stattfinden kann, fallt dies bei der Nutzung eines Head Mounted
Display weg. Die Sicht auf die reale Welt ist soweit abgeschottet, dass es dem Probanden unméog-
lich ist nonverbale Kommunikation zu fiihren, aufler durch direkte Beriihrungen. Welche jedoch
eher vom Versuchsleiter, der den Probanden wenigstens sehen kann, ausgehen. Auch muss darauf
geachtet werden, dass der Proband nicht mit Dingen aus der realen Welt in Berithrung kommt,

die den Versuch beeintrdchtigen kénnten oder den Probanden verletzten wiirden.

In vielen Versuchen mit Head Mounted Display spielt eine moglichst realistische Reaktion des
Probanden auf die dargestellten Ereignisse und Gegenstéande eine Rolle. In diesen Fillen muss ein
besonderes Augenmerk darauf liegen ob der Proband Presence erfahren hat. Also ob er sich auf
die dargebotene Illusion im Sinne der Plausibilitdt eingelassen hat und die validen Erkundungs-
aktionen ausgefiihrt hat. In einigen Féllen, insbesondere wenn nur die rdumliche Vorstellung des
Probanden eine Rolle spielt, lasst sich dies jedoch vereinfachen und es muss nicht extra getestet

werden, ob der Proband ein Presence erfahren hat.

2.6.5 Evaluation von Softwarevisualisierungen

In seinem Buch verwendet Diehl (2007) ein eigenes Kapitel auf das Thema quantitative und
qualitative Fvaluation von Softwarevisualisierung. Interessanterweise geht er vergleichsweise kurz
auf quantitative Auswertungsmethoden ein. Diehl fiihrt an, das qualitative Methode fiur die
Bewertung von Softwarevisualisierungen von besonderer Bedeutung seien und bezieht sich dabei
auf McConathy (1993), insbesondere auch, da solche Tests weniger Versuchspersonen benotigen

und mehr Aspekte des System abdecken wiirden.

Diehl unterscheidet beziiglich der qualitativen Evaluation zwischen drei unterschiedlichen Foki:
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Evaluationen basierend auf der Gestaltung!'?, aufgabenbasierte sowie solche, die die kognitiven
Dimensionen abfragen. Erstere priift eine Visualisierung auf Konformitét mit den akzeptier-
ten gestalterischen Anspriichen, zweitere fokussiert auf die Interpretation einer Aufgabenerle-
digung wahrend letztere die Visualisierung beziiglich verschiedener kognitiver Anforderungen

iiberpriift.'03

Diehl (2007, S. 149) hebt als grofies Problem bisheriger Evaluationen von Software-Visualisierung
die Nutzung von generierten, nicht-realen Zufallsdaten. In solchen Datensétze werden z. T. Ver-
bindungen erzeugt, die bei realen Daten nicht vorhanden wéren. Dies ist einer der Griinde,
weshalb wir fiir unsere Evaluation mit realen Daten arbeiten werden. Ein anderer ist eher per-

sonlicher Natur: Wir wollen reale Software in unserem System sehen.

2.6.6 Eingesetzte Evaluationssysteme

In dieser Arbeit setzen wir zwei unabhingige Fragebogensysteme zur Ermittlung der Usabili-
ty unseres Systems ein. Wir wollen allerdings nicht tatsdchlich die Usability ermitteln, da wir
kein System auf Marktreife testen wollen, sondern wollen iiber die Fragenbogensysteme ledig-
lich Antworten auf die in der Literatur'®* geduBerte Vermutung erhalten, dass die Kenntnis der

Interaktionsmechanismen einen Einfluss auf die Bewertung eines Systems haben wird.

Wir arbeiten in dieser Arbeit mit dem meCue- sowie dem Software Usablity Scale-Fragebogen.

Wir haben mit beiden Fragebogen bereits gute Erfahrungen gemacht.

2.6.7 meCue

Der Name meCue ist eine Abkiirzung fir den englischen Titel ,Modular Evaluation of key Com-
ponents of User Experience,,. meCue basiert auf dem analytischen Komponentenmodell des Nut-

105

zungserlebens nach , ist relativ jung, laut Internetseite”” in einer Reihe von Studien getestet

und fiir gut befunden worden.

fiihrten das CUE-Modell ein, welches durch eine Kombination von Produktqualitdten, Emo-
tionen und Nutzerkonsequenzen die Usability eines Systems bewertetet. gehen davon aus, dass
diese drei Faktoren sich gegenseitig beeinflussen und damit auch das Gesamturteil des Nutzers
entscheidend bestimmen. meCue ist die praktische Umsetzung des CUE-Modells in Form eines

anpassbaren Fragenkatalogs.

102giehe Kapitel 2.2.2

103Djehl fithrt hier das cognitive dimension framework nach Green und Petre (1996) als Beispiel an. Diese definiert
sechs grundlegende Aktionen und priift deren kognitiven Dimensionen

104giche Kapitel2.4

105 ypw. me Cue. de
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Als Ergebnis gibt meCue Antwort auf die drei Untersuchungsbereiche Produktwahrnehmung,
Emotionen zum Produkt und die Nutzerkonsequenzen sowie ein abschlieBendes Gesamturteil.
Die Produktwahrnehmung teilt sich wiederum in aufgabenbezogenen Produktwahrnehmungen
sowie nicht-aufgabenbezogene Produktwahrnehmungen. Im Fragebogen werden Fragen zu den
Themenbereichen Niitzlichkeit, Benutzbarkeit, visuelle Asthetik, Status, Bindung, positive und
negative Emotionen, Nutzungsintention und Produktloyalitdt gestellt. Auf Basis dieser Fragen

lasst sich nach das Nutzererleben quantifizieren.

2.6.8 SUS

Der Software Usablity Scale feierte gerade seinen dreiffigsten Geburtstag und somit ein schon lan-
ge erprobter und genutzter Fragebogen. Brooke veréffentlichte 1996 ein Buch zu einem Usablity-
Fragenbogen, welchen er bereits Jahre zuvor entwickelte. Dieser Fragebogen ist nach Brooke
(2013) bewéhrt um eine schnelle Einschétzung der Usability eines System jeglicher Art zu erhal-
ten. Diir SUS-Bewertungen werden mindestens 50 Probanden empfohlen, wir werden den Test

dennoch anwenden.
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Kapitel 3

Modellierung und Implementierung

I often describe the life of a software architect as a long and rapid
succession of suboptimal design decisions taken partly in the dark.
— Kruchten (2001)

In diesem Kapitel wollen wir unsere Modellierungs- und Implementierungsanséatze vorstellen. Erst
gehen wir auf unsere Modellierungen und die damit verbundenen Entscheidungen ein, danach
im Kapitel Implementierung gehen wir abstrakt auf die Probleme und auf einige Designentschei-

dungen ein, die nicht direkt aus der Modellierung hervorgehen.

3.1 Modellierung

Im Bereich der Modellierung gehen wir insbesondere auf die Datenstruktur ein, die wir zur Re-
prasentation der GXL-Daten nutzen, verdeutlichen unseren Ansatz zur Berechnung der Software-
City-Struktur und erldutern die Strategie der Kantenbiindelung, fiir die wir uns in dieser Arbeit

entschieden haben.

3.1.1 GXL

Im von der Bauhaus Toolkit erstellten GXL-Dateiformat werden nicht alle Optionen, die das
Format bietet ausgeschopft. Im Grund enthélt eine solche Datei eine Liste von Knoten (Pakete,
Klassen, Methoden und andere Einheiten eines Software-Sourcecodes) sowie Kanten (Assoziation

verschiedenster Art zwischen Einheiten des Sourcecodes). Die Knoten und Kanten kénnen jeweils
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noch tiber Attribute verfiigen, welche u. a. Namen, Positionen und Metrikwerte beinhalten. Wir
haben daraus die in Abbildung 3.1 dargestellte Struktur in Unified Modeling Language-Notation

modelliert.

Abbildung 3.1 Das GXL-Format des Bauhaus Toolkit als UML-Diagramm
Das Diagramm ist unvollstdndig bzgl. der Methoden.

Im Laufe der weiteren Konzeption stellten wir fest, dass diese Datenstruktur eigentlich zu unflexi-
bel fiir Abfragenvielfalt ist, die wir auf ihr ausfithren wollen. Wir nahmen uns daher des Themas
Graph-Datenbanken an und untersuchten insbesondere das Datenbanksystem MongoDB' inten-
siver, welches im Internet als System gepriesen wird, mit dem Graphen einfach zu verarbeiten
waren, stellten aber fest, dass sich dieses NoSQL-System ebenso wenig fiir unsere Abfragen eignet

wie jedes relationale Datenbanksystem.

Aus dem gleichen Grund beschéftigten wir uns mit XSLT, in der Hoffnung, dass wir die GXL-
Datei direkt als Datei-Datenbank nutzen kénnten und einfach direkt auf Thr mittels XSLT Ab-
fragen ausfithren kénnten. Zwar ging dies vom Grunde her, doch war der zeitliche Auswand fiir
die korrekte Formulierung der Abfragen enorm, so dass wir von dieser Losung Abstand nahmen.

Letztendlich realisierten wir die GXL-Datenstruktur doch als In-Memory Pointer-Monster.

Unser Konzept aus diesem Daten eine Visualisierung folgt der Pipeline von Santos und Brodlie
(2004). Wir reichern diese Daten in einer Graphtransformation um die nétigen Informationen
fiir die Darstellung an, ordnen den Elementen eine Graphische Repréasentation zu und platzieren,

rotieren und skalieren diese dann in unserer Virtual Environment in der sie angezeigt werden.

3.1.2 Knoten und Kanten

Wir im Kapitel 2.5.2 beschrieben bietet die Unreal Engine verschiedene Elemente an, die sich fiir
die Darstellung von Verbindungen grundsétzlich eignen wiirde. Durch langwierige Tests fanden

wir heraus, dass wir nur mit der statischen SplineMeshComponent-Variante noch eine gewisse

Lsiehe https://www.mongodb.com
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Anzahl Verbindungen bei guter Bildwiederholrate erhalten kénnen. Die dynamischen Varianten
verbrauchen offenbar soviel Kapazitit, dass die Bildwiederholrate gegen 0 tendiert. Nachdem
wir lange versucht haben durch Optimierung der SplineMeshComponents-Einstellungen die Per-
formance zu verbessern, sind wir schliellich dazu iibergegangen, die Meshes selbst zu erzeugen.
Hierdurch haben wir zwar starre, unverdnderliche Strukturen generiert, was unserem anfanglichen
Ansatz widersprach, doch konnten wir so auch etwas grofiere Software-Stadte mit Verbindungen

generieren.

Die graphische Modellierung der Knoten viel dahingegen leicht. Fir diese bietet sich das
EditorCube-Mesh an.

Interessanter war die Modellierung der internen Informationen. Unsere Modellierung sieht vor,
dass ein direkter Zusammenhang zwischen der Visualisierung und den GXL-Daten herrscht um
diese Moglichst schnell im Spiel erreichen zu kénnen, wenn diese abgefragt werden. Ob Verbin-
dung oder Knoten, wir wollten eine klare Trennung zwischen Daten und der graphischen Anzeige.
Dies ganze erweiterten wir fiir die Knoten noch einmal um eine Ebene, die die Position in der
Stadt berechnet, bevor ohne diese direkt in die graphisch sichtbare Komponente einzutragen.
Somit gibt es dort eine Ebene fiir die GXL-Daten, eine fiir die Daten unserer Berechnung der

Anordnung und eine fiir die Anzeige.

Bezogen auf die Kanten haben wir es mit dem Klassischen Model-View-Controler Ansatz zu tun,
bei dem der Pawn des Nutzers der Controller ist und bei den Knoten noch eine Ebene mehr
um die Berechnung der Anordnung unabhéngig von der gewéhlten Anzeige zu gestalten und die
Daten trotzdem zu behalten. Um dieses Modell in der Unreal Engine umzusetzen, wollten wir
alle Layout betreffenden Entscheidungen in ActorComponents auslagern, da diese ausschliefflich
ein Verhalten zur Erstellung der Ansicht im In-Editor Modus gedacht sind. Die Knoten und

Kannten sollten als einzige vom Typ PrimitiveComponent sein, damit sie angezeigt werden.?

3.1.3 Software-City

Zu Beginn dieser Arbeit untersuchten wir die Doméne der Software Cities oder allgemeiner noch
der 3D-Graphen-Visualisierung. Insbesondere in Hinsicht auf die Nutzung eines Head Mounted
Display wollten wir uns nicht auf unsere Intuition verlassen, um einen sinnvollen Designentwurf

zu machen.

Um uns zwischen den verschiedenen Ansitzen fiir Software Cities zu entscheiden machten wir

einige Vorversuche.

Die erste Idee, die wir hatten ist in Abbildung 3.2 dokumentiert. Unsere Idee war es eine feste

Grundflache mithilfe einer hierarchischen Struktur, wie z.B. einer Paketstruktur aufzuteilen. Die

2siehe Kapitel 2.5.2
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Klassen oder Methoden sollten, gemessen an 3 Metriken skaliert werden und an einer vierten sollte
die Position auf der Grundfliche orientiert werden. In der Abbildung an den beiden Blécken direkt
auf dem gelben Grund zu sehen. Dieser Ansatz war angelehnt an die ,,Information Pyramid* von
Andrews®.

Abbildung 3.2 Veranschaulichung der ersten Anordnungsidee

Unser Ansatz benutzte eine feste Grundfliche und wiirde diese allerdings nur begrenzt ausnutzen,
da die Gebdude um vergleichbar zu sein in ihren Gréflen an die kleinsten angepasst werden
miissten. Die Flichen unter den Gebiuden wollten wir wie beim Sliceé/Dice*-Algorithmus bei
TreeMaps aufteilen. Dies fiihrte uns zusammen mit den Aussagen von Steinbriickner® zu der Idee

selbst ein TreeMaps-Visualisierung umzusetzen.

Unser zweiter Ansatz war eine 3D-Slice-And-Dice-TreeMap umzusetzen, siche dazu Abbil-
dung 3.3. Bei diesem Ansatz stieBen wir jedoch auf mehrere Beobachtungen. Erstens ist das
Virtual Environment so grofl wie wir es wollen. Zweitens wird der TreeMap ein fester Platz aus-
genutzt um auf diesem méglichst einen guten Uberblick zu bieten, was fiir Desktop-Anwendungen
bedeutet, die Bildschirmgrofle moglichst ausnutzen zu kénnen. Bei 3 Dimensionalen TreeMaps
lasst sich dieses Ziel durch die moglichen Verdeckungen jedoch schon nicht mehr so gut errei-
chen. Es muss gedreht und in die Ansicht hinein manévriert werden. Wenn jedoch eine Navigation
notwendig ist, warum dann nicht auch einen gréfleren Platz ausnutzen? Ein weiteres Manko aus

unserer Perspektive war die schlechte Vergleichbarkeit der Hohen in unseren TreeMaps, durch die

3siehe Kaptiel 2.2.5
4siehe Shneiderman (1993, S. 314)
5siehe Kapitel 2.2.5
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(b) Seitliche Perspektive

(a) Draufsicht

Abbildung 3.3 Eingefarbte TreeMap

vielen Verdeckungen war es schwer zu entscheiden ob zwei flachere Fléchen die von zwei héheren

getrennt wurden gleich hoch waren.

In unserem dritten Ansatz einer Software City entschlossen wir uns daher unsere Stadt rdumlich
starker auszubreiten und somit den Platz des Virtual Environment voll auszunutzen. Auch war es

uns wichtig, dass Liicken zwischen den Gebiuden entstehen um die Ubersichtlichkeit zu erhéhen.

In der Literatur war der erste Ansatz, der Bottom-Up seinen Platzverbrauch kalkuliert, also
mit anderen Worten wéchst je mehr Knoten es gibt, war der EvoStreets Ansatz. Dieser erfiillte
unsere Anforderungen, da sowohl Platz an den Straflen zwischen Hausern leicht einzubauen war,

als auch frei Fliachen zwischen den parallelen Straflen eingeplant waren.

Anordnung

Wir entschlossen uns eine eigene Anordnungsfunktion zu entwerfen die am EvoStreets Ansatz

orientiert ist. Bei der Umsetzung dieses Algorithmus gingen wir nach folgendem Prinzip vor®:

1. Alles ist ein Block.

2. Blattknoten der Ansicht sind ein Block, dessen Breit und Tiefe durch Metriken bestimmt
werden.

3. Ein Nicht-Blattknoten (Straflen- oder Viertelblock) ist so breit wie die Blocke die beiden
tiefsten Blocke die links und rechts der Strafie stehen sind zuziiglich der Strafienbreite und
einem Abstand auf beiden Seiten. Die Tiefe bestimmt sich Anhand der Breiten der Blocke
der insgesamt langeren Straflenseite plus einem Abstand zwischen zu den Enden Strafle und

jeweils zwischen den Blocken.

6welche in Abbildung 3.4 veranschaulicht wird
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4. Kindblécke werden erst auf der linken Straflenseite hinzugefiigt und dann auf der kiirzeren
StraBenseite.

5. Kindblocke werden um 90 Grad mit oder gegen den Uhrzeigersinn gedreht, sodass die Breite
des Kindblocks zur Fassadenbreite wird und Kindblécke die Straflen sind an ihrer Eltern-

strale mit ihren eigenen Kindblécken beginnen.

Tiefe Tiefe
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Abbildung 3.4 Veranschaulichung des Anordnungs-Algorithmus

Wir haben uns dafiir entschieden die Metriken mit Straflen mit zu drehen, damit auf einen gan-
zen Straflenzug nur einmal eine mentale Rotation gemacht werden muss und nicht die Gebaude
Ausmafe auf die globalen Richtungen zurtickgedreht werden miissen. Somit lassen sich Metriken
immer anhand der Strafle interpretieren, an der das Haus steht. Dies eignet sich fiir lokale Per-
spektiven besser, macht aber eine globale Einschidtzung beinahe unmoglich. Wir Argumentieren
jedoch dafiir, dass fir eine globale Perspektive, die Breite und Tiefe eines Hauses ungeeignet
sind, da zu viel Verdeckung statt findet. Dies relativiert sich erst bei einer Vogelperspektive, bei
der man jedoch keine dreidimensionale Stadt benotigen wiirde. Eine 2D Stadt wiirde fiir diesen

Zweck voll und ganz ausreichen.

In Abbildung 3.5 is zu sehen, wie der Algorithmus angewandt auf unser Demoprojekt aussehen

soll.
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Abbildung 3.5 Anwendung des Algorithmus auf unser Demoprojekt aus Listing 2.5

3.1.4 Kantenbiindelung

Wir haben uns fiir die Realisierung einer hierarchischen Kantenbiindelung entschieden, da uns
nach dem Studium des Stands der Forschung” dies als der plausibelste Ansatz erschien. Durch
die hierarchische Strukturierung — so unser Gedankengang, liefle sich auch in den Kanten die

hierarchische Zuordnung der verbundenen Knoten nachvollziehen.

Konkret fithren in unserer Modellierung alle Kanten — beginnend von beiden Seiten an den as-
soziierten Elementen — iiber den Mittelpunkt der Strafle, an der die jeweiligen Element liegen
und dann rekursiv aufsteigend iiber die Mittelpunkte der iibergeordneten Strafilen bis zu der
Strafle, die beide Elemente gemeinsam haben. Die vertikale Positionierung wird in jedem Re-
kursionsschritt hoher gesetzt. Das Ergebnis auf Basis des Demoprojekts ist in Abbildung 3.6

zusehen.

Wir hatten dariiber nachgedacht, die Kanten nicht alle genau in einem Punkt zu biindeln, sondern
leicht zu versetzen, haben uns jedoch dagegen entschieden, da die Kanten eine gewisse Stérke
nicht unterschreiten sollten um noch gut sichtbar zu sein. Wir stellten kleineren Vortests fest, dass
Kanten entsprechender Stiarke nebeneinander durch den Schnittpunkt zu fithren, Platz benétigt

und das Modell untibersichtlicher macht.

3.1.5 Realisierung in der Unreal Engine

Wir haben uns dafiir entschieden eine beleuchtete Szene mit Skylight und einer statischen Licht-

quelle zu nutzen um einen statischen Schatten fiir die Wahrnehmung zu erhalten. Schatten sind

"siehe Kapitel 2.2.6
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Abbildung 3.6 Gebiindelte Kanten im Demoprojekt
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wie in Kapitel 2.1.3 bereits erwdhnt ein Indikator fiir die Tiefenwahrnehmung. Diese hilft da-
bei auch auf grofie Distanzen, auf denen stereoskopisches Sehen nicht mehr funktioniert, welche
bei Software City vorkommen, die Distanzen einzuschétzen und damit eine genauere rdumliche
Vorstellung zu bekommen. Das Skylight haben wir hineingebracht um die Schatten etwas auf-
zuweichen, damit eine farbliche Zuordnung der Kanten von der Schattenseite moglich ist. Mit
einer Lichtquelle sind die Schatten sehr hart. Obwohl unbeleuchtete Materialien giinstiger bei

der Berechnung sind, haben wir uns daher gegen sie entschieden.

Um der ersten Komponente der riumlichen Vorstellung® der rdumlichen Wahrnehmung die néti-
gen Informationen zu bieten, entschlossenen wir uns dafiir den Atmospharic Fog zu verwenden.

Denn dieser gibt dem Virtual Environment einen Horizont.

Um bei der Nutzung eines Head Mounted Display eine moglichst hohe Immersion zu bieten,
ist es notwendig die moéglichen Erkundungsaktionen so gut wie moglich zu gestalten. Durch das
Tracking der HT'C Vive ist auf sensorischer Ebene, eine gute Grundlage fiir Erkundungsaktionen
gegeben. Seitwirts Bewegungen, drehen auf und ab, werden meist richtig und fliissig erkannt. Auf
der bildgebenden Seite ist es etwas schwieriger. Aus der Wahrnehmungsforschung ist bekannt,
dass bei ca. 30 Bildern pro Sekunde die menschliche Wahrnehmung ein fliissiges Bild erzeugt.
Dies gilt allerdings nur fiir statische Displays. Bei einer schnellen Kopfdrehung nimmt der Mensch
auf einem Display, dass nur 30 Bilder pro Sekunde anzeigt schwarze Flecken am Rand wahr.
Diese zerstoren die Place Illusion und sind ein Ausloser fiir Cyber Sickness, denn in der Realitét
passiert dies im gesunden Zustand nicht. Daher ist es uns wichtig eine moglichst hohe Framerate
zu halten. Eine so hohe Performance jedoch zu gewéhrleisten, stellt bei grofien Softwaresystemen
eine erhebliche Schwierigkeit dar. Nicht umsonst werden in Spielen die Levelabschnitte moglichst
klein gehalten, durch die kleineren Bereiche kann zu jedem Zeitpunkt des aktiven Spielens ein
fliissiges Spielerlebniss gewihrleistet werden. Da bei der Software City allerdings ein Uberblick

iiber das gesamte System moglich sein soll, konnten wir diesen Weg nicht einschlagen.

3.1.6 Modellierung Interaktion

Wie bereits beschrieben, war Teil unserer Aufgabe, ein herkommliches Maus-Tastatur-Bildschirm-
System gegen ein System mit Head Mounted Display zu evaluieren. Neben der unterschiedlichen
Darstellung und den damit verbundenen Effekten® stellt sich auch die Frage nach der Inter-
aktion. Wie bereits kurz dargestellt, sind die Freiheitsgrade der Interaktion mit einem Head
Mounted Display — auch durch neuartige Controller — weitaus hoher, wohingegen die Maus-
Tastatur-Variante den Vorteil der lingeren Gewohnung geniefit. Der Interaktion mit einem Head

Mounted Display wird nachgesagt, sie sei direkter und natiirlicher'?, wihrend sowohl Maus als

8siche Kapitel 2.1.3
9siehe Kapitel 2.1
0siehe Kapitel 2.4
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auch Tastatur nur indirekte Interaktion ermdéglicht. Gleichwohl sind die Haupteinsatzgebiete der
beiden Technologien bislang unterschiedlich, so werden Head Mounted Display in der Visualisie-
rung und Forschung verwendet wohin gegen Maus und Tastatur auch in Arbeitszusammenhéngen
speziell im Biiro eingesetzt werden; eine Ubertragung in andere Anwendungsbereiche wird diese

polarisierenden Aussagen relativieren.

(Verfolgungssensoren)

Menii-Taste
Trackpad Trigger
System-Taste Griff-Taste

(Statuslampe)

Abbildung 3.7 Interaktionsmoglichkeiten eines Controllers der HTC Vive (Quelle: nach HTC
(Uber die Vive Controller))

Um die Ergebnisse unserer Versuche vergleichbar zu halten, wollten wir im Vorfeld die mogli-
chen Interaktionen mit unserem System festlegen. Um die Aufgabenstellung erledigen zu kénnen
sind folgende Interaktion mit einer dreidimensionalen Darstellung notwendig: Umsehen, Zoomen
(Heranholen, Vergrofiern), Auswéihlen von Objekten, Darstellung von Informationen, Verfolgen
von Verbindungen. Wobei wir Zoomen und das Verfolgen von Verbindungen zu Navigation im

dreidimensionalen Raum verbinden.

Maus und Tastatur

Bei der Maus und Tastatursteuerung entschlossen wir uns aus der Perspektive der schnelleren
Erlernbarkeit, an etablierten Steuerungen in (pseudo-)dreidimensionalen Virtual Environments
anzukniipfen. Wir bedienten uns bei Steuerungen aus 3D Bearbeitungsprogrammen wie Blender,
Maya und nicht zuletzt der Unreal Engine selbst. Da diese Steuerung zum grofiten Teil selbst
von den Steuerungen der FPS Spiele iibernommen wurde, erlaubt dies uns den Trainingseffekt

der Nutzer die mit solchen Spielen Erfahrungen haben ebenfalls abzugreifen.

Somit kamen wir bei der Steuerung der Bewegung mit WASD erweitert um Q und E, wie in der
3D Bearbeitungsprogrammen iiblich an. Das Umgucken wurde der Mausbewegung zugeordnet,

mit der Einschrankung, das der Blickwinkel sich nur anpasst, wenn entweder die rechte oder

7
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linke Maustaste gedriickt ist. Die Selektion legten wir auf das gedriickt halten mit der linken

Maustaste.

Head Mounted Display

Fir das Umgucken mit dem Head Mounted Display war fiir uns klar, dass die Kopfbewegung
genutzt werden soll. Chance, Gaunet, Beall und Loomis!'! bestitigte uns in dieser Wahl.

Fiir die anderen Interaktionen ist eine Steuerung mit den Handen nétig. Aus unserer Vorerfah-
rung mit einer Handgestensteuerung auf dem aktuellen Stand der Technik wissen wir, dass es
dort oft Schwierigkeiten in der Genauigkeit bei der Erkennung gibt. Daher entschieden wir uns fiir
die konservativere Losung mit Controllern die restlichen Interaktionen umzusetzen. Da die Con-
troller der HT'C Vive ebenfalls von den Kameras erfasst werden und in das Virtual Environment
iibertragen werden, schienen sie uns als geeignete Losung. Auch erlauben sie eine unabhéngige

Bewegung der linken und rechten Hand.

Die Bewegung innerhalb einer Software City konnten wir uns am ehesten Fliegend vorstellen.'?
In Diskussionen kam auch die Idee sich durch die Stadt zu Teleportieren auf, da jedoch vom
Priifer gefordert wurde auch Ubersichtsperspektiven wie eine Draufsicht einnehmen zu kénnen.
Fiir die Orientierung wére es nach Literaturlage noch besser, wenn die Bewegung in dem Virtual
Environment durch tatséchliches Gehen in der Realitdt verursacht wiirde, jedoch haben wir uns
wegen unseres kleinen Bereichs in dem sich die Probanden bewegen kénnen, dagegen entschieden.
Eine Begriindung die sich auch in der Literatur als Problem angesprochen wurde. Fiir die Kon-
trolle der Flugrichtung orientierten wir uns an Mine'? in dem wir diese mit einem der Controller
angeben lassen. Es wird dahin geflogen wohin der Controller zeigt, das erlaubt eine unabhéngige
Kopfbewegung von der eigentlichen Bewegung was uns sehr wichtig war. Uber eine Taste wollten
wir die Bewegung dann entweder Vorwiérts in diese Richtung oder Riickwérts auf einer anderen

aktivieren lassen.

Fiir die Auswahl haben wir uns damit wir einen geeigneten Vergleich zur Maus und Tastatur
haben fiir eine die auf Entfernung funktioniert. Griff oder Bertihrungsmetaphern zur Auswahl
erfordern eine Wahrnehmung iiber etwas das Uberlappen kann, dafiir héitten wir der Maus und
Tastatur Steuerung einen Avatar geben miissen der First-Person gesteuert werden kann. Dies
erscheint uns als eine unsinnige Interaktionsmethode in Hinsicht auf Software bezogene Aufgaben.
Stattdessen haben wir uns entschlossen eine Auswahl zu nehmen die wie bei dem anklicken dessen
was sich unter dem Cursor befindet, auf ein gewisse Reichweite funktioniert, ndmlich das Deuten

aufs Zielobjekt. Zum Deuten wird wie bei einem Zeigestab oder Laserpointer der Controller

Hsiehe Kapitel 2.4.1
2wie als Kind iiber der Bauklotzstadt oder auf einem fliegenden Teppich
13und Superman
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verwendet, da wir dies eine natiirliche Aktion fiir viele Menschen ist.'4

Abbildung 3.8 Eine selektierte Verbindung

Reichweite bei der Auswahl

Um die Selektion im Sinne der Eindeutigkeit zu vereinfachen entschlossen wir uns eine maximale
Reichweite einzufiihren, auf die eine Auswahl noch mdglich ist. Dies sollte auch dem Zwecke
dienen einen Ausgleich fiir die niedrigere Auflosung mit der HTC Vive zu schaffen, da sonst mit
der Maus und Tastatur eine deutlich genauerer Auswahl moglich wére. Ein weiterer positiver
Aspekt der eingeschriankten Reichweite ist es, dass die Probanden dazu gezwungen werden sich
zu bewegen um einige Elemente auswéahlen zu konnen. Dadurch wird sicher gestellte, dass sie

1

automatisch ihre riumliche Vorstellung anpassen'® und somit die Gelegenheit bekommen die

Kernaufgabe zu bewiltigen.'®

Es war uns wichtig den Nutzern ein Feedback zu ihren Handlungen zu geben. Abbildung 3.8 zeigt
wie eine markierte Verbindung aussehen kénnte, wohin gegen die selbe Markierungsform auf ei-
nem Knoten in Abbildung 3.9 zu sehen ist. Wir haben mit verschiedenen Markierungsformen
experimentiert, eine war die Farbe des markierten Elements auf eine sonst in der Visualisierung
nicht vorkommende zu dndern, andere war die auflen Kanten nachzumalen und durchleuchtend
zu machen. Der Ansatz in den Abbildungen ist eine Erweiterung des letzten bei dem die Mar-
kierung sich in der Ferne auffachert, sodass sie immer dieselbe Fliache bedeckt, jedoch in der

Ferne schwerer zu erkennen wird. Dies hatte fiir unsere Aufgabenstellung den Effekt, dass die

HMgiche Kapitel 2.4.2; auch das Deuten mit der Fernbedienung auf den Fernseher geht in die selbe Richtung
15siehe Kapitel 2.1.3
16siche Kaptiel 4.1
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Verbindung leichter wieder zu finden war, jedoch nicht bis in grofle Ferne allein mit den Augen

verfolgt werden konnte.

Abbildung 3.9 Ein selektierter Knoten

Geschwindigkeit

Bei der Entscheidung des Flugmodus orientierten wir uns an Mine, der auf verschiedene Be-
wegunsmodi eingeht.!” Um eine moglichst einfache Steuerung zu erhalten belieflen wir es bei
einer konstanten Geschwindigkeit fiir den Flugmodus. Aus persénlicher Erfahrung mit einigen
SteamVR Spielen in den z.B. konstante Beschleunigung auf Knopfdruck als Bewegungsmodus
verwendet wurde, konnten wir sagen, dass solch eine Steuerung lange in der Erlernung braucht.
Eine tiber ein physikalisches oder virtuelles Gerét gesteuert (abgesehen von an und aus) hielten

wir ebenfalls fiir zu Aufwendig in der Anlernphase.

Resultat unserer Entscheidung ist, eine etwas unprézise Steuerung, daher haben wir bei dem
Design der Aufgaben darauf geachtet keine Prizise Bewegung zu fordern, sondern stattdessen

die Positionierung in einem gewissen Rahmen offen zu lassen.

17Siehe Kapitel 2.4.1.0.1
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3.2 Implementierung

Der Mensch hat dreierlei Wege klug zu handeln:
Erstens durch Nachdenken, das ist der edelste,
zweitens durch Nachahmen, das ist der leichteste,
und drittens durch Erfahrung, das ist der bitterste.
—Konfuzius (551 v. Chr. — 479 v. Chr.)

Ublicherweise — so steht in Lehrbiichern zum Vorgehen in Softwareentwicklung geschrieben —
erhebt man zunéchst die Anforderungen, konzipiert dann das zukiinftige System und implemen-
tiert am Ende nur noch schnell die Konzepte. Auch wenn diese verkiirzte Darstellung im Grunde
dem heute als veraltet angesehene Wasserfallmodell entspricht, so wird es dennoch immer noch
als Grundlage idealer Softwareentwicklung verstanden. Konzipieren mit dem Ziel der Implemen-
tierung kann man nur, wenn das System, in dem implementiert werden soll, bekannt ist. Doch
flir ein unbekanntes System lassen sich nur schwer Details konzipieren, die iiber allgemeingtltige

Informatikerweisheiten hinaus gehen.

In unserem Fall war das Implementierungssystem — hier: die Unreal Engine — unbekannt, oder
genauer: Wir hatten beide in einem anderen Projekt rd. 4 Monate Kenntnisse in der Program-
mierung der Unreal Engine erworben, von denen wir nicht ahnten, wie oberfliachlich sie letztlich
doch waren und vielleicht sogar immer noch sind. Dies war auch einer der Griinde weshalb die
anfiangliche hehre Idee, in Ruhe Konzepte fir die Stadtvisualisierung sowie die Biindelung der
Verbindungen, dann fir das Gesamtsystem zu konzipieren und schliefflich zu implementieren ei-
ner leichten Panik wich, nachdem wir feststellten das C++ und Unreal Engine-C++'® aufler dem
Namen und einige grundlegenden Konzepten nicht viel gemeinsam haben: Unreal Engine-C++
ist quasi (C++)++; die Unreal Engine implementiert bereits seit Jahren einige der Features die
fiir C4++ erst fiir das nichste Release 2018 vorgesehen sind, in anderen Programmiersprache seit
Jahrzehnten schon Realitat sind. Hierzu gehort eine Garbage-Collection, Modulstrukturen, ein

Runtime-Type-System und Meta-Klassen.

Diese Vorteile erkauft man sich in der Unreal Engine durch ein Programmierparadigmen, Makro-
Strukturen und Precompiler, die den eigentlichen Programmcode zunéchst in einer intermediate-
Version iibersetzen, in denen die gesamte 'Magie’ vonstatten geht. Damit das alles wie gedacht
funktioniert, ist der Programmierer angehalten, sich sehr genau an die vorgegebenen Makro-
Positionen und -Verwendungen, spezielle Benennungen von speziellen Elementen sowie die Ver-
wendungen von Makroparametern, die bspw. Sichtbarkeit, Wertbeschrankungen oder Persistenz

der zugehorigen C++4-Objekte bestimmen, zu halten.!?

18Unreal Engine-C++ ist keine offizielle Bezeichnung.
19Von aufen betrachtet wire es einfacher gewesen, auf C++ zu verzichten und statt dessen eine dem allgemeinen
Standard besser entsprechende Programmiersprache zu nutzen. Wir denken, dass die Verwendung von C++ als
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Insofern gingen wir den bitteren Weg des Konfuzius. Unsere Arbeit bedient sich vieler Doménen,
die wir uns in vielen kleinen Schritten, unter zu Hilfenahme vieler Testprojekte, erschlieflen muss-
ten. Leider gibt es weder online noch in Buchform eine aus unserer Sicht wirklich gute Anleitung
zur den Features der Unreal Engine-API. Online ist zwar eine mehr oder weniger ausfiihrliche
Beschreibung von Modulen, Klassen, Attributen und Operationen zu finden, doch wie diese Ele-
mente zusammenspielen und welche Klassen man fiir welchen Zwecke mit welchen anderen zu
kombinieren hat, ist nur fiir sehr grundlegende Dinge beschrieben. Letztendlich haben wir viele
der Implementierungen, die wir in unser System eingebaut haben, aus dem Sourcecode der Unreal
Engine, der frei zum Download verfiighar ist, und Erweiterungen anderer Programmierer sowie
Demoprojekten, die iiber den Marktplatz der Unreal Engine zu erhalten sind, ’herausoperiert’
und fiir unsere Zwecke umgebaut. Leider sind wir an vielen Stellen weit von einem Verstédndnis
dessen entfernt, was die Unreal Engine konkret macht und ob wir iiberhaupt alles berticksichtigt

haben — von validen Testfdllen ganz zu schweigen.

uassetll 1838
h 510
html 252
cpp 223
ini 193
png 150
iPg 122
pak

gif

cs

umap
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bat
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Abbildung 3.10 Projektiibersicht Modellierung & Implementierung; Stand: 13.10.2017

Basissprache einerseits historische Griinde in der Entwicklung der Unreal Engine hat, andererseits sind viele
Grafikbibliotheken in C oder C++ gehalten.
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3.2.1 Knoten und Kanten

Ein schlechter Programmierer ist man vor allem, weil man schlecht
programmiert.
— Passig und Jander (2013, S. XV)

Die Implementierung der Knoten verlief weitestgehend nach unserer Modellierung?’. Es wurden
Einstellungsmoglichkeiten in die GUI iibertragen in denen das Layout fiir die Knoten angepasst
werden kann. Auf diese Weise erlauben wir eine dynamische Zuordnung der grafischen Repré-
sentation im Zuge der in Kapitel 3.1.1 beschriebenen Pipeline. Auch kann ausgewdhlt werden,
welche Knotenart als Blattknoten verwendet werden kann, wenn nicht eine andere Art die hier-
archisch Tiefer liegt auch angezeigt werden soll. In Abbildung 3.11 ist ein benutzerdefiniertes
Layout zusehen, dass sich deutlich vom Standard abhebt.

e -

Abbildung 3.11 Gléiserne Stadt: Methoden aus Glas; Dateien in Rot; Bibliotheken in durchschei-
nend Rot; Verbindungen aus Chrom, Kupfer, Stahl und Gold

Die Kanten lieflen sich jedoch nicht so einfach umsetzen. Wie im Kapitel 2.5.2 erwdhnt, sorgt
ein naiver Ansatz hier zu enormen Kosten auf der CPU. Daher mussten wir eine Losung fir
diesen Uberschuss an Draw-Calls finden. Nachdem wir verschiedene Ansétze erfolglos ausprobiert
hatten, stielen wir auf eine Editor-Funktion fiir Developer die MergeActors heifit. Diese lief3 sich

zwar nicht auf eine erzeugte Stadt anwenden, da diese zu grof§ fiir die Unreal Engine waren,

20sjehe Kapitel 3.1.2
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allerdings konnten wir durch Reengineeringwerkzeuge den aufgerufenen Quellcode tief in der
Engine lokalisieren und den Dialog aus dem Editor in C++ nachbauen und endlich die einzelnen
Komponenten einer Verbindung zu einem Mesh zusammen fithren. Vorher waren fiir jede Strecke
auf den einzelnen Punkten einer Spline Component ein eigens Mesh notwendig gewesen. Durch
diesen Kniff konnten wir zwar die Draw-Calls reduzieren, jedoch zu kosten des Speichers. Fiir die
Modelle unserer Evaluation mussten iiber 1000 Meshes gespeichert werden, die alle hinfillig sind
sobald eine Metrik ausgetauscht wird und die Stadt neu berechnet wird. Auflerdem war selbst

mit dieser Methode keine Kombination der vereinfachten Collider mdglich.?!

Fiir die Verbindungen haben wir das Layout in Hinblick auf die Farbe und die Arten der Ver-

bindungen die angezeigt werden kénnen, modular gehalten.

Zusammenfassend haben wir uns also weitestgehend an unsere Modellierung gehalten. Wir haben
eine Zusatzebene bei Knoten eingebaut um zwischen dem Algorithmus-Block und der angezeigten

Strafe unterscheiden zu kénnen. 22

3.2.2 XML-Reader

Nachdem wir uns durch die alternativen durchgearbeitet haben, sind wir schlussendlich doch beim
eingebauten XML-Reader geblieben.?? Dieser hat zwar Schwierigkeiten mit dem DOCTYPE in

den Dokumenten, aber wenn diese Zeile entfernt wird lauft er einwandfrei.

3.2.3 Software-City

Bei der Implementierung des Anordnungsalgorithmus gab es nach den Vortest der Modellierung
keine Schwierigkeiten mehr. Die Anwendung auf echten Daten macht es zwar notig mehrfach
iiber den ganzen Graphen zu gehen, aber dies ist im Verhéltnis zur Berechnung der Verbindung
sehr glinstig. Insofern haben wir es nicht fiir nétig befunden den Anordnungsalgorithmus weiter

zu optimieren.

Wir haben des weiteren dafiir gesorgt, dass die Anordnung nach den EvoStreets nur eine mogli-
che Implementation der abstrakten Layout Klasse darstellt. Die Berechnung des Algorithmus ist
um MVC zu erfiillen in eine eigene Komponente ausgelagert worden. Diese Generalisierung in
unserem Plugin soll es fiir die Verwendung in weiteren (Software-)Graph-Visualisierungen leicht

Verwendbar gestalten. Diese haben wir dadurch gewéhrleistet, dass im In-Editor Modus eine

2Imehr hierzu in Kaptitel 3.2.4
22siehe Kapitel 3.1.2
23siehe Kapitel 3.2.2
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sogenannte GeneratorComponent ausgewahlt werden muss, die entscheidet was fiir eine Visuali-

sierung aufgebaut werden soll.

Die Stralenbreite, den Abstand zwischen den H&usern und die Héhe der Straflen haben wir
modular gehalten und an die GUI weiter getragen, damit es leichter ist sinnvolle Werte fiir die

visualisierte Software zu finden.

In der Abbildung 3.12 zeigt sich wie unsere Implementierung mit dem Demoprojekt umgeht.

Abbildung 3.12 Demoprojekt orthografisch von der Seite

3.2.4 Implementierung der Interaktion

Um uns die Umsetzung unserer Modellierung(siche Kapitel 3.1.6) zu erleichtern haben wir von

dem Pluginansatz der Unreal Engine Gebrauch gemacht?*. Wir stiefen auf das RunebergVR

24siehe Kapitel 2.5.2
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Plugin?®. Dieses Plugin stellt einen Pawn zur Verfiigung von dem eigene Erben kénnen, der
Grundlegende Funktionen wie verschiedene Bewegungsmodalitaten, Griff Auswahl und minimale

Gestensteuerung anbietet. Davon nutzen wir den Flugmodus fiir die Bewegung.

Die von uns angedachte Selektion mussten wir selbst mit einem Raycast umsetzen. Anzumer-
ken ist hier, dass wir Aufgrund der zusammengefassten Kanten-Meshes den komplexen Raycast
nehmen mussten, da die vereinfachten Collider beim zusammenfiihren Fehlerhaft sind. Da der
Berechnungsaufwand jedoch zu keinem Zeitpunkt der Taktgeber unserer Bildwiederholungsrate

war, sahen wir darin kein Problem.

Da die Unreal Engine keine mehrfach Vererbung, auch nicht durch Interfaces erlaubt, mussten wir
bei der Programmierung unserer Pawns eine Funktionsbiicherei schreiben um die gemeinsamen

Funktionalitdten nur einmal implementieren zu miissen.

Wie in Kaptiel 3.1.6 angesprochen, haben wir versucht, die Interaktionen fiir die Maus-/Tastatur-
Variante an den Interaktionen in Computerspielen anzupassen, um das Training dieser Steue-
rungsmodalitét fiir unsere Zwecke ausnutzen zu koénnen.?® Im Falle des Head Mounted Display
haben wir bei Weitem nicht alle Moglichkeiten der eingesetzten Controller ausgereizt und auch
keine besonderen, neu zu erlernenden Meniis eingesetzt, sondern auf einfache und schnelle Er-
lernbarkeit und Ubertragbarkeit aus dem Bereich der Maus-/Tastatur-Interaktion geachtet. Die
Interaktion mit dem Head Mounted Display nutzt beide Controller. Die Selektionen von 3D-
Objekten erfolgt bei beiden Systemen etwas unterschiedlich: In der Maus-/Tastatur-Variante
wird das Objekt unter der Spitze des Mauszeigers durch Klick mit der linken Maustaste se-
lektiert; in der Head Mounted Display wir durch Ziehen des Triggers ein selection beam (siehe
Abbildung 3.13) dargestellt, mit dem Objekte in einer festgelegten Maximalentfernung ausge-
wahlt werden kénnen. Die eigentliche Auswahl erfolgt durch loslassen des Triggers.

Wir haben die Interaktionsmoglichkeiten in einem kleinen Vorversuch getestet. Die Testkandida-
ten beschrieben die Interaktionen als einfach, gewohnt und intuitiv, obwohl sie z. T. nur wenig

bis keine Erfahrung mit Head Mounted Display-Systemen jeglicher Art hatten.

25Quelle: https://github.com/1runeberg/Runeberg VR Plugin, Abruf: 12.10.2017
26siehe Kapitel 2.4
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(a) Elementauswahl (b) Verbindungsauswahl

Abbildung 3.13 Auswahl in der Head Mounted Display-Umgebung
Der Laser wird duxrch Ziehen des Triggers?”

Schwierigkeiten bei der Umsetzung

Von ungezihlten Dingen weiss man, dass man sie nicht weiss. Die
Anzahl der Dinge, von denen man weiss, dass man sie nicht weiss, soll
mal als verwickeltes Beispiel dienen. Das ist nicht weiter schlimm, denn
wenn man weiss, dass man etwas nicht weiss, fragt man einfach Google,
fertig. Schwieriger wirds, wenn man nicht weiss, was man nicht weiss.
Diese Sorte Nichtwissen ist leider eine offene Tiir fiir heftige
Uberraschungen.

— Schreiber (2005)

Wie bereits beschrieben, vermuteten wir, dass wir iiber grundlegende Kenntnisse im Umgang mit
der Unreal Engine verfiigten. Im Laufe unserer Bachelor-Arbeit mussten wir leider feststellen,
dass unsere Kenntnisse bei weitem nicht fiir die unsere Aufgabenstellung gentigten. Inbesondere
durch Performance-Probleme wurden uns immer wieder Riickschlige versetzt, die uns unsere

Konzepte neu Durchdenken und immer wieder neue Optimierungen ausprobieren lieen.

Geplantes Vorgehen:

Wie schon an anderer Stelle erwédhnt war unser geplantes Vorgehen eine Konzeption der Soft-

warevisualisierung, eine Modellierung und schliefllich die Umsetzung. Wir hatten geplant die
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Abbildung 3.14 Projektverlauf

einzelnen Bereiche, namentlich GXL-Parser, Anordnung der Blécke und Berechnung der Verbin-

dungen, separat zu implementieren und bei zufriedenem Einzelergebnis zu kombinieren.

Das unser geplantes Vorgehen nicht umsetzbar war, wurde uns bei unseren ersten Vortests mit
Zufalls generierten Daten klar, bei denen wir in der Grofienordnung einer kleinen Software City
waren. Die notige Bildwiederholungsrate die fiir einen sinnvollen Umgang mit dem Head Mounted
Display nétig sind, waren nicht erreichbar.?® Es war also klar, dass optimiert werden miisste,
die Suche nach einem Funktionstiichtigen Optimierungsansatz fithrte uns allerdings iiber einige
Umwege wie in Abbildung 3.14 dargestellt ist sah unser tatséchliches Vorgehen etwas ausufernder

aus.

Tatsachliches Vorgehen:

Nachdem unser naive Ansatz den Software Graphen dynamisch zu Beginn des In-Game Modus in
eine Software City umzuwandeln gescheitert war, versuchten wir erst diesen zu optimieren. Doch
auch dies scheiterte, denn dynamisch Erzeugte Meshes haben eine sehr teure Lichtberechnung.

Es wurde also klar, dass wir im In-Editor Modus eine Losung finden mussten.

Wir hatten allerdings keine Erfahrung damit, wie man in diesem Modus Dateien einlesen kann.
Bei der Suche nach einer Lésung wurden wir wieder einmal von der unglaublich Liickenhaften
Dokumentation der Unreal Engine iiberrascht. Mehr durch Zufall stieBen wir schliellich auf

ein Plugin, welches OpenStreetMap Karten die als xml-Datei vorliegen durch einen Import zu

28siehe Kapitel 2.1.7
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einem Asset mit den nétigen Daten verwandelt. Durch Reengineering dieses Plugins konnten wir

schlussendlich eine Losung im In-Editor Modus finden.

Doch auch damit noch nicht genug. Die Kanten machten uns aufgrund ihrer schieren Menge
Schwierigkeiten. Das hierarchische Biindeln der Kanten sorgte dafiir, dass es zu viele Meshes
gab, da jeder Abschnitt ein eigenes brauchte, um ein fliisssiges Erlebnis zu gewéhrleisten. Wir
versuchten durch verschiedene Anséitze diesem Problem Herr zu werden. Der erste Ansatz den
wir in diesem Zusammenhang ausprobierten, war aus den berechneten Meshes, die in den Spli-
neMeshComponents entstanden nachdem das Eingangsmesh entlang der Spline Component ver-
dreht wurde, iiber die In-Editor Funktion MergeStaticMesh zusammen zufithren. Diese hatte
allerdings gleich vier Nachteile. Erstens konnten im In-Editor Modus nur die gesamte Stadt
verschmolzen werden, zweitens gingen Informationen der Verdrehung und Skalierung verloren.
Drittens schon kleine Stidte waren zu grof fiir den FileWriter der Unreal Engine welcher schon
bei 2GB aufgibt. Viertens, wenn die Stadt verschmolzen wird, kénnen die einzelnen Elemente
nicht mehr angesprochen werden und eine neue Berechnung die eine Zuordnung vornimmt miiss-
te her. Unser zweiter Ansatz war, nur die Meshes zu verbinden die zu einer Kante gehoren.
Dafiir mussten wir an die Rohdaten der verdrehten SplineMeshComponents ran. Dies erwies sich
als duferst schwierig, da auch hier wieder eine geeignete Dokumentation ausblieb und das Reen-
gineering zu lange brauchte. Also mussten wir diesen Ansatz verwerfen. Der dritte Ansatz war
aus den Rohdaten ProceduraleMeshes zu bauen, die teurer in der Berechnung sind als Static
Meshes sich jedoch durch einen Knopfklick im Editor zu einem Static Mesh zusammenfiihren
lassen. Die Funktion hinter diesem Knopf machten wir ausfindig und verwendet diese nach dem
wir aus den Rohdaten die ProceduralMeshes der einzelnen Kanten gebaut hatten. Das Ergebnis
nutzte allerdings wieder nicht die Verdrehung der SplineMeshComponents verloren. Immerhin
die Skalierung bleib erhalten. Dies war allerdings immer noch kein Nennenswerter Erfolg. Der
vierte Ansatz, war einfach wie in Spielen tiblich alles auszublenden was zu weiter weg ist. Dies
ging zwar entgegen dem Gedanken sich einen Uberblick verschaffen zu kénnen, aber zu diesem
Zeitpunkt waren wir bereit dies hinzunehmen. Problem hierbei war, dass die Erkennung fiir
diesen Vorgang (culling genannt) ein Ende der SplineMeshComponents nutzte und somit ein
Grenzwert gefunden werden musste, bei dem trotzdem noch einer Teilverbindung gefolgt werden
konnte ohne, dass diese verschwindet bevor man die nédchste Teilverbindung sehen konnte. Da
einige Verbindungen tber die ganze Stadt gehen war es unmoglich einen Wert zu finden der
die nétigen Vorteile brachte und gleichzeitig bei allen Verbindungen funktionierte. Auch l6ste
es nicht, das Problem, dass in den Bereichen in denen mehrere hierarchische Ebenen sich nah
bei einander biindelten die Bildwiederholungsrate einbrach. Daher wurde dieser Ansatz wieder

verworfen.

Unser fiinfte Ansatz war mit die Funktion MergeActors aus dem In-Editor Modus zu verwen-
den. Diese ist im Gegensatz zu MergeStaticMesh dazu gedacht, auch Verhalten und dhnliches

zu kombinieren. Wenn diese allerdings auf alle SplineMeshComponents einer Spline Component
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angewendet wird, entsteht ein Static Mesh, welches die richtige Form und Farbe hat. Lediglich
die vereinfachten Kollision wird nicht unterstiitzt. Durch ein Developer-Tool aus dem In-Editor
Modus konnten wir den Quellcode hinter dieser Funktion ausfindig machen und durch Reengi-
neering die nétigen Information zur Ausfiillung des Dialogs in C++ finden. Dieser Losungsansatz
hat ein ausreichendes Ergebnis erzielt. So dass wir endlich die nétigen Bildwiederholungsraten

hatten um an eine Evaluation mit einem Head Mounted Display zudenken.

Speicherbarkeit

Ein ausdriicklicher Wunsch des Betreuers war es eine fertige Visualisierung speichern zu kon-
nen, damit diese spéter erneut betreten werden kann. Dies stellte uns vor ein Problem mit der
Serialisierung der Unreal Engine, wir hatten uns bemiiht der Ubersichtlichkeit halber in unse-
ren Klassen und Strukturen moglichst nur dann auf die Unreal Engine Makros zuriickzugreifen,
wenn dies auch notwendig fiir die Berechnung bzw. Anzeige war. Ansonsten hatten wir reinen
C++Code geschrieben. Alle Datenstrukturen die jedoch in C++ geschrieben sind und nicht mit
dem Makro UPROPERTY ausgestattet wurden, werden nicht serialisiert. Auflerdem gilt, dass alle
Datenstrukturen die in einer UPROPERTY vorkommen diirfen aus der Unreal Engine stammen
miissen. Dass heifit zu den primitiven Datentypen, den Klassen oder Strukturen der Unreal En-
gine, die mit dem Makro UCLASS oder USTRUCT und jeweils dem GeneratedBody () ausgestattet
wurden, gehoren. Dies hatte zur Folge das wir fast unsere komplette Datenstruktur tiberarbeiten
und in Unreal Engine gerechte Formen umbauen mussten. Danach ging das Speichern allerdings
endlich einwandfrei... Bis auf die seltenen Félle in denen die Unreal Engine Referenzen auf ge-
dnderte oder geloschte Assets nicht bereinigt hat. In diesen Féllen half oft nur ein neu erstellen.

Dieses Problem trat hdufig in Zusammenhang mit Levels auf.

3.2.5 Tests

Da es in unserer Anwendung um eine Visuelle handelt, die mit groflen Mengen an Werten arbeitet,
viel es uns schwer Tests fiir diese Mengen zu formulieren. Stattdessen verlieBen wir uns auf
Akzeptanztest und Tests mit kleinen Mengen um zu priifen ob unsere Ansétze grundsitzlich

richtig zu arbeiten scheinen.

Die Algorithmen wurden mit Zufallswerten gepriift. Im Falle der Anordnung der Hauser wurden
die 5 Prinzipien nach denen die Stadt aufgebaut gepriift. Erst wurde ein einzelnes Haus gepriift,
dann ein Straflenszenario und schliefflich ein verschachteltes Viertelszenario. Schon bei einem
Szenario dieser Groflenordnung viel auf wie Aufwendig die Berechnung per Hand ist, sodass nach

erfolgreichem absolvieren dieser Tests auf Akzeptanztests und Stichproben zuriickgegriffen wur-
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de. Zur Veranschaulichung ist in Abbildung 3.15a die Form eines Vierteltests auf kontrollierten

Eingaben zusehen.

:

i

(a) Methodensicht des Demoprojekts

(b) Components der Methodensicht
des Demoprojekts

Bei den Kanten wurden ebenfalls hauptsichlich Akzeptanz und Stichprobentests verwendet. Im
Editor ist es moglich den genauen Verlauf einer Spline Component nachzuverfolgen, sodass diese

Stichprobenhaft gepriift werden kann.

Das die richtigen Daten vollstdndig angezeigt werden wurde die Abzdhlen an den aufgebauten
Stadten gepriift. Den GXL-Dateien wurden die Anzahlen der Anzuzeigenden Hauser und Ver-
bindungen entnommen und dies dann im Editor gepriift. In der Tabelle auf Seite 164 sind die
Daten fiir diese Zéhlaufgaben notiert. In Abbildung 3.15b ldsst sich fiir das Demoprojekt ein
Zéhltest nachvollziehen und sogar die GXL-Datei mit der Ausgabe abgleichen.

3.2.6 Dokumentation

Zur Dokumentation lassen sich dreierlei Dinge anmerken die erste, ist dass bedingt durch den
groflen Anteil an Fehlversuchen und neuem Wissen, welches wir im Zuge dieser Arbeit zum
Umgang mit der Unreal Engine erwerben mussten, kein klarer Stil der Dokumentation zu finden
war. In der Arbeitsgruppe galt unsere Arbeit unter anderem als Machbarkeitsstudie, weswegen

der Fokus nicht auf Wartbarkeit, sondern auf Ergebnisse gesetzt wurde.

Zweitens ist es bei der Ubersetzung der Unreal Engine von Werten die als UPROPERTY fiir den

Editor gekennzeichnet werden, der erste Kommentar der {iber diesen Werten steht, als Info beim
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Hovern mit der Maus iiber dem Eingabe Feld im Editor zusehen. Das hat zur Folge, dass wann

immer die Bezeichner uns nicht sprechend genug erschienen wir diese Werte Dokumentiert haben.

Als drittes sei angemerkt, dass sich Blueprints durch Kommentarboxen auszeichnen mit denen im
Gegensatz zum Quelltext klare Bereiche kommentiert werden kénnen. Dies macht die Kommen-
tare deutlich tibersichtlicher. Eine Alternative zu diesen Kommentarboxen stellt dort allerdings
auch die Zusammenfassung zu Makros oder Funktionen da, die dann ebenfalls Werte kapseln
und die Ubersichtlichkeit erhéhen. Ein Nachteil der Kommentarboxen, wie sie bei den Blue-
prints verwendet werden, ist dass lange ausfithrliche Beschreibungen sehr aufdringlich wirken

und Aufgrund der Textgrofie von den eigentlichen Berechnungen ablenken kénnen.

Abbildung 3.16 Kommentare in einer Blueprint

3.2.7 Systemstruktur

Unser endgiiltiges System ist als Plugin fiir die Unreal Engine realisiert. Bei der direkten Er-
zeugung der Knoten des Softwaregraphen (hier: die Héuser) und insbesondere der Kanten (hier:
der Verbindungen) in einer live erzeugten Version hatten wir nicht gentigend Performance, um
ein ruckelfreies Bild zu erzeugen.?? Durch die Realisierung als Plugin haben wir die Méglich-
keit, die 'Landschaft’ (hier: die Stadt mit Straflen, Hiusern und Verbindungen) schon vor der
eigentlichen Laufzeit des Systems zu kreieren. Andererseits haben wir dadurch wahrend der
Laufzeit nur eingeschrinkte Moglichkeiten, auf Anderungen zu reagieren: Einblenden und Aus-
blenden von Actors wire moglich sowie die Anderung der Materialien auf ihren Oberflichen.
Verdanderungen der Mesh-Struktur ist zwar grundséatzlich auch moglich, zieht aber aufwéindige

Licht-/Schattenberechnungen nach sich, die die Framerate rapide fallen lassen.

Gleiches gilt fiir Kollisionen mit den graphischen Objekten: Je ausgeprigter die Kollisionen sein
sollen, desto mehr Leistung geht auf diese Berechnungen verloren. Wir haben uns daher dafir
entschieden, die Kollisionen auf ein notwendiges Minimum zu reduzieren: Den Hit-Test zwischen
einem Strahl und einem Objekt bzw. dem Mauszeiger und einem Objekt. Es gibt Beispiele im

Internet, die beschreiben, dass sie alle X Wiederholungen die moglicherweise fiir Kollisionen in

29siehe Kapitel 3.2.4
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Frage kommenden Objekte aktualisieren, um damit die Framerate wieder anzuheben. In einigen
Tests haben wir allerdings bei der Anzahl von Objekten, die wir darstellen miissen, keinen signifi-
kanten Unterschied erkennen kénnen. Wir nehmen an, dass das Setzen der Kollisionen fiir einige
Zehntausend Objekt dhnlich aufwindig wie die Berechnung moglicher Kollisionen ist und sich
die Effekte gegenseitig aufheben. Bislang berticksichtigen wir daher die Entfernung der Objekte

nicht in unserem System.3°

Unser Plugin ist als erweiterbares Plugin aufgebaut. Grundlegende Idee war dabei, dass durch den
Austausch der Visualisierungsklassen die Stadtvisualisierung entweder durch andere Visualisie-
rungsformen erganzt oder ersetzt werden kénnen sollen. Die Systemstruktur ist in Abbildung 3.17

dargestellt.

Grundsétzlich ist das Plugin in zwei Module unterteilt: Das eine Modul ist fiir die Interaktion

mit dem Unreal Engine-Editor zustédndig, das andere ist das Laufzeitsystem.

Die zentrale, gemeinsame Klasse fiir die Datenhaltung ist die Klasse SCOOP. In ihr werden die
aus der GXL-Datei extrahierten Daten abgelegt und sie wird an andere Klassen bei Bedarf

weitergereicht, wenn sie Zugriff auf die Klassenstruktur bendtigen.

Fir den Aufbau der Datenstruktur werden unsere Klassen aus dem SCOOP Plugin eingesetzt,
welche die Elemente der GXL-Datei in etwas anderer Form représentieren. Insbesondere die
Kanten-Struktur der GXL-Datei, die fiir jede Kante einen from- und einen to-Knoten definieren,
héngen wir direkt an die Knoten, die wir als zentrales Element der Betrachtung sehen. Die Kanten
tauchen lediglich als Attribut der Verbindung zwischen zwei Knoten auf, wobei wir unterscheiden,

ob es sich bei den Kanten um ein- oder ausgehende Kanten handelt.

SCOOPAsset

Wenn ein SCOOPGXLFileAsset in einen Level gezogen wird (Schritt 2) erzeugt das Plugin au-
tomatisch ein SCO0PActor, welches als zentrales Element fiir den Zugriff auf die GXL-Daten
und die Generierung der Visualisierung eingesetzt wird. Das SCOOPActor erhilt automatisch ei-
ne SCOOPGXLComponent als nicht-léschbare Standard-Komponente mitgeliefert. In dieser Kompo-

nente kann bei Bedarf ein anderes SCOOPGXLFileAsset als Daten-Grundlage ausgewéhlt werden.

In dieser Komponente kann eine Generatorkomponente und Generierungsoptionen ausgewéhlt
sowie die Generierung angestoflen werden. Die Generatorkomponente kann ihrerseits wiederum
Optionen anbieten, die speziell auf die in der Komponente vorgesehene Visualisierung abgestimmt

sind.

30¢in zweiter Grund war das culling nicht erfolgreich verlief; siche Kapitel 3.2.4
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Abbildung 3.17 UML-Implementatierungsmodell unseres Systems
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GeneratorComponents

Im SCOOPPIlugin sind zwei Generator-Komponenten enthalten, von denen eine ein Stadt-Modell
erzeugen kann und die andere auf diesem Modell aufbauend hierarchisch gebiindelete Verbindun-
gen zwischen den Elementen der Stadt gemafl der Deklaration der zugrunde liegenden GXL-Datei
erzeugt. Beide Komponenten erzeugen aus den Daten und den im Editor vor der Generierung
gewahlten Optionen unverédnderliche Static Meshes als Kindkomponenten des SCOOPActors.
So wiére es ein leichtes, auch mehrere Visualisierung parallel in einem Unreal Engine-Level zu

erzeugen und bspw. vergleichend nebeneinander zu legen.

Je Komponente kann auf die in der GXL-Komponente definierten Optionen zugreifen sowie eige-
ne Deklarieren, die im Editor angezeigt und vom Nutzer angepasst werden kénnen. Die Options
werden nach Unreal Engine-Schema strukturiert und sortiert. Fiir die Straflenvisualisierung las-
sen sich bspw. Materialen, das genutzte Mesh, Sichtbarkeiten und grundsétzliche Groéflen der
Stralenziige, fiir die Verbindungen ebenfalls bspw. Sichtbarkeiten, Mesh und Materialen. Auf
diese Weise wére es bspw. auch moglich einen Unreal Engine-Level zu erzeugen, in dem ver-
schiedene Verbindungen unabhéngig voneinander ein- oder ausgeblendet werden kénnten. Durch
Anderung der Meshes konnte man auch formenreichere Varianten erzeugen als wir sie fiir unsere

Evaluation genutzt haben.

GXL-Dateien

Bei Import von GXL-Dateien werden die enthaltenen Daten interpretiert, teilweise umstruktu-
riert und in verschiedene speicherbasierte Arrays (bspw. AlleKnotentypen-Array) verteilt. Das
Unreal Engine-Persistenzsystem sorgt dafiir, dass die Daten auch nach dem Beenden und neu-
starten noch vorhanden sind. Die erzeugten Datenstrukturen sind inhaltlich noch sehr nahe an
der originalen Datenstruktur der GXL-Dateien, Filterungen und Begrenzungen nehmen die Vi-

sualisierungskomponenten (genannt Generatoren) vor.

bekannte Einschrankungen

Folgende Einschriankungen sind uns aufgefallen:

e Das Plugin ist fiir die Unreal Engine 4.17.3 geschrieben. Es kann auch in neueren Versionen
eingesetzt werden, muss dann aber konvertiert werden. Konvertierungsanleitungen finden
sich im Internet.

¢ GXL-Datei mit einer Grofle von mehr als 2 GB koénnen bislang nicht eingelesen werden. Dies

ist eine interne Beschrankung der Unreal Engine.
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e Wir gehen beim Einlesen der GXL-Datei von einem bestimmten Format aus. Fehlerhaf-
te Kanten werden momentan zwar grofziigig ignoriert und dies protokolliert, doch unter
bestimmten Umstdnden kann das Einlesen Probleme verursachen. Beispielsweise sind bis-
lang alle verwendeten GXL-Dateien so aufgebaut gewesen, dass zunéchst die Knoten und
anschliefend die Kanten enthalten waren. Unser Parser verldsst sich auf diese Reihenfolge.

¢ Blueprint-Unterstiitzung ist in diesem Plugin momentan nicht vorgesehen, der Zugriff {iber
C++ aber problemlos.

e Das Plugin nutzt das RunebergVR-Plugin fiir das einfachere Handling von Interaktionen
mit dem Head Mounted Display. Dies funktioniert auch im Grofien und Ganzen gut, doch
enthélt unsere eingesetzte Version einen Fehler in der Beschleunigungsberechnung, der erst
durch einen Vergleich zwischen Desktop- und Head Mounted Display-Anwendung offenkun-
dig geworden ist. In neueren Versionen des Plugins (in neueren Unreal Engine-Versionen)

scheint dieser Fehler behoben zu sein.

Kompatibilitat

Das Plugin benétigt fiir die Kompilierung MS Visual Studio und ein Unreal Engine-C++-Projekt.
Alternativ kann das Plugin auch im SCOOPTest-Projekt getestet werden. Das Plugin sollte auf
allen Plattformen zu laufen, die die Unreal Engine untersiitzt. Wir haben allerdings nicht alle

Platformen getestet (insbesondere nicht die mobilen).
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Aktion Maus/Tastatur/Desktop Head Mounted Display
Umsehen Bewegen der Maus Bewegen des Kopfes
(/r/o/u) (1/r/v/z) (I/r/o/u)

Bewegen Tastatur TrackPad R

(v/r/l/r/o/u) (w/s/a/d/e/q) (o/u + Controllerrichtung)
Auswéhlen von Objekten  Klick LMT Trigger R loslassen

(Selection Beam)

Information Hover (2 sek) Trigger R halten (2 sek)
(Selection Beam)
Verfolgen Klick LMT Triggerklick R

auf selektierte Verbindung

auf selektierte Verbindung

Tabelle 3.1 Interaktion mit Maus, Tastatur und Controller

Legende:

o oben

u unten

v vor /vorwarts

z zuriick

1 links

T rechts

LMT Linke Maustaste

Trigger R Trigger am rechten Controller, sieche Abbildung
3.7

TrackPad R TrackPad am rechten Controller, siehe Abbildung
3.7

Hover Uber einem Objekt mit dem Zeigewerkzeug
(Mauszeiger oder Selection Beam) stehen bleiben

Selection Beam  siehe Abbildung 3.13
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Kapitel 4

Evaluation

Neben der Konzeption, Modellierung und Implementierung eines Tools zur Visualisierung von
Software nach dem Software-City-Vorbild! hatten wir die Aufgabe, unter Verwendung unse-
res implementierten Visualisierungssystems eine kontrollierte Evaluation durchzufiihren, die eine
3D-Stadt-Visualisierung auf einem Monitor der gleichen Visualisierung in Head Mounted Dis-
play gegeniiberstellt. Die Software-City-Visualisierung wird fiir die Visualisierung verschiedener

Aspekte genutzt, so u. a. von Steinbriickner (2013) fiir die Visualisierung der Evolution.

In Kapitel 2.1 haben wir bereits ausgefiihrt, dass aufgrund der héheren Présenz vermutlich
die rdumliche Orientierung in Head Mounted Display-Systemen besser als in Desktop-Systemen
ist. Diese Vermutung wollen wir in unserer Evaluation mit Hilfe einiger Probanden, unseres
Systems, einer angeglichenen Desktop- und Head Mounted Display-Steuerung? sowie identischen

Visualisierungen® untersuchen.

Um Aussagen iiber das rdumliche Orientierungsvermogen einzelner Personen oder gar iiber
eventuelle intrapersoneller Unterschiede zwischen der Desktop- und der Head Mounted Dis-
play-Umgebung treffen zu kénnen, miissen wir raumliche Orientierung messen und vergleichen
kénnen. Die Messbarkeit des abstrakten Begriffs rdumliche Orientierung setzt voraus, dass er

quantifizierbar definiert wird* und mittels eines passenden Szenarios® iiberpriift werden kann.

Fiir den Begriff raumliche Orientierung werden in der Literatur verschiedene Ausrichtungen be-
schrieben. Wir wollen ihn in dieser Arbeit als das Wissen iiber die eigene Position im Raum
definieren. Wir beschreiben im Folgenden zunéchst das Szenario, welches als Grundlage fiir die-
se Definition und unsere Evaluation dient, um darauf aufbauend unsere Quantifizierung von

raumliche Orientierung zu verdeutlichen.

Lsiehe Kapitel 2.2.5
2siehe Kapitel 3.2.4
3siehe Kapitel 4.6.4
4siehe Kapitel 4.2
5siehe Kapitel 4.1
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4.1 Szenario

Wir wollen in unserer Evaluation das rdumliche Orientierungsvermogen mittels eines Szenarios
ermitteln, welches wahrscheinlich jedem in der einen oder anderen Form bekannt ist. Das Szenario

beschreibt das Finden des eines Riickwegs zu einem Ausgangspunkt.

Sie befinden sich an einem Ort, an dem sie noch nie zuvor waren, in einer Gegend,
in der sie noch nie zuvor waren. Beginnend an diesem Ort steuern sie nacheinander
einige weitere Orte an und wollen im Anschluss an diesen Ort zurickfinden, von dem

aus sie gestartet sind.’

Um dieses Szenario zu bewerkstelligen, nutzen Menschen unterschiedliche Vorgehensweisen. Wir
haben fiir eine informelle Vorabbefragung das oben beschriebene Szenario verschiedenen Men-
schen” vorgelegt und sie gefragt, ob sie (a) ein solche Szenario bereits erlebt haben und (b) wie
sie sich hierbei orientiert® haben. Grob kristallisierten sich dabei die in Tabelle 4.1 aufgefiihr-
ten Orientierungstypen heraus. Wir wollen diese Ergebnisse dieser Vorabbefragung als grobe
Kategorisierung unserer Probanden nutzen, auch wenn diese Kategorien weder Anspruch auf
Vollstandigkeit noch auf Wissenschaftlichkeit hegt. Wéhrend ihrer Orientierungsphase nutzten

die befragten Personen nach eigener Auskunft die in Tabelle 4.2 aufgefithrten Orientierungshilfen.

Orientierungstyp Beschreibung

Breadcrump Person sucht sich mehr oder weniger zufillig Merkmale der Umgebung
aus, an denen sie sich orientieren; je unsicherer die Person ist, desto
bewusste lduft dieser Prozess ab

Intuitiv Person verlésst sich auf seine ,,Intuition®

Try&Error Person geht bei der Suche nach dem Versuch-und-Irrtum-Vorgehen vor

Tabelle 4.1 Typen raumlicher Orientierung
aus einer informellen Befragungen, ohne Anspruch auf Vollstandigkeit, Reihenfolge
spiegelt nicht die Haufigkeit der Nennung wider

6Konkret konnte es sich beim Startort bspw. um ein Urlaubshotel oder den riesigen Parkplatz vor einem fremden
Stadion handeln. Man ginge bspw. zunachst ins Theater, dann ein Restaurant und anschlielend eine Tanzbar
resp. zunéchst in den Fanshop, dann ins Stadion und schliellich zu einem Fantreff. Am Ende des Tages will
man wieder in das Urlaubshotel bzw. zu dem Auto zuriick. Im demographischen Fragebogen haben wir diese
Fragestellung angedeutet.

"nicht den Probanden

8also den Weg zuriick zum Hotel resp. Auto gefunden
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Orientierungsmuster Beschreibung

Landmarken Elemente der Umgebung, die auf dem Weg auffallen
Sonnenstand Stand der Sonne, hdufig verkniipft mit Entfernung
Hierarchien hierarchische Struktur®

Reihenfolgen Reihenfolge von Elementen der Umgebung
Entfernungen Entfernung von Elementen der Umgebung
Navigationssystem Nutzung von technischen Hilfsmitteln

Karte Nutzung von Kartenmaterial

Intuition ohne aktive, bewusste Orientierung

Tabelle 4.2 Muster rdumlicher Orientierung
aus einer informellen Befragungen, ohne Anspruch auf Vollstdndigkeit; die Reihen-
folge spiegelt nicht die Haufigkeit der Nennung wider

4.2 Effektivitat und Effizienz raumlicher Orientierung

Wir gehen in unserer Evaluation davon aus, dass sich rdumliche Orientierung mittels zweier
Kriterien messen lasst: Fffizienz und Effektivitdt. Fir beide Begriffe gibt es eine Vielzahl an
Auslegungen, wir wollen uns fiir unsere Evaluation auf die Definitionen nach Drucker (1963)
stiitzen. Drucker versuchte die Konfusion und Deutungsiiberschneidung zwischen beiden Begrif-
fen zu kléren und schrieb bereits 1963: It is fundamentally the confusion between effectiveness
and efficiency that stands between doing the right things and doing things right.!° In den

Definitionen 4.1 und 4.2 sind die iiblichen'' deutschen Interpretationen zu finden.

Effektivitit: Die richtigen Dinge tun.

Definition 4.1 Definition Effektivitdt nach Drucker

Effizienz: Die Dinge richtig tun.

Definition 4.2 Definition Effizienz nach Drucker

Gabler Wirtschaftslexikon (2013) verdeutlicht die Drucker‘sche Definitionen: Danach ist Effekti-
vitdt ,ein Beurteilungskriterium, mit dem sich beschreiben lasst, ob eine Mafinahme geeignet ist,
ein vorgegebenes Ziel zu erreichen. Uber die Art und Weise der Zielerreichung werden bei der

Betrachtung unter Effektivititsgesichtspunkten keine Aussagen getroffen“!?, wihrend Effizienz

10Drucker (1963); in Drucker (1967) konkretisiert Drucker seine Definition am Beispiel des Verwaltungsbereichs
1t hitps://de.wikipedia.org/w/index.php ?title=Effektivit % C3% A4tEoldid=168981836
12 Gabler Wirtschaftslexikon 2013, Stichwort: Effektivitét.
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ein ,Beurteilungskriterium [ist], mit dem sich beschreiben lisst, ob eine Mafinahme geeignet ist,

ein vorgegebenes Ziel in einer bestimmten Art und Weise zu erreichen 3

Wir haben diese Definitionen auf das in Kapitel 4.1 beschriebene Szenario iibertragen. In Anleh-
nung an Gabler Wirtschaftslexikon definieren wir Effizienz wie in Definition 4.3 als Beurteilungs-
kriterium, ob die Orientierungsstrategie des Probanden geeignet war, zuriick zum Ausgangspunkt
zu finden. Hierbei bilden wir die Bewegung des Probanden auf eine Dimension ab. Jede Bewegung
die in Richtung Ziel bringt wird also positiv jede die von Ziel wegfiihrt negativ gewertet. Dadurch
ergeben sich in Abhéngigkeit zur Dauer Geschwindigkeiten zu jedem Zeitpunkt die gemittelt eine
durchschnittliche Anndherungsgeschwindigkeit ans Ziel bieten. Dieses Maf} ist unabhéngig von
den einzelnen Szenarien und erhoht die Vergleichbarkeit der Messergebnisse. Effektivitit defi-
nieren wir wie in Definition 4.4 als Mafistab, wie gut die Orientierungsstrategie des Probanden

geeignet war, um zum Ziel zuriick zu finden.

Effizienz in unserer Evaluation: Beurteilungskriterium, wie gut die rdumliche Orientierungs-
strategie des Probanden geeignet war, zuriick zum Ausgangspunkt zu finden, gemessen in [Heim-
weg in UEE/Dauer]. Wobei Unreal Engine-Einheiten, kurz UEE, eine einheitliche, aber nicht

weiter definierte Mafleinheit fir die Strecke zwischen beiden Punkten beschreibt.

Definition 4.3 Definition Effektivitdt unserer Evaluation

Effektivitat in unserer Evaluation: Beurteilungskriterium, ob die rdumliche Orientierungs-

strategie des Probanden geeignet war, zuriick zum Ausgangspunkt zu finden

Definition 4.4 Definition Effizienz unserer Evaluation

Die Effektivitit bestimmen wir iiber die Zielerreichung!*. Die Effizienz messen wir iiber die
Riickfluggeschwindigkeit, die der Proband erreicht hat: Je kiirzer die Rickflugdauer, d. h. je

hoher die Riickfluggeschwindigkeit, desto besser werten wir den Probanden.

o _ UEE
Effizienz = ==

Definition 4.5 Mathematische Definition Effizienz unserer Evaluation

Die Effektivitdt und die Effizienz stellen unsere abhingigen Variablen der Evaluation dar. Als
unabhéingige Faktoren legten wir das Modell (1 oder 2), die im Modell genutzte Metrik (A oder
B) sowie die Reihenfolge der Nutzung der System (Head Mounted Display zuerst oder Desktop
zuerst). Insofern haben wir einen 2x2x2-faktoriellen Versuchsaufbau gewéhlt. Kovariat zeichnen
wir die im demographischen Fragebogen erhobenen Daten auf. Dazu gehoéren Alter, allgemei-

ne Vorerfahrungen im PC-Bereich, Vorerfahrungen im Umgang mit Desktop-Computerspielen,

13 Gabler Wirtschaftslexikon 2013, Stichwort: Effizienz.
14d. h. ob der Proband zuriick zum Ausgangspunkt gefunden hat oder nicht.
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Grafikprogrammen und VR-Systemen sowie eine Selbsteinschitzung zur Orientierungsfahigkeit
in unbekannten Umgebungen. Weiterhin versuchen wir die eingeschlagenen Wege sowie die An-

zahl der Fehlversuche zu protokollieren.

4.3 Einflussfaktoren

Unser System greift fiir die Software-Visualisierung auf Ideen bekannter Visualisierungen zuriick,
die — jede fiir sich — inzwischen z. T. auch den Sprung aus der Wissenschaft in die Wirtschaft
geschafft haben und in etablierten Systemen wie SonarQube (iiber Plugins)!® genutzt werden

koénnen. 16

Ein Teil unserer Experiments wird auf Head Mounted Display-Technik aufbauen. Mit dieser
Technik wird aber nicht nur eine neue Darstellung eingefiihrt, sondern auch eine neue Art
der Interaktion: Die sogenannte NUI-Interaktion der Virtual Reality-Systeme unterscheidet sich
grundsétzlich von der klassischen Interaktion mit Desktop-Systemen. Die Entwicklung von NUI-
System befindet sich noch am Anfang und ist nicht auf Virtual Reality-System beschrankt; es
gibt zwar einige Ansétze eine Vereinheitlichung, es gibt bislang allerdings noch keinen Com-
mon Sense, einen allgemeingiiltigen Styleguide oder gar einen Wirtschaftsstandard. Dies liegt
einerseits offenbar an der bisherigen Ausrichtung auf Spiele, in denen gerade durch ungewohnte
oder neuartige Interaktionsschemata das Interesse am Spiel geweckt wird, andererseits aber auch
daran, dass VR-Systeme erst in jiingster Zeit durch verbesserte Technik!” fiir den Arbeitsmarkt

interessant werden. Hieraus ergeben sich fiir unsere Experimente folgende Einflussfaktoren:

o Unsere Probanden kennen sich ggfs. nicht mit der eingesetzten Software oder Head Mounted
Display-Systemen aus.
¢ Die Einarbeitungszeit der Probanden nimmt im Vergleich zum Kern der Evaluation viel Zeit
ein.
¢ Die Interaktion in mit dem VR-System wird sich von der eines Desktop-Systems unterschei-
den, sowohl
— in den Interaktionsmechanismen (Controller statt Maus/Tastatur) als auch
— in der Datenanzeige (Daten werden direkt in der personlichen Umgebung angezeigt
statt auf Fenstern auf dem Bildschirm) als auch
— in der Darstellung, Anzeige und Interaktion mit Auswahlmégichkeiten (VR-Selektion

statt Menti-, Symbol oder Multifunktionsleiste (Ribbonbar) wie bspw. in Windows)

Um die Unterschiede und den Lernbedarf zwischen dem Desktop- und dem Head Mounted Dis-

play-System moglichst gering zu halten, haben wir uns auf minimale Interaktionen beschriankt.

15Rinderle 2015-0006.
16Details zu den betrachteten Softwarevisualisierungsansitze siche Kapitel 2.2.5
17Unser System siehe Tabelle 4.5
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Fiir die Desktop-Variante haben wir die aus Desktop-Spielen bekannte WASD-Steuerung erweitert
um die Tasten E und Q sowie die Maus gesetzt. Diese Tasten werden in einigen (3D-)Desktop-
Grafikprogrammen ebenfalls eingesetzt, um den Sichtbereich zu verdndern. Fiir die Head Moun-
ted Display-Variante nutzten wir einen Controller als Richtungszeiger fiir die Flugbewegungen
und den zweiten zum Markieren der Objekte. Details zur Interaktion sind in Tabelle 3.2.4 zu
finden. Die Fluggeschwindigkeit sowie die Entfernung, in der Markierungen moglich sind, haben

wir fiir beide Varianten vereinheitlicht.

Die HTC Vive erméglicht freie Kérperbewegungen innerhalb eines abgegrenzten Bereichs. Wir
haben uns dazu entschlossen, den Probanden diese Freiheit zu lassen. Wir haben wahrend des
Versuchs darauf geachtet, dass sich die Verkabelung der HT'C Vive nicht ablenkend um die Beine

der Probanden wickelt.

4.3.1 Fragebogen

Heutzutage bietet sich der Einsatz eines Fragebogensystems an, da solche Systeme helfen ei-
ne Reihe von sonst iblichen Fehlern zu vermeiden und die Ergebnisse der Fragebogen direkt
fiir die Weiterverarbeitung in digitaler Form zur Verfiigung stellen. Wir haben uns im Rah-
men dieser Arbeit kurz mit der Auswahl eines geeigneten Werkzeugs beschéftigt und dazu die
am Markt verfligen einander gegeniiber gestellt. Als Bewertungskriterien waren und kostenfreier
Zugang, Unterstitzung alle angedacht oder in den verwendeten Standard-Fragebdgen vorgesehe-
nen Antwortkategorien, Steuerbarkeit der Frageanzeige, Exportierbarkeit, Datenschutz, einfache
Trennung der Teilnehmerdaten und Anonymisierbarkeit besonders wichtig. Im zweiten Schritten
interessierten uns Benutzbarkeit und Design. Wir haben nach eine Analyse freier Fragebogen-

system uns fiir das System LimeSurvery'® entschieden, welches allen Anforderungen geniigte.

Um Einfliisse der Usablity auszuschliefen, wenden wir zum einen den klassischen Software Us-

ablity Scale- und zum anderen den jungen meCue-Fragebogen an.

4.4 These

Wir gehen bei unserer Untersuchung von folgender These aus:

Bwww.limesurvey.org
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Hypothese Im Virtual Environment einer Software City kénnen sich Nutzer — unabhéngig von
ihrem grundsétzlichen Orientierungstyp — durch die Immersion und die daraus resultierende
Place Illusion mit Head Mounted Display-Systemen effektiver und effizienter orientieren als mit

vergleichbaren Desktop-Pseudo-3D-Systemen.

Definition 4.6 Hypothese unserer Arbeit

4.5 Planung

4.5.1 Aufbau und Ausstattung der Evaluationsumgebung

Die Evaluation findet auf einer Grundflache von 2x3 Metern statt. Die Probanden haben sich
vor Beginn des eigentlichen Versuchs bereits einige Minuten in diesem Raum aufgehalten. Sie

werden in die Sicherheitsmechanismen der HTC Vive eingewiesen.

4.5.2 Aufgabenstellungen fiir die Probanden

Im Rahmen unserer generellen Aufgabenstellung, die Orientierung zwischen Desktop- und Head
Mounted Display-Systemen zu vergleichen, haben wir den Probanden die in Tabelle 4.3 aufge-

listeten Aufgaben gestellt.

Nr Aufgabe Zeitt?

1. Navigieren Sie vom Startelement N13 {iber eine Verbindung E374 der 1- 2 min
Art ,,Call“ zum Element N150

2. Navigieren Sie vom Element N150 iiber eine Verbindung E475 der Art 1-2 min
»Dispatching Call* zum Element N1350

3. Navigieren Sie vom Element N1350 tiber eine Verbindung E13 der Art 1 - 3 min
,Call“ zum Element N57

4. Navigieren Sie von diesem Element auf dem schnellsten Wege zuriick 0.5 - 5 min
zum Startelement N13

Tabelle 4.3 Aufgabenstellung der Evaluation
Die Aufgaben werden je Proband jeweils mit dem Desktop- und mit dem VR-System
fiir 2 verschiedene Softwarevisualisierungen durchgefiihrt, siche Tabelle 4.4; die an-
gegebenen Element- und Verbindungsnummer dienen hier nur als Beispiel
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4.5.3 Versuchsplan

In Vorversuchen haben wir eine Dauer von rund einer Stunde je Proband fiir die Bewiltigung
einer Einfithrung, der eigentlichen Aufgabenstellung sowie der statistischen Anteile ermittelt. In
der folgenden Tabelle haben den grundsétzlichen Ablauf je Proband aufgefiihrt. Die Reihenfolge

der eigentlichen Versuche wurde von uns bei jedem Probanden vertauscht.

Fiir den demographischen, den Usability- sowie den qualitativen Fragebogen haben wir das
Survey-System Lime-Survey?® eingerichtet. Diese papierlose Fragebogen-System vereinfachte uns
die Arbeit mit den Daten.

Phase Beschreibung

Demographie 1. Datenschutzerklarung
2. Sicherheitshinweis
3. Verzichtserkliarung
4. Demographischer Fragebogen

Versuchseinfithrung  Beschreibung der zentralen Aufgabe und der Elemente des Versuchs

Gruppe 1 Gruppe 2
Ubungsphase Desktop VR
Aufgabe 1 Desktop VR
(Modell 1, Metrik A)
Aufgabe 2 Desktop VR
(Modell 1, Metrik B)
Ubungsphase VR Desktop
Aufgabe 3 VR Desktop
(Modell 2, Metrik A)
Aufgabe 4 VR Desktop
(Modell 2, Metrik B)
Statistik 1. meCue-Fragebogen

2. SUS-Fragebogen
3. zusétzliche qualitative Systembeurteilung

Tabelle 4.4 Versuchsablauf je Proband
Die Reihenfolge der von VR und 3D wird je Proband vertauscht. Die Navigations-
aufgabe ist in Tabelle 4.3 beschrieben. Weitere Details zum Versuch siehe Text.

Jeder Proband durchliuft nach der Ubungsphase vier Versuche: zwei mit der VR-, zwei mit

2 http://limesurvey.com
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der Maus-Tastatur-Steuerung. Die beiden Versuche je Darstellungsvariante unterscheiden sich
dadurch, dass sie unterschiedliche Zustédnde der gleichen Stadt darstellen. Genauer gesagt, un-
terscheiden sich die Stéddte lediglich durch die Hohe der Gebédude. In der Praxis konnten diese
Hohenveranderungen bspw. durch die Verdnderung des auf die Hohe aufgetragenen Attributs des
analysierten Sourcecodes zuriickzufithren sein.2! Um dem Versuch nicht zu vielen Freiheitsgra-
de zu bieten, gehen wir davon aus, dass sich die Grundstruktur der Stadt nicht verdndert: Die

Anordnung der Straflen bleibt in unserer Versuchsreihe identisch.

Um Einfliisse durch die Reihenfolge der durchgefiihrten Versuche auszuschliefen, wechseln wir je
Proband die Reihenfolge von Head Mounted Display- und Desktop-System. Die Reihenfolge der
Stadte behalten wir bei.

4.5.4 Rollenverteilung

Wir haben zwei Rollen entwickelt, die wahrend des Versuchs eingenommen werden miissen:

Versuchsleiter:
Der Versuchsleiter fungiert wihrend des Versuchs als Ansprechpartner fiir den Probanden.
Er erldutert den Versuch, stellt die Aufgaben, achtet auf den Probanden und koordiniert
insgesamt den Versuchsablauf. Inhaltliche haben wir fiir den Versuchsleiter ein Drehbuch
entwickelt, in dem bestimmte Fragen und Formulierungen vorgegeben, um diesbeziiglich die
Versuche einigermaflen gleich zu halten.

Assistent:
Der Assistent reicht Dinge an, sorgt fiir eine funktionierende Technik und koordiniert den

Versuch im Hintergrund.

Wir verteilten die Rollen im Vorfeld der Versuchsreihe zwischen uns und behielten sie bis zum

Ende der gesamten Versuchsreihe bei.

4.6 Durchfiihrung

Die Durchfiihrung erfolgte zwischen dem 05. und 07. Oktober 2017. Wir setzten je Proband eine

Zeit von 60 Minuten an, was in den meisten Félle sehr gut hinkam.

21Ty Ausnahmefillen kénnten die Hohenverdnderungen auch auf Umprogrammierung oder Optimierung einzel-
ner Funktionen zustande gekommen sein. In der Regel wiirde sich dies aber auch in der Struktur der Stadt
niederschlagen: Es wiirde neu Funktionen und Klassen dargestellt, andere verschwinden oder werden integriert.
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4.6.1 Teilnehmer

Als Probanden haben wir Studenten verschiedener Semester sowie wissenschaftliche Mitarbeiter
(beide Gruppen dem Fachbereichs 3 — Informatik — der Universitit Bremen angehorig) genutzt.
Wir haben die Studenten und wissenschaftlichen Mitarbeiter direkt auf dem Campus zufillig

angesprochen und sie gebeten, an unser Versuchsreihe zu partizipieren.??

4.6.2 Technische Umgebung

Die folgenden Tabellen beschreiben die Technische Umgebung in der die Evaluation statt gefun-
den hat. Die wichtigsten Hardwaredetails der Zentraleinheit finden sich in Tabelle 4.5, wiahrend

Tabelle 4.6 enthélt Informationen zu den bedeutsamen Peripheriegeriten des Aufbaus.

4.6.3 Umgebung

Die Versuche fanden in unserem Projektraum an der Universitdt Bremen statt. Der Raum bot
eine Fliche von 2x3 Metern, die wir im Rahmen der Raumvermessung der HTC Vive zugeordnet
haben. Weiterhin hatten wir einen kleinen Nebenraum, in dem die Probanden im Anschluss an
die Versuche in Fragebégen beantworten durften. Hier wurden ihnen auch Getrdnke und Kekse

gereicht.

4.6.4 Modellbeschreibung

Wir nutzten fiir unsere Evaluation zwei offentlich zugéngliche Pakete von Apache. Die beiden
Programme verfiigen {iber ungefdhr die gleiche Gesamtzahl Lines of Code. Der kleinere Paket,
welches wie im weiteren als Modell 1 bezeichnen, heiffit ’commons-cli-1.4-src’, hat 6.681 Lines of
Code, besteht aus 50 Java-Dateien, 56 Klassen , 354 Methoden und 3122 Beziehungen zwischen
diesen, die direkte Strecke der Riickwege Betrug bei Metrik A 23841,98 UEE und bei Metrik
B 67544,7 UEE. Das von uns als Modell 2 bezeichnet Paket heifit ’commons-chain-1.2-src’, hat
8.010 Lines of Code verteilt auf 97 Java-Dateien, darin 94 Klassen mit 720 Methoden und 5488
Beziehungen, die direkte Strecke der Riickwege Betrug bei Metrik A 65046,16 UEE und bei
Metrik B 87826,46 UEE.

22Wir mochten an dieser Stelle allen danken, die sich dazu bereit erklirten und uns ihre Zeit fiir uns verwendet
haben. DANKE!
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Kategorie Typ Beschreibung
(O
Operating System Microsoft Windows 10 Professional (x64)
Build 15063.608 (RS2)
CPU
Processor Name Intel Core i5-7600K
CPU Brand Name Intel(R) Core(TM) i5-7600K CPU @
3.80GHz
Current Clock 3800 MHz
Number Of Processor Cores | 4
Motherboard
Model ASUS 7170-P
Chipset Intel Z170 (Skylake PCH-H)
Memory
Total Size 16 GBytes
Total Size [MB] 16384
Type DDR4 SDRAM

PCI Express

Device Name

Version

Current Link Width
Maximum Link Speed

Intel Skylake - PCI Express x16 Controller
3.0

16x

8.0 GT/s

Graphic Card

Video Chipset

Video Chipset Codename
Video Memory

Processor Clock

Video Unit Clock
Memory Clock

NVIDIA GeForce GTX 1070

GP104-200

8192 MBytes of GDDR5 SDRAM [Micron)]
1556.5 MHz

1404.5 MHz

2003.4 MHz (Effective 8013.6 MHz)

Tabelle 4.5 Hardwarevoraussetzungen
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Kategorie Typ Beschreibung
Monitor
Name Acer [Unknown Model: ACRO3F0)
Name (Manuf) B326HUL
Max. Vertical Size 40 cm
Max. Horizontal Size 71 cm
Resolution 2560x1440, Pixel Clock 241.50 MHz
Mouse
Name Logitech B100 Black Optical USB Wired
Mouse
P/N 810-003656
Max. DPI 800
Keyboard
Name CHERRY Cymotion Master Linux Keyboard
P/N G86-210T0OEUAAAC
HMD
Name HTC Vive
Resolution 2160x1200 (1080x1200 per eye)
Refresh rate 90 Hz

Field of view (Nominal)

Tracking System

Controller input

About 110 degrees

Lighthouse (2 base stations emitting pulsed
IR lasers)

SteamVR wireless motion tracked controllers

Tabelle 4.6 Peripheriegeréte
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Abbildung 4.1 Evaluationsmodell 2

Abbildung 4.2 Evaluationsmodell 2
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Da wir die Orientierung der Probanden im Modell nicht durch visuelle Hinweise zu stark erleich-
tern wollen, halten wir das eingesetzte Modell sehr spartanisch: es besteht aus gleichférmigen
StraBenmodell, kastenformigen Hausmodellen und réhrenartigen Verbindungen. Der Probanden
sollen sich nicht Farbe oder Texturen, sondern nur an der Struktur der Darstellung orientieren

kénnen.
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Kapitel 5

Ergebnisse

In diesem Kapitel wollen wir kurz die Ergebnisse unserer Evaluation darstellen. Wir gehen dazu
zunéchst auf unsere Evaluationsdemographie, anschlieffend auf die quantitativen und qualitativen

Daten ein.

5.1 Demographie

Unsere Evaluation fand zwischen dem 5. und 8. Oktober 2017 an der Universitdt Bremen statt;
insgesamt nahmen 15 Probanden teil. Von diesen waren 3 weiblich und 12 ménnlich. Drei der
Probanden mussten wegen Ubelkeit oder Augen-Problemen ihre Versuche vorzeitig abbrechen.
Die Daten dieser Probanden flielen nicht in unsere Ergebnisse ein. Letztendlich bleiben 12 Teil-
nehmer, deren Daten wir in unserer Auswertung beriicksichtigen. Von diesen sind 2 weiblich und

10 méannlich.

Die meisten Probanden waren Studenten der Informatik oder anderer technischer Studiengénge.

Weiterhin befand sich ein wissenschaftlicher Mitarbeiter unter ihnen.

Die Altersverteilung der beriicksichtigten Probanden stellt sich wie in Abbildung 5.1 dar: die gré8-
te Gruppe war im Alter zwischen 21 und 30 Jahren. In Abbildung 5.2 haben wir geméfi Selbstaus-
kunft die Vorerfahrungen der Probanden im Umgang mit Computern, Desktop-Computerspielen
sowie Head Mounted Display-Systemen aufgefithrt: Die Probanden haben alle Erfahrungen im
Umgang mit Computern und nutzen solche fast alle mehrmals wochentlich mehr als 1 Stun-
de téglich. Rund die Héilfte der Probanden nutzen 3D-Grafikprogramme und/oder Desktop-
Computerspiele mindestens 1 Stunde je Woche; mit Head Mounted Display-Systemen hat keiner

der Probanden regelméflige Vorerfahrungen.
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Abbildung 5.1 Altershéufigkeit der Probanden in 10-Jahres-Gruppen
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Abbildung 5.2 Erfahrungen der Probanden mit Computern, Desktop-Computerspielen und Vir-

tual Reality
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Beziiglich Threr Orientierungsfihigkeit in fremden Umgebungen! schitzten sich die meisten Pro-
banden als , Eher gut“ ein. Zwei Probanden schétzen sich sogar als ,,Sehr gut“ und zwei andere

hingegen als ,,Eher schlecht® ein.

Selbsteinschatzung Orientierungsfahigkeit

Anzahl Probanden

(= VR S e R e o]

Sehr gut Eher gut Eher schlecht Sehr schlecht

Selbsteinschatzung

Abbildung 5.3 Selbsteinschitzung Orientierungsvermogen an unbekannten Orten

5.2 Quantitative Daten

Fiir die quantitative Auswertungen definierten wir zwei abhéngige Variablen fiir unsere Evaluati-
on, welche durch Messung in Abhéngigkeit von den unabhingigen Variablen? bestimmt wurden.
Wir gehen im Folgenden zunéchst auf die Effektivitit, dann auf die Effizienz und schliellich noch
auf weitere erhobene, quantitative Daten ein.

5.2.1 Effektivitat

In Kapitel 4.4 definierten wir Effektivitit als Zielerreichung. In Abbildung 5.4 haben wir die
Ergebnisse unserer Effektivitdtsermittlung dargestellt. Es ist zu erkennen, dass die allermeisten

der Probanden mit Threr Orientierungsstrategie den Weg zurtick zum Startelement fanden. Fir

lwie im Muster-Fragebogen im Anhang A.2 zu sehen ist, geben wir mit der Fragestellung auch zwei Beispiele,

so dass die Probanden ein mentales Bild bekommen sollten oder auch eine konkrete erlebte Situation rezipieren
konnen sollten.
2siehe Kapitel 4.2

115



Bachelorarbeit Orientierung in VR-basierten Software-Cities mit hierarchisch gebiindelten
Abhéngigkeiten
KAPITEL 5. ERGEBNISSE

die nicht erfolgreichen Versuche konnten wir keine Systematik erkennen: Probanden verloren an

verschiedenen Abschnitten des Versuchs die Orientierung und gaben auf.

Effektivitat
- Haufigkeitsverteilung -
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Abbildung 5.4 Quantitative Auswertung: Effektivitat

5.2.2 Effizienz

In Kapitel 4.3 definierten wir Effizienz als invertierte Flugdauer zuriick zum Ausgangspunkt und
rechneten sie in eine Geschwindigkeit (in [UEE/s]) um. Im Folgenden stellen wir dar, wie sich
die gemittelte und die mediierte Effizienz unserer Probanden durch Anderung der unabhingigen
Variablen — das sind: das System, das Modells und die Modellmetrik — &ndert. Grundsétzlich
ldsst sich feststellen, dass die linearen Standardabweichungen der Mediane und der Mittelwerte
deutlich voneinander abweichen. Die Standardabweichungen des Mittelwerts sind héufig hoher

als linearen, mittleren Abweichungen des Medians.

Wir werteten® die Zeiten, die Fehlversuche sowie die eigentliche Zielerreichung aus. Durch die
wechselnde Reihenfolge der Versuchsabfolge? hatten wir somit insgesamt drei unabhingige Va-
riablen, auf denen wir unsere Auswertung griinden: Die Umgebung (Desktop oder Head Mounted
Display), die Visualisierung (Modell A oder B) und die Versuchsreihenfolge (Desktop oder Head
Mounted Display als erstes).

3wie bereits beschrieben, siche Kapitel 4
4Jeder 1te Proband begann mit dem Desktop-System, jeder 2te Proband mit dem Head Mounted Display-System,
siehe dazu Kapitel 4.5.3
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5.3 Effizienzvergleich zwischen Desktop- und Head Mounted
Display-System

In Abbildung 5.5 haben wir die gemittelten Ergebnisse der Effizienzberechnung des Vergleichs
von Desktop- und Head Mounted Display-System dargestellt, in Abbildung 5.6 die gleichen Ba-
sisdaten noch einmal mediiert. Auch wenn die Tendenzen fiir beide Berechnungen &hnlich sind,
lasst sich doch feststellen, dass die Mittelwerte selbst und deren Standardabweichung fiir beide

Systeme hoher sind als die mediierten Werte.

Die Mittelwerte beim Desktop-System sind grundsétzlich hoher als die mediierten Werte. Sowohl
die Mittelwert als auch der Median zeigen, dass das Modell 2 schneller im Desktop-System genutzt
wurde, wahrend das Modell 1 vom Mittelwert her schneller mit dem Head Mounted Display
beflogen wurde, wihrend mediiert das Desktop-System in Modell 1-A besser abschnitt.

Modellbezogene Effizienzmittelwerte
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1200,00
1000,00
800,00
600,00
400,00
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Effizienz [UEE/ s]

Modell 1-A Modell 1-B Modell 2-A Modell 2-B

Abbildung 5.5 Quantitative Auswertung: modellbezogene Effizienzmittelwerte und mittlere, li-
neare Abweichung (Standardabweichung)

5.4 Effizienzvergleich zwischen Modell 1 und 2

In Abbildung 5.7 haben wir die gemittelten Ergebnisse der Effizienzberechnung im Vergleich
der beiden genutzten Modelle dargestellt, in Abbildung 5.8 die gleichen Basisdaten noch einmal

mediiert.
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Modellbezogene Effizienzmediane
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Abbildung 5.6 Quantitative Auswertung: modellbezogene Effizienzmediane und mittlere, lineare
Abweichung

Unabhéngig von der betrachteten Metrik stellen wir fest, dass das Modell 2 schneller als das
Modell 1 bereist wurde. Weiterhin kénnen wir sehen, dass sich fiir die Metrik B in allen Fallen

wesentlich hohere Geschwindigkeiten nachweisen lassen.

Unsere Probanden scheinen das Modell 1 mit Metrik A interessanterweise schneller mit dem
Desktop-System bereisen zu kénnen und in der VR langsamer zu sein, das dreht sich bei Modell
1 mit Metrik B allerdings um. Im Modell 2 ist das Head Mounted Display-System in allen Féllen

langsamer.

Bis auf die wieder sehr grofie Standardabweichung in den Mittelwerte sind die Daten beider

Berechnung tendenziell vergleichbar.

5.5 Effizienzvergleich zwischen Metrik A und B

In Abbildung 5.9 haben wir die gemittelten Ergebnisse der Effizienzberechnung im Vergleich der
beiden genutzten Modellmetriken dargestellt, in Abbildung 5.10 die gleichen Basisdaten noch

einmal mediiert.

Auch im Vergleich der Modellmetriken ist der Unterschied zwischen den Medianen und den

Mittelwerten gering. Allerdings féllt auch hier die sehr hohe Standardabweichung bei den Mit-
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Systembezogene Effizienzmittelwerte
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Abbildung 5.7 Quantitative Auswertung: systembezogene Effizienzmittelwerte

Systembezogene Effizienzmediane

2200,00
2000,00
1800,00
1600,00
1400,00
1200,00 -
1000,00
800,00
600,00
400,00
200,00
0,00 -

B Modell 1 —
B Modell 2

Effizienz [UEE/ s

Metrik A-Desktop  Metrik A-HMD Metrik B-Desktop Metrik B-HMD

Abbildung 5.8 Quantitative Auswertung: systembezogene Effizienzmediane
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telwerten auf. In der Metrik B erreichen die Probanden im Schnitt z. T. deutliche hohere Ge-

schwindigkeiten als in der Metrik A.

Metrikbezogene Effizienzmittelwerte
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Abbildung 5.9 Quantitative Auswertung: metrikbezogene Effizienzmittelwerte

5.6 Zusammenfassender Vergleich iiber alle Versuche und Pro-

banden

Wenn wir unserer oben fiir die drei unabhéngigen Variablen dargestellten Wert soweit iiber alle
Versuche zusammenzufassen, dass wir nur noch die Ergebnisse des Desktop- mit denen des Head
Mounted Display-System vergleichen, so erhalten wir die in Abbildung 5.11 dargestellt Grafik.
Hierin unterscheidet sich das Desktop- so gut wie gar nicht vom Head Mounted Display-System,
unabhéngig davon, ob wir nun den Median oder den Mittelwert berechnen. Allerdings liegen

auch hier Standardabweichungen fiir die Mittelwerte bei rund +—50%.

5.7 Fehlversuche und Wege

Wir protokollierten wahrend des Versuchs die Anzahl der Fehlversuche der Probanden, um zu
entscheiden, ob die Orientierungseffizienz allein aufgrund einer besseren individuellen Orientie-
rung oder durch Gliick zustande kam. Die Ergebnisse sind in Abbildung 5.12 zu finden.
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Metrikbezogene Effizienzmediane
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Abbildung 5.10 Quantitative Auswertung: metrikbezogene Effizienzmediane

Mittelwert und Median uber alle Versuche und Probanden

3500,00

3000,00

2500,00

¥ Desktop
© HMD

2000,00

1500,00

1000,00

500,00

0,00 -

Median Mittelwert

Abbildung 5.11 Quantitative Auswertung: Median und Mittelwert Effizienzmittelwerte
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Abbildung 5.12 Fehlversuchshaufigkeit

Es ist zu erkennen, dass die weitaus grofite Gruppe diejenigen sind, die ohne oder mit bis zu 3
Fehlversuchen den Weg zum Startelement zuriick fanden. Dariiber hinaus gab es auch Probanden,
die offenbar durch Versuch und Irrtum das richtige Element wiederfanden. Einige brauchten dazu
fast 40 Versuche.

Neben der reinen Anzahl der Versuche protokollierten wir auch grob den Weg, den die Probanden
auf ihrem Riickweg einschlugen. Die Ergebnisse sind in den Abbildungen 5.13 und 5.14 grafisch
als Overlay aller Probanden wiedergegeben. Aus den Abbildungen lésst sich grob erkennen, dass
es offenbar ganz unterschiedliche Orientierungsstrategien gab. Manche Probanden tiberrasch-
ten selbst uns und flogen geradlinig direkt auf das Zielelement zu, wihrend andere zunéchst in
eine vollkommen falsche Richtung flogen, dann aber anscheinend etwas wieder erkannten und
das Zielelement auswéhlten. Wieder andere versuchten das System hinter der Benennung der
Elemente zu entdecken, hatten sich offenbar die Nummer des Startelements gemerkt und such-
ten verschiedene Elemente ab. Einmal eingeschlagen behielten sie ihre Strategie alle weiteren

Durchgénge bei.

5.8 Qualitative Daten

You can observe a lot by watching.

— Yogi Berra
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Ziel
Abbildung 5.13 Wege im Modell 1-A (o) und 1-B (u)
Legende:
| 0 Fehlversuche

1-5 Fehlversuche
6-10 Fehlversuche

|

B 11-15 Fehlversuche
Bl 16-25 Fehlversuche
B 26+ Fehlversuche
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Abbildung 5.14 Wege im Modell 2-A (o) und 2-B (u)
Legende:

| 0 Fehlversuche

1-5 Fehlversuche
B 6-10 Fehlversuche
Il 11-15 Fehlversuche
B 16-25 Fehlversuche
B 26+ Fehlversuche
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Nach unseren Beobachtungen nutzten die Probanden die Freiheitsgrade in der Head Mounted
Display-Umgebung nur teilweise aus. Wahrend der Versuche gab es immer wieder Situationen, in
denen das Info-Display nicht vollstdndig zu sehen war, da es sich automatisch versucht, zum Pro-
banden auszurichten, dabei aber keine Riicksicht auf die anderen Elemente der Szene nimmt. Dies
hatte zur Folge, dass die Beschriftung teilweise abgedeckt wurde und der Proband sich drehen
oder bewegen musste. Im Head Mounted Display-System wéren solche Situationen leicht durch
eine kurze Bewegung des Korpers oder eine Blickrichtungsénderung méoglich gewesen, allerdings
nutzten nur zwei Probanden diese Option und dass auch nicht in allen Féllen. Kérperdrehungen

wurden von den Probanden hingegen haufig eingesetzt.

Die Probanden verfolgten unterschiedliche Strategien zur Orientierung. Wir konnten wéihrend der
gesamten Evaluation keinen Strategiewechsel der Probanden zwischen der Desktop- und der VR-
Umgebung feststellen: Haben sich die Probanden erst einmal eine Strategie eingeschlagen, hielten
sie wihrend des gesamten Versuchs daran fest. Lediglich einen Ubergang zwischen keiner Strategie
(also der Erkenntnis, dass man am Ende tatsdchlich ohne Hilfe zuriick finden soll) und einer
Strategie konnten wir feststellen. Diese Feststellung trafen die Probanden in den entsprechenden
Féllen im jeweils ersten Versuch: Probanden, die mit der Maussteuerung begonnen im ersten
Teil der Maussteuerung, Probanden, die mit dem Head Mounted Display begonnen in der Head

Mounted Display.

Von den oben® aufgefithrten Orientierungstypen und Orientierungsmustern nutzten die meisten
Probanden die Try&Error-Strategie. Wir hatten den Eindruck, dass es einigen Probanden wich-
tiger war, moglichst spielerisch schnell von einem Element zum anderen zu kommen und die

Orientierungsaufgabe dabei in den Hintergrund riickte.

5.8.1 meCue-Fragebogen

In den Abbildungen 5.15 bis 5.17 haben wir die Ergebnisse unserer meCue-basierten® Probanden-
befragung dargestellt. Danach nahmen unsere Probanden beide Systeme als eher positiv wahr,
fiihlten sich aber nicht an sie gebunden oder in ihrem Status erhoht. Die Benutzbarkeit werteten
die Probanden als eher gut. Die Niitzlichkeit der Systeme wurde von den Probanden im mittleren
Bereich gewertet. Das Model III (Konsequenzen) haben wir in der Auswertung in beriicksichtigt.
Die Standardabweichungen bei rund 20 - 30%.

Betrachten wir uns die Emotionen, die die Probanden mit den Systemen verbinden, so sind mehr

positive als negative Emotionen vorhanden.

Das Gesamturteil unserer Probanden fiel fiir beide Systeme sehr positiv aus, wobei das Head

Mounted Display-System einen leichten Vorsprung hat.

5siehe Tabelle 4.1 und Tabelle 4.2
6siehe Kapitel 2.6.7
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Abbildung 5.15 meCue: Modul 1 — Produktwahrnehmung

Modul IV
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Abbildung 5.16 meCue: Modul 2

. Abbildung 5.17 meCue: Modul 4
— Emotionen

— Gesamturteil
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5.8.2 SUS-Fragebogen
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Abbildung 5.18 SUS Ergebnisse

In der Abbiuldung 5.18 haben wir die Ergebnisse aus dem ’Quick-&-Dirty’-Fragebogen Software
Usablity Scale aufgefithrt. Der Durchschnitt bei Software Usablity Scale-Priifungen liegt laut
Internetseite bei 68 Punkten. Unsere Systeme erhielten mit tiber 80,3 Punkten die Note "A’; sind

daher nach dem Bewertungsschema dieses Fragebogens beide sehr gut benutzbar.
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Diskussion

Ein womoglich entscheidender optischer Unterschied zwischen den Modellen war, dass Modell 1
hatte zwar weniger Klassen und Methoden als Modell 2 aber die ungefihr gleiche Anzahl von
Lines of Code. Da wir die Lines of Code auf die Hohe der Gebdude auftrugen, war Modell 1
insgesamt hoher als Modell 2. Die Modelle unterscheiden sich bzgl. der Gebdudehohe ein wenig

wie ein Gewerbegebiet von einem Bankenzentrum.

6.1 Demographie

Unsere Probanden waren zum grofferen Teil Studierende der Informatik und somit sowohl
computer- als auch computerspieleerfahren. Diese Auswahl der Probanden wird groflen Einfluss
auf unser Versuchsergebnis gehabt haben. Wir vermuten, dass sich hierin auch die grofie Stan-
dardabweichung in allen Auswertung begriindet. Wir nehmen von diesen Probanden an, dass sie

mit der WASD-Steuerung besser als die anderen zurecht kamen.

Die Altersgruppierung zeigt, dass sich recht junge Studenten fiir die Evaluationen zur Verfiigung
gestellt haben; Studenten aus einer Generation, die mit Technik aufgewachsen ist und insbe-
sondere Navigationstechnik im téglichen Leben selbstverstdndlich nutzen. Diese Navigations-
technikaffinitdt konnte auch dafiir gesorgt haben, dass die Probanden die Orientierungsaufgabe
schlechter als moglich ausgefithrt haben. Ein Proband brachte es zu Beginn seines Versuchs auf

den Punkt: ,Orientieren... Mit Navigationsgerat?*!

Wir gehen bzgl. der angegebenen Vorerfahrungen davon aus, dass die Probanden aufgrund des
Rufs der Computerspielerei geringere Zeiten fiir die tdgliche Nutzung von Computerspielen an-
gegeben haben konnten, als tatsidchlich anfallen. Die Fragen nach den Vorerfahrungen in den

anderen Bereichen schétzen wir als unverfanglich und damit wirklichkeitskonform ein.

LsinngeméBes Zitat
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Wir vermuten, dass die Effizienz, so wie wir sie berechnen, eine Gauflverteilung bei geniigend
grofler Datenmenge ergeben wiirde. Dies miisste in einer anderen Evaluation untersucht werden.
Hieraus konnten dann auch mittels zweiseitigem t-Test eventuell signifikante Unterschiede zwi-
schen den Versuchsreihen vermittelt werden. In unserem Fall kommen wir je Versuchsreihe auf 5
bzw. 7 Probanden; damit sind wir weit ab von der empfohlenen Probandenzahl fiir eine t-Test.
Perry, Porter und Votta (2000) schlagen zudem vor, besser die Aussage dariiber, ob die Daten
signifikant sind, dem Leser zu iiberlassen und nur die Fehlerwahrscheinlichkeiten anzugeben.

6.2 Quantitative Daten

Wir sind uns aufgrund der Gruppengrofie uneinig, ob besser die gemittelten oder die mediierten
Werte genutzt werden sollten, da die Ausreifler einerseits einfach nur Ausreifier sein kénnten,
andererseits aber auch einen Hinweis auf eine Nutzergruppe geben konnte, die wir durch unsere
Probanden nicht abgedeckt haben.

Die Abweichung zwischen den gemittelten und den mediierten Wertem deuten wir so, dass wir
in den Ergebnissen ein grofie Spreizung haben. Diese kommt in den gemittelten Werte stirker
zum Ausdruck und findet sich auch in der recht hohen Standardabweichung wieder. Ubertragen
auf die Probanden bedeutet dies, dass die Fertigkeiten im Umgang mit der beiden Systemen bei

den Probanden unterschiedlich verteilt waren.

Es lédsst sich feststellen, dass das Modell 2 — obwohl grofler — einfacher zu bereisen war. Dies
konnte daran liegen, dass im zweiten Modell die Gebdude deutlich kleiner waren und auch die
Verbindungen tiefer lagen, was zu haufigeren Blicken auf die Struktur des System fiihrte, auch
bot das System nach unserem Empfinden deutlicher mehr strukturelle Anhaltspunkte. Dadurch

entfielen eventuell im Modell 2 Orientierungsphasen, die in Modell 1 notwendig waren.

In Modell 2 ist die Reisegeschwindigkeit mit dem Desktop-System auch hoher als in Modell 1.
Dies kénnte daran liegen dass alle Probanden die Modell 2 als Desktop-System bearbeitet ha-
ben, Erfahrungen und Strategien mit nehmen und voll einsetzen konnten, da sie tendenziell eine
gewohnte Steuerung benutzten. Das die Geschwindigkeit zwischen Modell 2 mit Metrik A und
Metrik B nur noch kaum steigt, wiirden wir so interpretieren, dass eine weitere Steigerung nicht
mehr moglich ist (ohne die Strategie zu dndern). Das die Reisegeschwindigkeit fir Probanden,
die mit dem Desktop-System gestartet sind sich von Modell 1-A zu 1-B steigerte verstehen wir
als Lerneffekt. Der Einbruch in der Reisegeschwindigkeit zum ersten Modell dieser Probanden
mit dem Head Mounted Display-System kénnte auf die ungewohnte Steuerung zuriick zu fithren
sein, die es erschwert Erfahrungen aus dem Desktop-System zu iibertragen. Den verhéltnismé-
Big groflen Unterschied zwischen Median und Mittelwert fiir die Probanden die mit dem Head

Mounted Display-System gestartet sind, wiirden wir iiber den doppelten Lernaufwand erklaren.
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Die Probanden mussten sich sowohl zum ersten mal in die Aufgabe in einem echten Szenario
erledigen als auch die Steuerung weiter erproben. Dementsprechend wiirden die Ergebnisse je

nach Lerntyp und vor Erfahrung hier am stérksten auseinander gehen.

Im Vergleich der beiden Modellmetriken fillt auf, dass die Versuche der Modellmetrik B stets
schneller bereist wurden als die Versuche der Metrik A. Einer der Griinde kénnte sein, dass in
beiden Féllen die Modelle identisch und die Entfernung zwischen Start- und Zielelement in dem
Modellmetriken B weitaus grofler als in der Modellmetrik A waren. Durch die ldngere Strecke,
wiirde sich bei einem direkten Flug mit kurzen Orientierungsunterbrechungen ein geringer Ein-
fluss durch einzelne Unterbrechungen auf die gesamt Geschwindigkeit ergeben. Auflerdem wiirden
wir dies auf Lerneffekte zuriick fithren. Von allen Probanden stellte allerdings nur einer Ahnlich-
keiten zwischen den beiden Modellmetriken A und B fest, alle anderen waren im Nachgespréich

verwundert dariiber, dass die Modell identisch gewesen sein sollen.

Wir koénnen in den Daten auflerdem einen Anstieg der Effizienz bis zu einem gewissen Grenzwert
sowohl fiir Desktop- als auch Head Mounted Display-System vermuten. Dies kénnte bedeuten,

dass die Ubungsphase oder auch das Ubungsmodell zu kurz resp. zu klein war.

Die Berechnungen zeigen trotz der zuvor diskutierten Unterschiede so gut wie keinen Unterschied
zwischen der gemittelten und der mediierten Zusammenfassung. Lediglich fillt eine wesentlich

hoéhere Standardabweichung fiir den Mittelwert auf.

6.3 Wege

Der Darstellung der Wege ist zu entnehmen, dass es offenbar strukturell-visuelle , Leitlinien“?

gibt, die die Orientierung im Modell erleichtern und offenbar den Probanden (unbewusst) in
Erinnerung bleiben. Im Modell 2 kommen offenbar andere Orientierungsaspekte zum Tragen:
Die eingeschlagenen Wege sind weitldufiger und es lassen sich keine deutlichen 'Hauptstraflen’,
die genutzt werden erkennen. Wir wiirden vermuten, dass die daran lag, dass die Probanden den
Verbindungen folgen sollten und da diese im Modell 1 sehr hoch hinaus liefen, hatte sie weniger
Chancen einen Blick auf die Stadt zu erhalten. Wir nehmen an, dass die Orientierung in Modell
1 einerseits durch die starke Strukturierung durch hohe Gebéude einfacher war, andererseits aber
die hohen Héuser auch die Sicht auf dahinter liegende Hauser verdeckte und Verbindungsstruk-
turen als Orientierungsmerkmal stéirker ausschloss. Dadurch war es in Model 2 leicht moglich
durch leichtes Steigen einen guten Uberblick iiber die Stadt zu erhalten, wihrend die Probanden
in Modell 1 vergleichsweise hoch steigen mussten und dort fraglich war, ob sie die Strukturen der

Stadt wiedererkennen wiirden.

2Formulierung eines Probanden
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6.4 Qualitative Daten

Uns fiel auf, dass ein viele Probanden sehr spielerisch mit der Situation des Fliegens umgingen.?
Sie schienen einen Reiz darin gefunden zu haben die Elemente der Voraufgaben moglichst schnell
zu erreichen. Fraglich ist fiir uns daran, ob sie die Aufgabe so schnell erledigen wollten, weil sie
diese Art der spielerischen, orientierungsfreien Fortbewegung besonders gut kannten, oder weil

sie die Aufgabe nicht fiir wichtig genug hielten.

6.4.1 Orientierung

Die Orientierungsfahigkeit der Probanden haben wir iiber eine Ordinalskala abgefragt. Die Werte
der Skala sind weder inter- noch intrapersonel vergleichbar. Insofern ist die Aussage der Proban-
den zu ihrer Orientierungsfihigkeit in fremdem Umgebungen mit Vorsicht zu genieflen und nur
als grundsétzlicher Mafistab zu verstehen. Konkret konnten wir bei einem Probanden mit einer
nach unseren Maflstdben ausgezeichneten Orientierung feststellen, dass seine Selbsteinschétzung

auf ,Eher gut® lautete.

Im Grundlagenteil* haben wir angefiihrt, dass Orientierungslernen gemif dem Stand der For-
schung offenbar eine erlernbare Fertigkeit ist. Gleichzeitig hielten wir aber auch fest, dass diese
Fertigkeit in der modernen Gesellschaft durch die hohe Verfiigharkeit von Navigationsgerdten
verkiimmert. Leider haben wir in unserer Teilnehmerbefragung diesen Aspekt nicht abgefragt,
miissen aber aufgrund der Altersstruktur und der Technikaffinitéit davon ausgehen, dass sdmtli-

che Teilnehmer selbstverstiandlich im Alltag Navigationsgerédte zur Wegfindung einsetzen.

Die Teilnehmer setzten nach unseren Beobachtungen unterschiedliche Strategien zu Orientierung
ein, wobei der Try&FError-Strategie am weitesten verbreitet war. Einige Probanden flogen aber
auch mit einer Ruhe zum Startelement zuriick, ohne sich zuvor umgesehen oder fiir uns ander-
weitig orientiert zu haben. Auf Nachfrage konnten sie nicht erkldren, woher sie wussten, wohin

sie mussten.

Leider stellten wir erst im Anschluss an die Evaluation fest, dass offenbar unter bestimmten Be-
dingungen die Fluggeschwindigkeit im DesktopSystem trotz Justierung bis zu 0,6 mal schneller
sein konnte als das Head Mounted Display-System.® Wir haben bei der Berechnung der entspre-
chenden Félle mit einem konstanten Faktor von 1,5 multipliziert, um diesen Fehler zu nivellieren.
Da die meisten Probanden keine kontinuierlich Flugbewegung hatten, haben wir nicht den Faktor

1,6 verwendet.

3ein Proband untermalte seinen Flug noch mit einem frohlichen ,,Huiii¢

4siehe Seite 9

5Als Quelle des Fehlers offenbarte sich das eingesetzte Unreal Engine-VR-Plugin, in dem die zuriickgelegte Strecke
je Zeiteinheit nicht an die vergangene Zeit gekoppelt sondern an die Bildwiederholungsrate gekoppelt wurde.
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6.4.2 Try&Error

Uns wunderte, dass die meisten Probanden eine Try&FError-Strategie mit z. T. iiber 25 Fehlver-
suchen verfolgten. Uns scheint hier ein systematischer Fehler oder ein Fehler in der Versuchsbe-
schreibung wahrscheinlich. Der gesunde Menschenverstand sagt, dass, wenn wir diese Ergebnisse
auf die Realitdt tibertrugen, Innenstédte voller Menschen sein miissten, die eine Vielzahl von
Hotels auf dem Weg zu ihrem Hotel abklappern oder ein IKEA-Parkplatz voller Menschen sein
miisste, die verzweifelt ihr Fahrzeug suchten. Dies deutet fiir uns darauf hin, dass wir eventuell
die Bedeutung der Aufgabe nicht deutlich genug hevorgehoben haben, oder die negativen Be-
gleiterscheinungen von Fehlversuchen im Gegensatz zur Wirklichkeit zu gering waren. Dies ist

ein Aspekt, der gefs. auch in Computerspielen zum Tragen kommt.

Uns wunderte wihrend des Versuchs, dass die Try&Error-Strategie so selbstverstédndlich einge-
setzt wurde. Die Probanden fragten nicht einmal, ob dies erlaubt wére, sondern setzten es ein.
Auflerdem wurde diese Strategie bis zum Ende interessanterweise auch von Probanden beibe-
halten, die in den vorhergehenden Versuchen damit lange brauchten. Wir vermuten, dass die
Probanden davon ausgingen es géibe keine Konsequenzen durch das Ausprobieren, immerhin wa-
ren die Probanden nicht informiert worden, dass wir die Anzahl ihrer Versuche messen wiirden.
Auf dem IKEA-Parkplatz sieht es mit der Konsequenzlosigkeit schon ganz anders aus, allein der
Moment, wenn andere Menschen merken, dass jemand versucht das falsche Auto aufzuschlielen,
kann als peinlich empfunden werden. Die Motivation eine fehlerfreie Riickreise zu schaffen, mag

unter dem mangel von Konsequenzen gelitten haben.

Das Festhalten an einer einmal eingeschlagenen Strategie konnte auch darauf zuriickzufithren
sein, dass die Versuche unter Ausschluss von Wettbewerb stattfanden und so die Probanden

keinen Vergleich hatten, ob sie gut oder schlecht waren.

In der Haufigkeitsverteilung der Fehlversuche lésst sich erkennen, dass eine sehr grofie Gruppe
keine Fehlversuche hatte, allerdings gab es auch viele Probanden die eine Vielzahl von Fehlver-

suchen in Kauf nahmen, bevor sie ggfs. aufgaben.

6.4.3 meCue und SUS

Die Auswertung der beiden Fragebogensysteme ergab fiir die kreierten Systeme ein positives bis
sehr positives Feedback. Dies mag der Tatsache geschuldet sein, dass die Probanden alle mit uns

bekannt war.

Insgesamt hat bei beiden Fragebogensystem das Head Mounted Display einen leichten Vorsprung,
der aber offenbar nicht durch eine Statuserhéhung zu erkléren ist. Eventuell kommt hier die

Neuheit der Technologie fiir so gut wie alle Probanden zum tragen.
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6.5 Komplexitat

Aufgrund der Datenlage der Effektivitdtsberechnung gehen wir davon aus, dass der Versuchs-
aufbau nicht zu kompliziert gestaltet war. Alle Probanden hatten eine gute Chance, den Weg
zum Startelement zuriick zu finden und so die Aufgabe zu erfiillen. Weiterhin schlieffen wir aus
den beliebig verteilten verlorenen Orientierungen®, dass die Orientierung an sich in unserem

Versuchsaufbau nicht durch Lerneffekte wie in Kapitel 2.1.3 beeinflusst werden.

6.6 Place lllusion

Eine der Kernfragen in unserer Evaluation war die Frage, ob der Proband durch die jeweilige
Place Illusion, die er erfdhrt, einen Vorteil bei der Bewéltigung der Orientierungsaufgabe hat. In
dieser Hinsicht gehen in der Literatur die Meinungen stark auseinander. Wie in Kapitel 2.4.3 an-
gemerkt, werden unsere Ergebnisse auch durch die Interaktionsmdoglichkeiten der beiden Systeme
beeinflusst sein oder im direkten Zusammenhang in den unterschiedlichen Fidelities bzw. Immer-
sionen bezogen auf die einzelnen Sinne stehen. Wir wiirden allerdings davon ausgehen, dass die
Unterschiede, die den gréfiten Einfluss gehabt haben, erstens die hohere Auflésung am Desktop,
die ein Lesen der dargestellten Informationen und verfolgen der Markierung auf hohere Distanz
erlaubt, zweitens die stereoskopische Sicht mit dem Head Mounted Display, die im nahen und
mittleren Bereich eine bessere Einschidtzung der Entfernung und Gréflen erlaubt, sowie drittens
die Art des Umguckens (natiirliches Umgucken vs. Handbewegung). Beim Umgucken mit dem
Head Mounted Display bietet dieses durch die Stimme des Versuchsleiters oder UnregelméBigkei-
ten im Ausmessungsgitter des sicheren Bereichs, eindeutige Hinweise darauf in welche Richtung

gerade geguckt wird, was am Desktop nicht geht.

Dennoch wurden trotz der grofleren Freiheitsgrade der Head Mounted Display-Umgebung diese
von den Probanden nicht im moglichen Mafle genutzt. Dies konnte auf die geringere Gewohntheit

und eine gewisse Vorsicht im Umgang mit diesem System zuriick zu fiithren sein.

6die Probanden, die das Startelement nicht finden konnten und selbst die Orientierungsaufgabe beendeten
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Zusammenfassung

Das Gegenteil von schlecht muss nicht gut sein —

es kann noch schlechter sein.
— Paul Watzlawick

Im Zuge dieser Arbeit ist ein Plugin fiir die Unreal Engine entstanden mit dem Softwaregraphen
visualisiert werden kénnen. Des weiteren haben wir eine Anordnung fiir eine Stadtmetapher zur
Visualisierung implementiert und diese mit hierarchisch gebtindelten Abhéngigkeiten die aus den
Héusern der Stadt kommen erweitert. Diese Visualisierung haben wir soweit optimiert, dass sie

bei einer Anzeige von iiber 2500 Knoten und Kanten fliissig lief.

Unser Startzustand war eine Machbarkeitsstudie zum Einsatz von heutigen Virtual Reality-
System im Zusammenhang mit Softwarevisualisierung zu tétigen und hat sich von da aus hin zu

unserer Aufgabenstellung wihrend unserer Bachelorarbeit weiter entwickelt.

Wir haben untersucht, ob es Vorteile in Hinsicht auf Orientierungsaufgaben bringt die von uns
entworfenen Software Cities mit einem Head Mounted Display-System gegeniiber einem Desktop-
System zu erleben. Wir haben uns mit Grundlagen zu vielen Themen auseinander setzen miissen,

da unsere Arbeit all diese Bereiche miteinander vereinigt.

Unsere Evaluation war ein interne und wir die sie durch gefithrt haben, waren auch die Pro-
grammierer der Anwendung. Die Probanden waren weder Experten der Orientierung noch der
Softwarevisualisierung. Die Probanden waren auflerdem mit uns bekannt, was die Aussagekraft
unserer Studie weiter einschrankt. Es ist uns nicht gelungen unsere Hypothese! aufgrund unserer
Datenlage zu bestétigen, aber auch nicht verwerfen. Am Ende zeigte sich, dass wir in unseren
Daten zu grofle Abweichungen zwischen mediierten und gemittelten Werten hatten, um vali-
de Aussagen iiber eventuelle Vorteile der Head Mounted Display-Umgebung gegeniiber einer

Desktop-Umgebung zu treffen.

Lsiehe Kapitel 4.6
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Dafiir konnten wir feststellen, dass jeder Proband entweder eine Orientierungsstrategie mitbrach-
te oder sehr kurzfristig wiahrend des Versuchs eine entwickelte und dann — ob erfolgreich oder
nicht — diese bis zum Ende beibehielt. Ob die Place Illusion oder die Immersion einen Effekt auf

die Orientierungsfihigkeit haben, kénnen wir nicht deutlich bejahen oder verneinen.

Auf informeller Ebene konnten wir allerdings feststellen, dass die Kantenbiindelung die Pro-
banden eher verwirrt als Orientierung verschafft hat. Die Verwunderung iiber die Fiihrung der

Verbindungen wurde von sehr vielen Probanden im Nachgesprach geduflert.

Wéhrend der Arbeit an unserem System stellten wir fest, dass wir eine andere Auffassung von
Softwarevisualisierung vertreten, als Teile der Literatur. Visualisierung wird dort héufig als im
Grunde zeitpunktfixierte, ggfs. noch interaktive Darstellung von Systemdaten gesehen. Zielgrup-
pe dieser Visualisierungen ist héufig das Management oder die Projektleitung. Uns schwebt bei
der Visualisierung allerdings eher vor, dies als Werkzeug wihrend der tdglichen Arbeit des Sys-
temarchitekten oder sogar des Programmierers zu nutzen. Virtual Environments kénnten dabei
eine Moglichkeit sein, nicht nur ein System zu sehen, sondern das System im werkstofflichen

Sinne zu bearbeiten.

Wir sehen die Aufgabe der Software-Visualisierung allerdings nicht in der reinen Produktion
yhiibscher® Sichten auf einen Software — dabei ist auch weniger von Belang, ob die Software
Jfertig® ist oder nicht. Ahnlich dem Besucher der Galerie kann der Betrachter einer Software-
Visualisierung i.d.R. nicht entscheiden, ob eine Abbildung eine ,fertige“ Software oder einen
defekten Zwischenstand reprasentiert. In der Kunst kann lediglich der Kiinstler entscheiden, ob
das Kunstwerk fertig ist. Er ist der ,Fachmann“ und kann entscheiden, ob er sein Kunstwerk
fachgerecht umgesetzt hat. Selbst sein (fiktiver) Auftraggeber oder spéterer Kaufer kann lediglich
anhand seines eigenen Mafistabs (seine Metrik) entscheiden, ob das Kunstwerk seinen Anspriichen

geniigt oder nicht.

In den meisten gesichteten Visualisierungen hatten wir den Eindruck, dass der Fokus mehr auf
einer gefilligen Prisentation als auf einer praktischen Umsetzung lag. So auch bei den Software-
City-Visualisierungen, seien sie nun Head Mounted Display- oder Desktop-Visualisierung: Sie
schienen uns mehr dem Zweck zu dienen, hindurch zu navigieren, dhnlich, wie man sich durch eine

Galerie oder durch ein Einrichtungshaus bewegt und die Schonheit der Sache an sich bewundert.

Trotz der Untersuchung von Koschke (2003) erhielten wir in einigen informellen Gespréchen mit
Programmierern und Qualitdtsmanagers aus dem Bereich Software den Eindruck, solche Visua-
lisierungen werden in der Praxis wenig genutzt. Dies konnte an der fehlenden Standardisierung

oder an dem fiir die Zielgruppe nicht-erkennbaren Praxisbezug liegen.

Ein zentraler Aspekt der Softwarevisualisierung ist die Verdnderung des Mapping von Metriken
zu Mesh-Attributen. Doch wie grofl ist der Wiedererkennungseffekt, wenn die Stadt sich veran-
dert? Durch unsere zwei verschiedenen Modellmetriken und die Reaktionen der Probanden auf

die Information, die Modelle seien identisch gewesen, schlieffen wir, dass eine Verdnderung des
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Mapping schwierig fiir die Wiedererkennung der Software-City ist. Belegen konnen wir dies nicht.
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Kapitel 8

Ausblick

Pollack schreibt 1989 einen enthusiastischen Artikel in der New York Times iiber Architekten,
die davon trdumen, Ihre Geb&dude virtuell betreten zu kénnen. Heute — nicht einmal 20 Jahre

spater — ist dies in Ansétzen moglich.

Vielleicht sind wir in der Informatik auf dem Weg in eine solche Zukunft: Vielleicht bekommen
wir Informatiker durch Software-Visualiserung — wir wollen sogar sagen durch visuelle Software-
Exploration um uns ein wenig von der statischen Ansicht klassischer Visualisierung zu abzuheben
und und mehr eine Mitmach-Visualisierung zu propagieren — einen neuen Zugang zu und ein
neues Verstdndnis von Software; letztlich vielleicht sogar ein neues Selbstverstdndnis unseres

Berufsstands.

Natiirlich haben wir wahrend unserer Arbeit einige Ideen entwickelt, die weit iber das hinaus
gehen, was wir hier prasentieren — einige im Spaf, einige im Spafl mit ernsthaften Wurzeln. Nach-
folgend wollen wir die Ansétze kurz vorstellen die in nahe Zukunft am erfolgversprechendsten

oder interessantesten in Erinnerung geblieben sind.

8.1 Software-City-Metapher

Wiéhrend unserer Arbeit an dem System der Software-City dréangte sich der Gedanke auf, das
eventuell die Stadt-Metapher fiir eine Software die falsche Metapher sei. Zwar eignet sich die
Stadt-Visualisierung grundsétzlich fiir die Darstellung hierarchischer Daten, doch das gilt fiir
andere Metaphern auch. Bei der Visualisierung von Software ist aber nicht nur die statische
Struktur, sondern auch — vielleicht sogar vor allem — die Assoziationen zwischen den Einhei-
ten der Software und vor allem das was aus der textuellen Représentation der Software nicht
erkennbare, dynamische Verhalten wichtig. Somit deckt die Software-City-Metapher nur einen

Teil der Aspekte einer Software ab — auch wenn dies der Teil ist, der mit den meisten anderen
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Visualisierungen auch fokussiert wird.! Ein Vergleich der Software-City mit anderen Visualisie-

rungsmetaphern kénnte interessant sein.

In Bildungsbereich gibt es den Ausdruck, dass man ein Sprachbad nimmt. Damit ist gemeint,
dass kleine Kinder ein Fremdsprache dadurch lernen, dass sie sie einfach héren und nachahmen,
wenn ihre Umgebung diese Fremdsprache spricht. Eventuell konnen wir in einigen Jahren ein

Software-Bad nehmen.

8.2 Augmented Reality statt Virtual Reality

Interessant wére es auch, das von uns eingesetzte Virtual Reality-System gegen ein ortserkennen-
des Augmented Reality-System auszutauschen, so dass die Software in das reale Leben integriert
wird. Nicht nur hédtten wir dadurch, dass wir dann sichtbare 'Maschinen’ konstruieren, einen
Briickenschlag in die Ingenieurwissenschaften erreicht, Effekte der VR, die die Arbeit mit diesem

System erschweren? koénnten durch Augmented Reality-System abgemildert werden.

8.3 Visuelles Debugging und dynamische Sichten

Wenn es moéglich wére, durch Software-Visualisierung auch ein grafisches Debugging zu ermdgli-
chen, so héitte dies aus unserer Sicht grofle Vorteile. Zwar gibt es bereits Anséitze eine grafische
Visualisierung als Lernsystem bspw. fiir Zeigerstrukturen einzusetzen, doch ein grafische Debug-

ging auf hoherem Niveau hédtte wohl bedeutendere Effekte.

8.4 Optimierung der grafischen Darstellung

Durch weitere Optimierungen wére es ggfs. auch moglich, groflere System zu visualisieren. Wir
haben bspw. aufgrund unserer zum Zwecke der Orientierung sehr rudimentir gehaltenen Visua-
lisierung gerade die grafischen Moglichkeiten bzgl. Materialien und Texturen der Unreal Engine
nur gestriffen. Werden solche Elemente in der Software-Visualisierung eingesetzt, wird die Nut-
zung von sogenannten Levels of Detail interessant, mit denen in Abhéngigkeit von eine gestuften

Objektentfernung eine einfachere grafische Darstellung eingestellt werden kann.

1So bietet die Unified Modeling Language eine Vielzahl unterschiedlicher Diagrammformen, die statische Klas-
senstruktur ist aber die Diagrammart, die wohl am héufigsten eingesetzt wird.
2das konnte gerade auch die Immersion und die Présenz sein

138



Bachelorarbeit Orientierung in VR-basierten Software-Cities mit hierarchisch gebiindelten
Abhéngigkeiten
KAPITEL 8. AUSBLICK

8.5 Orientierungshilfen fiir komplexe Virtual Environments

Bereits die Orientierung in einem lediglich einige hunderte Klassen umfassenden System wie den
von uns fiir die Evaluation eingesetzten ist schwierig. Ideen, die eine Orientierung im Virtual
Environment vereinfachen — sozusagen ’virtuelle Navigationssysteme’ konnten hier helfen. Alter-
nativ gidbe es Moglichkeiten, Ideen des Gedéachtnistrainings zu nutzen und Elemente des Virtual
Environments an reale Gegenstiande zu kniipfen. Es konnte sein, dass unsere Aufgabenstellung
den modernen Zeiten unangemessen ist: Ggfs. miisste man nicht die Fertigkeit der Orientierung

priifen, sondern virtuelle Navigationsgeréte fiir Software-Cities evaluieren.

8.6 Andere 3D-Engine

Auch wenn die Unreal Engine in der Fachpresse gute Kritiken erhélt und vergleichsweise schnell
an neue Technologien angepasst wird, so kann es sein, dass andere, insbesondere jiingere Grafik-
Engines bessere Ergebnisse liefern, da sie bspw. besser an ein Betriebssystem oder Gerdtetyp

angepasst sind. Hier gilt es, den Markt zu erforschen.

8.7 Anderer Display-Typ

Wir haben fiir unsere Arbeit die HTC Vive eingesetzt, die auf dem Markt momentan noch das
beste, aber eines der teuersten Gerét ist. In Zukunft wird es alternative Gerédte dazu geben. Ein
Markt, der im Auge behalten werden sollte, sind Smartphone-System mit als Virtual Reality-
oder Augmented Reality-System. In Verbindung mit einer sehr genauen Lokalisierung kénnten
Software-Stadte in die Landschaft integriert oder dort exploriert werden. Programmieren kénnte,
durch 'Coding’-Rétsel beigebracht werden, die gelost werden miissen um Klassen zu ’claimen’,

dhnlich dem Augmented Reality Spiel Ingress®.

8.8 Andere Meshes

In unserem System haben wir auf den Einsatz von komplexen Mesh-Modellen aus systematischen

Griinden verzichtet. Vorstellbar (und mit unserem System auch bereits moglich) ist allerdings,

3https:/ /www.ingress.com/
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statt eines Wiirfels und einer Rohre auch anderen grafische Modelle zu nutzen. Die momentan
eingesetzt Modelle haben wir im Hinblick auf die Systemperformance getunt. Ebenso wére aber
auch denkbar, die Modelle durch andere zu ersetzen, die eventuell sogar jedem Elementtyp des
Softwaregraphen eine eigene Metapher zuweisen. Ob dies inhaltlich sinnvoll ist, wére eine inter-
essante Fragestellung vor dem Hintergrund des modernen Ansatzes der Gamification, doch sollte

geklart werden, ob dies auch fiir den Einsatz in Software-Cities von Vorteil wire.

8.9 Hierarchical Instanced Static Meshes fiir Splines

Durch den Einsatz von Instanced Static Meshes fiir Splines gébe es eine Moglichkeit, die Re-
chenlast fiir die Generierung der Meshes an die Grafikkarte zu iibertragen. Da dabei eine Spline
aus anderen Meshes zusammen gesetzt werden misste, sind hier aufwindigere Berechnung und
Repositionierungen notwendig. Aulerdem muss bei dieser Losung damit gerechnet werden, dass
— je nach verwendetem Mesh — Liicken in der Spline entstehen. Eine Md&glichkeit wére, die Liicken
zu provizieren (bspw. in Form einer Kugelkette als Spline), dies macht das Gesamtbild allerdings

sehr unruhig.

8.10 Kantenbiindelung oder Kantendeaktivierung

Fiir zukiinftige Evaluationen kann es interessant sein, ob die andere Kantenbiindelungsalgorith-
men oder nur eine Kantendeaktivierung zielfithrend fiir eine Orientierung oder eine Verbesserung
der Ubersichtlichkeit ist. Die untersuchten Kantenbiindelungen haben alle das Ziel, moglichst
alle Verbindungen zwischen den Elementen zu verdeutlichen. Dies konnte fiir lebende Software-

Visualisierungen wie unsere nachteilig oder gar der komplett falschen Ansatz sein.

8.11 Optionale Anzeige von Splines

Geméf unserer ersten Konzeption halten wird es immer noch fiir sinnvoll, dass der Benutzer selbst
auswahlen kann, welche Elemente oder Arten von Elementen er angezeigt haben will. Hierdurch
konnte auch eine Konzentration auf die essentiellen Elemente erfolgen und eine Uberfrachtung

mit Informationen verhindert werden, denn manchmal ist weniger mehr.
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8.12 Freiheitsgrade des Head Mounted Display

Interessant ware es zu untersuchen, ob Probanden die Freiheitsgrade in der realen und in der
Virtuellen Welt gleichermaflen nutzen, oder ob Hemmungen einen Unterschied im Umgang mit
den Realitédten provozieren. In diesem Zusammenhang wire auch interessant zu eruieren, ob die

Hemmungen einem zeitlichen Faktor unterworfen sind.

8.13 Programming Lifecycle

Ebenfalls von grofien Interesse wire eine Langzeitstudie, bei der unser Ansatz in den Alltag
des Programmierens integriert wird um, ldngerfristige Trainingseffekte untersuchen zu kénnen.
Eine Vergleichsstudie zwischen zwei Gruppen mit der selben Reengineeringaufgabe wiirde sich
da anbieten. Wobei eine Zugriff zu unserm Tool hat und dieses auch verwenden muss und die

andere dies nicht kann.
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Anhang A

Appendix

A.1 Evaluation

Versuchsleiterskript

Wir haben eine abstrakte Stadt modelliert und wollen testen, wie gut Sie sich in dieser
zurechtfinden. Die Stadt besteht aus hausdhnlichen und straflendhnlichen Elementen sowie

rohrdhnlichen Verbindungen zwischen diesen Elementen.

Wir werden Sie mit ein paar Aufgaben durch die abstrakte Stadt leiten. Thre Hauptaufgabe
soll sein, am Ende wieder zuriick zum Startelement zu finden. Stellen Sie es sich vor — wie im
demographischen Fragebogen bereits angedeutet — wie ihr Urlaubshotel, zu dem Sie Abends

nach einem Rundgang durch den Urlaubsort zuriick finden miissen.

Einfiihrung — Ubungsmodell
Steuerung
Zunéchst erkliren wir Ihnen die Steuerung fiir diesen Versuch.

Sie konnen fliegen und einzelne Objekte auswéhlen. Ausgewidhlte Objekte sind griin-
schimmernd umrahmt und zeigen einen Info-Kasten. Der Auswahlrahmen féchert in der
Entfernung auf. Sie kénnen stets hochstens 1 Objekt auswédhlen. Im Info-Kasten stehen
Informationen, die wihrend des Versuchs wichtig sind, u. a. der Name des ausgewéahlten
Objekts.Die Auswahl hat eine Begrenzung in der Reichweite. Kénnen Sie ein Objekt nicht

auswahlen, miissen Sie ndher ran fliegen.
Maus und Tastatur

Mit den Tasten WASD koénnen Sie vorwérts, riickwérts und seitwérts fliegen. Die
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1.

Vorwiarts-Flugrichtung bewegt Sie in die Mitte des Bildschirms. Mit den Tasten

Q und E kénnen sie hoch und runter fliegen.

Zum Umsehen halten Sie die rechte Maustaste gedriickt und ziehen Sie die Maus

iiber den Bildschirm; ggfs. miissen Sie mehrfach ziehen um sich weiter umzusehen.

Mit der linken Maustaste konnen Sie Dinge auswédhlen und den Info-Kasten

anzeigen.

HMD und Controller

Sie konnen sie normal bewegen, das System erkennt Thre Bewegungen und fiihrt

das Bild nach. Sie bekommen zwei sogenannte Controller.

Der linke Controller dient zum Navigieren. Auf diesem kénnen Sie das Pad oben
mit dem Daumen benutzen um zu navigieren. Halten Sie dieses Pad oben ge-
driickt, fliegen Sie in Richtung des Controllergriffs vorwérts und wenn Sie das
Pad unten gedriickt halten, fliegen Sie entgegen der Richtung des Controller-

griffs. Durch Bewegen des Controllers kénnen Sie Thre Flugrichtung beeinflussen.

Der rechte Controller dient zum Auswéahlen. Auf der Unterseite befindet sich ein
Schalter, den Sie mit Threm Zeigefinger bedienen kénnen. Dieser aktiviert einen

Laser, mit dem sie ein Objekt auswdhlen kénnen.

{Proband kann Fliegen und Auswéhlen iiben.}
Navigationsaufgabe

Wir wollen jetzt testweise mit Thnen ein Szenario durchspielen, wie wir es anschliefend in
der eigentlichen Evaluation mit IThnen testen wollen. Wir bitten Sie, wieder einige Elemente

in der angesagten Reihenfolge abzufliegen und dann zum Startelement zuriick zu finden.

Navigieren Sie vom Startelement N1 zum anderen Ende der Verbindung E2 vom Typ

Static Call. Dort befindet sich das Element IN4.

Navigieren Sie vom Element N4 zum anderen Ende der Verbindung E10 vom Typ

Static Call. Dort befindet sich das Element N5

Navigieren Sie vom Element N5 zum anderen Ende der Verbindung E11 vom Typ

Static Call. Dort befindet sich das Element N8

4. Navigieren Sie von diesem Element auf dem schnellsten Wege zuriick zum Startelement
Evaluation — Modell__1-1 (Cli)
Navigationsaufgabe

Wir bitten Sie, wieder einige Elemente in der angesagten Reihenfolge abzufliegen und dann

zum Startelement zuriick zu finden.
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1. Es wird darum gehen einige Elemente ab zu fliegen und dann zum Startelement zuriick-
zufinden.

2. Navigieren Sie vom Startelement N143 zum anderen Ende der Verbindung E1288 vom
Typ Static Call. Dort befindet sich das Element N12

3. Navigieren Sie vom Element N12 zum anderen Ende der Verbindung E1136 vom Typ
Static Call. Dort befindet sich das Element N124

4. Navigieren Sie vom Element N124 zum anderen Ende der Verbindung E1134 vom Typ
Dispatching Call. Dort befindet sich das Element N556

5. Navigieren Sie von diesem Element auf dem schnellsten Wege zuriick zum Startelement
Evaluation — Modell__1-2 (Cli)
Navigationsaufgabe

Wir bitten Sie, wieder einige Elemente in der angesagten Reihenfolge abzufliegen und dann

zum Startelement zuriick zu finden.

1. Es wird darum gehen einige Elemente ab zu fliegen und dann zum Startelement zuriick-
zufinden.

2. Navigieren Sie vom Startelement N309 zum anderen Ende der Verbindung E1039 vom
Typ Dispatching Call. Dort befindet sich das Element N119

3. Navigieren Sie vom Element N119 zum anderen Ende der Verbindung E1045 vom Typ
Static Call. Dort befindet sich das Element N74

4. Navigieren Sie vom Element N74 zum anderen Ende der Verbindung E815 vom Typ
Static Call. Dort befindet sich das Element N510

5. Navigieren Sie von diesem Element auf dem schnellsten Wege zuriick zum Startelement
Evaluation — Modell__2-1 (Chain)
Navigationsaufgabe

Wir bitten Sie, wieder einige Elemente in der angesagten Reihenfolge abzufliegen und dann

zum Startelement zuriick zu finden.

1. Es wird darum gehen einige Elemente ab zu fliegen und dann zum Startelement zuriick-
zufinden.

2. Navigieren Sie vom Startelement N804 zum anderen Ende der Verbindung E2017 vom
Typ Override. Dort befindet sich das Element N223

3. Navigieren Sie vom Element N223 zum anderen Ende der Verbindung E2021 vom Typ
Static Call. Dort befindet sich das Element N553

4. Navigieren Sie vom Element N553 zum anderen Ende der Verbindung E3944 vom Typ
Static Call. Dort befindet sich das Element N856

5. Navigieren Sie von diesem Element auf dem schnellsten Wege zuriick zum Startelement
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Evaluation — Modell__2-2 (Chain)
Navigationsaufgabe

Wir bitten Sie, wieder einige Elemente in der angesagten Reihenfolge abzufliegen und dann

zum Startelement zuriick zu finden.

1. Es wird darum gehen einige Elemente ab zu fliegen und dann zum Startelement zuriick-
zufinden.

2. Navigieren Sie vom Startelement N731 zum anderen Ende der Verbindung E4863 vom
Typ Static Call. Dort befindet sich das Element N544

3. Navigieren Sie vom Element N544 zum anderen Ende der Verbindung E3262 vom Typ
Static Call. Dort befindet sich das Element N427

4. Navigieren Sie vom Element N427 zum anderen Ende der Verbindung E3255 vom Typ
Dispatching Call. Dort befindet sich das Element N1080

5. Navigieren Sie von diesem Element auf dem schnellsten Wege zuriick zum Startelement

A.2 Fragebogen

Nachfolgend drucken wir die eingesetzten Online-Fragebogen ab. Insgesamt setzten wir drei Fra-
gebogen ein: zu Beginn einen demographischen Fragebogen sowie am Ende zwei identische Fra-
gebogen — einmal fiir das Head Mounted Display und einmal fiir das Desktop-System. Der Fra-
gebogen am Ende ist ein kombinierter Fragebogen aus meCue! und SUS2.

Isiche Kapitel 2.6.7
2siehe Kapitel 2.6.8
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A.2.1 Demographischer Fragebogen

Demographischer Fragebogen Umfrage verlassen und Antworten Idschen

Demographischer Fragebogen

Diese Umfrage enthalt 4 Fragen.

Demographische Fragen

@ Indieses Feld diirfen nur Zahlen eingegeben werden.

Geschlecht:

Q d

weiblich mannlich

Erfahrungen mit Computer, Desktop-Computerspielen und Virtual Reality

regelmaBig mehrmals je
regelméBig 1x je Woche Wochebis 1Stunde tig- regelmédRBig mehrmals je
niemals (mehrmals) ausprobiert bis zu 1 Stunde téaglich lich ‘Woche mehr als 1 5tunde

Wie oft nutzen Sie Computer?

Wie oft programmieren Sie Soft-
ware?

Wie oft nutzen Sie Desktop-
Computerspiele?

Wie oft nutzen Sie Desktop-3D-
Grafikwerkzeuge?

Wie oft nutzen Sie Virtual-Reali-
ty-Systeme?

© Bei Auswahl von "sonstiges" bitte dieses in das Kommentarfeld eintragen!

Orientierungsfahigkeit

Sehr gut Eher gut Eher schlecht schlecht keine Antwort
Wir schitzen Sie ihre Orientie- L]
rungsfahigkeit in unbekannten
Umgebungen (bspw. neues
Stadtviertel oder neuer Urlaubs-
ort) ein?
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A.2.2 Abschlussbewertungsfragebogen: meCue und SUS

Virtual Realty Umfrage verlassen und Antworten I6schen

Virtual Realty

Auf der folgenden Seiten finden Sie verschiedene Aussagen, mit deren Hilfe Sie das vorliegende Produkt bewerten kénnen.

Kreuzen Sie bitte fiir jede Aussage an, wie sehr Sie personlich finden, dass sie auf das Produkt zutrifft. Es kann sein, dass einige Aussagen nicht so gut zum Produkt passen, kreu-
zen Sie bitte trotzdem immer eine Antwort an.

Denken Sie nicht zu lange iiber einzelne Aussagen nach, sondern geben Sie bitte die Einschatzung ab, die Ihnen spontan in den Sinn kommt.

Es gibt keine "richtigen” oder "falschen” Antworten - nur Ihre personliche Meinung zahlt!

Weiter

Abbildung A.2 Abschlussfragebogen — Vorseite
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Virtual Realty Umfrage verlassen und Antworten I6schen

lehne vGllig ab lehne ab lehne eher ab weder noch stimme eher zu stimme zu stimme vollig zu
Das Systemiist stilvoll.
Das System wirkt attraktiv.

Ohne das System kannich nicht
leben.

Das System verleiht mir ein hg-
heres Ansehen.

Die Funktionen des Systems
sind genau richtig fir meine Zie-
le.

Mithilfe des Systems kann ich
meine Ziele erreichen.

Ich halte das System fiir absolut
niitzlich.

Durch das System werde ich an-
ders wahrgenommen.

Die Bedienung des Systems ist
versténdlich.

Wenn ich das System verlieren
wiirde, wiirde fiir mich eine
Welt zusammenbrechen.

Das System ist kreativ gestaltet.

Das System lasst sich einfach be-
nutzen.

Das System ist wie ein Freund
fiir mich.

Es wird schnell klar, wie man das
System bedienen muss.

Meine Freunde diirfen ruhig nei-
disch auf das System sein.

Abbildung A.3 Abschlussfragebogen I
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lehne véllig ab lehneab lehne eher ab weder noch stimme eher zu stimme zu stimme vélligzu
Das System beschwingt mich.
Das System macht mich mide.
Das System nervt mich.
Das System entspannt mich.

Durch das System fiihle ich mich
erschopft.

Durch das System fiihle ich mich
ausgeglichen.

Das System frustriert mich.

Das System stimmt mich eupho-
risch.

Durch das System fiihle ich mich
passiv.

Das System beruhigt mich.

Durch das System fiihle ich mich
frohlich.

Das System verargert mich.

11

stimme véllig
lehne vollig ab lehne ab lehne eher ab weder noch  stimme eher zu stimme zu zu

Wenn ich kénnte, wiirde ich das System taglich
nutzen.

Ich wiirde das System gegen kein anderes eintau-
schen.

Ich kann es kaum erwarten, das System erneut zu
verwenden.

Im Vergleich zu diesem System wirken andere
Systeme unvollkommen.

Ich wiirde mir genau dieses System jederzeit
(wieder) zulegen.

Wenn ich mit dem System zu tun habe, vergesse
ich schon mal die Zeit.

Abbildung A.4 Abschlussfragebogen IT und II1
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wn
[

Stimme gar nicht zu stimme vollzu

Ich denke, dass ich diese Steue-
rung gerne regelmagig nutzen
wiirde.

Ich fand die Steuerung unnétig
komplex.

Ich denke, die Steuerung war
leicht zu benutzen.

Ich denke, ich wiirde die Unter-
stiitzung einer fachkundigen
Person bendtigen, um die Steue-
rung benutzen zu kénnen.

Ich fand, die verschiedenen
Funktionen der Steuerung wa-
ren gut integriert.

Ich halte die Steuerung fiir zu in-
konsistent.

Ich glaube, dass die meisten
Menschen sehr schnell lernen
wiirden, mit der Steuerung um-
zugehen.

Ich fand die Steuerung sehr um-
standlich zu benutzen.

Ich fiihlte mich bei der Nutzung
der Steuerung sehr sicher.

Ich musste viele Dinge lernen,
bevor ich mit der Steuerung ar-
beiten konnte.

Bitte klicken und ziehen Sie den Schiebereglergriff, um lhre Antwort einzugeben.
0 Jede Antwort muss zwischen -5 und 5 sein

Geben Sie bitte abschlieBend an, wie Sie das System insgesamt bewerten.

Abbildung A.5 Abschlussfragebogen IV und SUS
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A.3 Gruppenergebnisse meCue

A.3.1 Desktop

Modul Skala

Modul I Niitzlichkeit
Benutzbarkeit
visuelle Asthetik
Status
Bindung

Modul IT  positive Emotionen
negative Emotionen

Modul III  Nutzungsintention
Produktloyalitat

Modul IV~ Gesamturteil

Median
5,00
5,83
5,00
3,83
2,67
4,00
2,83
4,00
3,33

3,50

Mittelw.
5,26
6,03
4,72
3,38
2,95
4,01
2,81
4,13
3,33

3,2

StAbw Minimum Maximum

1,31
1,00
1,37
1,61
1,49
1,17
1,21
1,24
0,78

2,4

1,00
3,00
1,33
1,00
1,00
1,00
1,83
1,00
1,33

4,0

6,33
7,00
6,00
5,33
6,67
5,67
6,50
5,67
4,00

5,0
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A.3.2 HMD
Modul Skala Median Mittelw. StAbw Minimum Maximum
Modul I Nitzlichkeit 5,00 5,15 1,20 2,33 7,00
Benutzbarkeit 6,00 5,69 0,95 3,67 7,00
visuelle Asthetik 5,67 5,38 1,14 2,00 6,33
Status 4,00 4,23 1,50 1,00 6,00
Bindung 2,33 2,51 0,97 1,00 4,00
Modul IT  positive Emotionen 4,08 4,05 1,04 1,50 5,50
negative Emotionen 2,83 2,90 1,12 1,50 5,67
Modul ITI  Nutzungsintention 4,50 4,85 1,04 2,33 6,33
Produktloyalitét 4,17 3,79 1,31 1,00 5,67
Modul IV~ Gesamturteil 3,50 3,8 1,3 0,5 5,0

A.4 Vermessung einiger Apache-Commons Module

apache-commons SIZE [SLOC] #Java Dateien #Classes Total #Methods Total
commons-chain-1.2-src 8.010 97 94 799
commons-cli-1.4-src 6.681 50 73 398
commons-launcher 1.544 17 82 355
Demoprojekt 74 4 4 9
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A.5 Risiko-Beurteilung

When you have exhausted all possibilities,

remember this — you haven’t.
—Thomas A. Edison

Ein Teil unseres Exposés fiir diese Bachelorarbeit war eine Risikoabschétzung inklusive méglicher
Reaktionen. Von den genannten Risiken sind wihrend unserer Arbeit nahezu alle eingetreten.

Nachfolgend wollen wir kurz zu den einzelnen Risiken Stellung nehmen.

Systemkenntnisse
Die Einarbeitung in die C++-Programmierung von Unreal Engine dauert linger als geplant —
Umstieg auf Blueprints, Finschrinkung der Ziele

Dieses erste Risiko traf uns am heftigsten — auch wenn seine Nennung an erster Stelle nicht

bewusst geschah. Unsere Vorerfahrungen

Evaluation

Ezxperten fir die Beurteilung des Systems lassen sich nicht finden, FEvaluationsszenario schldgt

fehl — auf Kommilitonen umsteigen, in anderen Arbeitsgruppen fragen

Uber den Evaluationsprozess und die konkreten Aufgaben der Evaluation haben wir uns sehr
lange Gedanken gemacht. Dabei bekamen wir grofie Hilfe aus der Arbeitsgruppe, haben aber bis
zuletzt unsere konkreten Aufgabenstellungen stets hinterfragt und mehrfach umgebaut. Zielge-
nauigkeit und ein Informatikbezug war uns wichtig, erschwerte jedoch gleichzeitig die Definition

der Aufgaben.

Teamarbeit

Team-Abstimmungen und Team-Aufgabenteilungen schwieriger als erwartet; gemeinsames Schrei-

ben an der Arbeit — haufiges Treffen, eindeutige Aufgabenverteilung, agiler Ansatz

Beziiglich der Abstimmungen im Team und der Arbeit im Team gab es gliicklicherweise keinerlei

Schwierigkeiten.
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Implementierung

Bei der C++-Programmierung oder durch Stromausfall geht Fortschritt verloren — GIT, regel-

mafige BackUps auf eigenen Hardwaretrdagern

Daten haben wir gliicklicherweise keine verloren, doch sind wir einige Male dadurch, dass wir
irgendwann keine abzuarbeitende Planung mehr hatten, sondern nach dem Versuch-und-Irrtum-
Prinzip arbeiteten, in Situationen gelangt, in denen das Zusammenfiithren verschiedener Versi-
onsstdnde schwierig wurde oder zu inkonsistenten Zusténden fithrte. In diesen Féllen mussten

wir unsere Systeme zeilenweise manuell zusammenfiithren.

Implementierung - Kanten

Bundled FEdges lassen sich in der Unreal Engine nicht umsetzen oder sind zu rechenintensiv
— lange Wartezeiten hinnehmen, Kantenbiindelung wihrend Laufzeit nachholen, nicht biindeln,

Algorithmus vereinfachen (oder parametrisierbar machen)

Wir bereits vermutet, sind die gebiindelten Kanten rechenintensiv — sobald allerdings die Rech-
nung einmal durchgefiihrt war, spielte dies keine Rolle mehr. Doch allein die Darstellung der

Kanten stellte uns bis zum Ende der Arbeit vor grofle Schwierigkeiten.

In der Unreal Engine werden drei verschiedene grafische Elemente vorgestellt, die geeignet sind,
geschwungene Verbindungslinien darzustellen.®> Am Ende haben wir an der vierten und fiinften
gearbeitet, da die drei eingebauten Varianten inperformant waren. In der Tat miissen wir dadurch
zwar die in der Risikoabschitzung angedeuteten langen Wartezeiten hinnehmen, doch kénnen
auch grofere Softwarestrukturen fliissig darstellen. Durch eine Speicherung der erzeugten Meshes
konnten wir Berechnungen im Vorfeld zu erledigen und fiir die Nutzung sowie Evaluation lediglich

abzurufen.

Implementierung

Dynamisches Mapping und Erweiterbarkeit mit neuen Leveln misslingt — MV C-inspriertes Vor-

gehen

Unsere initiale Modellierung ging von einem Live-System® aus, in dem Daten In-Game, also zur
Laufzeit der Anwendung ausgelesen, anhand der Mapping und sonstiger Parameter verarbeitet

und schlieBlich interaktionsbereit dargestellt wird. Nachdem wir die einzelnen Teile fiir diesen

3siehe Kapitel 2.5.2
4im Weiteren auch In-Game-System genannt
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Losungsansatz festgestellt hatten, mussten wir bei der Integration feststellen, dass die Perfor-
mance leider schon bei kleinen Software-Modellen so stark reduziert wird, dass keine fliissige
Arbeit mehr mit der HTC Vive moglich ist — Ubelkeit und Unlust war beim Tragen des HMD
die Folge. wir stellten das komplette Live-System basierend auf einem Hinweis von Prof. Dr. Ga-
briel Zachmann testweise auf eine Vorabgenerierung der grafischen Elemente um. Obwohl diese
Losung alleine uns unserem Visualisierungsziel nur ein Stiickchen ndher gebracht hat, behielten
wir diesen Ansatz bei und bauten ihn noch soweit aus, dass wir letztlich mit einigem Zeitverzug

eine akzeptable Losung mit einer akzeptablen Performance vorweisen konnen.

GXL-Dateien

Interpretation der inhaltlichen Struktur basiert auf falscher oder unvollstindiger Annahme und
schligt fehl — Definition der GXL-Dateien erfragen, Software die GXL-Dateien erstellt selbst

ausprobieren

Das eigentliche Auslesen der GXL-Dateien erzeugte zwar weit weniger Problem als anfénglich
vermutet, allerdings verfiigen die meisten der zur Verfiigung gestellten Dateien lediglich {iber
eine Metrik: Lines of Code.

Modellierung

Modellierung passt nicht zur Unreal Engine, HUD-Design nicht realisierbar mit echten Daten —

friithzeitige Tests, an bestehenden Beispielen orientieren

Im Laufe des Projekts sind wir — beeinflusst von externen Ideen und Ideengebern sowie eige-
nen Recherchen — ein gutes Stiick von der urspriinglichen Modellierung abgeriickt: Aus einem
geplanten In-Game-System ist ein In-Editor-System geworden. Dies ging einher mit einer kom-
pletten Neumodellierung der Nutzerinteraktion, der Testleiterinteraktion (fiir die Festlegung der

Rahmenparameter) sowie des dynamischen Mappings.

Wiéhrend der gesamten Modellierung orientierten wir uns an veréffentlichten Projekten ande-
rer Programmierer. Letztlich ist die entstandene Struktur nicht sonderlich kompliziert, wiirden
wir aber behaupten, wir hitten diese wasserfallartig im Vorfeld geplant und dann realisiert, so
wiirden wir flunkern. Unsere Systemstruktur hat sich eher unserem wachsenden Erfahrungs- und
Kenntnisstand hinterherhinkend angepasst. Die Anzahl unserer geschriebenen Lines of Code be-
wegt sich im Rahmen von ein paar Tausend. Wir mochten diese allerdings gerne als Netto-LOC
bezeichnen, der zugehorige Brutto-Lines-Of-Code-Wert ist um ein vielfaches grofler, da er unsere
Irr- und Umwege beriicksichtigen wiirde. Wir versuchten zwischendurch auch, unsere Software —

unserem Thema angemessen — zu visualisieren, scheiterten mit automatischen Verfahren jedoch
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sehr schnell an der Groflie der Unreal Engine, die im Quellcode vorliegt und mit berticksich-
tigt werden muss, um die Zusammenhénge und Ablédufe zu verstehen. Handgezeichnete Skizzen

kleiner statischer Ausschnitte und Ablaufe war die zeitsparende Alternative.

Hardware

starke Abhdngikeit von VR-Hardware und begrenzte Zugangszeiten erschaffen Bottle Necks, wir
werden daher nicht rechtzeitig fertig — Teamviewer, Multi User System fiir Windows, Zugang-

schips, alleiniger Zugang zum Rechner

Dank der Software ASTER konnten wir den VR-Rechner zeitgleich mit zwei Nutzer nutzen,
obwohl es sich um einen Windows-PC handelt. Lediglich die Nutzung der HTC Vive war in
diesem Modus nicht méglich. Durch den Einbau einer zweiten Grafikkarte hétte es offenbar
diese Option gegeben, doch haben wir die reale Notwendigkeit unterschatzt und — als sie gegen

Projektende gekommen war — keine Mufle mehr fiir die Umsetzung gehabt.

A.6 DemoProject GXL-Datei

Listing A.1 DemoProject.GXL

1 <?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>

2 <gxl xmlns:xlink="http://www.w3.o0org/1999/xlink ">

3 <graph id="Code Facts” edgeids="true”>

4 <node id="N1">

5 <type xlink:href="File”/>

6 <attr name="Source.Region.Length”><int>15</int></attr>
7 <attr name="Source.Name”><string>Class_ B.java</string></attr>
8 </node>

9 <node id="N10">

10 <type xlink:href="Method” />

11 <attr name="Source.Name”><string>plusY</string></attr>
12 <attr name="Source.Region.Length”><int>3</int>/attr>
13 </node>

14 <node id="N11">

15 <type xlink:href="Method” />

16 <attr name="Source.Name”><string>squareX</string></attr>
17 <attr name="Source.Region.Length”><int>3</int></attr>
18 </node>

19 <node id="N12">

20 <type xlink:href="Method” />

21 <attr name="Source.Name”><string>setX</string></attr>
22 <attr name="Source.Region.Length”><int>3</int>/attr>
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23 </node>

24 <node id="N13">

25 <type xlink:href="Method” />

26 <attr name="Source.Name”><string>toString</string></attr>
27 <attr name="Source.Region.Length”><int>3</int>/attr>

28 </node>

29 <node id="N14">

30 <type xlink:href="Member” />

31 <attr name="Source.Region.Length”><int>1</int></attr>

32 <attr name="Source.Name’><string>x</string></attr>

33 </node>

34 <node id="N15">

35 <type xlink:href="File”/>

36 <attr name="Source.Region.Length”><int>25</int></attr>

37 <attr name="Source.Name”><string>Class_ A2.java</string>/attr>
38 </node>

39 <node id="N16">

40 <type xlink:href="Class”/>

11 <attr name="Source.Region.Length”><int>21</int></attr>

42 <attr name="Source.Name’><string>Class_ A2</string></attr>
43 </node>

44 <node id="N17">

45 <type xlink:href="Method” />

16 <attr name="Source.Name’><string>potXY</string></attr>

a7 <attr name="Source.Region.Length”><int>3</int></attr>

48 </node>

49 <node id="N18">

50 <type xlink:href="Method” />

51 <attr name="Source.Name’><string>setX</string></attr>

52 <attr name="Source.Region.Length”><int>3</int></attr>

53 </node>

54 <node id="N19">

55 <type xlink:href="Method” />

56 <attr name="Source.Name’><string>toString</string></attr>
57 <attr name="Source.Region.Length”><int>3</int></attr>

58 </node>

59 <node id="N2">

60 <type xlink:href="Class” />

61 <attr name="Source.Region.Length”><int>11</int></attr>

62 <attr name="Source.Name”><string>Class_ B</string></attr>
63 </node>

64 <node id="N20">

65 <type xlink:href="Member” />

66 <attr name="Source.Region.Length”><int>1</int></attr>

67 <attr name="Source.Name”><string>x</string></attr>

68 </node>

69 <node id="N21">

70 <type xlink:href="Package” />

71 <attr name="Source.Name”><string>myPackage</string></attr>
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72 </node>

73 <node id="N22">

74 <type xlink:href="Package”/>

75 <attr name="Source.Name’><string>package A</string></attr>
76 </node>

77 <node id="N23">

78 <type xlink:href="Package” />

79 <attr name="Source.Name’><string>package Al</string></attr>
80 </node>

81 <node id="N24">

82 <type xlink:href="Package” />

83 <attr name="Source.Name”><string>package B</string></attr>
84 </node>

85 <node id="N3">

86 <type xlink:href="Method” />

87 <attr name="Source.Name”><string>toString</string></attr>
88 <attr name="Source.Region.Length”><int>5</int></attr>

89 </node>

90 <node id="N4">

91 <type xlink:href="Member” />

92 <attr name="Source.Region.Length”><int>1</int></attr>

93 <attr name="Source.Name”><string>Class_As</string></attr>
94 </node>

95 <node id="N5">

96 <type xlink:href="File”/>

97 <attr name="Source.Region.Length”><int>9</int></attr>

08 <attr name="Source.Name”><string>Class_A.java</string></attr>
929 </node>

100 <node id="N6">

101 <type xlink:href="Class”/>

102 <attr name="Source.Region.Length”><int>4</int></attr>

103 <attr name="Source.Name”><string>Class_ A</string></attr>
104 </node>

105 <node id="N7">

106 <type xlink:href="Method” />

107 <attr name="Source.Name”><string>toString</string></attr>
108 <attr name="Source.Region.Length”><int>3</int></attr>

109 </node>

110 <node id="N8">

111 <type xlink:href="File”/>

112 <attr name="Source.Region.Length”><int>25</int></attr>

113 <attr name="Source.Name”><string>Class_Al.java</string></attr>
114 </node>

115 <node id="N9”">

116 <type xlink:href="Class” />

117 <attr name="Source.Region.Length”><int>21</int></attr>

118 <attr name="Source.Name’><string>Class Al</string></attr>
119 </node>

120 <edge id="El” from="N2" to="N1"><type xlink:href="Enclosing”/></edge>
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121 <edge id="E10” from="N13" to="N9”"><type xlink:href="Enclosing”/></edge>
122 <edge id="E11l” from="N14" to="N9"><type xlink:href="Enclosing”/></edge>
123 <edge id="E12” from="N16" to="N15"><type xlink:href="Enclosing”/></edge>
124 <edge id="E13” from="N17" to="N16"><type xlink:href="Enclosing”/></edge>
125 <edge id="E14” from="N18" to="N16"><type xlink:href="Enclosing”/></edge>
126 <edge id="E15” from="N19” to="N16"><type xlink:href="Enclosing”/></edge>
127 <edge id="E16” from="N20" to="N16"><type xlink:href="Enclosing”/></edge>
128 <edge id="E17” from="N19” to="N7"><type xlink:href="Dispatching Call”/><«>
/edge>
129 <edge id="E17” from="N9” to="N7"><type xlink:href="Dispatching_ Call”/></«+>
edge>
130 <edge id="E18” from="N9” to="N7"><type xlink:href="Extend”/></edge>
131 <edge id="E19” from="N16" to="N7"><type xlink:href="Extend”/></edge>
132 <edge id="E2” from="N3" to="N2"><type xlink:href="Enclosing”/></edge>
133 <edge id="E20” from="N22” to="N21"><type xlink:href="Enclosing”/></edge>
134 <edge id="E21” from="N24” to="N21"><type xlink:href="Enclosing”/></edge>
135 <edge id="E22” from="N23” to="N22"><type xlink:href="Enclosing”/></edge>
136 <edge id="E23” from="N1" to="N24"><type xlink:href="Enclosing”/></edge>
137 <edge id="E24” from="N5" to="N22"><type xlink:href="Enclosing”/></edge>
138 <edge id="E25” from="N15" to="N22"><type xlink:href="Enclosing”/></edge>
139 <edge id="E26” from="N8” to="N23"><type xlink:href="Enclosing”/></edge>
140 <edge id="E27” from="N1" to="N5"><type xlink:href="Import”/></edge>
141 <edge id="E28” from="N18" to="N20"><type xlink:href="Member_ Set”/></edge<+>
>
142 <edge id="E29” from="N12” to="N14"><type xlink:href="Member Set”/></edge<
>
143 <edge id="E3” from="N4” to="N2"><type xlink:href="Enclosing”/></edge>
144 <edge id="E30” from="N19” to="N20"><type xlink:href="Member Use”/></edge+>
>
145 <edge id="E31” from="N13” to="N14"><type xlink:href="Member_ Use” /></edge<+
>
146 <edge id="E32” from="N3" to="N4"><type xlink:href="Member Use”/></edge>
147 <edge id="E33” from="N4” to="N6"><type xlink:href="0f Type”/></edge>
148 <edge id="E34” from="N7" to="N13"><type xlink:href="Override”/></edge>
149 <edge id="E35” from="N7" to="N19"><type xlink:href="Override”/></edge>
150 <edge id="E4” from="N6" to="N5"><type xlink:href="Enclosing”/></edge>
151 <edge id="E5” from="N7" to="N6"><type xlink:href="Enclosing”/></edge>
152 <edge id="E6” from="N9” to="N8"><type xlink:href="Enclosing”/></edge>
153 <edge id="E7” from="N10" to="N9"><type xlink:href="Enclosing”/></edge>
154 <edge id="E8” from="N11" to="N9"><type xlink:href="Enclosing”/></edge>
155 <edge id="E9” from="N12" to="N9”’><type xlink:href="Enclosing”/></edge>
156 </graph>
157 </gxl>
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