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Zusammenfassung: ModerneobjektorientierteSoftwaresystemebestehenausTausendenmit-

einanderin VerbindungstehendenKomponenten.MethodenderVisualisierungkönneneingesetzt

werden,umEntwicklerbeimVerstehendieserkomplexenhierarchischenSystemezuuntersẗutzen.

Die vorliegendeArbeit stellt einedreidimensionaleVisualisierungvor, beiderdiestatischeStruk-

tur objektorientierterSoftwaredurchdie Anordnungvon dreidimensionalenObjektenauf einer

zweidimensionalenFlächerepr̈asentiertwird. Die visuelleKomplexität in der Darstellungwird

durch die Verwendungvon dynamischenTransparenzenin Abhängigkeit von der Positiondes

Betrachterreduziert.Zur Repr̈asentationderRelationenzwischendenKomponentendesSoftwa-

resystemswird derAnsatzeines
'
HierarchischenNetzes̀vorgestellt.

Stichworte: Softwarevisualisierung,Level-of-Detail,Voronoi-Diagramme

1 Einf ührung

Softwaresystemegeḧorenheutezu denkomplexestenArtefaktendie von Menschengeschaffen

werden.In vielen AnwendungsbereichenwerdenobjektorientierteSystemeentwickelt, die aus

Millionen ZeilenQuelltext undvielenTausendKomponentenbestehen.Die Zeiträumefür dieEnt-

wicklungdieserSystemesinddabeizumEinensehrgroß,zumAnderenübersteigendieAusgaben

für Wartungund Reengineeringzumeistbei weitemdie Kostendesurspr̈unglichenDesignsund

der Implementierung.Methodender Visualisierungkönneneingesetztwerden,um existierende

Softwaresystemeef�zienter undgenauerzuanalysierenundzuverstehen.

Softwarevisualisierung,als ein Teilgebietder Informationsvisualisierung,stellt die Verwen-

dungverschiedenergraphischerRepr̈asentationenzum besserenVersẗandnisvon Softwaresyste-

mendar. Dabeiexistierenviele Ansätze,die jeweils verschiedeneAspektevon Programmenver-

anschaulichen,z.B. die statischeStruktur, dasLaufzeitverhaltenoder den Entwicklungsprozess

einerSoftware[Vis02, Sof03]. In dieserArbeit beschr̈ankenwir unsaufdieVisualisierungdersta-

tischenStruktur, die vor allem im Bereichder Qualitätskontrolleund desReengineeringsgroßer

SoftwaresystemeeinebedeutendeRollespielt.

Dasmomentanwohl popul̈arsteWerkzeugim BereichSoftwarevisualisierungist die Uni�ed

Modeling Language[Obj03]. UML ist jedochnur sehrbedingtgeeignet,um großeSoftwaresy-

stemeanschaulichdarzustellen.EineandereRichtungschlagenWerkzeugewie Rigi [MOTU93],

SHriMP[SM95] undPortableBookshelf[FHK+ 97]ein,dieautomatischSoftwarevisualisierungen



in FormvonzweidimensionalenGraphenerstellen,die jedochbeigroßenSystemenunüberschau-

barwerden.NachEinführungvon dreidimensionalenGraphenim BereichSoftwarevisualisierung

durchKoike [Koi92] undReiss[Rei95] wurdenviele MöglichkeitenderNutzungderdrittenDi-

mensionin Werkzeugenwie Narcissus[HDWB95], NestedVision3D[PFW98], ArchView [FdJ98]

und CrocoCosmos[LN03] untersucht.EmpirischerStudien,die die Effektivit ät von zweidimen-

sionalenunddreidimensionalenGraphenverglichenhaben,kommenjedochzu unterschiedlichen

Ergebnissen:In einigenStudienübertreffen3D Graphenihre2D Vertreterdeutlich[WF96], andere

Studiengebeneinegenaugegens̈atzlicheMeinungwieder[WC99]. NachunsererErfahrungtre-

tenbei 3D GraphenzumEinenin hohemMaßeVerdeckungenauf,sodasseinzelneObjekteoder

auchganzeRegioneneinesGraphenschwererkennbarsind,zum Anderenist eineOrientierung

zumeistschwierig.Sogenannte2,5-dimensionaleVisualisierungenversuchendieVorteilevon2D

und3D Visualisierungenzu verbinden.DabeiwerdenähnlicheinerLandschaftdreidimensionale

Objekteauf einer zweidimensionalenFlächeverteilt. Die InformationsdichtedieserDarstellun-

genist deutlichgrößerals in 2D Visualisierungen,währendgleichzeitigdie Unübersichtlichkeit

von 3D Visualisierungenvermiedenwird. Im BereichSoftwarevisualisierungmachenvon dieser

Landschaftsmetapherdie WerkzeugeTHEMA [Plo97],SoftwareWorld [KM00] undComponent

City [CKTM02] Gebrauch.Die von ihnengeneriertenDarstellungensindjedochsehreinfachund

skalierennichtauf realistischeSystemgr̈oßen.

2 Ein struktur ellesModell objektorientierter Software

UnserstrukturellesModell objektorientierterSoftware unterscheidetvier Typen von Software-

komponenten:Pakete,Klassen,Methodenund Attribute. In Java und anderenobjektorientierten

ProgrammiersprachenkönnenKlassenandereKlassenenthalten.DadieseenthaltenenKlassenzu-

meistsehreinfachundvor allemsehrengandieenthaltendeKlassegekoppeltsind,vereinigenwir

diesemit derenthaltendenKlasse,wodurchdasstrukturelleModell undvor allemdie Visualisie-

rungdeutlichklarerwird, ohnedassdabeirelevanteStrukturinformationenverlorengehen.Neben

denhierarchischenBeziehungenunterscheidetdasModell weitereRelationen:Ableitungenvon

Klassen,MethodenaufrufeundAttributzugriffe. Ein SchemadiesesModellszeigtAbbildung1.
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Abbildung1: StrukturellesModell objektorientierterSoftwaresysteme



DiesestrukturellenModellewerdenmit denWerkzeugenSotograph[Sof] undSNiFF+[Win]

automatischausdemQuelltext existierenderobjektorientierterSoftwaresystemeextrahiertundin

Dateienim Rigi StandardFormat[Won98] gespeichert.DurchdieseTrennungvonExtraktionund

VisualisierungundderVerwendungeinesstandardisiertenAustauschformatsist esmöglich,Soft-

warestrukturdatenverschiedenerHerkunft zu visualisieren,sofernein geeignetesAnalysewerk-

zeugzurVerfügungsteht.

Als Datensatzfür die verwendetenAbbildungendient unsdasOpenSourceSystem
'
Eclip-

se3.0̀ , dassmit seinenüber200 000 Komponentenund knapp500 000 von unsausgewerteten

Relationenin mehrals 2 Millionen Zeilen Quelltext dasgrößtefrei verfügbareSoftwaresystem

darstellt.

3 Anordnung vonKomponentenbasierendauf ihr er Hierar chiemittels Voro-

noi Relaxierung

Die Anordnungenvon Objektenin dieserArbeit basierenauf derHierarchiederPakete,Klassen,

Methodenund Attribute desvisualisiertenSoftwaresystems.Die potentiellunendlichtiefe Hier-

archiederPaketewird durchverschachtelteHalbkugelnrepr̈asentiert.Die äußereHalbkugelstellt

dieWurzeldesHierarchiebaumsdar. In ihr enthaltensindHalbkugelndiePaketedarstellen,welche

direkt innerhalbdiesesoberstenPaketesenthaltensind.DieseHalbkugelnderzweitenEbeneder

PakethierarchieenthaltenwiederumHalbkugelnfür die dritte EbenederPakethierarchieusw. Die

GrößederHalbkugelnwird andieZahlderMethodenundAttributein diesemPaketundallenun-

tergeordnetenPaketenangepasst.NachdemdiePaketeangeordnetwurden,werdennundieKlassen

in derMitte derHalbkugelnplatziert.JedeKlassewird dabeivon einemKreis repr̈asentiert,des-

senFlächeninhaltwiederummit der Anzahl enthaltenerMethodenund Attribute korrespondiert.

InnerhalbdieserKreisewerdendie Methodenund Attribute als einfachequaderf̈ormigeObjekte

platziert.Abbildung2 illustriert diesesAnordnungsschema.

Für die GenerierungdieserAnordnungenvon Objektenverwendenwir die iterative Relaxie-

rungvonzweidimensionalenVoronoiDiagrammenbasierendaufdemLloyd Algorithmus[Llo82].

Eine detaillierteBeschreibung desAlgorithmus�ndet manin [DHvS00, HKL + 99]. DasErgeb-

nis dieserMethodesind nicht-regelmäßigeVerteilungen,die einegegebeneFlächeähnlicheiner

Poisson-Disk-Verteilungfüllen.

In denbisherigenVariantenderVoronoiRelaxierungwird stetseinefesteabsoluteGrößefür

die GeneratorobjektedesVoronoi Diagrammsgewählt. Bei unsererModi�kation desVerfahrens

bestehenim Gegensatzdazunur festeGrößenverḧaltnissezwischendenGeneratorobjekten,d.h.

esist nur festgelegt, dassein ObjektA z.b. doppeltsogrossist wie ObjektB. UnserZiel ist dabei,

dassdie gegebeneFlächemöglichstgut von denObjektenausgef̈ullt wird undgleichzeitigkeine

Überlappungenauftreten.Als Generatorobjekteverwendenwir Kreise,derenFlächeninhaltmit der

Größedesrepr̈asentiertenObjekteskorrespondiert.Die EuklidischeMetrik alsDistanzfunktionfür

dieBerechnungdesVoronoiDiagrammswird modi�ziert zu

d =
q

(x� xc)2 + (y� yc)2 � rc;



Abbildung2: 3D Repr̈asentationeinesSoftwaresystemsbasierendaufdessenHierarchie

wobei ein Kreis durchseinenMittelpunkt (xc;yc) und seinenRadiusrc de�niert ist. Wie schon

erwähntist derRadiusdabeinicht fest,sondernwird adaptiv in Abhängigkeit von dermomentan

vorliegendenObjektpositionenangepasst,wofür ein globalermaximalerFaktorm bestimmtwird,

sodasskeinezweiKreiseK1(x1;y1; r1) undK2(x2;y2; r2) existierenfür diegilt:
q

(x1 � x2)2 + (y1 � y2)2 � (r1 + r2) � m< 0:

Zus̈atzlichsolltederFaktormklein genugsein,sodasskeinKreis überdiezurVerfügungstehende

Flächehinausgeht.DieserFaktor m wird dannmit der relativen GrößeeinesjedenKreisesmul-

tipliziert undsoderenabsoluteGrößeermittelt.Die mit diesenBedingungenrelaxiertenVoronoi

DiagrammegenerierenKreisverteilungenunterdemKriterium
'
MaximalesWachstum̀.

Abbildung 3 illustriert den ebenbeschriebenenAlgorithmus,wobei der Wert m mit einem

zus̈atzlichenFaktor f < 1 multipliziert wird, sodassdie Kreisesichnicht berühren,sondernstets

in Abhängigkeit von ihrer jeweiligenGrößeeinenrelativenminimalenAbstandzueinanderhalten.

4 Hierar chischeNetze

Nebender Hierarchieder Softwarekomponentenstellendie BeziehungenzwischendenKompo-

nenteneinenbedeutendenTeil derStruktureinesSoftwaresystemsdar. WennmandieseRelatio-

nenalseinfachedirekteLinienverbindungeninnerhalbeinerzweidimensionalenEbenedarstellen

würde,wäreesaufgrunddervielenÜberlappungenundVerdeckungenquasiunmöglich einzelne

Relationenzudifferenzierenundnäherzuuntersuchen.

Die von unsvorgestellteLösungzu diesemProblemnenntsich
'
HierarchischesNetz̀ . Dabei

werdendie RelationenzwischendenKomponentenentsprechendderHierarchiedesSoftwaresy-



(a) Initiale Verteilung (b) 2 Iterationen (c) 5 Iterationen

(d) 8 Iterationen (e) 10 Iterationen (f) Endzustand(27 Iter.)

Abbildung3: IterativeVoronoiRelaxierungnachdemKriterium
'
MaximalesWachstum̀

stemsgeführt. Wennz.B. eineRelationzwischenKlasseX in Paket A und KlasseY in Paket B

besteht,unddiePaketeA undB in PaketC enthaltensind,dannverläuftdieRelationvonKlasseX

zuPaketA, zuPaketC, dannzuPaketB undschlussendlichzuKlasseY (sieheauchAbbildung4).

Zu diesemZweckwird überjedemObjektin einemfestenrelativenAbstandzudessenMittelpunkt

einPunktde�niert, in demsichalleRelationderuntergeordnetenEbenenderHierarchiesammeln

undzurübergeordnetenEbenein derHierarchieweitergeleitetwerden.DurchdenUmstanddasdie

Objekteauf höherenEbenenin der Hierarchiegrößerwerden,wird ein dreidimensionalerBaum

ausRelationenaufgespannt(Abbildung5).

Abbildung4: RoutingvonVerbindungenin einem
'
HierarchischenNetz̀



Abbildung 5: Visualisierungvon BeziehungenzwischenSoftwarekomponentenmittels eines

'
HierarchischenNetzes̀

Die Art der Relationenwird durchdie Farbeder Verbindungenrepr̈asentiert.Relationender

gleichenArt undmit dengleichenStart-undEndpunktenwerdenzueinerVerbindungkombiniert,

wobeidie AnzahlderzusammengefasstenVerbindungendurchdenDurchmesserderneuenkom-

biniertenVerbindungdargestelltwird, d.h.dickereVerbindungrepr̈asentierenmehrRelationen.

Zus̈atzlichkannderNutzerderVisualisierungaufdieDarstellungderRelationenEin�uss neh-

men.Bei dererstenMöglichkeit kannmanexplizit festlegenwelcheArten von Relationenange-

zeigt werden– z.B. kannmansich ausschließlichalle AbleitungenzwischenKlassenanzeigen

lassen.Die zweiteMöglichkeit ist die Auswahl einerodermehrererSoftwarekomponentenund

diedamitverbundenAnzeigevonausschließlichdenRelationen,dieeineVerbindungmit deroder

dengewähltenKomponentenbesitzen.DiesebeidenkombinierbarenOptionenermöglicheneine

klarereDarstellungundVerfolgungderausgewähltenRelationen.

5 AdaptiveTransparenzenfür Level-of-Detail

Wie schonin Abschnitt3 erörtert,werdenfür dieRepr̈asentationvonPaketenverschachtelteHalb-

kugelnverwendet.In Anlehnungan [RG93] erfolgt die DarstellungdieserHalbkugelnmit Hil-

fe von Transparenzen.Dadurchlässtsich der Inhalt einesSystemsbzw. einesTeils desselbigen

betrachten,währendgleichzeitigdie Komplexität der Darstellungreduziertwird. Wennmandie

Ober�ächender Halbkugelnkomplett transparentdarstellenwürde,wäreeineInterpretationder

Darstellungaufgrundder Fülle präsentierterInformationensehrschwierig.Wenn im Gegensatz

dazudie Ober�ächenvollständigopakwären,würdenObjekteinnerhalbderPaketenicht sichtbar

sein.Die VerwendungvonTransparenzenlöstbeideProbleme.



Im Gegensatzzu [RG93] ist derGradderTransparenznicht unveränderlich,sondernwird dy-

namischandenBetrachterpunktangepasst.WennderAbstandzwischenBetrachterundHalbkugel

größeralsdasFünffacheihresRadiusist, wird die Halbkugelopakdargestellt.WennderAbstand

kleineralsdasDoppeltedesRadiusist, erfolgt die DarstellungderHalbkugelnvollständigtrans-

parent.ZwischendiesenbeidenZusẗandenerfolgt eine stufenloseÜberblendung.Abbildung 6

veranschaulichtdiesanhandeinesZoomsin einSoftwaresystem.

Abbildung6: Zoomin dasOpenSourceSystem
'
Eclipse3.0̀

DasAusblendenentfernterHierarchieebenenermöglicht so selbsteineDarstellungvon Sze-

nenmit einersehrtiefenHierarchie.Ein positiverNebeneffekt ist, dassdasInnerevonvollständig

opakenHalbkugelnnichtdargestelltwerdenmuss,wobeinormalerweisemehrals90% allerHalb-

kugelnopaksind.

6 Ausblick

Esseiangemerkt,dassdievorgestellteVisualisierungalsinteraktivesEchtzeitsystemrealisiertist.

Die BildwiederholratenaufeinemRechnermit 3 GHzundeinerNvidia GeForce5800Gra�kkarte

bewegensichzwischen20und60BildernproSekunde.

In zukünftigenArbeitensollenweitereMöglichkeitender Landschaftsmetapherim Rahmen

derSoftwarevisualisierunguntersuchtwerden.EinedabeiverfolgteRichtungwird im Gegensatz

zum momentanverwendetenauf der HierarchiebasiertenAnordnungsschemadie Untersuchung

vonAnordnungenaufBasisderBeziehungenzwischendenKomponentensein.Desweiterenwird

die Abbildungvon Softwaremetrikenauf die Objektein derVisualisierunguntersuchtwerden.So

könntez.B. die Höhe von Methodenrepr̈asentierendenObjektenproportionalzur Anzahl ihrer

Zeilenim Quelltext sein.
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[Rei95] StevenP. Reiss.An enginefor the3d visualizationof programinformation. Journal

of VisualLanguagesandComputing, 6(3):299–323,1995.

[RG93] JunRekimotoandMark Green. The InformationCube:Using transparency in 3d

informationvisualization. In Proceedingsof the 3rd AnnualWorkshopInformation

Technologies& Systems(WITS), pages125–132,1993.

[SM95] Margaret-AnneStorey andHausiMüller. Manipulatinganddocumentingsoftware

structuresusingSHriMP views. In Proceedingsof the InternationalConferenceon

SoftwareMaintenance(ICSM), pages275–284.IEEEComputerSociety, 1995.

[Sof] Software-Tomography GmbH. http://www.softwaretomography.com.

[Sof03] Proceedingsof the ACM Symposiumon Software Visualization(SOFTVIS). ACM,

2003.

[Vis02] Proceedingsof the 1st InternationalWorkshopon VisualizingSoftware for Under-

standingandAnalysis(VISSOFT). IEEEComputerSociety, 2002.

[WC99] Ulrika Wiss andDavid A. Carr. An empiricalstudyof tasksupportin 3d informa-

tion visualizations. In Proceedingsof the InternationalConferenceon Information

Visualisation(IV), pages392–399.IEEEComputerSociety, 1999.

[WF96] Colin Ware and Glenn Franck. Evaluatingstereoand motion cuesfor visualizing

informationnetsin threedimensions.ACM Transactionson Graphics, 15(2):121–

140,1996.

[Win] Wind RiverSystemsInc. http://www.windriver.com.

[Won98] Kenny Wong. Rigi User's Manual, Version 5.4.4, 1998.

http://ftp.rigi.csc.uvic.ca/pub/rigi/doc/.


