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Abstract

Single-page Applications sind Webanwendungen, bei denen die Nutzerinteraktion inner-
halb einer Seite stattfindet. Hinsichtlich Funktionalität und Nutzerfreundlichkeit sind sie
nativen Desktopanwendungen gleichgestellt, vgl. [Pro18]. In ihrer Eigenschaft als Weban-
wendung stellen sie allerdings erhöhte Anforderungen an das Qualitätsmanagement, ins-
besondere an Wartbarkeit und Erweiterbarkeit, da die Wartung und Pflege von Weban-
wendungen oft mit größeren Anpassungen einhergeht, vgl. [K+06].

Als Beitrag zum Qualitätsmanagement werden in dieser Arbeit Architekturanalysen
an ausgewählten Single-page Applications durchgeführt. Dabei wird die Softwarearchitek-
tur der Anwendungen begutachtet, also die grundlegende Organisation, dargestellt durch
Bausteine und deren Beziehungen zueinander. Es werden Defizite aufgedeckt und Verbes-
serungsvorschläge gemacht, die das Ergebnis einer Architekturanalyse sind. Grundlage ist
eine statische Codeanalyse. Die untersuchten Anwendungen sind mit Angular umgesetzt,
einem Framework zur komponentenbasierten Entwicklung von Single-page Applications.
Eine Komponente repräsentiert eine visuelle Einheit der Oberfläche und kann sich aus meh-
reren kleineren Komponenten zusammensetzen. Diese Art der Komponentenbeziehung ist
in Angular sprachübergreifend umgesetzt. Sie stellt damit erhöhte Anforderungen an die
statische Codeanalyse, die eine framework-spezifische Syntax auswerten muss, um diese
Beziehungen einzulesen.

Es wird daher die Frage untersucht, welchen Beitrag sprachübergreifende Komponen-
tenbeziehungen zum Ergebnis der Architekturanalyse einer Angular-Anwendung leisten.
Ziel ist es, eine Handlungsempfehlung hinsichtlich der Anforderungen an die statische Co-
deanalyse, die einer Architekturanalyse zugrunde liegt, zu geben.

Dazu wird eine Erweiterung für ein Programm zur statischen Codeanalyse entwickelt, die
sprachübergreifende Komponentenbeziehungen aus Angular-Anwendungen einliest. An-
schließend werden auf dieser Grundlage Architekturanalysen an zwei realen Anwendungen
durchgeführt. Die gefunden Defizite und Verbesserungsvorschläge, die sprachübergreifende
Komponentenbeziehungen enthalten, werden mit den Ergebnissen auf Grundlage einer ein-
sprachigen Codeanalyse verglichen. Aus den gefundenen Unterschieden wird eine Beant-
wortung der Forschungsfrage exemplarisch für jede Anwendung vorgenommen. Anschlie-
ßend werden die Ergebnisse abstrahiert, sodass sie auf beliebige Angular-Anwendungen
übertragbar sind.

Es wird gezeigt, dass sprachübergreifende Komponentenbeziehungen für die Beurtei-
lung der Mustersprache unerlässlich sind. Diese besteht aus Arten von Klassen, die durch
ihre Zuständigkeiten und die erlaubten Beziehungen zu anderen Klassen unterschieden
werden und ist damit eine Sicht auf die Architektur einer Software. Eine weitere Sicht
ist die fachliche Schichtung, die die fachliche Strukturierung einer Anwendung zeigt. Hier
sind sprachübergreifende Komponentenbeziehungen unter bestimmten Voraussetzung ver-
nachlässigbar. Als Handlungsempfehlung für die Architekturanalyse von Angular-Anwend-
ungen und vergleichbaren Single-page Applications ergibt sich, dass zum Erreichen eines
umfassenden und belastbaren Ergebnisses alle Komponentenbeziehungen einbezogen wer-
den müssen. Eine einsprachige Codeanalyse ist für Angular-Anwendungen daher nicht
ausreichend.
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1. Einleitung

Single-page Applications, eine bestimmte Art von Webanwendungen, eignen sich mehr
und mehr als Alternative für native Anwendungen. Sie haben den Vorteil der Weban-
wendungen, der in der Möglichkeit zur plattform- und geräteunabhängigen Entwicklung
liegt. Das Internet als Anwendungsplattform übernimmt außerdem die Problematik des
Ausrollens und Verteilens. Gleichzeitig besitzen sie nicht die Nachteile mehrseitiger We-
banwendungen, nämlich die mangelnde Offline-Verfügbarkeit sowie die eingeschränkten
Interaktionsmöglichkeiten durch die Notwendigkeit des Seitenwechsels zum Anzeigen neu-
er Inhalte. Die Technologie Ajax, mit der Inhalte einer Seite asynchron nachgeladen wer-
den können, bildet die Basis für Single-page Applications. Sie ermöglicht es, die komplette
Nutzerinteraktion innerhalb einer Seite auszuführen. Die Präsentationslogik hierfür ist
in JavaScript gehalten, einer schwach typisierten Skriptsprache, die vom Browser inter-
pretiert und ausgeführt wird. Aktuell in der Standardisierung befindliche Technologien
ermöglichen Single-page Applications unter dem Stichwort Progressive Web App erweiter-
te Offline-Fähigkeit und Zugriff auf native Systeme. Sie schließen damit eine weitere Lücke
zu nativen Anwendungen, vgl. [Pro18]. Native Anwendungen und Single-page Applications
können daher hinsichtlich ihrer Funktionalität und Nutzerfreundlichkeit als gleichgestellt
betrachtet werden.

In der Softwareentwicklung bedeutet diese Gleichstellung, dass Techniken des Web Engi-
neering und der Softwaretechnik anwendbar sind. In dieser Arbeit werden Single-page App-
lications aus der Perspektive der Softwaretechnik untersucht, speziell die Prozesse Entwurf
und Qualitätsmanagement. Es werden zwei reale Single-page Applications ausgewählt, die
einer statischen Codeanalyse unterzogen werden, um anschließend eine Begutachtung der
Softwarearchitektur der Anwendungen vorzunehmen. Das zur Analyse ausgewählte Werk-
zeug ist allerdings nicht in der Lage, JavaScript einzulesen, lediglich das statisch typisierte
Superset TypeScript. Daher werden Anwendungen untersucht, die mit dem Framework
Angular umgesetzt sind, das TypeScript als Entwicklungssprache nutzt.

Zur Architektur von Angular-Anwendungen existieren bereits wissenschaftliche Arbei-
ten, die allerdings lediglich die Umsetzungen der Architektur-Richtlinien des Frameworks
anhand von kleinen Beispielanwendungen zeigen. Eine Untersuchung der Architektur von
realen Anwendungen wird dabei nicht durchgeführt. Für eine solche Analyse bildet die
Mehrsprachigkeit des Frameworks, das HTML als Sprache für das Layout mit TypeScript
als Sprache für die Präsentationslogik verbindet, eine besondere Herausforderung. Das
trifft speziell auf Komponentenbeziehungen zu, die dazu führen, dass eine UI-Komponente
innerhalb einer anderen gerendert wird. Eine UI-Komponente wird in TypeScript dekla-
riert, von anderen Komponenten aber im HTML eingebunden. Wie ein Analysewerkzeug
zur sprachübergreifenden Analyse (engl. cross-language analysis) aufgebaut sein kann,
untersuchen eine Reihe anderer Arbeiten, die die Schwierigkeiten und Lösungsansätze für
verschiedene Anwendungsfälle beschreiben. Diese Arbeit beschäftigt sich dagegen nicht
primär mit der Entwicklung eines sprachübergreifenden Analysewerkzeugs, sondern un-
tersucht die Notwendigkeit eines solchen zur Begutachtung der Softwarearchitektur. Es
soll die Frage beantwortet werden, welchen Beitrag sprachübergreifende Komponentenbe-
ziehungen zum Ergebnis der Architekturanalyse einer Angular-Anwendung leisten.

Unter Architekturanalyse wird dabei die Begutachtung der tatsächlichen Architektur ei-
nes Systems zur Aufdeckung von Defiziten und die Angabe von Verbesserungsvorschlägen
verstanden. Sie dient dem Qualitätsmanagement, vor allem dem Erhalt der inneren Qua-
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litätsmerkmale Wartbarkeit und Erweiterbarkeit. Diesen kommt im Kontext von Weban-
wendungen eine hohe Bedeutung zu, da im Web Engineering die Wartung und Pflege der
Software oft mit größeren Anpassungen einhergeht, vgl. [K+06].

Ziel der Arbeit ist es herauszufinden, ob die framework-unabhängige Codeanalyse von
TypeScript für die Begutachtung der Architektur einer Angular-Anwendung ausreichend
ist.

Um das herauszuarbeiten, wird zunächst eine Erweiterung für das gewählte Analy-
sewerkzeug entwickelt. Dieses ist bereits in der Lage, den Teil einer Angular-Anwendung
einzulesen, der in TypeScript geschrieben ist. Die Erweiterung fügt alle sprachübergreifen-
den Komponentenbeziehungen hinzu. Anschließend werden Architekturanalysen an zwei
Angular-Anwendungen mit und ohne diese Erweiterung durchgeführt. Dabei wird die Mus-
tersprache untersucht, die Arten von Klassen anhand ihrer Zuständigkeiten und erlaubten
Beziehungen unterteilt. Daneben wird in der fachlichen Schichtung die fachlich motivierte
Struktur der Anwendungen betrachtet. Zuletzt wird das System auf Zyklen untersucht, bei
denen zwei Bausteine durch ihre gerichteten Beziehungen einen Zyklus bilden. Die Ergeb-
nisse werden jeweils verglichen, um den Unterschied zu ermitteln, den sprachübergreifende
Komponentenbeziehungen bei der Analyse gemacht haben. Anschließend wird anhand der
Anzahl der gefundenen Defizite sowie der Natur der darauf aufbauenden Verbesserungs-
vorschläge beurteilt, inwieweit die Komponentenbeziehungen zum Ergebnis der Analyse
beigetragen haben. Dabei wird die betrachtete Sicht auf die Architektur einbezogen. Diese
exemplarischen Ergebnisse werden für beliebige Angular-Anwendungen abstrahiert. Für
Single-page Applications, die mit anderen Frameworks entwickelt sind, werden Vorausset-
zungen erarbeitet, unter denen die Ergebnisse dieser Arbeit auf sie anwendbar sind.

Die durchgeführten Architekturanalysen und die anschließende Auswertung setzen einen
Überblick über den Aufbau einer Angular-Anwendung voraus, der in Kapitel 4 vorgestellt
ist. In Kapitel 3 wird dazu zunächst erläutert, was allen Single-page Applications gemein
ist und wie eine Komponente aufgebaut ist. Um die verwendeten Begriffe einordnen zu
können, sind in Kapitel 2 die relevanten Aspekte der Softwarearchitektur erklärt. Nach
diesen theoretischen Grundlagen werden in Kapitel 5 verwandte Arbeiten vorgestellt, die
sich mit Architekturanalyse oder sprachübergreifender Analyse beschäftigen und jeweils
herausgestellt, wie sie in Bezug zu dieser Arbeit stehen. Anschließend wird in Kapitel 6.1
die angewandte Methodik in dieser Arbeit ausführlich erläutert, insbesondere das Vorge-
hen bei einer Architekturanalyse. Außerdem wird in Kapitel 6.2 die Funktionsweise der
Erweiterung für das Analysewerkzeug beschrieben. In Kapitel 6.3 und 6.4 werden die Er-
gebnisse der beiden Analysen vorgestellt. Die Ausführungen basieren auf den Analysen
mit Einbeziehung von Komponentenbeziehungen, die mit dem jeweiligen Entwicklungs-
team durchgeführt werden. Auf einzelne Defizite und Verbesserungsvorschläge wird nur
eingegangen, wenn daran sprachübergreifende Komponentenbeziehungen beteiligt waren.
Darauf aufbauend wird in Kapitel 7 für diese Defizite und Verbesserungsvorschläge unter-
sucht, ob sie in einer Analyse ohne sprachübergreifende Komponentenbeziehungen eben-
falls in der Art gefunden worden wären. Im Anschluss werden Gründe für die gemachten
Beobachtungen diskutiert, um die Übertragbarkeit auf andere Angular-Anwendungen zu
erarbeiten. In Kapitel 8 werden die Ergebnisse zusammengefasst und ihre Anwendbarkeit
auf beliebige Single-page Applications herausgestellt.
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2. Softwarearchitektur

In diesem Kapitel wird erklärt, was Softwarearchitektur ist und welche Aufgabe die Ar-
chitekturanalyse übernimmt. Es werden Entwurfsprinzipien als Grundlage für die Beur-
teilung von Softwarearchitekturen vorgestellt. Außerdem werden zwei Architekturmuster
vorgestellt, die in den untersuchten Systemen Verwendung finden.

2.1. Begriffe

Der Begriff Architektur hat laut Duden mehrere Bedeutungen [Arc19b]. Im Bauwesen
steht er für die Baukunst als wissenschaftliche Disziplin oder “Aufbau und [künstlerische]
Gestaltung von Bauwerken”. Verallgemeinert ist mit dem Begriff Architektur aber auch
die Konstruktionsweise eines beliebigen Gegenstandes bezeichnet, also die Struktur seines
Aufbaus. Im Zusammenhang mit Software ist der Begriff im IEEE-Standard 42010 zur
Software Architekturbeschreibung [ISO11] wie folgt definiert:

Definition 1. Architektur sind die grundlegende Organisation eines Systems, dargestellt
durch dessen Komponenten, deren Beziehungen zueinander und zur Umgebung sowie den
Prinzipien, die den Entwurf und die Evolution des Systems bestimmen.

Untersucht man die Architektur einer Software, liegt das Augenmerk danach auf der
grundlegenden Organisation, also der Struktur “im Großen” und nicht einzelner Zeilen des
Programmcodes. Betrachtet werden die Komponenten der Software und ihre Beziehungen.
Da der Begriff “Komponente” mit später in der Arbeit eingeführten Begriffen kollidiert,
wird fortan in Anlehnung an [Sta15] der Begriff “Baustein” für Elemente einer Software-
Architektur verwendet. Je nach Sichtweise auf das System können diese unterschiedlicher
Natur sein. Gernot Starke unterscheidet in seinem Buch “Effektive Software-Architek-
turen” vier grundlegende Sichten [Sta15].

Die Kontextabgrenzung betrachtet das System als atomare Einheit in seiner Umgebung.
Unter Umgebung versteht man dabei Drittsysteme, die angeschlossen werden, sowie
die technische Systemumgebung und deren Betreiber. Ein weiterer fundamentaler
Bestandteil ist die Schnittstelle zu den Anwendern, also die Anwendungsfälle. Die-
ser spezielle Anteil wird manchmal auch als eigene fachliche Sicht modelliert, vgl.
[Lil08a].

Die Bausteinsicht zeigt die statische Aufteilung des Systems in seine Bestandteile und
ihre Beziehungen.

Die Laufzeitsicht zeigt die dynamische Zusammensetzung des Systems, also die Bausteine
zur Laufzeit mit ihrem Lebenszyklus und ihrem Zusammenwirken.

Die Verteilungssicht stellt die Umgebung dar, in der das System betrieben wird. Es wer-
den die Hardware-Komponenten betrachtet sowie die Artefakte, die auf ihnen instal-
liert sind.

In dieser Arbeit spielt nur die Bausteinsicht eine Rolle, da sie sich am leichtesten aus
statischer Codeanalyse ableiten lässt. Außerdem bildet sie die Grundlage für Laufzeit- und
Verteilungssicht und bestimmt damit die Ausprägungen, die diese annehmen können.
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In der Bausteinsicht besteht ein Baustein für objektorientierte Sprachen aus einer Reihe
von Klassen bzw. Dateien oder Paketen bzw. Ordnern. Im Zuge dieser Arbeit werden
ausschließlich Systeme betrachtet, die in einer objektorientierten Sprache umgesetzt sind.
Beziehungen zwischen diesen Bausteinen entstehen durch Vererbung, Methodenaufruf oder
Typverwendung. Verallgemeinert wird eine Beziehung zwischen zwei Bausteinen für diese
Arbeit wie folgt definiert:

Definition 2. Eine Beziehung zwischen zwei Bausteinen besteht, wenn einer von Än-
derungen am anderen betroffen ist.

Für statische Sprachen bedeutet dies, dass sich die beiden Bausteine nicht ohne einander
übersetzen lassen.

Die Motivation für die Entwicklung einer bestimmten Architektur sind die Anforde-
rungen an die Software. Architektur bildet die Brücke zwischen diesen Anforderungen
und der konkreten Implementierung. Dabei wird stets das Ziel verfolgt, nach den Qua-
litätsmerkmalen des ISO/IEC-Standard 25000 [ISO14] eine hochwertige Software zu ent-
wickeln.

Um die Umsetzung der teils konkurrierenden Ziele zu ermöglichen, müssen Entscheidun-
gen zur angestrebten Struktur, sogenannte Entwurfsentscheidungen, frühzeitig während
der Entwicklung getroffen werden. Sie bilden die Grundlage für die Struktur des Systems
und steuern dessen Entwicklung, wodurch sie nach Definition 1 Teil von Softwarearchitek-
tur werden. In der Softwaretechnik, der Wissenschaft der Methodik der Softwareentwick-
lung, zählt die Konzeption der Architektur zum Prozess des Entwurfs eines Systems.

Entwurfsentscheidungen liegen in Form von Regeln vor, die bei der Entwicklung des
Systems eingehalten werden sollen. Sie beziehen sich auf die Arten von Bausteinen und
ihre erlaubten Beziehungen. Solche Regeln werden auch als Architekturmuster bezeichnet.
In Anlehnung an [Lil08b] werden sie wie folgt definiert:

Definition 3. Ein Architekturmuster legt Arten von Bausteinen fest und gibt Archi-
tekturregeln an, die die Schnittstellen und Beziehungen der Bausteine einschränken.

Die definierten Bausteine können unterschiedlicher Natur sein, z.B. Pakete, Klassen
oder Bibliotheken. Je nach Sicht auf die Architektur wird die Granularität der Bausteine
gewählt. Üblich ist jedoch, dass innerhalb einer Sicht alle Bausteine denselben Abstrakti-
onsgrad aufweisen. Zum Beispiel ist es nicht sinnvoll, Pakete und Methoden einer Klasse
als Bausteine nebeneinander zu betrachten.

Entwurfsentscheidung können auf unterschiedliche Weise entstehen, durch die Befol-
gung eines allgemein bekannten Architekturmusters, durch Vorgaben eines Frameworks
oder durch ad-hoc getroffene Entscheidungen des Entwicklungsteams zur Lösung eines
akuten Problems. Damit die Architektur einer Software kohärent bleibt und damit die
Qualitätsmerkmale Wartbarkeit und Erweiterbarkeit erfüllt, ist eine kontinuierliche Ver-
besserung und Anpassung nötig. Diese erfolgt in Form von Refactorings, also Änderungen
am Programmcode, die keine zusätzliche Funktionalität schaffen. Sie dienen der Anpas-
sung der Ist-Architektur, also der tatsächlich im System vorliegenden Architektur, an die
Soll-Architektur, also die vorgesehene Architektur. Weichen diese voneinander ab, wird
das im Kontext dieser Arbeit als Architekturverletzung bezeichnet.

Definition 4. Eine Architekturverletzung ist die Abweichung der tatsächlichen Archi-
tektur eines Systems von der vorgesehenen.

Sie entsteht vor allem durch Beziehungen eines Bausteins, die nach den Regeln der Ar-
chitektur nicht erlaubt sind. Um Architekturverletzungen zu finden, werden mithilfe einer
statischen Codeanalyse alle Beziehungen innerhalb eines Systems ermittelt. Diese werden
auf die Soll-Architektur abgebildet, sodass Architekturverletzungen offenbar werden. Die-
ses Vorgehen wird für diese Arbeit unter dem Begriff Architekturanalyse zusammengefasst:
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Definition 5. Eine Architekturanalyse dient der Begutachtung der Architektur einer
Software. Sie beinhaltet das Verständnis der Struktur und inneren Abhängigkeiten des
Systems und deckt Defizite auf. Diese dienen als Grundlage für Verbesserungsvorschläge,
die das Ergebnis einer Analyse sind.

Architekturanalysen sind damit Teil des Prozesses des Qualitätsmanagements in der
Softwaretechnik.

Die Architekturanalysen in dieser Arbeit werden werkzeuggestützt durchgeführt. Dabei
wird mithilfe eines Programms eine statische Codeanalyse gemacht. Anschließend wird
in diesem Programm die Soll-Architektur modelliert. Bei einer Architekturanalyse ist ne-
ben dem Analyst, der das Programm bedient, auch mindestens ein Architekt und wenn
möglich das Entwicklungsteam der Software anwesend. Der Architekt macht Angaben zur
Soll-Architektur und zur Abbildung des Quellcodes auf diese. Die dadurch aufgedeckten
Architekturverletzungen werden vom Architekten und dem Entwicklungsteam diskutiert,
um Refactorings zur Behebung zu definieren.

Bei den Architekturanalysen für diese Arbeit werden jeweils zwei Sichten auf die unter-
suchten Anwendungen betrachtet. Zum Einen die fachliche Schichtung, bei der die Baustei-
ne aus Paketen oder Ordnern bestehen und die fachliche Struktur der Anwendung darstel-
len. Zum Anderen wird die Mustersprache der Anwendungen untersucht. Diese setzt sich
nach [RZ95] aus Entwurfsmetaphern und Entwurfsmustern zusammen sowie aus Mustern
der Programmierung. Im Programmcode wird sie sichtbar durch Klassen oder ähnliche
Bausteine, die auf eine bestimmte Art und Weise zusammenarbeiten, um ein bestimm-
tes Ziel zu erreichen. Sie sind durch ihren Namen, ihre erlaubten Beziehungen und ihre
Zuständigkeiten definiert. Zuletzt ist eine Zyklenanalyse Teil einer Architekturanalyse.
Dabei handelt es sich um eine Funktionalität des Analysewerkzeugs, bei der alle Bau-
steine daraufhin untersucht werden, ob sie zyklische Beziehungen besitzen. Nach [Lil08c]
wirken sich Zyklen negativ auf die Erweiterbarkeit einer Software aus und werden daher
im Rahmen einer Architekturanalyse als Defizit betrachtet.

2.2. Entwurfsprinzipien

Entwurfsprinzipien bilden eine der Entscheidungsgrundlagen bei der Festlegung einer Ar-
chitektur bzw. eines Architekturmusters. Sie dienen außerdem als Kriterium für die wäh-
rend der Architekturanalyse durchgeführte Begutachtung eines Systems. Bei den im Fol-
genden vorgestellten Entwurfsprinzipien handelt es sich lediglich um eine für diese Arbeit
relevante Auswahl. Sie beziehen sich vor allem auf das innere Qualitätsmerkmal Wartbar-
keit von Software. Die Wartbarkeit einer Software nimmt über die Lebenszeit der Software
ab, man spricht auch von einer “Degeneration” der Software. Grund hierfür ist die Anpas-
sung an geänderte Anforderungen, die während des Betriebs der Software entstehen. Nach
Robert C. Martin wird ein solcher, degenerierter Zustand von Systemen auch als verfaul-
ter Entwurf (engl. rotten design) bezeichnet und lässt sich an vier Merkmalen ausmachen,
vgl. [Mar00].

Starrheit liegt vor, wenn selbst einfache Änderungen am Quellcode schwierig umzusetzen
sind, da sie eine Kaskade von anschließend notwendigen Änderungen in abhängigen
Bausteinen hervorrufen.

Zerbrechlichkeit ist eng mit Starrheit verbunden und bezeichnet die Tendenz eines Sys-
tems, selbst bei kleinen Änderungen an vielen Stellen zu zerbrechen, die keinen
konzeptuellen Zusammenhang mit der ursprünglich gemachten Änderung haben.

Unbeweglichkeit wird durch schlechte Wiederverwendbarkeit von Programmteilen be-
dingt. Da sie zu viele Abhängigkeiten haben, lassen sie sich nicht in anderen Teilen
des Systems verwenden, was zu doppeltem Quellcode führen kann.
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Zähigkeit liegt vor, wenn Änderungen, die dem ursprünglich angedachten Entwurf ent-
sprechen, schwieriger umzusetzen sind als solche, die dem zuwiderhandeln. Das kann
die Degeneration des Systems beschleunigen.

Um der Gefahr eines verfaulenden Entwurfs entgegenzuwirken, muss der Entwurf des
Systems für Änderungen offen bleiben. Diesem Ziel tragen die Entwurfsprinzipien einer
Software Rechnung. Ein Beispiel ist das oft zusammen gefasste Prinzip der losen Kopplung
und hohen Kohäsion.

Lose Kopplung bezieht sich auf die existierenden Beziehungen zwischen Bausteinen.
Diese können sowohl statischer Natur sein wie der Aufruf einer Schnittstelle, aber auch
dynamischer wie die Vorschrift einer Reihenfolge von im Prozess durchlaufener Baustei-
ne. Ist die Kopplung eines Bausteins hoch, hat er also viele Abhängigkeiten zu ande-
ren Bausteinen, kann das zu Starrheit, Zerbrechlichkeit und Unbeweglichkeit des Systems
führen. Daher wird im Systementwurf eine lose Kopplung zwischen Bausteinen angestrebt.
Gleichzeitig soll die Kohäsion, also der innere Zusammenhalt eines Bausteins hoch sein.
Die Kohäsion misst sich an den Beziehungen, die innerhalb eines Bausteins existieren.
Hintergrund ist, dass ein Baustein möglichst eine Einheit bilden sollte, indem alle einer
Aufgabe nachgeordneten Funktionalitäten in einem Baustein versammelt sind. Das beugt
Starrheit und Unbeweglichkeit vor. Zusammen genommen kann man formulieren, dass die
Anzahl der innerhalb eines Bausteins existierenden Beziehungen die der nach außen ge-
henden Beziehungen übersteigen sollte. Dieses Ziel erreicht man, indem man Bausteine
nach ihren Zuständigkeiten in fachlicher wie in technischer Hinsicht schneidet. Dies wird
auch als Trennung nach Zuständigkeiten (engl. separation of concerns) bezeichnet und ist
ein weiteres Entwurfsprinzip.

Ebenfalls in Zusammenhang damit steht das Geheimnisprinzip (engl. information hi-
ding). Es fordert, dass die Implementierungsdetails eines Bausteins verborgen werden. Ein
Klient sollte nur die Methoden aufrufen können, die notwendig sind, um den Baustein zu
benutzen. Das hilft dabei, die Kopplung lose zu halten. Ein weiterer Vorteil liegt darin,
dass Entwickler für die Änderung eines Bausteins nicht jeden Baustein verstehen müssen,
den dieser aufruft. Das erhöht die Verständlichkeit und damit die Wartbarkeit von Softwa-
re. Die Methoden, die ein Baustein Aufrufern zur Verfügung stellt, werden auch als seine
Schnittstelle bezeichnet. Entsprechend des Geheimnisprinzips sollte also diese Schnittstelle
den kleinstmöglichen Umfang besitzen.

Bei der Festlegung von Architekturmustern werden oft mehrere solcher Entwurfsprin-
zipien berücksichtigt, um eine im Hinblick auf die Softwarequalität möglichst optimale
Entscheidung zu treffen. Darüber hinaus können auch die Fachlichkeit oder ein bestimm-
tes Vorgehen, z.B. die Anwendung des von E. Evans entwickelten Domain-driven Design
[Eva04], in den Entscheidungsprozess einfließen. Im Falle der in dieser Arbeit untersuch-
ten Anwendungen spielt auch die Art der Anwendung und das eingesetzte Framework eine
entscheidende Rolle, die bereits etablierte Muster, Empfehlungen und Herausforderungen
hinsichtlich der Architektur mitbringen. In den folgenden Kapiteln werden beide näher
vorgestellt.

2.3. Beschreibung ausgewählter Architekturmuster

In diesem Abschnitt werden zwei bekannte Architekturmuster vorgestellt, die von den
untersuchten Systemen jeweils umgesetzt wurden.

Eines davon ist die Schichtenarchitektur, vgl. [Fow02a]. Der Name verweist bereits dar-
auf, dass der grundlegende Baustein für dieses Muster die Schicht ist. Der Name ergibt
sich aus der Visualisierung der Bausteine als übereinander liegend. Dabei sind weder über
die Natur der Bausteine noch über die Arten der Beziehungen Vorgaben gemacht, ledig-
lich über die Richtung. Zwischen den Schichten dürfen Beziehungen ausschließlich nach
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unten existieren, nicht umgekehrt. Der schematische Aufbau einer solchen Architektur ist
in Abb. 2.1 dargestellt. Eine Schicht wird durch ein graues Rechteck repräsentiert, die
Pfeile markieren die erlaubten Beziehungen und ihre Richtung. Sie zeigen vom Klienten
zum aufgerufenen Baustein.

Abbildung 2.1.: Modell einer Schichtenarchitektur

Die bekannteste Ausprägung dieses Architekturmusters ist die Drei-Schichten-Architektur,
wie sie in [Fow02a] beschrieben ist. Sie nimmt eine Einteilung in Präsentation, Geschäftslo-
gik und Datenhaltung vor, wobei Präsentationslogik als oberste, Datenhaltung als unterste
Schicht anzusiedeln sind.

Neben der Festlegung von Schichten eines Systems und deren Zuständigkeiten gibt es
auch die Praxis, Zuständigkeiten auf Ebene atomarer Elemente des Systems festzulegen.
In einer objektorientierten Sprache findet dies auf Klassenebene statt. Ein solches Muster
nennt man Referenzarchitektur, vgl. [Lil08d]. Eine Referenzarchitektur gibt verschiedene
Elementarten an, die die Quellcode-Einheiten des Systems semantisch anreichern. Für jede
Elementart existieren Zuständigkeiten sowie Gebots- und Verbotsregeln für die Beziehun-
gen zu anderen Elementarten. Ein Beispiel für eine derartige Referenzarchitektur ist in dem
von Evans entwickelten Prinzip des Domain-driven Design enthalten, vgl. [Eva04]. Diese
Referenzarchitektur bildet dabei keinen Widerspruch zur Schichtenarchitektur, vielmehr
bewegt sie sich darin. Evans schlägt eine Drei-Schichten-Architektur vor und beschreibt ei-
ne Referenzarchitektur, die in der Schicht der Geschäftslogik angesiedelt ist, da sie auf die
Modellierung der fachlichen Domäne abzielt. Im Domain-driven Design werden folgende
Elementarten unterschieden:

Fachwerte (engl. value objects) sind Objekte des fachlichen Modells, die durch ihre Eigen-
schaften identifizierbar sind. Sie werden üblicherweise als unveränderliche Objekte
modelliert.

Entitäten (engl. entities) sind Objekte des fachlichen Modells, die eine eigene Identität
besitzen, die unabhängig von ihren Eigenschaften ist. Zur Modellierung ihrer Ei-
genschaften können Wertobjekte verwendet werden, die Identität wird oft mittels
Identifikator modelliert.
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Aggregate (engl. aggregates) fassen Entitäten und Wertobjekte zu einer integralen Ein-
heit zusammen. Die Wurzel bildet immer eine Entität und der Zugriff auf andere
Entitäten und Wertobjekte ist nur über diese möglich.

Services (engl. services) stellen mehrere Entitäten umfassende fachliche Funktionen zur
Verfügung. Sie werden meist als zustandslose Objekte modelliert, denen die zur Abar-
beitung ihrer Funktionalität benötigten Entitäten und Wertobjekte übergeben wer-
den.

Fabriken (engl. factories) kapseln die Erzeugung von Entitäten, wenn diese sehr komplex
ist oder austauschbar sein soll.

Repositories (engl. repositories) verbergen die Persistierung von Objekten und bilden
damit die einzige Schnittstelle zwischen den Schichten Geschäftslogik und Datenhal-
tung.

Aus der Beschreibung der Elementarten wird ersichtlich, wie von der Art eines Elements
auf ihre Verwendung geschlossen wird, z.B. dürfen Entitäten keine Services verwenden. Die
daraus resultierenden erlaubten und verbotenen Beziehungen eines Elements sind durch
diesen semantischen Zusammenhang leichter zu verstehen und einzuhalten. Darüber hin-
aus geben viele Referenzarchitekturen, so auch Domain-driven Design, weitere Empfeh-
lungen zur Gestaltung von Software und Entwurfsprozess, sodass die Wahl eines solchen
Architekturmusters das entstehende System fundamental beeinflusst.

In den Systemen, die im Rahmen dieser Arbeit untersucht werden, sind sowohl Elemente
des Domain-driven Design als auch Schichtenarchitekturen zu finden.
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3. Single-page Applications

In diesem Kapitel soll ein Überblick über Single-page Applications und ihre Merkmale
gegeben werden. Zunächst werden die Grundkonzepte und Bestandteile einer solchen An-
wendung vorgestellt. Anschließend wird der Begriff der Komponente eingeführt und als ein
in dem Zusammenhang prägendes Muster das MV*-Muster erläutert. Sofern nicht anders
ausgezeichnet basieren die Ausführungen auf E. Scotts “SPA Design and Architecture”
[Sco15].

3.1. Kernkonzepte

Wie in Kapitel 1 bereits erklärt, besteht der Unterschied von Single-page Applications zu
traditionellen Webanwendungen darin, dass jegliche Interaktion innerhalb einer einzigen
Website stattfindet. Statt nach jeder Nutzereingabe eine neue HTML-Seite mit den anzu-
zeigenden Inhalten vom Server zu laden, werden die entsprechenden Inhalte der Website
dynamisch ausgetauscht.

Die vom Server initial geladene Website enthält bereits alle notwendige Logik für die
Präsentation. Sie wird als Hülle bezeichnet (engl. shell) und kann beispielsweise die für
Websites typischen Elemente Header, Footer und Seitennavigation enthalten. Beim tra-
ditionellen Ansatz für Webanwendungen müsste jede HTML-Seite diese Elemente enthal-
ten. Für Single-page Applications genügt es, sie in der Hülle zu implementieren. Inner-
halb dieser Hülle werden sogenannte Views gerendert. Ein View stellt dabei eine beliebige
Präsentationseinheit dar. Er entsteht, wenn durch JavaScript repräsentierte und geladene
Daten mit dem HTML-Template vereint werden. Möglich wird dies durch einen als Ajax
bezeichneten Ansatz.

Der Begriff Ajax steht für Asynchronous JavaScript and XML und wurde 2005 von
Garrett geprägt, vgl. [G+05]. Ajax bezieht sich dabei auf eine spezielle Art der Zusam-
menarbeit zwischen verschiedenen Webtechnologien. Das Ziel ist es, Teile der Oberfläche
einer Website auszutauschen, ohne die Seite neu laden zu müssen. Dazu werden die anzu-
zeigenden Daten asynchron vom Server über die von allen modernen Browsern angebote-
ne XMLHttpRequest (XHR) API angefragt. Das bereitgestellte Objekt kann verschiedene
Formate wie XML, HTML, normalen Text oder JSON übertragen und ermöglicht den Zu-
griff darauf mittels JavaScript. Um die Daten anschließend anzuzeigen, wird das Document
Object Model (DOM) im Browser aktualisiert. Das DOM ist das Ergebnis des Parsings
einer HTML-Seite durch den Browser, vgl. [HTM19]. Dabei werden HTML-Elemente mit
ihren Attributen und Events zu Objekten mit Eigenschaften und Methoden. Diese werden
vom Browser gerendert. Das DOM stellt außerdem Funktionen zur Untersuchung und Ma-
nipulation zur Verfügung. Mittels JavaScript können diese genutzt werden, um die Anzeige
des Browsers dynamisch anzupassen.

Die Auswahl des darzustellenden Views erfolgt auch in Single-page Applications über
in die Adresszeile des Browsers eingegebene URLs beziehungsweise die Verwendung von
Links. Statt allerdings auf eine neue Seite zu verweisen, wird ein neuer View in dieselbe
Seite geladen. Die Verortung der Views innerhalb der Seite erfolgt durch die Definition
von Regionen, die als Ziel einer Navigation durch einen neuen View ausgefüllt werden.
Sie können entweder Teil der Hülle oder aber selbst Teil eines Views sein. Außerdem
können mehrere Regionen nebeneinander liegen. Jeder View kann sich auf diese Weise aus
einer Reihe anderer Views zusammensetzen und damit die Wurzel einer Baumstruktur von
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Views bilden. In Abb. 3.1 ist dieser Zusammenhang schematisch dargestellt. Die Hülle ist
grau hinterlegt und besteht aus Header und Seitennavigation sowie einer Region namens
Body. Sie ist gelb hinterlegt und gestrichelt umrandet. Die in Frage kommenden Views,
die je nach URL in diese Region geladen werden können, sind ebenfalls gelb hinterlegt und
mit View 1 bis View 3 benannt. Der Vorgang des Routings wird durch den gelben Pfeil
repräsentiert. Am Beispiel von View 1 ist ersichtlich, wie die Verzweigung von Views in
eine Baumstruktur funktioniert. Der View enthält zwei Regionen, mit A und B bezeichnet,
die blau hinterlegt und gestrichelt umrandet sind. Beim Routing, das durch den blauen
Pfeil gekennzeichnet ist, werden die Views A bzw. B in die entsprechende Region geladen.
Auch hier könnten für jede Region wieder mehrere mögliche Views zur Auswahl stehen,
auf die Darstellung wurde der Einfachheit halber verzichtet.

Abbildung 3.1.: Schematischer Aufbau einer SPA

Die Navigation zwischen Views statt Seiten wird durch eine API möglich, die der Brow-
ser zur Verfügung stellt und die es erlaubt, über JavaScript mit der Adresszeile und
der Navigationshistorie des Browsers zu interagieren. So können dem Anwender seine
üblichen Navigationsmöglichkeiten wie Webadressen und das Vor- und Zurücknavigieren
im Browser zur Verfügung gestellt werden, ohne die Website zu verlassen. Durch die-
se Mechanismen verbinden Single-page Applications die Vorteile der Verfügbarkeit und
Plattformunabhängigkeit von Webanwendungen mit der hohen Interaktivität einer Desk-
topanwendung. Dazu werden die nativen Mittel des Browsers verwendet, ohne die Not-
wendigkeit zusätzlicher Plugins. Die technischen Details der Serveranfragen mittels XHR
sowie der DOM-Manipulation werden durch die Verwendung geeigneter Frameworks ab-
strahiert, die unter dem Begriff JavaScript-Frameworks zusammengefasst werden. Sie hel-
fen auch bei der Strukturierung der client-seitigen Implementierung in Komponenten, wie
sie im Folgenden vorgestellt sind.

3.2. Der Begriff Komponente

Der im vorangegangenen Kapitel verwendete Begriff View bezieht sich auf eine durch den
Nutzer wahrnehmbare Oberflächeneinheit auf dem Bildschirm. Im Sinne der Programmie-
rung wird im Folgenden der Begriff “Komponente” verwendet. Eine Komponente setzt
sich aus drei Bausteinen zusammen:

HTML wird zur Erstellung von Templates verwendet, die die Struktur der sichtbaren
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Oberfläche bestimmen. Hier wird angegeben, wo welche Daten angezeigt werden
sollen.

CSS wird zur Erstellung von Styling-Regeln verwendet, die das Aussehen der Oberfläche
bestimmen.

JavaScript definiert das Verhaltens eines Views. In dieser Sprache werden Datenstruktu-
ren repräsentiert und Nutzeraktionen umgesetzt. JavaScript ist eine schwach typi-
sierte Skriptsprache, die vom Browser interpretiert und ausgeführt wird. Sie stellt
die gängigste Implementierung des ECMAScript-Standards dar.

Das Zusammenspiel der drei Bausteine ist in gängigen JavaScript-Frameworks nach dem
MV*-Muster organisiert.

Unter dem Namen MV*-Muster werden Muster zur Entwicklung von grafischen Be-
nutzeroberflächen zusammengefasst. Ein Überblick über die verschiedenen zugehörigen
Muster sowie eine Entwicklungshistorie ist in [Fow06] zu finden. Um eine Vorstellung
dieses Musters zu entwickeln, ist für diese Arbeit die Beschreibung der Ausprägung Model-
View-Controller (MVC) ausreichend. Dabei handelt es sich um die ursprüngliche Variante,
die in den 1970er Jahren im Kontext der Programmiersprache Smalltalk entwickelt wurde.
Kernaspekte dieses Ansatzes, die auch von den diversen Abwandlungen verwendet werden,
sind die Trennung von Präsentation und Domäne sowie das Beobachter-Muster, um die
Präsentation anhand der Domäne zu aktualisieren. Die Domäne wird dabei als Model
bezeichnet, die Präsentation setzt sich aus View und Controller zusammen. Der View
ist für das Anzeigen der Daten zuständig, während der Controller auf Nutzeraktionen
reagiert und entsprechend das Model aktualisiert. Da der View auf Veränderungen in den
relevanten Daten des Models lauscht, erfolgt auch eine Aktualisierung der Anzeige. In
Abb. 3.2 sind die grundlegenden Beziehungen dargestellt.

Abbildung 3.2.: Schematischer Aufbau des MVC-Musters nach [Fow02b]

Bei Single-page Applications besteht der View aus HTML- und der Controller aus Java-
Script-Code. Anders als in vielen traditionellen UI-Anwendungen können damit View und
Controller leicht miteinander verzahnt werden. Das verletzt die ursprünglich vorgesehene
Trennung von Präsentation und Logik. Die Entkopplung wird erst durch JavaScript-Frame-
works möglich, die das MV*-Muster nutzen. Sie arbeiten mit Templates in HTML, die
Platzhalter für Daten und strukturelle Anweisungen enthalten und einer Technik zum
Verbinden des Templates mit der in JavaScript gehaltenen Präsentationslogik und den
Daten. Bei der Erstellung von wartbarem Code, der nach Zuständigkeit getrennt ist, bieten
sie damit eine erhebliche Erleichterung.

Die konkrete Art, zwischen Komponenten Beziehungen zu erstellen, ist ebenfalls abhäng-
ig vom eingesetzten Framework. Allgemein wird die Beziehung zwischen Komponenten,
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aufbauend auf dem zuvor eingeführten Begriff der Komponente, wie folgt definiert:

Definition 6. Eine Komponentenbeziehung bezeichnet eine Beziehung zwischen Kom-
ponenten einer Oberflächenanwendung derart, dass eine Komponente innerhalb der ande-
ren gerendert wird.



4. Das Framework Angular 13

4. Das Framework Angular

In diesem Kapitel wird ein Überblick über das JavaScript-Framework Angular gegeben,
mit dem alle in dieser Arbeit analysierten Systeme erstellt wurden. Es wird erklärt, wie der
generelle Aufbau einer Angular-Anwendung ist. Anschließend wird anhand von framework-
eigenen Mustern erläutert, welche Empfehlungen und Möglichkeiten das Framework hin-
sichtlich der Architektur bietet.

Angular ist ein von Google LLC entwickeltes, quelloffenes Framework zur Entwicklung
von Single-page Applications. Die Version 1.x dieses Frameworks wird unter dem Namen
“AngularJS” unabhängig weiterentwickelt. Sie ist nicht kompatibel zu späteren Versionen
des Frameworks, die daher manchmal auch als “Angular 2” bezeichnet werden. Im Folgen-
den wird die Bezeichnung “Angular” für Versionen größer 2.x verwendet. AngularJS wird
in dieser Arbeit nicht näher betrachtet. Ein Grund dafür ist, dass Angular-Anwendungen
in der Programmiersprache TypeScript geschrieben werden. Dadurch sind sie von dem
Werkzeug zur Architekturanalyse, das in dieser Arbeit eingesetzt wird, einlesbar. Type-
Script ist eine von der Microsoft Corporation entwickelte Programmiersprache, die ein
Superset von JavaScript darstellt. TypeScript bietet im Gegensatz zu JavaScript eine sta-
tische Typisierung und transpiliert in JavaScript. Somit ist valider JavaScript-Code auch
valider TypeScript-Code. Die statische Typisierung zeigt Implementierungsfehler bereits
zur Kompilierzeit auf und erleichtert die Durchführung von Refactorings.

Angular ist wie in Kapitel 3 beschrieben aus einer Reihe von Komponenten in Form
einer Baumstruktur aufgebaut. Diese werden während der Laufzeit vom Framework selbst
in ein DOM übersetzt, das dem Browser übergeben wird. Dieser ist dadurch nur noch
für das Rendern, nicht mehr für das Übersetzen der HTML-Templates der Komponenten
zuständig. Anschließend wird das DOM überwacht und Teile ausgetauscht, wenn sich
Daten ändern, vgl. [Ang19b]. So ist kein kompletter Neuaufbau der Seite nötig.

Zum Aufbau der Baumstruktur aus Komponenten und der Umwandlung in ein DOM
besitzt Angular zwei fundamentale Elemente, Modul und Komponente, die im Folgenden
erläutert werden. Die Ausführungen basieren auf der offiziellen Dokumentation für Angular
[Arc19a].

4.1. Grundlegender Aufbau

Eine Komponente (engl. component) in Angular besteht aus den für Single-page App-
lications üblichen Teilen HTML-Template, CSS-Styles und einer verknüpften Klasse, die
allerdings in TypeScript statt JavaScript geschrieben wird. Dabei wird empfohlen, die ein-
zelnen Teile in separaten Dateien zu halten, obwohl HTML-Template und CSS-Styles auch
als Teil der TypeScript-Klasse erstellt werden können. Diese tritt nach dem in Kapitel 3.2
vorgestellten MV*-Muster an die Stelle des Controllers. Sie verarbeitet Nutzereingaben
und stellt Daten für das HTML-Template bereit, arbeitet also als Mittelsmann zwischen
View und Model. Über Event-Binding reagiert sie auf Nutzereingaben, um Daten und
Struktur der Oberfläche anzupassen. Über Property-Binding werden Daten dargestellt.
Angular bietet auch einen Mechanismus für sogenanntes two way binding an, bei dem
Darstellung und Daten automatisch synchron gehalten werden.

In Listing 4.1 ist ein Beispiel für ein HTML-Template dargestellt. Ein solches kann klas-
sische Elemente wie Eingabefelder enthalten. Struktur geben die Elemente paragraph oder
division, wie in Zeile 1 und 2 im Beispiel zu sehen. Nutzeraktionen können durch buttons



14 4. Das Framework Angular

angeboten werden wie in Zeile 3. Zusätzlich können auch andere Angular-Komponenten
enthalten sein, wodurch eine komponentenbasierte Entwicklung möglich wird. Es entsteht
eine Baumstruktur von Komponenten. Auf welche Weise Komponenten in Angular ver-
knüpft werden können, wird im folgenden Abschnitt erläutert. Teil des Frameworks sind
außerdem Elemente, die eine iterative Wiederholung oder eine konditionelle Anzeige von
Teilen des HTML-Templates möglich machen. Ein Beispiel dafür ist in Listing 4.1 in Zeile
1 mit dem Ausdruck *ngIf=“true” gegeben. Es handelt sich um eine konditionelle Anzei-
ge des division-Elements, abhängig von der Auswertung des in TypeScript geschriebenen
booleschen Ausdrucks innerhalb der Anführungszeichen.

Listing 4.1: Code-Beispiel für ein HTML-Template

1 <div * ng I f="true">
2 <p>B e i s p i e l−Template</p>
3 <button>Cl i ck mich!</ button>
4 </div>

Das HTML-Template einer Komponente ist in einem Decorator deklariert, der eine
TypeScript-Klasse für Angular als Komponente ausweist. Dadurch werden in einer sol-
chen Klasse auch sogenannte Lifecycle-Hooks zugänglich, also Methoden, die zu bestimm-
ten Zeitpunkten im Lebenszyklus der Komponente aufgerufen werden. Diese können von
der Klasse implementiert werden, um Logik zu bestimmten Zeitpunkten auszuführen,
beispielsweise nach der Initialisierung einer Komponente oder vor deren Zerstörung. Die
Klasse einer Komponente erhält per Konvention den Suffix “Component”, der sich auch
im Dateinamen wiederfindet. Das macht sie während einer Analyse leicht identifizierbar.
HTML-Template und CSS-Styles, sofern sie als separate Dateien vorliegen, erhalten den-
selben Namen und alle Dateien liegen der einfacheren Handhabung wegen in einem eigenen
Ordner. Darüber hinaus muss eine Komponente in einem Modul registriert sein, damit ei-
ne Verwendung innerhalb der Anwendung möglich wird.

Ein Modul (engl. module) stellt den Übersetzungskontext für eine Anwendung zur
Verfügung. Alle Bausteine einer Angular-Anwendung müssen hier bekannt gemacht wer-
den, um in ihrem vollen Funktionsumfang zur Verfügung zu stehen, insbesondere Kom-
ponenten. Ein Modul verfügt über eine Schnittstelle, indem es Komponenten exportiert.
Durch den Import in einem anderen Modul stehen diese innerhalb dessen Kontext zur
Verwendung bereit. Das ermöglicht eine Zerlegung der Anwendung und die Umsetzung
des Geheimnisprinzips sowie die Trennung nach Zuständigkeiten. Dies wird vom Com-
piler allerdings nur für Komponenten überprüft, nicht für andere Klassen. Eine Angular-
Anwendung besteht aus mindestens einem Modul, das oft als AppModule bezeichnet wird.
Dieses legt die Einstiegskomponente der Anwendung fest. Von ihr ausgehend werden al-
le Komponenten im Kontext ihres Moduls übersetzt und der Baum aus Komponenten
aufgebaut, der später in das DOM übersetzt wird. Wie auch bei Komponenten wird ein
TypeScript-Decorator genutzt, um eine Klasse als Modul auszuweisen. In ihm werden alle
relevanten Informationen gebündelt. Per Konvention wird ein Modul außerdem durch den
Suffix “Module” kenntlich gemacht.

Um Routing, wie in Kapitel 3.1 erläutert, zu nutzen, muss das vom Framework be-
reitgestellte RoutingModule in einem Modul importiert werden. An diesem werden die
gewünschten Routen registriert, zusammen mit der Komponente, auf die sie verweisen.
Eine Route ist eine in URL-Syntax angegebene Adresse, die von Angular an die URL der
Anwendung gehängt wird. Regionen, in die die Zielkomponente eingefügt werden soll, sind
durch eine spezielle Komponente namens RouterOutlet gekennzeichnet. Diese ist im Fra-
mework enthalten und wird während des Routings zur Laufzeit durch die Zielkomponente
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ersetzt. Sobald Angular, ausgehend von der Einstiegskomponente, eine Komponente mit
RouterOutlet findet, wird die Zielkomponente der Route an dieser Stelle eingefügt. Wie
bereits in Kapitel 3 vorgestellt, können Routen ineinander geschachtelt werden, sodass
eine Baumstruktur entsteht.

4.2. Komponentenbeziehungen in Angular

Im folgenden Abschnitt werden die verschiedenen Arten von Komponentenbeziehungen
beschrieben, die in Angular existieren. Dies ist zum Verständnis der Erweiterung für das
Analysewerkzeug und der Ergebnisse notwendig. Dabei ist zu unterscheiden zwischen dy-
namischen und statischen Beziehungen. Zunächst sei der häufigere Fall der statischen
Beziehung erläutert.

Dazu enthält jede Komponente in ihrem Decorator einen Selektor, der aus einer Zei-
chenfolge besteht, die in ihrer Syntax den Standards für Selektoren im CSS folgt, wie er in
[CSS19] definiert ist. Für Komponenten empfiehlt Angular die Verwendung eines Element-
Selektors. In den folgenden Beschreibungen und Beispielen wird dies vorausgesetzt, da es
der am häufigsten vorkommende Selektor ist. Für die Art der Beziehung zwischen Kom-
ponenten sind andere Selektoren als analog zu betrachten. Um eine Komponente statisch
in einer anderen zu referenzieren kommen Template-Referenzen zum Einsatz.

Definition 7. Template-Referenzen binden durch Verwendung ihres Selektors eine
Angular-Komponente im HTML-Template einer anderen ein. Dadurch entsteht eine sta-
tische Komponentenbeziehung.

Damit eine Template-Referenz vom Compiler aufgelöst werden kann, muss die refe-
renzierte Komponente im selben Modul bekannt sein. Zur Laufzeit wird im DOM der
Elter-Komponente an der durch den fremden Element-Selektor angegebenen Stelle die
Kind-Komponente eingefügt. In Listing 4.2 ist ein minimales Code-Beispiel für eine solche
Referenz gegeben. Dabei referenziert die Komponente AppComponent die Komponente
ChildComponent, indem sie in ihrem HTML-Template den Selektor “app-child” verwen-
det.

Listing 4.2: Code-Beispiel für Template-Referenz

1 import { Component } from "@angular/core" ;
2
3 @Component({
4 s e l e c t o r : "app-root" ,
5 template :
6 '<app-child> </app-child>'

7 })
8 export c l a s s AppComponent {
9 }

10
11 @Component({
12 s e l e c t o r : "app-child" ,
13 template : "Kind"

14 })
15 export c l a s s ChildComponent {
16 }

Zusätzlich zur Template-Referenz kann eine View-Child-Referenz erstellt werden. In
Listing 4.3 ist in einem minimalen Code-Beispiel verdeutlicht, wie eine solche Referenz
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aufgebaut ist. Voraussetzung ist das Vorhandensein einer Template-Referenz. Die Anno-
tation ViewChild macht deutlich, dass das annotierte Objekt zur Laufzeit auf das Objekt
im DOM verweisen soll, das zu der angegebenen Komponente gehört.

Listing 4.3: Code-Beispiel für View-Child-Referenz

1 import { Component , ViewChild } from "@angular/core" ;
2 import { ChildComponent } from "child.component" ;
3
4 @Component({
5 s e l e c t o r : "app-root" ,
6 template : "<app-child></app-child>"

7 })
8 export c l a s s AppComponent {
9 @ViewChild ( ChildComponent )

10 p r i v a t e childComponent : ChildComponent ;
11 }
12
13 @Component({
14 s e l e c t o r : "app-child" ,
15 template : "Kind"

16 })
17 export c l a s s ChildComponent {
18 }

Um zu verstehen, wann die Verwendung von View-Child-Referenzen als Ergänzung zu
Template-Referenzen sinnvoll ist, müssen die Schnittstellen betrachtet werden, die eine
Komponente hat. Über Template-Referenzen kann nur die Schnittstelle einer Komponen-
te genutzt werden, die diese über sogenannte Inputs und Outputs definiert. An Inputs
kann die aufrufende Komponente über Property-Binding Daten übergeben. An Outputs
kann sie über Event-Binding Methoden binden, die bei Eintreten des Events aufgerufen
werden. So wird eine Kommunikation zwischen den Komponenten realisiert. Die Kompo-
nente in Listing 4.4 definiert den Input eingabeDaten sowie den Output ausgabeEvent. Die
aufrufende Komponente in Listing 4.5 übergibt den Inhalt der Variable beispielDaten als
eingabeDaten. Wird das ausgabeEvent ausgelöst, wird die Methode ausgabe() aufgerufen.

Listing 4.4: Code-Beispiel für Inputs und Outputs

1 import { Component ,
2 Input ,
3 Output ,
4 EventEmitter } from "@angular/core" ;
5
6 @Component({
7 s e l e c t o r : "app-child" ,
8 template : "Kind"

9 })
10 export c l a s s ChildComponent {
11 @Input ( )
12 p r i v a t e eingabeDaten : s t r i n g ;
13
14 @Output ( )
15 p r i v a t e ausgabeEvent : EventEmitter<s t r i ng >;
16 }
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Listing 4.5: Code-Beispiel für Verwendung einer Schnittstelle über Template-Referenz

1 import { Component } from "@angular/core" ;
2
3 @Component({
4 s e l e c t o r : "app-root" ,
5 template :
6 '<app-child

7 [eingabeDaten]="beispielDaten"

8 (ausgabeEvent)="ausgabe()">

9 </app-child>'

10 })
11 export c l a s s AppComponent {
12 pub l i c be i sp i e lDat en = "Eingabe" ;
13
14 pub l i c ausgabe ( ) : void {}
15 }

Um auf weitere Methoden und Eigenschaften einer Komponente zugreifen zu können,
ist eine View-Child-Referenz notwendig. Diese ermöglicht es, alle öffentlichen Methoden
und Eigenschaften der referenzierten Komponente aufzurufen. Da für Komponenten die
Schnittstelle über Inputs und Outputs und nicht über die Sichtbarkeit von Methoden und
Eigenschaften definiert ist, ermöglicht der Einsatz einer View-Child-Referenz somit das
Umgehen dieser Schnittstelle. Dadurch wird das Geheimnisprinzip und das Prinzip der
losen Kopplung verletzt. Diese Art Referenz sollte darum mit Bedacht eingesetzt werden.
Weiterhin können View-Child-Referenzen verwendet werden, um zur Laufzeit direkten Zu-
griff auf den DOM im Browser zu erhalten, was für bestimmte Anwendungsfälle notwendig
sein kann. Ein Beispiel ist das programmatische Scrollen der Browserseite, um bestimmte
Elemente in den sichtbaren Bereich zu bewegen.

In Abb. 4.1 sind die Möglichkeiten der statischen Beziehung zwischen Komponenten
noch einmal schematisch aufgezeigt. Die Beziehung zwischen View und Controller ist als
wechselseitige Beziehung dargestellt, da der Controller das Template deklariert, während
im Template auf Eigenschaften und Methoden des Controllers zugegriffen wird.

Abbildung 4.1.: Schematische Darstellung statischer Beziehungen zwischen Komponenten
in Angular

Neben den statischen Komponentenbeziehungen können Komponentenbeziehungen auch
dynamisch zur Laufzeit entstehen. Dies ist auf zwei Wegen möglich. Zum einen erzeugt der
Router von Angular durch das Auflösen von Routen zur Laufzeit Beziehungen zwischen
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Komponenten. Dabei wird die Route durch Navigations-Links innerhalb der Anwendung
oder durch den Anwender in der Adress-Zeile des Browsers erzeugt. Dementsprechend
ist es auch erst zur Laufzeit möglich, zu bestimmen, ob zu der eingegebenen Route eine
Zielkomponente existiert.

Die zweite Möglichkeit der dynamischen Erzeugung von Komponentenbeziehungen ist
das dynamische Erzeugen von Komponenten im TypeScript-Code. Hier wird die Beziehung
zwischen Komponenten nicht bei Auswertung des HTML-Templates und der Übersetzung
in das DOM erzeugt. Stattdessen kann zur Laufzeit eine beliebige Komponente erzeugt
und an beliebiger Stelle im DOM eingefügt werden. Statisch existiert statt einer Kom-
ponentenbeziehung hier ein Typzugriff von der erzeugenden Klasse zum Controller der
erzeugten Komponente.

4.3. Entwurfsmuster in Angular

Im folgenden Abschnitt werden relevante Entwurfsmuster erläutert, die das Framework
Angular mitbringt, da diese von den untersuchten Anwendungen umgesetzt werden.

Inwiefern Angular das MV*-Pattern umsetzt, ist bereits im Kontext der Vorstellung
von Komponenten in Abschnitt 4.1 erklärt worden. Ein weiteres Entwurfsmuster, das das
Framework technisch umsetzt, ist Dependency Injection. Der Begriff Dependency Injec-
tion wurde von M. Fowler eingeführt [Fow04] und steht für ein Entwurfsmuster, das das
Abhängigkeits-Umkehr-Prinzip (engl. dependency inversion principle) umsetzt, das 1996
von Robert C. Martin formuliert wurde [Mar96]. Dabei soll die Erzeugung von Instan-
zen einer Klasse von der Verwendung dieser entkoppelt werden. Ein Klient einer solchen
Klasse übergibt damit einen Teil der Steuerung an eine zentrale Stelle, die die Instanzen
der benötigten Klasse verwaltet und damit auch über die konkrete Implementierung ent-
scheidet. In Angular werden per Dependency Injection verfügbare Klassen als Service
bezeichnet, wodurch sie in einer Architekturanalyse leichter identifiziert werden können.
Wie Komponenten werden Services in Modulen deklariert und so per Dependency Injec-
tion verfügbar gemacht. Im Gegensatz zu Komponenten ist ihre Verwendung allerdings
nicht auf den Modulkontext begrenzt.

Hinsichtlich der Architektur empfiehlt Angular die Unterteilung einer Anwendung in
Module. Dabei werden unterschiedliche Arten von Modulen unterschieden.

Fachliche Module beschäftigen sich mit einem Aspekt der Fachlichkeit, z.B. einem An-
wendungsfall. Sie exportieren in der Regel nur eine einzelne Komponente, die die
Wurzel des im Modul verwendeten Komponenten-Baums ist. Sie deklarieren nur we-
nig bis gar keine Services, deren Lebenszyklus in jedem Fall derselbe sein sollte wie
der des Moduls. Solche Module werden in der Regel von in der Hierarchie weiter
oben angesiedelten Modulen importiert, sodass ihre Wurzelkomponente aufgerufen
werden kann.

Fachliche Module mit Routen ähneln in ihrem Anwendungsbereich den fachlichen Mo-
dulen. Allerdings besitzen sie keine exportierte Wurzelkomponente, sondern legen
Routen fest, deren Ziele die eigenen Komponenten sind. Sie sind besonders im Zu-
sammenhang mit Lazy Loading, also dem Nachladen von Programmteilen zur Aus-
führungszeit, sinnvoll. Da das Lazy Loading Auswirkung auf die Lebenszeit und die
Instanziierung von anwendungsweiten Services hat, ist es ratsam, in diesen Modu-
len die Services nur mit Bedacht einzusetzen. Um die Services dennoch in fachliche
Einheiten zu zerlegen, können Service Module verwendet werden.
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Service Module dienen dazu, anwendungsweite Services bereitzustellen. Sie sollten aus-
schließlich vom AppModule importiert werden.

Routing Module separieren Aspekte des Routings von den Modulen, die die verwendeten
Komponenten bereitstellen und arbeiten daher eng mit ihnen zusammen. Hier wer-
den Routen definiert und ihre Zielkomponenten deklariert.

Widget Module stellen verschiedene grundlegende Komponenten zur externen Verwen-
dung bereit. Sie exportieren in der Regel alle ihre Komponenten und deklarieren
keinerlei Services. Bibliotheken arbeiten oft mit dieser Art von Modul.

Auch für Komponenten schlägt Angular eine Einteilung vor, die in einem zum Frame-
work gehörenden Blog beschrieben ist, vgl. [Ang19a]:

Eine Präsentationskomponente ist für die reine Präsentation von Inhalten zuständig. Sie
nimmt Daten zur Darstellung über Inputs entgegen und kann Events über Outputs
nach außen geben. Sie sollte weitestgehend unabhängig vom Anwendungskontext
sein, d.h. sie sollte keine anwendungsspezifischen Services verwenden.

Eine Containerkomponente repräsentiert eine konzeptionelle Einheit der Anwendung. Sie
ist für die Bereitstellung der relevanten Daten verantwortlich, die an enthaltene
Präsentationskomponenten weitergegeben werden. Sie übernimmt auch das Aktuali-
sieren von Daten als Folge von Nutzereingaben, die von Präsentationskomponenten
als Events gemeldet werden. Dazu verwendet sie Services. Für gewöhnlich ist das
Ziel einer Route eine Containerkomponente.

Die Idee hinter dieser Einteilung ist, dass Präsentationskomponenten einfach austausch-
bar und wiederverwendbar sind. Eine Zerlegung größerer Komponenten in kleinere Kom-
ponenten zur Präsentation erhöht damit die Skalierbarkeit, verhindert Code-Dopplungen
und verbessert die Konsistenz der Oberfläche. Die Containerkomponenten, die die Prä-
sentationskomponenten zusammenhalten, sind dagegen nicht auf Wiederverwendung an-
gelegt, sondern fest im Anwendungskontext verankert. Sie eignen sich im Gegensatz zu
den Präsentationskomponenten zum Beispiel nicht für die Erstellung von Bibliotheken.

Die untersuchten Projekte entwickelten darüber hinaus noch andere Arten von Kom-
ponenten, die als Teil der Mustersprache der Anwendung wurden. Die jeweiligen Muster
sind projektspezifisch und werden in der folgenden Analyse vorgestellt.
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5. Verwandte Arbeiten

In diesem Kapitel wird ein Überblick über verwandte Arbeiten zu den Themen Archi-
tekturanalyse allgemein, sowie im besonderen von Webanwendungen und Benutzerober-
flächen gegeben. Es werden außerdem Arbeiten einbezogen, die die Beziehungen zwischen
UI-Komponenten als Themenschwerpunkt haben.

Von statischer Codeanalyse von mehrsprachigen Anwendungen (engl. cross-language
analysis), wie sie auch im Zuge dieser Arbeit durchgeführt wird, handeln die Arbeiten
[MS12], [SKL06], [NKN15]. Darin werden die Möglichkeiten einer Analyse im Kontext von
IDEs und der Unterstützung von automatischen Refactorings diskutiert. In [MS12] wird
eine Syntax zur expliziten Spezifikation von Verknüpfungen über Sprachgrenzen hinweg
entwickelt und darauf aufsetzend eine Integration bei der Entwicklung, indem Navigation,
Refactorings und Anzeige von Fehlern ermöglicht wird. Eine ähnliche Richtung schlägt
[SKL06] am Beispiel von ASP-Webanwendungen ein, wobei im Zuge der Arbeit eine ei-
genständige IDE entwickelt wird. In [NKN15] schließlich steht das Program Slicing von
mehrseitigen Webanwendungen im Vordergrund. Auch dabei geht es mehr um die Un-
terstützung im Entwicklungsprozess und weniger um das Reengineering bzw. die Archi-
tekturanalyse. Allen drei gemein ist, dass die konkrete Sprache bzw. Sprachen zunächst
in ein Meta-Modell überführt wird. In [SKL06] kommt dabei für Frontends der Abstract
Syntax Tree (AST) zum Einsatz. Die ASP-Dateien werden in diesen überführt und an-
schließend mit dem C#-Code verknüpft.

Die Codeanalyse von mehreren Sprachen im Hinblick auf Architektur bzw. Software-
qualität und Reengineering ist in [K+98], [L+07], [NFH05] und [D+92] behandelt. Ein
Großteil der Arbeiten dreht sich dabei um die Entwicklung eines entsprechenden Tools,
wobei in [NFH05] und [D+92] als erster Schritt ein AST erzeugt wird. Dieser wird an-
schließend entsprechend ausgelesen. Für Angular wurde dieser Weg in [Sta16] beschrie-
ben. Die Verbindung aus dem AST des TypeScript-Compilers und dem von Angular wird
auch in der in Kapitel 6.2 beschriebenen Erweiterung für das Analysewerkzeug verwen-
det, die im Zuge dieser Arbeit entwickelt wurde. Die Fülle der Arbeiten zur Analyse der
Durchführungsmöglichkeiten sowie die dafür gefundenen unterschiedlichen Ansätze zeigen,
dass mehrsprachige Codeanalyse mit erhöhtem Aufwand verbunden ist. Die vorliegende
Arbeit untersucht darum die Frage, welche Auswirkungen die Einbeziehungen mehrerer
Sprachen in einer Single-page Application in der Praxis auf die Architekturanalyse hat.

Mehrsprachigkeit spielt vor allem in der statischen Codeanalyse von Benutzerober-
flächen, wie sie auch in dieser Arbeit durchgeführt wird, eine Rolle. Benutzeroberflächen
sind traditionell aufgeteilt in einen View und einen Controller, die häufig in verschie-
denen Sprachen vorliegen, insbesondere bei Webanwendungen, WPF-Anwendungen und
Android-Anwendungen. Arbeiten zum Thema Analyse von Grafischen Benutzeroberfläch-
en mit Berücksichtigung der Beziehungen zwischen einzelnen UI-Komponenten, sind in
[GSS13] und [SCS10] gegeben.

Auch in [SCS10] wird auf eine Verarbeitung des AST zurückgegriffen und der Schwer-
punkt der Arbeit liegt auf der Entwicklung von entsprechenden Werkzeugen. Als Ausgabe
erzeugen diese einen Zustandsautomaten oder Graphen, der die Struktur der Oberfläche
aus dem Blickwinkel des Betrachters repräsentiert. Darauf aufbauend können automatisier-
te Tests erstellt und die Benutzbarkeit bewertet werden. Die inneren Qualitätsmerkmale,
wie sie eine Architekturanalyse wie in dieser Arbeit untersucht, stehen dabei im Hinter-
grund.
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In [GSS13] werden Komponentenbeziehungen aus den kompilierten .apk-Dateien von
Android-Anwendungen ausgelesen und statistisch untersucht, um Korrelationen zwischen
einzelnen Standard-Komponenten sowie der Art der Anwendung und der Nutzerbewertung
aufzudecken. Dabei wird kein AST genutzt, sondern der kompilierte Code direkt ausge-
lesen, was aufgrund der starren Vorgaben von Android bzgl. Dateibenennungen möglich
wird. Die gefundenen Arbeiten untersuchen damit nicht die Auswirkungen von Kompo-
nentenbeziehungen auf die Architektur und deren Analyse, wie es diese Arbeit zum Ziel
hat.

Dass der Entwurf von Komponentenbeziehungen Auswirkungen auf die Architektur ei-
ner Anwendungen haben kann ist in [HO07] beschrieben. Dort wird ein Ansatz zur Ent-
kopplung von Komponenten vorgestellt, der die Wiederverwendbarkeit erhöhen soll. In
der offiziellen Blog-Reihe von Angular zur Architektur [Ang19c] existiert ein Beitrag zur
Kommunikation zwischen Komponenten, der ähnliche Wege zur Entkopplung aufzeigt. Für
die in dieser Arbeit durchgeführten Architekturanalysen finden beide Beiträge insofern
Berücksichtigung, als dass sie alternative Wege zur statischen Beziehung zwischen Kom-
ponenten beschreiben. Für Angular wurden diese Möglichkeiten in Kapitel 4.2 erläutert.
Von den möglichen Arten von Komponentenbeziehungen ist demnach nur ein Teil Gegen-
stand der Untersuchungen in dieser Arbeit. Ein weiterer Beitrag in der Architektur-Reihe
von Angular behandelt Arten von Komponenten, wie sie in 4 vorgestellt wurden. Bei den
Architekturanalysen wird dieser Vorschlag, Komponenten nach Arten einzuteilen, als Teil
der Mustersprache aufgegriffen.

Architekturanalysen werden auch von C. Lilienthal in [Lil08e] durchgeführt, mit Schwer-
punkt auf der Komplexität der betrachteten Systeme. Es wird ein Maß zur Bewertung von
Komplexität entwickelt und auf eine Reihe von Software-Systemen angewendet. Dabei
kommt die werkzeuggestützte Architekturanalyse zum Einsatz, die auch in dieser Arbeit
Anwendung findet. Es wird analog die fachliche Schichtung und die Mustersprache unter-
sucht sowie eine Zyklenanalyse durchgeführt.

Um die Architekturanalyse von Webanwendungen dreht sich [HH02]. Die dort beschrie-
bene Architekturanalyse ist allerdings auf mehrseitige Webanwendungen ausgerichtet, die
sich in ihrem Aufbau grundlegend von Single-page Applications unterscheiden Zudem liegt
das Hauptaugenmerk der Analyse auf Recovery von Legacy-Software, also dem Wiederher-
stellen von verlorenem Wissen über die Zusammenhänge innerhalb einer Anwendung. Alle
in dieser Arbeit untersuchten Anwendungen werden hingegen noch aktiv entwickelt und
sind damit nicht als Legacy-Software einzuordnen. Mit dem Aufbau einer Architektur für
Single-page Applications, insbesondere Angular-Anwendungen, beschäftigen sich [Hec15],
[Mül14] und [Sch18]. Der Großteil enthält die Konstruktion einer Beispielanwendung un-
ter Beachtung der Architekturregeln von Angular und eine Bewertung dieser. Darauf auf-
bauend wird in dieser Arbeit die Einhaltung dieser Architekturregeln im Rahmen einer
Architekturanalyse an realen Anwendungen überprüft.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass die Analyse von mehrsprachigen Webanwen-
dungen, speziell des Frontends, bereits Gegenstand vieler Forschungen war und ist. Al-
lerdings liegt der Hauptfokus hier auf der technischen Machbarkeit und steht unter der
Zielsetzung, die Entwicklung und Testbarkeit zu verbessern. Daraus lässt sich ableiten,
dass die Analyse mehrsprachiger Anwendungen ein mit Aufwand verbundenes Problem
ist, zu dem Forschungsbedarf besteht. Im Hinblick auf die Architekturanalyse gibt es Ar-
beiten zu mehrseitigen Webanwendungen. Zu Single-page Applications existieren zu die-
sem Zeitpunkt allerdings nur Arbeiten, die die Architektur einer solchen Anwendung für
ein bestimmtes Framework anhand einer Beispielanwendung zeigen und bewerten. Analy-
sen realer Systeme und die Vorgehensweise dabei wurden bisher nicht untersucht. Ebenso
wenig wurde bisher untersucht, inwieweit die Beziehungen zwischen UI-Komponenten in
Single-page Applications für die Architekturanalyse eine Rolle spielen. Es wurden aller-
dings Arbeiten veröffentlicht, die die Wichtigkeit dieser Beziehungen bei der Entwicklung
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einer komponentenbasierten Architektur nahelegen. Da Komponentenbeziehungen also ei-
nerseits relevant für die Architektur eines Clients, andererseits in Single-page Applications
aufgrund der Mehrsprachigkeit aufwändig zu bestimmen sind, untersucht diese Arbeit, ob
statische Komponentenbeziehungen bei einer Architekturanalyse relevant sind. Dazu wird
die Architektur zweier realer Anwendungen analysiert, die mit Angular umgesetzt wurden
und verglichen, inwiefern die Komponentenbeziehungen die Ergebnisse beeinflussen.
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6. Architekturanalyse ausgewählter
Angular-Anwendungen

In diesem Kapitel wird die Architekturanalyse zweier ausgewählter Single-page Applica-
tions ausgewertet. Zunächst wird das Vorgehen erläutert und die Erweiterung vorgestellt,
die für die Analyse der Komponentenbeziehungen entwickelt wurde. Anschließend werden
die jeweilige Ergebnisse präsentiert.

6.1. Vorgehensweise

Die Analyse der Architektur erfolgt werkzeuggestützt mit dem Programm Sotoarc der
Produktplattform Sotograph1, im Folgenden als Sotograph bezeichnet. Das Programm
liest den Quelltext einer Software in eine relationale Datenbank ein, in der Klassen sowie
andere Bausteine und ihre Beziehungen abgelegt werden. Anschließend stellt es verschieden
Untersuchungswerkzeuge bereit, von denen hier nur die im Programm Sotoarc verfügbaren
erläutert werden. In diesem Programm ermöglicht der Sotograph die Modellierung der
Architektur des Systems.

Ein Architekturmodell setzt sich aus im Sotograph modellierten Bausteinen zusammen,
die sich durch ihre erlaubten Beziehungen zu anderen Bausteinen auszeichnen. Diesen
Bausteinen werden die im System gefundenen Dateien und Pakete zugeordnet. Da Ty-
peScript kein Konzept von Paketen kennt, werden Pakete im Sotographen anhand der
Ordner im System erstellt. Die Zuordnung zu den Bausteinen geschieht entweder manuell
oder für gewöhnlich mit einem regulären Ausdruck über Datei- und Ordnernamen. Der
Sotograph stellt einige vorgefertigte Bausteine zur Verfügung, deren erlaubte Beziehungen
bereits definiert sind. Dazu gehört die Schicht als Baustein, der nur Beziehungen zu un-
ter ihm liegenden Bausteinen haben darf. Dabei spielt die Reihenfolge der Bausteine eine
wichtige Rolle, die der Analyst beliebig verändern kann. Um individuelle Architekturen zu
ermöglichen, stehen ein unbeschränkter und ein unabhängiger Baustein zur Verfügung, die
jegliche bzw. keine Beziehungen zu anderen Bausteinen haben dürfen. Zusätzlich können
einzelne Beziehungen zugelassen bzw. verboten werden, um auf diese Weise individuel-
le Bausteine zu modellieren. Die genannten Bausteine können außerdem wieder andere
Bausteine enthalten, sodass ein hierarchisches System aufgebaut werden kann.

In Abb. 6.1 ist eine Darstellung aus dem Sotographen mit einer Beispiel-Architektur
gegeben. Unter dem durch eine Ellipse repräsentierten Wurzelknoten befinden sich drei
Schichten, die durch ein rechteckiges Symbol dargestellt sind. Die Färbung ist abhängig
von der Größe der Schicht, Schicht 2 enthält also mehr Dateien als die übrigen Schichten.
Die Bögen zwischen den Schichten repräsentieren Beziehungen. Diese bestehen zwischen
einzelnen Dateien und werden auf Ebene der Schicht aggregiert. Links der Symbole sind
Beziehungen dargestellt, die von oben nach unten verlaufen. Rechts der Symbole verlaufen
die Beziehungen in umgekehrte Richtung. Damit verletzen Beziehungen auf der rechten
Seite die Schichtenarchitektur und sind deshalb rot gekennzeichnet.

1https://www.hello2morrow.com/products/sotograph
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Abbildung 6.1.: Ansicht einer Beispiel-Architektur im Sotograph

Der Sotograph unterscheidet verschiedene Arten von Beziehungen, die allerdings alle
der Definition 1 entsprechen. Für eine Angular-Anwendung sind folgende Beziehungsarten
von Bedeutung:

Typzugriff wird für jegliche Art der Nutzung einer anderen Klasse verwendet, insbesondere
für Import-Anweisungen.

Deklaration wird für den Aufruf von Methoden und Feldern eines Namespace in einer
anderen Klasse verwendet.

Lesend wird für die Verwendung von Feldern, auch statischen, einer anderen Klasse ver-
wendet.

Aufruf wird für den Aufruf von Methoden, auch statischen, einer anderen Klasse verwen-
det.

Speziell zu beachten ist, dass Vererbungsbeziehungen in TypeScript nicht vom Sotogra-
phen ausgelesen werden. Sie reduzieren sich auf einen Typzugriff für das entsprechende
Import-Statement. Der Import einer anderen Klasse wird immer als Typzugriff erfasst, so-
dass z.B. der Aufruf einer Methode o.Ä. immer in min. zwei Beziehungen im Sotographen
resultiert.

Der Sotograph, ursprünglich für die Analyse von Java-Systemen entwickelt, ist durch
Erweiterungen in der Lage, auch andere Sprachen zu verarbeiten. Diese werden von den Er-
weiterungen in ein XML-Format übersetzt, das der Sotograph anschließend einlesen kann.
Für TypeScript existiert eine solche Erweiterung bereits. Um die Template-Referenzen
ebenfalls einzubeziehen und damit im Sotographen sichtbar zu machen, wird im Zuge
dieser Arbeit eine neue Erweiterung entwickelt. Diese ist ausführlich in Abschnitt 6.2 be-
schrieben.

Nach dem Einlesen des Systems inkl. Template-Referenzen in den Sotographen erfolgt
die Architekturanalyse im Beisein des Entwicklungsteams und des Architekten. Es werden
die fachliche Schichtung modelliert sowie die Mustersprache. Diese beiden Dimensionen
der Bausteinsicht werden zur besseren Übersicht als jeweils eigene Sichten modelliert.
Nachdem eine Sicht erstellt ist, erfolgt die Abbildung des Quellcodes auf die modellierte
Architektur. Architekturverletzungen sind nun im Sotographen sichtbar und markiert. Sie
werden einzeln untersucht, um für jede Verletzung die Ursache zu ermitteln und mit dem
Entwicklungsteam zusammen ein Refactoring zu definieren, das die Verletzung behebt. Bei
einfachen Umbenennungen oder Verschiebungen wird dies bereits virtuell im Sotographen
behoben. Nach Modellierung der beiden Sichten und Untersuchung aller Verletzungen folgt
wie in Kapitel 2.1 beschrieben eine Zyklenanalyse. Der Sotograph bietet eine automati-
sche Suche nach Zyklen auf Ebene der modellierten Architekturbausteine, auf Ebene der
Pakete und auf Ebene von Dateien an. In der Regel beheben die definierten Refactorings
die Zyklen auf Ebene der Architekturbausteine bereits. Auf Ebene der Pakete traten für
Angular-Anwendungen oft False Positives auf, also Zyklen, die nicht auf einem Defizit der
Struktur beruhen. In Abschnitt 6.4 sind Details zu diesem Phänomen beschrieben.

Die für diese Arbeit relevanten Ergebnisse der jeweiligen Analysen sind in Abschnitt
6.3 und 6.4 zu finden. Nach einer Projektvorstellung wird auf die modellierte Architek-
tur eingegangen. Es wird dargelegt, wie vollständig der Quellcode auf die Architektur
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abgebildet werden konnte und wie viele Architekturverletzungen in Relation auftraten.
Bei der Beschreibung einzelner Verletzungen und der sie behebenden Refactorings wer-
den nur solche berücksichtigt, die Template-Referenzen involvierten. Dasselbe gilt für die
Auswertung der Zyklenanalyse. Im Rahmen dieser Arbeit wird davon ausgegangen, dass
Einzelheiten zu anderen Architekturverletzungen bei der Bewertung der Frage, welchen
Einfluss Template-Referenzen auf die Analyse haben, nicht relevant sind.

6.2. Die Angular-Erweiterung für den Sotographen

Die Angular-Erweiterung für den Sotographen dient der Überführung von Template-Re-
ferenzen in das XML-Format, das der Sotograph verarbeiten kann. Dieses wird als So-
toXML bezeichnet und enthält Knoten, die Dateien, Klassen mit ihren Beziehungen und
Metriken repräsentieren. Die Angular-Erweiterung setzt auf der Ausgabe der bestehen-
den TypeScript-Erweiterung auf und ergänzt das ausgegebene SotoXML um Template-
Referenzen. In Abb. 6.2 ist der Ablauf des Einlesens einer Angular-Anwendung in den
Sotographen dargestellt.

Abbildung 6.2.: Ablauf des Einlesens einer Angular-Anwendung in den Sotographen

Da im Sotograph keine eigene Beziehungsart für Template-Referenzen zur Verfügung
steht, vgl. Abschnitt 6.1, wird der allgemeine Typzugriff verwendet. Dazu wird für das
HTML-Template, sofern es in einer eigenen Datei vorliegt, eine künstliche Klasse erstellt,
auf die der Typzugriff erfolgt. Es werden ausschließlich Template-Referenzen betrachtet
und nicht das Binding des View an Felder und Methoden im Controller. Daher wird die
in Abb. 4.1 dargestellte doppelte Beziehung zwischen Template und Controller auf jene
reduziert, die vom Controller zum Template verläuft. Sie entsteht, da der Controller das
Template deklariert. Die Beziehungen, die dann im Sotographen sichtbar sind, sind in
Abb. 6.3 zu sehen. Ist das HTML-Template nicht in einer eigenen Datei, sondern als Teil
des Decorators am Controller angegeben, wird auf die Erstellung einer künstlichen Klasse
für das Template verzichtet. Stattdessen wird die Klasse des Controllers für Beziehungen
verwendet. Die sichtbaren Beziehungen im Sotographen in diesem Fall sind in Abb. 6.4
dargestellt.
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Abbildung 6.3.: Template-Referenzen bei ausgelagerter Template-Datei im Sotographen
(Schema)

Abbildung 6.4.: Template-Referenzen im Sotographen mit eingebettetem Template (Sche-
ma)

Die Erweiterung ist in TypeScript geschrieben, da dies auch die Sprache des Angular2-
und TypeScript-Compilers3 ist. Beide sind quelloffen, sodass Informationen über Aufbau
und Schnittstellen nachgelesen werden können.

Zunächst wird mithilfe des TypeScript-Compilers die Anwendung kompiliert. Anschlie-
ßend werden alle gefundenen Klassen nach solchen gefiltert, die durch ihren Decorator als
Angular-Komponente ausgewiesen werden. Dem Decorator werden anschließend Informa-
tionen über den Selektor und das HTML-Template entnommen. Anschließend wird der
Angular-Compiler genutzt, um zunächst das HTML-Template einzulesen, ohne allerdings
die Anwendung zu kompilieren. Die gefundenen HTML-Elemente und -Attribute werden
mit einer Liste der Selektoren aller Komponenten verglichen. Der Abgleich erfolgt erneut
mithilfe des Angular-Compilers.

Die so gefundenen Template-Referenzen werden dem SotoXML aus dem TypeScript-
Plugin hinzugefügt. Dort existiert bereits ein Knoten für die Controller-Klasse jeder Kom-
ponente. Es werden ggf. neue Knoten für Template-Dateien mit künstlichen Klassen hin-
zugefügt und eine Referenz vom passenden Komponenten-Knoten auf diesen Knoten hin-
zugefügt. Anschließend werden Referenzen zu den Knoten hinzugefügt, die die in Abb. 6.3
bzw. 6.4 gezeigten Beziehungen erstellen. Ein detaillierter Überblick über den Program-
mablauf ist in Abb. A.1 bis Abb. A.5 im Anhang zu finden.

Das vorgestellte Verfahren ist dadurch limitiert, dass der durch das Modul gegebene
Übersetzungskontext der einzelnen Komponenten nicht in die Betrachtungen einbezogen

2https://github.com/angular/angular
3https://github.com/microsoft/TypeScript
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wird. Wie in Kapitel 4 beschrieben können Komponenten nur solche Komponenten im
HTML-Template referenzieren, die Teil desselben Moduls oder eines importierten Moduls
sind. In der Praxis ist es dadurch möglich, zwei Komponenten innerhalb einer Anwendung
mit demselben Selektor zu versehen, solange dieser im Kontext des Moduls einzigartig ist.
Da für die Aufbereitung für den Sotographen keine Berücksichtigung des Modul-Kontext
stattfindet, kann es zu falschen Verknüpfungen kommen. Während der in dieser Arbeit
durchgeführten Analysen ist dies in einem Fall vorgekommen. Die Entwickler waren dank-
bar für den so erhaltenen Hinweis auf die doppelte Benennung, die nicht ihrer Intention
entsprach. Während der Analyse wurde die Beziehung, die zuvor fälschlicherweise eine
Verletzung anzeigte, als erlaubt markiert. Hier liegt eine Verbesserungsmöglichkeit vor.



28 6. Architekturanalyse ausgewählter Angular-Anwendungen

6.3. Architekturanalyse System Alpha

Im folgenden Abschnitt wird die Analyse einer Single-page Application vorgestellt. Als
Bezeichnung wurde aus rechtlichen Gründen “System Alpha” gewählt. Nach einer kurzen
Vorstellung der Eckdaten des Projekts werden die Ergebnisse der Analyse vorgestellt. Es
werden zwei Sichten auf das System untersucht, die fachliche Schichtung und die Muster-
sprache. Außerdem wird eine Zyklenanalyse durchgeführt.

6.3.1. Projektvorstellung

Bei System Alpha handelt es sich um eine workflow-basierte Webanwendung im E-Govern-
ment-Bereich. Anwender sind vor allem die Mitarbeiter der Behörde, aber auch externe
Nutzer. Die in der Behörde arbeitenden Anwender werden im Umgang mit der Software
geschult. Die Software ist für die Arbeit am stationären Arbeitsplatz ausgelegt. Lediglich
ein kleiner Teil des Funktionsumfangs ist explizit für die Nutzung auf einem mobilen
Endgerät vorgesehen und wird separat implementiert. Das Projekt ist als Single-page
Application umgesetzt, da die Anwendung auch den Umgang mit einer Karte umfasst, wo
eine hohe Interaktivität erforderlich ist. Neben der Karte machen Formulare zum Erfassen
von Daten den Hauptteil der Interaktion aus. Auch der zugehörige Server wird im Zuge des
Projektes entwickelt. Weitere Systeme zum Umgang mit geografischen Daten werden von
einem separaten Team als Teil des Projektes entwickelt. In dieser Analyse wird allerdings
nur der Client betrachtet. Das Projekt wurde im Zeitraum von zwei Jahren in einem
Team von durchschnittlich 8 Entwicklern umgesetzt und steht kurz vor dem Abschluss.
Clientseitig umfasst das Projekt rund 73.000 LOC. Bei der Berechnung werden alle Zeilen
des Programmcodes, auch Leerzeilen und Kommentarzeilen einbezogen.

Bei der Erstellung des Systems wurde das CLI-Tool von Angular4 verwendet, das bei der
Generierung von Modulen, Komponenten und Services hilft. Entsprechend der Konven-
tionen des Tools erhält jedes Modul einen eigenen Ordner, in dem alle zugehörigen Kom-
ponenten und Services liegen. Auch jede Komponente erhält einen eigenen Ordner, der
das HTML-Template, den Controller und die Styling-Klasse enthält sowie einen automa-
tisch angelegten Unit-Test. Diese Art der Ordner-Struktur ist die dominierende Struktur
in Alpha. Zum Teil wurden Komponenten unterhalb der Ordner von anderen Komponen-
ten angelegt, wenn diese eng zusammen gehören. Die Module sind als fachliche Module
mit Routen angelegt, vgl. 4.3, die korrespondierenden Ordner sind damit Indikator für
die fachlichen Bausteine. Eine explizite technische Schichtung wurde nicht als Ordner-
Struktur angelegt. Das System hat auf oberster Ebene 29 Ordner, die je ein fachliches
Modul enthalten. Die darunter liegende Struktur ist als Auszug in Abb. 6.5 dargestellt.
Es gibt einen Unterordner “commands”, in dem alle Dateien angesiedelt sind, die diesem
Muster entsprechen. Dies stellt eine Ausnahme dar, da alle anderen Dateien, die nicht zu
Komponenten gehören, nebeneinander liegen und nur anhand ihres Namens einem Mus-
ter zugeordnet werden können. Bei der Benennung von Dateien wird den Konventionen
von Angular gefolgt, die in Kapitel 4 beschrieben sind. Sie sind Teil der Mustersprache,
während die Ordnerstruktur für die fachliche Schichtung steht, mit der bereits beschriebe-
nen Ausnahme. Beides wurde als eigene Sicht mit dem Entwicklungsteam im Sotographen
modelliert und wird im Folgenden vorgestellt.

4https://github.com/angular/angular-cli
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Abbildung 6.5.: Auszug aus der Ordnerstruktur von System Alpha

6.3.2. Mustersprache

In dieser Sicht wird die Mustersprache modelliert. In System Alpha werden Arten von
Klassen am Namen einer Klasse bzw. ihrer Quellcode-Datei unterschieden. Die erlaub-
ten Beziehungen verlaufen gerichtet, weshalb die einzelnen Muster im Sotographen als
Schichten modelliert werden. In Abb. 6.6 ist das Ergebnis zu sehen.

Abbildung 6.6.: Mustersprache von System Alpha

Die Zuordnung der einzelnen Dateien zu den Schichten erfolgte im Sotographen durch
Angabe eines regulären Ausdrucks für den Dateinamen. Damit ist die Güte der Zuordnung
in hohem Grade abhängig von der mustertreuen Benennung der Dateien. Falsch zugeord-
nete Elemente ergeben sich aus einer Benennung der Elemente nach einem falschen Muster.
Vielfach konnten Dateien nicht zugeordnet werden, da ihre Benennung keinerlei Muster
entsprach.
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Bei den Mustern lassen sich drei Typen unterscheiden:

� Muster von Angular

� Arten von Komponenten

� Entwurfsmuster

� projektspezifische Muster

Die Arten von Komponenten sind projektspezifisch und weichen von den in Kapitel 4.3
beschriebenen ab. Bei den Arten von Komponenten sind Filter und Dialoge als Unter-
schichten von Controls modelliert, da es sich hier um spezielle Arten von Controls han-
delt. Nach der Zuordnung blieben 16 % der LOC des Quellcodes nicht zugeordnet. Bei
der Unterteilung der Komponenten konnten 24 % der LOC aller Komponenten keiner Art
zugeteilt werden. Hierfür nannte das Entwicklungsteam folgende Gründe:

� Komponenten, die nicht entsprechend benannt sind. Diese könnten unter erhöhtem
Aufwand und mit Kenntnis des Systems noch zugeordnet werden.

� Komponenten, die eine fachliche Aufgabe repräsentieren, bei der eine weitere Unter-
scheidung nicht notwendig schien.

Das Entwicklungsteam nimmt diese Beobachtung als Anstoß, ihre Arten von Kompo-
nenten noch weiter zu verfeinern. Diese haben sich im Laufe des Projektes herausgebildet
und wurden erst während der Analyse klar benannt und definiert, was den Anteil an falsch
benannten Komponenten erklärt.

Nach der Zuordnung der Elemente und dem Ausblenden von nicht zugeordneten Elemen-
ten ergibt sich das folgende Bild im Sotographen. Die roten Bögen markieren verletzende
Beziehungen, alle anderen Beziehungen wurden zur besseren Übersichtlichkeit ausgeblen-
det. Die Verletzungen machen 2 % aller Beziehungen zwischen den Schichten aus. Bei der
Untersuchung der einzelnen Verletzungen zwischen den Schichten wurden 8 Refactorings
definiert, durch die alle Verletzungen behoben werden. Bei 3 dieser Refactorings handelt
es sich um Umbenennungen, die eine falsche Zuordnung in Schichten beheben. Eine dieser
falschen Zuordnungen ist allein für 71 % aller Verletzungen verantwortlich.

Abbildung 6.7.: Verletzungen der Mustersprache in System Alpha
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Da es sich dabei um eine Verletzung handelt, an der Template-Referenzen beteiligt sind,
wird diese im Folgenden beschrieben. Verantwortlich ist die Komponente ErrorMessage-
Lister, die aufgrund der Benennung in die Schicht Listers eingeordnet wurde. Die Aufgabe
dieser Komponente beschrieb das Entwicklungsteam allerdings als Anzeigen von Validie-
rungsfehlern in Controls. Das macht deutlich, dass die Komponente den Suffix “Anzeige”
erhalten sollte. Weiterhin könnte eine Benennung helfen, die konkret auf den Zusammen-
hang mit der Validierung verweist. In Abb. 6.8 ist die Visualisierung der Verletzung im
Sotographen zu sehen.

Abbildung 6.8.: Verletzung der Mustersprache in System Alpha durch die Komponente
ErrorMessageLister

Eine weitere Verletzung, die Template-Referenzen beinhaltet, ist ebenfalls auf eine fal-
sche Zuordnung durch falsche Benennung zurückzuführen. Sie ist in Abb. 6.9 dargestellt.
Auch bei der RegelplanAuswahlListe handelt es sich nicht um einen Lister, wie das Ent-
wicklungsteam ihn definiert hat. Vielmehr werden hier Elemente dargestellt, von denen
der Nutzer eines auswählen kann. Ein Lister im Sinne des Musters bietet Zugang zu En-
titäten und führt eine Navigation aus. Da dies hier nicht der Fall ist, sollte besser ein
Name gewählt werden, der das Suffix “Control” enthält. Damit wird die Nähe zu einem
Dropdown-Control ausgedrückt.

Abbildung 6.9.: Verletzung der Mustersprache in System Alpha durch die Komponente
RegelplanAuswahlListe
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Abbildung 6.10.: Fachliche Schichtung von System Alpha

Die nicht beschriebenen Refactorings involvieren keine Komponenten oder basieren nicht
auf Verletzungen, die Template-Referenzen enthalten und werden darum nicht im Einzel-
nen beschrieben.

6.3.3. Fachliche Schichtung

Das System Alpha setzt sich aus 29 Angular-Modulen zusammen, die jeweils in einem
eigenen Ordner liegen. Fachliche Schichten bzw. Bausteine sehen die Entwickler wesentlich
weniger, sodass sich eine Schicht oftmals aus mehreren Modulen zusammensetzt. Die von
den Entwicklern angedachte Strukturierung der Fachlichkeit ist außerdem auf mehreren
Ebenen angesiedelt, sodass ein Ablesen aus der Ordnerstruktur des Systems nicht möglich
ist. In Abb. 6.10 ist das Modell zu sehen. Es besteht aus mehreren Schichten sowie zwei
unabhängigen Bausteinen. Außerdem wurde ein unbeschränkter Baustein modelliert.

Es wurden 100 % des Quellcodes den Bausteinen zugeordnet. Grund ist, dass alle Kom-
ponenten in Modulen angeordnet wurden, die einen fachlichen Hintergrund besitzen. Alle
anderen Dateien und Klassen gruppieren sich um diese Komponenten und sind dadurch
in dem Ordner ihres jeweiligen Moduls angesiedelt. Da es allerdings mehr Module als
fachliche Bausteine gibt, haben die Entwickler 2 Refactorings definiert, die Module zu-
sammenführen sollen.

Die verletzenden Beziehungen zwischen den Bausteinen machen 1 % aller Beziehungen
aus und können durch 11 Refactorings behoben werden. In Abb. 6.11 ist die Visualisie-
rung aus dem Sotographen dargestellt. Keine dieser Verletzungen involviert Template-
Referenzen, weshalb auf eine Beschreibung verzichtet wird.

6.3.4. Zyklenanalyse

Bei der Zyklenanalyse werden nur solche Zyklen betrachtet, die Template-Referenzen ent-
halten und durch die bereits definierten Refactorings noch nicht aufgelöst wären. Für
System Alpha kann ein solcher Zyklus auf Dateiebene gefunden werden. Er ist in Abb.
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Abbildung 6.11.: Verletzungen der fachlichen Schichtung in System Alpha

6.12 dargestellt. Eine der am Zyklus beteiligten Referenzen verletzt die fachliche Schich-
tung. Das dafür definierte Refactoring unterbindet diese Beziehung sowie die zwischen
UmleitungLayer und KartenMenu, sodass diese Dateien aus dem Zyklus fallen. Der Zy-
klus würde sich deutlich verkleinern und nur die Verbindung zwischen Kartenwerkzeug
und SperrungenLayer stünde einer vollständigen Auflösung noch im Weg.

Abbildung 6.12.: Zyklus zwischen den Komponenten der Karte
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6.4. Architekturanalyse System Beta

Im folgenden Abschnitt wird die Analyse einer Single-page Application vorgestellt. Als
Bezeichnung wurde aus rechtlichen Gründen “System Beta” gewählt. Nach einer kurzen
Vorstellung der Eckdaten des Projekts werden die Ergebnisse der Analyse vorgestellt. Es
werden zwei Sichten auf das System untersucht, die fachliche Schichtung und die Muster-
sprache. Außerdem wird eine Zyklenanalyse durchgeführt.

6.4.1. Projektvorstellung

Bei System Beta handelt es sich um eine workflow-basierte Webanwendung im E-Govern-
ment-Bereich. Die Software ist für die Arbeit am stationären Arbeitsplatz ausgelegt und
wird von den Mitarbeitern der Behörde bedient. Neben dem Client wird auch der Server
als Teil des Projektes entwickelt. In einer zweiten Webanwendung mit separatem Server
wird ein Kundenportal entwickelt, das Teile der Funktionen der Hauptanwendung inte-
griert. Beides wird als Single-page Application mit dem JavaScript-Framework Angular
umgesetzt. Gemeinsam genutzte Funktionalität ist in eine projekteigene Bibliothek ausge-
lagert. Die Entwicklung der Hauptanwendung erstreckte sich über 2 Jahre und wurde von
durchschnittlich 3 Entwicklern ausgeführt. Die Hauptanwendung ist bereits ausgeliefert.
Die Entwicklung des Kundenportals stand zum Zeitpunkt der Durchführung der Analy-
se noch am Anfang, die Auslagerung von Teilen der Hauptanwendung in eine Bibliothek
war gerade erst abgeschlossen. Die Hauptanwendung umfasst 45.000 LOC, die Bibliothek
2.500 LOC, das Kundenportal enthält mit 260 LOC lediglich ein Grundgerüst. Die An-
wendung ist formular-zentriert, schließt allerdings auch die Interaktion mit einer Karte
ein. Eine weitere Kernkompetenz ist die Darstellung einer Ordnerstruktur, die sich an die
Bedürfnisse des Anwenders anpassen lässt und durchsucht werden kann.

Wie bei System Alpha wurde auch bei System Beta auf die Hilfe des CLI-Tools von An-
gular zurückgegriffen. Entsprechende Konventionen für Ordnerstruktur und Benennung
lässt sich in der Projektstruktur erkennen. Die Module wurden als fachliche Module mit
Routen angelegt, im Falle der Bibliothek als Widget Module, vgl. 4.3. Die Ordnerstruktur
auf oberster Ebene spiegelt die Einteilung in Bibliothek Hauptanwendung und Kunden-
portal wieder. Die Hauptanwendung ist weiter unterteilt in 15 Ordner, die jeweils ein
Modul enthalten und einen fachlichen Bereich repräsentieren. Wie auch in System Alpha
und durch das CLI-Tool vorgegeben liegen darunter Ordner für jede Komponente. Im
Falle des Administrations-Bereichs sind diese noch einmal in Ordnern zusammengefasst,
je nach Funktion. Allerdings liegen alle Komponenten in einem Modul und werden von
den Entwicklern als ein zusammengefasster Baustein betrachtet. Neben den Ordnern für
die Komponenten liegt ein Ordner “entity”, der alle Entitäten enthält. Die Entwickler
begründen das damit, dass diese ihre Elementart nicht im Namen tragen. Alle anderen
Elemente sind per Konvention durch ihren Namen gekennzeichnet, auch Elemente des
Musters “Dto”. Der eigene Ordner, der in dem beispielhaften Auszug der Ordnerstruktur
in Abb. 6.13 zu sehen ist, bildet hier eine Ausnahme. Während der Analyse hat das Team
beschlossen, die Inkonsistenz in der Ordnerstruktur zu beheben und zu jedem Muster einen
Unterordner anzulegen, sodass am Ende lediglich die Klasse des Moduls noch in dem Ord-
ner verbleibt. Dies erleichtert vor allem die Zyklenanalyse im Sotographen auf Ebene der
Ordner. Liegen alle Dateien im Ordner nebeneinander, findet der Sotograph Zyklen auf
Ordnerebene, wie sie in Abb. 6.14 dargestellt sind. Hier verwenden jeweils Komponenten
einen Service oder eine andere Klasse, die neben dem Modul im übergeordneten Ordner
liegt. Das Modul aber kennt alle Komponenten, da es diese deklariert. Diese Art von False
Positive erschwert das Auffinden tatsächlicher Zyklen.
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Abbildung 6.13.: Auszug aus der Ordnerstruktur von System Beta

Abbildung 6.14.: False Positive in der Zyklenanalyse von Beta

6.4.2. Mustersprache

Wie in System Alpha werden Arten von Klassen in System Beta anhand ihrer Namen
unterschieden. Das Entwicklerteam von System Beta hat bereits einige Monate vor der
hier beschriebenen Analyse eine Analyse mit dem Schwerpunkt Arten von Komponenten
gemacht. Dort haben sie die Arten von Komponenten definiert, die sie in ihrer Anwen-
dung sehen und Refactorings durchgeführt, um die Benennung anzupassen. Die Muster in
System Beta lassen sich in folgende Typen unterteilen:

� Muster von Angular

� Arten von Komponenten
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� Entwurfsmuster

� Muster aus Domain-driven Design

� projektspezifische Muster

In Abb. 6.15 ist die Einteilung abgebildet. Dabei konnten 13 % der LOC nicht zugeord-
net werden. Von den Komponenten konnten nur 7 % keiner Art zugeordnet werden. Die
Zuordnung erfolgte zunächst durch einen regulären Ausdruck über dem Dateinamen. Die
übriggebliebenen Dateien wurden auf ihre Zugehörigkeit zu einem Muster hin untersucht.
War eine Zuordnung möglich, wurde dies manuell durchgeführt und ein Refactoring defi-
niert, dass die Angleichung des Datei- und Klassennnamens an die Namenskonventionen
des Musters vorsieht. Auf diese Weise wurden 12 Refactorings definiert.

Abbildung 6.15.: Mustersprache von System Beta

Nach der Zuordnung der Elemente ergibt sich das in Abb. 6.16 dargestellte Bild im
Sotographen. Es enthält nur die rot markierten verletzenden Beziehungen, alle anderen
Beziehungen wurden der besseren Übersichtlichkeit wegen ausgeblendet. Da die erlaubten
Beziehungen zwischen die einzelnen Mustern gerichtet sind, werden diese als Schichten
modelliert. Die Verletzungen machten 0,3 % der Beziehungen zwischen den Schichten aus.
Um sie zu beheben, wurden 5 Refactorings definiert, bei einem davon handelte es sich um
eine Umbenennung.
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Abbildung 6.16.: Verletzungen der Mustersprache in System Beta

Im folgenden werden jene Verletzungen, die Template-Referenzen enthalten, im Einzel-
nen beschrieben. Bei beiden handelt es sich um Verletzungen der erlaubten Beziehungs-
richtungen zwischen Arten von Komponenten, da nur dort Komponentenbeziehungen auf-
treten. In Abb. 6.17 ist eine Verletzung zwischen den Schichten Display und Control zu
sehen. Hier kann der Nutzer über ein Dropdown-Control auswählen, welche Einträge er in
der Legende der Karte sehen möchte. Ein Control im Sinne des Musters ist eine Kompo-
nente, die Daten für ein Formular bereitstellt. Im Falle der Karte ist dies nicht nötig, das
Control wurde aus praktischen Erwägungen eingebaut, um eine konsistente Darstellung zu
erhalten. Um die Verletzung zu beheben, wäre ein Weg statt auf die Angular-Komponente
auf ein natives Dropdown zurückzugreifen. Das Layout des Controls könnte in eine eigene
Komponente ausgelagert werden, was im Sinne einer Trennung von Funktion und Darstel-
lung vorteilhaft wäre. Außerdem hat das Team diese Verletzung als Anlass zur Diskussion
genommen, ob Displays in der Schichtung nicht oberhalb von Controls anzusiedeln wären.
Hier gab es keine abschließende Entscheidung.
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Abbildung 6.17.: Verletzung der Mustersprache in System Beta durch die Komponente
MapLegende

Die andere Verletzung durch Template-Referenzen ist in Abb. 6.18 dargestellt. Hierbei
handelt es sich um eine falsche Zuordnung, da alle mit dem Suffix “daten” versehenen Kom-
ponenten in die Schicht Subform eingeordnet wurden, die Komponente DokumentDaten
allerdings zu den Controls gehört. Hier muss ein sprechenderer Name gefunden werden, der
die Komponente als Control ausweist. Die Korrektur dieser Zuordnung konnte während
der Analyse virtuell im Sotographen problemlos durchgeführt werden.

Abbildung 6.18.: Verletzung der Mustersprache in System Beta durch die Komponente
DokumentAuswahl

Die nicht beschriebenen Refactorings basierten nicht auf Verletzungen durch Template-
Referenzen und werden darum nicht im Einzelnen beschrieben.

6.4.3. Fachliche Schichtung

Das System Beta setzt sich aus 27 Modulen zusammen, davon sind 15 auf oberster Ebene
angeordnet. Das Entwicklungsteam sieht als großes Problem den über die Projektlaufzeit
groß gewordenen Ordner “common”, der noch einmal in 11 kleinere Module unterteilt
ist. Auch der Ordner “vergleich” enthält 2 Module, eines davon bündelt alle Formular-
Komponenten. Bei der Modellierung der fachlichen Bausteine hat das Team die Gelegen-
heit genutzt, einzelne Elemente des Ordners “common” ihrer Fachlichkeit zuzuordnen.
Dadurch sind eigene Schichten entstanden, es wurden aber auch einzelne Komponenten
in andere, bereits bestehende Schichten verschoben. In Abb. 6.19 ist die finale fachliche
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Aufteilung dargestellt. Auf oberster Ebene lässt sich die Unterteilung des Projektes in
die Bibliothek (“rudi-common”), das Kundenportal und die Hauptanwendung erkennen.
Einige fachliche Querschnittsfunktionen wurden als unabhängige Bausteine modelliert, da
sie sich gegenseitig nicht kennen sollen. Die übrigen Bausteine wurden als Schichten mo-
delliert.

Abbildung 6.19.: Fachliche Schichtung von System Beta

Es wurden 100 % des Quellcodes zugeordnet, da das Team beim Entwurf der Anwendung
auf eine fachliche Einteilung in Module und damit in Ordner geachtet hat. Neben der
Aufteilung des “common”-Ordners wurde auch für die Bibliothek ein Refactoring der
Module definiert. Diese ist erst kurz vor der Architekturanalyse aus der ursprünglichen
Anwendung herausgezogen worden und bestand darum zum Zeitpunkt der Analyse aus nur
einem Modul, das alle Komponenten enthielt. Während der Analyse wurde die Übersicht,
die der Sotograph bietet, genutzt, um ein zweites Modul zu definieren. Die Details des
neuen Moduls sind in Abb. 6.20 dargestellt.
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Abbildung 6.20.: Definition eines neuen Modules Sendetechnik

Die verletzenden Beziehungen zwischen den Bausteinen machten 0,9 % aller Beziehun-
gen aus und sind in Abb. 6.21 dargestellt. Es wurden 17 Refctorings definiert, die die
Verletzungen beheben.

Abbildung 6.21.: Verletzungen der fachlichen Schichtung in System Beta

Eine dieser Verletzungen basiert auf Template-Referenzen und wird daher im Einzel-
nen beschrieben. Die Verletzung ist in Abb. 6.22 dargestellt. Das dargestellte FormField



6. Architekturanalyse ausgewählter Angular-Anwendungen 41

in der Schicht Framework ist eine Komponente, die ein Eingabefeld in einem Formular
repräsentiert. Sie bekommt als Input die Art der Eingabe und wählt darüber eine Kom-
ponente aus, die die Eingabe entgegennehmen kann. Die Entwickler geben an, dass sie die
Komponente aus pragmatischen Gründen angelegt haben, um Querschnittsfunktionen wie
die Anzeige der Validierung oder eines Labels nicht mehrfach implementieren zu müssen.
Im Laufe des Projektes sind die möglichen Eingaben allerdings stetig gewachsen, sodass
die Komponente nun rund 26 andere Komponenten kennt und zwischen ihnen auswählen
muss. Darunter befinden sich vornehmlich Komponenten zur Eingabe allgemeiner Daten
wie Datum, Text oder Zahl. Darüber hinaus wurden jedoch auch fachliche Datentypen
spezifiziert, sodass die allgemeine Komponente FormField fachliche Komponenten kennen
muss, die die Eingabe dieser Datentypen ermöglichen. Diese fachlichen Eingabe-Controls
liegen bisher im selben Modul wie das FormField, sollen aber zukünftig in die fachlichen
Module wandern, was im Sotographen bereits modelliert wurde. Daher stammt die ange-
zeigte Verletzung.

Abbildung 6.22.: Verletzung der fachlichen Schichtung in System Beta durch die Kompo-
nente FormField

Um die Verletzung zu beheben, müssen die fachlichen Eingabe-Controls erweitert werden
um die Querschnittsfunktionen, die bisher das FormField übernommen hat. Anschließend
muss die Verwendung an allen betreffenden Stellen ausgetauscht werden. Erst im Anschluss
ist eine tatsächliche Verschiebung der Komponenten in ihre Fachlichkeiten und ein Ausbau
aus dem FormField möglich, da es sonst zu Kompilierfehlern kommen würde.

Die übrigen Verletzungen basierten nicht auf Template-Referenzen und werden darum
nicht eingehend beschrieben.

6.4.4. Zyklenanalyse

Nach dem Herausfiltern aller Zyklen, die durch die bereits benannten Refactorings beho-
ben wären, bleiben in System Beta 4 Zyklen übrig. Diese bestehen jeweils nur zwischen
zwei Dateien und basieren in keinem Fall auf Template-Referenzen, weshalb hier auf eine
Beschreibung verzichtet wird.
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7. Untersuchung der Auswirkung
sprachübergreifender
Komponentenbeziehungen

In diesem Abschnitt wird der Beitrag von Template-Referenzen, den sprachübergreifenden
Komponentenbeziehungen in Angular, zu den Ergebnissen der durchgeführten Architek-
turanalysen untersucht. Dazu wird eine Version des Quellcodes ohne Template-Referenzen
in den Sotographen eingelesen. In Abb. 6.2 ist dargestellt, wie der Ablauf des Einlesens ist.
Dabei ist wichtig, dass die Versionen mit und ohne Template-Referenzen auf demselben
Stand des Quellcodes basieren. Mithilfe dieser Version kann festgestellt werden, ob die
bereits vorgestellten Architekturverletzungen auch ohne die Einbeziehung von Template-
Referenzen aufgefunden worden wären. Ist dies der Fall, werden die Refactorings ver-
glichen, die mit und ohne Template-Referenzen zum Beheben der Verletzung definiert
werden. Dasselbe wird für die Zyklen untersucht. Anschließend werden die Ergebnisse
der Architekturanalysen von Alpha und Beta vergleichend gegenübergestellt. Um die Be-
deutung von Komponenten und Komponentenbeziehungen für eine Angular-Anwendung
einschätzen und die Ergebnisse ins Verhältnis setzen zu können, wird deren Anteil am
Programmcode für beide Systeme verglichen. Abschließend wird die Übertragbarkeit auf
andere Angular-Anwendungen untersucht, indem Voraussetzungen für die Begutachtung
der Architektur-Richtlinien von Angular sowie der Zyklenfreiheit hinsichtlich Template-
Referenzen herausgearbeitet werden.

7.1. System Alpha

Für System Alpha wurden insgesamt 522 Beziehungen festgestellt, die die Soll-Architektur
verletzten. Davon waren 93 auf Template-Referenzen zurückzuführen. Diese Verletzungen
können durch 19 Refactorings behoben werden, wobei die Template-Referenzen bei 2 Re-
factorings beteiligt sind. Diese sind in Abb. 6.8 und Abb. 6.9 dargestellt. In beiden Fällen
handelt es sich um Verletzungen der Mustersprache durch falsche Benennung von Dateien.
In Abb. 7.1 und Abb. 7.2 sind jeweils die beteiligten Dateien mit ihren Abhängigkeiten oh-
ne Einbeziehung der Template-Referenzen dargestellt. Es ist ersichtlich, dass hier keinerlei
Verletzungen auftreten. In Abb. 7.3a und Abb. 7.3b sind die jeweils betroffenen Schich-
ten mit und ohne Template-Referenzen gegenübergestellt. Die Verletzungen zwischen den
Schichten sind nur mit Template-Referenzen erkennbar.
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Abbildung 7.1.: Beziehungen von ErrorMessageListerComponent ohne Template-
Referenzen

Abbildung 7.2.: Beziehungen von RegelplanAuswahlListeComponent ohne Template-
Referenzen

(a) mit Template-Referenzen (b) ohne Template-Referenzen

Abbildung 7.3.: Beziehungen zwischen den Schichten Controls und Listers in System Alpha

Bei der Zyklenanalyse für System Alpha sind Template-Referenzen an einem Datei-
Zyklus beteiligt, der in Abb. 6.12 dargestellt ist. Ohne Template-Referenzen stellt sich der
Zyklus wie in Abb. 7.4 dar. Es ist ersichtlich, dass lediglich die nicht mehr berücksichtigte
Template-Datei der Komponente Kartenwerkzeug aus dem Zyklus verschwindet. Die Tem-
plate-Referenz zwischen dieser und der Komponente Kartenmenu ist durch eine View-
Child-Referenz gedeckt. Das den Zyklus behebende Refactoring ist ohne Kenntnis von
Template-Referenzen dasselbe. Grund ist, dass nicht die Komponentenbeziehung die Ur-
sache des Zyklus ist.
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Abbildung 7.4.: Zyklus auf Datei-Ebene in System Alpha ohne Template-Referenzen

7.2. System Beta

Für System Beta wurden insgesamt 174 Beziehungen festgestellt, die die Architektur ver-
letzten. Template-Referenzen machten 16 dieser Beziehungen aus. Während der Analyse
wurden 36 Refactorings definiert. Nur ca. 50 % dieser Refactorings basierten auf Archi-
tekturverletzungen.

In der Mustersprache gibt es zwei Verletzungen durch falsche Benennung von Dateien,
die durch Template-Referenzen aufgedeckt wurden. Sie sind in Abb. 6.17 und Abb. 6.18
dargestellt. Die jeweils beteiligten Dateien ohne Template-Referenzen sind in Abb. 7.5 und
Abb. 7.6 zu sehen. Es wird deutlich, dass die Verletzungen ohne Template-Referenzen nicht
aufgedeckt worden wären. In Abb. 7.7a und 7.7b ist eine Gegenüberstellung der betrof-
fenen Schichten jeweils mit und ohne Template-Referenzen dargestellt. Die Verletzungen
zwischen den Schichten sind nur mit Template-Referenzen erkennbar.

Abbildung 7.5.: Beziehungen der Komponenten DokumentAuswahl und DokumentDaten
ohne Template-Referenzen
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Abbildung 7.6.: Beziehungen der Komponenten MapLegende und DropdownControl ohne
Template-Referenzen

(a) mit Template-Referenzen (b) ohne Template-Referenzen

Abbildung 7.7.: Beziehungen zwischen den Schichten Subform, Lister, Control und Display
in System Beta

In der fachlichen Schichtung sind an der in Abb. 6.22 dargestellten Architekturverletzung
Template-Referenzen beteiligt. Die beteiligten Dateien ohne Template-Referenzen sind in
Abb. 7.8 noch einmal dargestellt. Es wird deutlich, dass auch ohne diese Beziehungen die
Verletzung zwischen den Schichten entdeckt worden wäre.

Abbildung 7.8.: Verletzung zwischen fachlichen Schichten und Framework ohne Template-
Referenzen
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Da die Architekturverletzung auch ohne Template-Referenzen gefunden worden wäre,
wird ein Vergleich der jeweils abzuleitenden Refactorings angestellt. Aus Abb. 7.8 lässt sich
erkennen, dass die Komponenten, die in die Fachlichkeit verschoben wurden, in deren Mo-
dulen deklariert werden müssen. Damit entfallen die Beziehungen des ComponentsModule
zu den Komponenten und die Verletzung wäre aufgelöst.

In Abb. 6.22 wird allerdings deutlich, dass diese Einschätzung unzureichend ist. Werden
die Komponenten nämlich in ihren fachlichen Modulen deklariert, kann die FormField-
Component sie nicht mehr im HTML-Template referenzieren, das verbietet der Compiler
von Angular. Ein Import der fachlichen Module in das ComponentsModule würde zwar
den Kompilierfehler beheben, ist aber in Hinblick auf die Architektur nicht möglich. Hier
kommt nur ein viel umfangreicheres Refactoring in Frage, das mit einem vollständigen
Auflösen der FormFieldComponent einhergeht. In Kapitel 6.4.3 sind die Details erläutert.
Es zeigt sich, dass in diesem Fall nur mit Kenntnis der Template-Referenzen Auswirkungen
und Umfang des Refactorings zur Behebung der Verletzung korrekt eingeschätzt werden
können.

Bei den Refactorings für Beta, die nicht auf Architekturverletzungen basieren, sind le-
diglich an den Umbenennung und der Restrukturierung Komponenten beteiligt. Bei der
Umbenennung von Komponenten ist durch die Template-Referenzen im Sotographen sicht-
bar, ob auch eine Template-Datei umbenannt werden muss. Dies ist bei allen vorliegenden
Umbenennungen von Komponenten der Fall. Allerdings liegen die zu ändernden Dateien
durch Verwendung des CLI-Tools ohnehin im selben Ordner, der ebenfalls umbenannt
werden müsste. Der Vorteil der Sicht im Sotographen ist damit nur unwesentlich.

Die Restrukturierung sieht die Bildung einer neuen fachlichen Schicht vor, die durch ein
Modul repräsentiert werden soll. Ihr Aufbau ist in Abb. 6.20 dargestellt. Diese Restruktu-
rierung ist ohne Kompilierfehler oder Architekturverletzungen möglich, da die betroffenen
Komponenten keine Beziehungen zu anderen Komponenten aufweisen. Diese Tatsache ist
allerdings nur aus dem Sotographen ersichtlich, wenn dieser die Template-Referenzen vi-
sualisiert.

Bei der Zyklenanalyse wurden in Beta keine Zyklen mit Template-Referenzen gefunden.

7.3. Vergleich der Systeme

Im Vergleich der Architekturanalysen beider Systeme fällt auf, dass an Verletzungen der
Mustersprache in beiden Systemen Template-Referenzen beteiligt waren. Allerdings nur
innerhalb des Bausteins, der alle Komponenten umfasst. In beiden Systemen wurde dieser
weiter unterteilt in Arten von Komponenten.

Bei der fachlichen Schichtung hingegen traten nur in System Beta Verletzungen mit
Template-Referenzen auf. Das erklärt sich aus dem jeweiligen Schnitt der Angular-Module.
Entsprechend der Empfehlungen von Angular sind beide Systeme in eine Reihe fachli-
cher Module eingeteilt. Dabei sind in System Alpha allerdings mehr Module angelegt,
als die Entwickler fachliche Bausteine sehen. Entsprechend drehen sich einige der festge-
legten Refactorings darum, mehrere Module zu einem zusammenzufassen. Im Gegensatz
dazu ist in System Beta zu viel Fachlichkeit in ein einziges Modul gewandert, das sogar
wiederum in mehrere Module zerlegt war. Während der Architekturanalyse wurden die
fachlichen Komponenten daraus in die entsprechende fachliche Schicht einsortiert. Es er-
gab sich die in Abb. 6.22 dargestellte Architekturverletzung, die auch Komponenten und
Template-Referenzen betraf. Es lässt sich daraus folgern, dass Template-Referenzen bei
der Restrukturierung von Modulen nur dann zu Verletzungen führen, wenn der Inhalt
eines Moduls auf mehrere Module verteilt wird. Werden umgekehrt mehrere Module zu
einem zusammengefasst, führen Template-Referenzen nicht zu Verletzungen.
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7.4. Anteil von Komponenten und deren Beziehungen

Im folgenden Abschnitt wird herausgearbeitet, welchen Anteil Komponenten und ihre
Beziehungen an den jeweiligen Anwendungen hatten. Das dient der Einschätzung, wie
groß das potentielle Defizit ist, das bei einer Architekturanalyse ohne Template-Referenzen
auftritt.

Für beide untersuchten Anwendungen ist ein Anteil der Komponenten an den gesamten
LOC von 60 % festzustellen, wobei sowohl Template als auch Controller in die Zählung
einbezogen wurden. Dabei variiert die Größe der einzelnen Komponenten in LOC. Das
kleinere System Beta weist mehr Komponenten auf mit durchschnittlich 113 LOC. In
System Alpha hat eine Komponente durchschnittlich 252 LOC, also etwas mehr als dop-
pelt so viel. Zusammenfassend lässt sich sagen, dass Komponenten in den untersuchten
Anwendungen die Mehrheit der LOC ausmachen.

Um den Anteil der Template-Referenzen an allen Komponentenbeziehungen einschätzen
zu können, wird zunächst untersucht, wie viele Beziehungen im Sotographen durch Nut-
zung der Angular-Erweiterung hinzukommen. Für System Alpha ist ein erwartungsgemäß
hoher Anteil von 75,6 % der Beziehungen zwischen Komponenten auf Template-Referenzen
zurückzuführen. In System Beta hingegen lag der Anteil bei nur 53,4 %. Als Grund ist
festzustellen, dass in den Dateien der Controller vieler Komponenten zusätzliche Klas-
sen deklariert werden, die z.B. Events oder Validatoren darstellen. Die Verwendung dieser
Klassen führt im Sotographen zu einer Beziehungen zwischen den Komponenten, die aller-
dings nach Definition 6 nicht als Komponentenbeziehungen einzustufen ist. Eine Filterung
dieser False Positives ist nicht möglich gewesen.

Bei der Bewertung dieser Anteile muss berücksichtigt werden, dass durch Zugriff auf
Klassen im TypeScript-Code für gewöhnlich mehrere Beziehungen entstehen, vgl. Kapitel
6.1, während pro Template-Referenz nur eine Beziehung entsteht, vgl. Kapitel 6.2. Der
Aufruf einer Methode an einer View-Child-Referenz beispielsweise führt zu 3 Beziehungen
im Sotographen, eine für den Import des Typs der Komponente, eine für die Deklaration
des View-Child und eine für den Methodenaufruf. Die korrespondiere Referenz im HTML-
Template führt nur zu einer einzigen Beziehung. Die genannten Anteile werden dadurch
verzerrt.

Um eine bessere Einschätzung zu erhalten, werden darum nicht die Beziehungen im So-
tographen betrachtet. Stattdessen werden im Quellcode die Vorkommen von View-Child-
Referenzen und Template-Referenzen mithilfe eines regulären Ausdrucks gezählt. Für die
Systeme Alpha und Beta ergeben sich die in Tab. 7.1 aufgeführten Zahlen.

Tabelle 7.1.: Anzahl der statischen Komponentenbeziehungen nach Art

Typ Anzahl in Alpha Anzahl in Beta

Template-Referenz 502 924
View-Child-Referenz 90 72

Dabei ist zu berücksichtigen, dass jede View-Child-Referenz eine Template-Referenz
voraussetzt. Daher repräsentiert die Anzahl der Template-Referenzen die Anzahl der sta-
tischen Komponentenbeziehungen. Für System Alpha sind 18 % aller Komponentenbe-
ziehungen mit View-Child-Referenzen gedeckt, für System Beta liegt der Anteil bei nur
8 %. Das bedeutet, dass nur 18 % bzw. 8 % aller Komponentenbeziehungen ohne die
Auswertung von Template-Referenzen sichtbar sind.

Im Vergleich zu allen im Sotographen dargestellten Beziehungen machen Template-
Referenzen in System Alpha rund 4 % und in System Beta rund 8 % aus. Bereits aus Tab.
7.1 geht hervor, dass in System Beta absolut gesehen mehr Template-Referenzen verwendet
werden. Da trotz der unterschiedlichen Größe beide Systeme hinsichtlich der Gesamtzahl
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der Beziehungen im Sotographen ähnlich sind, ergibt sich die höhere Prozentzahl in Sys-
tem Beta. Bei der Bewertung dieses Anteils muss erneut berücksichtigt werden, dass die
Übersetzung des Programmcodes in Beziehungen im Sotographen deren Anzahl verzerrt.
Eine Bereinigung ist hier allerdings nicht möglich. Aufgrund der Tatsache, dass Kompo-
nenten einen Großteil des Programmcodes ausmachen und ihre Beziehungen zu mehr als
80 % nur aus Template-Referenzen bestehen, ist der strukturgebende Anteil dieser höher
einzuschätzen. Er wird bei einer einsprachigen Codeanalyse des TypeScript-Codes nicht
abgebildet.

7.5. Übertragbarkeit auf andere Angular-Anwendungen

Wie aus Definition 5 hervorgeht, beschäftigen sich die hier durchgeführten Architektur-
analysen damit, die Struktur eines Systems zu verstehen, um Defizite zu ermitteln und
Verbesserungsvorschläge zu machen. Da es in dieser Arbeit um die Architekturanalyse
von Angular-Anwendungen geht, werden zur Begutachtung der analysierten Software die
Architektur-Richtlinien von Angular als Maß herangezogen, wie sie in Kapitel 4.3 vor-
gestellt sind. Die durch sie vorgegebene Struktur muss anhand der Abbildung der Ist-
Architektur zu beurteilen sein. Das betrifft insbesondere die Einteilung von Modulen und
die Arten von Komponenten. Im folgenden Abschnitt wird untersucht, welche Vorausset-
zungen dafür erfüllt sein müssen und insbesondere, ob Template-Referenzen dazu notwen-
dig sind.

7.5.1. Fachliche Schichtung

Für die fachliche Einteilung einer Angular-Anwendung wird durch das Framework die Nut-
zung von Modulen vorgesehen. Der Angular-Compiler stellt sicher, dass Module zyklenfrei
sind, also eine grundsätzlich gerichtete Struktur aufweisen. Allerdings betrifft das nur die
Beziehungen zwischen Komponenten. Alle anderen TypeScript-Klassen können zwar z.B.
durch Einsortierung im jeweiligen fachlichen Ordner als zugehörig gekennzeichnet werden,
die korrekte Verwendungsrichtung wird allerdings nicht durch den Compiler sichergestellt.
Im Kontext der Bewertung der fachlichen Struktur kann man daher zwischen Kompo-
nentenbeziehungen und Beziehungen von anderen Klassen unterscheiden. Ist anhand der
Modulstruktur ersichtlich, dass alle fachlichen Bausteine ein eigenes Modul besitzen und
Modulimporte der erlaubten Beziehungsrichtung folgen, ist eine Überprüfung der Kom-
ponentenbeziehungen überflüssig. Das Gleiche gilt, wenn ein fachlicher Baustein durch
mehrere Module repräsentiert wird, die jeweils vollständig zu dieser Fachlichkeit gehören.
Das ist für System Alpha der Fall. Um also die fachliche Einteilung und die Einhaltung der
Angular-Richtlinien zu überprüfen, ist die Kenntnis der Komponentenbeziehungen nicht
notwendig, es reicht die Kenntnis der Modulbeziehungen. Um allerdings Verbesserungsvor-
schläge machen zu können, wenn die fachliche Einteilung nicht den Vorgaben entspricht,
ist die Sichtbarkeit von Template-Referenzen hilfreich. Das wurde am Beispiel von System
Beta gezeigt.

7.5.2. Mustersprache

Hinsichtlich der Mustersprache gibt Angular eine Reihe von Klassen vor, die bestimmte
Aufgaben erfüllen. Dazu gehören u.A. Module und Komponenten, vgl. Kapitel 4. Die
Überprüfung dieser Muster ist ohne Kenntnis von Komponentenbeziehungen möglich,
da auf dieser Abstraktionsebene alle Komponenten als ein Baustein modelliert werden
können. Darüber hinaus wird empfohlen, diesen Baustein weiter zu unterteilen, indem
Komponenten nach ihrer Art unterschieden werden. Da Arten von Komponenten sich
durch ihre Aufgabe und ihre erlaubten Beziehungen unterscheiden, gehört ihre Analyse
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ebenfalls in den Bereich der Mustersprache. Die Arten von Komponenten, die Angular vor-
schlägt, werden hinsichtlich ihrer Beziehungen zu anderen Komponenten sowie zu Services
und RoutingModules definiert, vgl. Kapitel 4.3. Um die Einhaltung solcher Vorgaben zu
überprüfen, müssen demnach auch die Beziehungen zwischen Komponenten mit einbezo-
gen werden. Die Möglichkeiten zur Bildung von Komponentenbeziehungen sind in Kapitel
4.2 beschrieben. Die dynamischen Komponentenbeziehungen sind durch statische Code-
analyse nicht sichtbar zu machen. Von den statischen Komponentenbeziehungen sind nur
View-Child-Referenz ohne die Auswertung sprachübergreifender Komponentenbeziehun-
gen sichtbar. Die in Abschnitt 7.4 vorgestellten Anteile dieser Referenzen an allen Kompo-
nentenbeziehungen legen allerdings nahe, dass View-Child-Referenzen nur einen geringen
Teil aller Komponentenbeziehungen ausmachen. Daher ist zur vollständigen Beurteilung
der Mustersprache einer Angular-Anwendung die Auswertung von Template-Referenzen
nötig.

7.5.3. Zyklenanalyse

Für die Qualitätsmerkmale Wartbarkeit und Erweiterbarkeit einer Software stellen Zyklen
ein Defizit dar, vgl. [Lil08c]. Bei einer Architekturanalyse, wie sie in dieser Arbeit durch-
geführt wird, wird die betrachtete Anwendung daher auf zyklische Beziehungen zwischen
Bausteinen untersucht. Der Sotograph untersucht Zyklen auf folgenden drei Ebenen:

� modellierte Architektur

� Ordnerstruktur

� Dateien

Für die modellierte Architektur werden nur Zyklen betrachtet, die der modellierten Ar-
chitektur widersprechen. Diese werden durch Architekturverletzungen hervorgerufen. Ob
sie ohne Template-Referenzen sichtbar sind, hängt daher davon ab, ob die Architektur-
verletzungen ohne Template-Referenzen sichtbar sind. Dies wurde für die Mustersprache
und die fachliche Schichtung in den vorangegangenen Abschnitten bereits beantwortet.

Die Ordnerstruktur dient der Abbildung der Architektur im Quellcode. Für die Beur-
teilung relevante Zyklen führen daher entweder auch in der modellierten Architektur zu
Zyklen, oder entstehen durch Zyklen auf Dateiebene. Da die Zyklen auf Ebene der model-
lierten Architektur bereits hinreichend untersucht sind, werden im Folgenden die Zyklen
auf Dateiebene betrachtet.

Auf Ebene von Dateien ist es möglich, dass ein Zyklus nur mithilfe von Template-
Referenzen sichtbar wird. Es werden zwei Fälle unterschieden:

� Zyklus nur aus Template-Referenzen

� gemischter Zyklus aus Template-Referenzen und anderen Beziehungen

Der erste Fall entsteht z.B. durch den rekursiven Aufruf einer Komponente. Innerhalb
eines Moduls ist dies problemlos möglich und wird nicht vom Compiler als Problem er-
kannt. Ob es hinsichtlich der Softwarequalität ein Problem darstellt, hängt vom Einzelfall
ab. Ein Zyklus von Template-Referenzen über Modulgrenzen hinweg erfordert einen zy-
klischen Modulimport. In einem solche Fall gibt der Compiler eine Warnung aus. Außer-
dem wäre ein solcher Zyklus aufgrund des Modulimports auch ohne Template-Referenzen
sichtbar. Allerdings kann dann nicht nachvollzogen werden, welche Komponenten die Ur-
sache sind. Da Module die fachliche Schichtung repräsentieren sollen, stellt ein solcher
Zyklus eine Architekturverletzung dar. Wie bereits in Abschnitt 7.5.1 dargelegt, wird die
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Erstellung von Verbesserungsvorschlägen erschwert, wenn die Template-Referenzen nicht
bekannt sind.

Für gemischte Zyklen mit Template-Referenzen wird im Folgenden ein praxisnahes Mi-
nimalbeispiel konstruiert, das einen Zyklus zeigt, der ohne Template-Referenzen nicht
sichtbar ist. In Listing 7.1 und 7.2 ist jeweils der Inhalt einer Datei zu sehen. Obwohl die
AppComponent die ChildComponent als Template-Referenz enthält, greift die ChildCom-
ponent auf die Klasse ParameterTyp zu. Da diese in derselben Datei deklariert ist wie die
AppComponent, führt das zu einem Zyklus. Ohne Template-Referenz wäre dieser nicht
aufzudecken.

Die Betrachtungen zeigen, dass Zyklen auf Dateiebene möglich sind, die nicht zu Archi-
tekturverletzungen führen und ohne die Kenntnis von Template-Referenzen nicht auffind-
bar sind. Da das Ziel einer Zyklenanalyse ist, Zyklenfreiheit eines Systems sicherzustellen,
müssen alle möglichen Zyklen sichtbar sein. Dafür ist eine vollständige Kenntnis aller
Beziehungen nötig, auch der Template-Referenzen.

Listing 7.1: Deklaration der Klassen AppComponent und ParamterTyp in einer Datei

1 import { Component } from "@angular/core" ;
2
3 export c l a s s ParameterTyp {
4 text : s t r i n g ;
5 }
6
7 @Component({
8 s e l e c t o r : "app-root" ,
9 template : '<app-child [parameter]="beispiel"></app-child>'

10 })
11 export c l a s s AppComponent {
12 pub l i c b e i s p i e l : ParameterTyp = { t ex t : "test" } ;
13 }

Listing 7.2: ChildComponent mit Zugriff auf ParameterTyp

1 import { Component , Input } from "@angular/core" ;
2
3 import { ParameterTyp } from "./app.component" ;
4
5 @Component({
6 s e l e c t o r : "app-child" ,
7 template : "call me!"

8 })
9 export c l a s s ChildComponent {

10 @Input ( )
11 p r i v a t e parameter : ParameterTyp ;
12 }
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8. Fazit

In dieser Arbeit wurde anhand von zwei exemplarisch durchgeführten Architekturanalysen
von Angular-Anwendungen ausgewertet, welche Auswirkungen sprachübergreifende Kom-
ponentenbeziehung auf die Ergebnisse haben. Dabei hat sich gezeigt, dass dies abhängig
von der jeweils modellierten Sicht ist.

Für die Mustersprache spielen sie bei der Modellierung der Beziehungen zwischen ver-
schiedenen Arten von Komponenten eine Rolle. Diese werden nach den Empfehlungen
des Frameworks Angular anhand ihrer technischen Aufgaben und der erlaubten Beziehun-
gen zu anderen Komponenten unterschieden. In den untersuchten Anwendungen wur-
den projektspezifische Arten von Komponenten definiert. Um die Einhaltung der Re-
geln zu den erlaubten Beziehungen zu überprüfen, waren in den gemachten Analysen
sprachübergreifende Komponententenbeziehungen unerlässlich, da sie rund 85 % aller
Komponentenbeziehungen ausmachten.

Für die fachliche Schichtung ist die Kenntnis von sprachübergreifenden Komponentenbe-
ziehungen nur notwendig, wenn diese unzureichend durch Angular-Module repräsentiert
wird. Das Angular-Framework empfiehlt, die Einteilung in Module nach fachlichen Ge-
sichtspunkten vorzunehmen. Dann übernimmt der Compiler die Überprüfung von Zyklen-
freiheit in der fachlichen Schichtung für sprachübergreifende Komponentenbeziehungen.
Entspricht die Einteilung der Module allerdings nicht den fachlichen Bausteinen und soll
diesbezüglich ein Verbesserungsvorschlag gemacht werden, ist die Kenntnis dieser Kompo-
nentenbeziehungen nützlich. Sie ermöglicht es, im Analysewerkzeug eine kompilierfähige
Einteilung von Komponenten in fachliche Module zu modellieren.

Um im Zuge der Zyklenanalyse alle Zyklen in einer Software aufzudecken, ist die Kennt-
nis aller Beziehungen notwendig. Das beinhaltet auch sprachübergreifende Komponen-
tenbeziehungen. In den untersuchten Anwendungen traten keine Zyklen auf, die ohne
sprachübergreifende Komponentenbeziehungen nicht aufgefunden worden wären. Es konn-
te allerdings ein einfaches Beispiel konstruiert werden, das die Möglichkeit solcher Zyklen
auf Dateiebene belegt.

Die für diese Arbeit entwickelte Erweiterung zum Einlesen von sprachübergreifenden
Komponentenbeziehungen in das Analysewerkzeug besitzt nicht den vollen Funktionsum-
fang und ist als Konzeptnachweis zu betrachten. Die Erweiterung ist darauf beschränkt,
das Vorhandensein einer Komponentenbeziehungen sichtbar zu machen. Eine Analyse der
Schnittstelle einer Komponente und ihrer Nutzung in der aufrufenden Komponente wird
nicht vorgenommen. Welchen Beitrag diese zur Architekturanalyse leisten, ist noch zu un-
tersuchen. Die entwickelte Erweiterung berücksichtigt darüber hinaus nicht den Modulkon-
text der Komponenten, wodurch in einzelnen Sonderfällen falsche Beziehungen entstehen
können. Für diese Arbeit konnte der Fehler in Kauf genommen werden, da die Auswirkun-
gen vernachlässigbar waren. Die Erweiterung kann als Vorlage für die Entwicklung einer
einsatzfähigen Erweiterung dienen.

Bei der Auswahl der untersuchten Anwendungen wurde nicht berücksichtigt, inwieweit
die Anwendungen als repräsentativ für beliebige Angular-Anwendungen angesehen werden
können. Ausschlaggebend war die Verfügbarkeit der Anwendungen. Bei beiden handelt es
sich um Systeme kleiner bis mittlerer Größe mit jeweils ca. 40.000 bzw. 70.000 LOC im
Client. Im Verhältnis entfallen 60 % davon auf Komponenten. Da dieser Anteil für beide
Systeme identisch ist, obwohl die Anzahl der Komponenten sich stark unterscheidet, lässt
sich vermuten, dass der Anteil von Komponenten an den LOC einer Angular-Anwendung
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unabhängig von der Größe ist. Eine Bestätigung durch eine umfangreichere Analyse steht
noch aus.

Bei der Feststellung von Architekturverletzungen dienen insbesondere die Architektur-
Richtlinien von Angular als Referenz. Je besser ein System diese einhält, desto weniger
Architekturverletzungen sind zu finden, was die Bedeutung der Komponentenbeziehungen
für das Ergebnis der Analyse mindert. Die in dieser Arbeit untersuchten Systeme wie-
sen jedoch eine repräsentative Auswahl an Verletzungen der Architektur-Richtlinien von
Angular auf. Es ist davon auszugehen, dass die gefundenen Ergebnisse auch für Systeme,
die die Architektur-Richtlinien nicht befolgen, zutreffend und vollständig sind. Bei der
Zyklenanalyse wies keines der Systeme einen Zyklus auf, der durch Template-Referenzen
entstand. Anhand eines praxisnahen Beispiels konnte allerdings gezeigt werden, dass ein
solcher Zyklus möglich ist. Dies ist im Falle der Zyklenanalyse ausschlaggebend, da sie der
Bewertung der Zyklenfreiheit dient. Dazu ist es notwendig, alle denkbaren Zyklen erkennen
zu können. Ein exemplarischer Nachweis eines solchen Zyklus in einer realen Anwendung
ist nicht erforderlich.

Da die Vorgaben zur Architektur und die Eigenheiten des Angular-Compilers großen
Einfluss auf die Ergebnisse haben, sind diese nicht direkt auf beliebige Single-page Applica-
tions übertragbar. Es können allerdings Kriterien angegeben werden, die eine Übertragbar-
keit möglich machen. Bei der Bewertung der Mustersprache ist die Architektur-Richtlinie
zur Einteilung nach Arten von Komponenten ausschlaggebend. Das Ergebnis lässt sich
also auf alle Single-page Applications übertragen, die komponentenbasiert arbeiten und
eine Einteilung der Komponenten nach ihrer Art in ihrer Mustersprache haben. Für die
Beurteilung der fachlichen Schichtung spielt vor allem das Modul-Konzept von Angular
eine große Rolle. Für Single-page Applications mit einem ähnlichen Konzept zur Bildung
fachlich konsistenter Bausteine lassen sich die formulierten Ergebnisse übertragen. Für
Single-page Applications ohne eine solche Unterstützung ist zu erwarten, dass Komponen-
tenbeziehungen für die Beurteilung der fachlichen Schichtung unerlässlich sind, ähnlich
wie für die Mustersprache. Für die Zyklenanalyse als Aspekt der Architekturanalyse ist
unabhängig von Framework oder Programmiersprache die Kenntnis aller Beziehungen in
einer Software notwendig. Eine konkrete Beantwortung der eingangs gestellten Forschungs-
frage für andere Frameworks zur Erstellung von Single-page Applications oder anderer
Benutzeroberflächen erfordert weitere Untersuchungen.

Für Architekturanalysen von Angular-Anwendungen und vergleichbaren Single-page
Applications ist eine Auswertung aller Komponentenbeziehungen daher notwendig, um
ein belastbares und umfassendes Ergebnis zu erzielen. Für Angular-Anwendungen be-
deutet das, dass eine einsprachige Codeanalyse des TypeScript-Codes keine ausreichende
Grundlage für eine Architekturanalyse ist.
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A. Programmablauf Angular-Erweiterung

Abbildung A.1.: Übersicht Programmablauf Angular-Erweiterung

Abbildung A.2.: Programmablauf Komponenten mit Template-Referenzen einlesen
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Abbildung A.3.: Programmablauf Komponenten einlesen

Abbildung A.4.: Programmablauf Komponente erstellen

Abbildung A.5.: Programmablauf Komponenten zu SotoXML hinzufügen
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