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Zusammenfassung: ModerneobjektorientierteSoftwaresystemdesteheraus Tausendemit-
einandeiin VerbindungstehendeiKomponentenMethodender Visualisierungkonneneingesetzt
werdenum EntwicklerbeimVersteherieserkomplexenhierarchische®systemezu unterstitzen.
Die vorliegendeArbeit stellt einedreidimensional®&isualisierungvor, beiderdie statischeStruk-
tur objektorientierterSoftware durch die Anordnungvon dreidimensionale®bjektenauf einer
zweidimensionalerrlachereprasentiertwird. Die visuelle Komplexitat in der Darstellungwird
durch die Verwendungvon dynamischenlransparenzeim Abhangigleit von der Positiondes
Betrachtereduziert.Zur Rep@asentatiorder RelationerewischendenKomponentermesSoftwa-
resystemsvird der Ansatzeines, HierarchischermNetzesvorgestellt.

Stichworte: Softwarevisualisierungl_evel-of-Detail, Voronoi-Diagramme

1 Einfihrung

Softwaresysteme@ehiren heutezu den komplexestenArtefaktendie von Menschengeschdkn

werden.In vielen AnwendungsbereichewerdenobjektorientierteSystemeentwiclkelt, die aus
Millionen ZeilenQuelltext undvielenTausendKomponenteesteherDie Zeitraumefir die Ent-

wicklung dieserSystemesinddabeizumEinensehrgrol3,zumAnderenibersteigemlie Ausgaben
fur Wartungund Reengineeringumeistbei weitemdie KostendesurspiinglichenDesignsund

der ImplementierungMethodender Visualisierungkdnneneingesetziverden,um existierende
Softwaresystemef zienter undgenaueru analysiererund zu verstehen.

Softwarevisualisierung,als ein Teilgebietder Informationsvisualisierungstellt die Verwen-
dungverschiedenegraphischeRepi@asentationerzum bessereVerséindnisvon Softwaresyste-
mendar Dabeiexistierenviele Ansatze,die jeweils verschiedendspektevon Programmerver-
anschaulichenz.B. die statischeStruktur dasLaufzeitverhaltenoder den Entwicklungsprozess
einerSoftware[Vis02 Sof03. In dieserArbeit beschankenwir unsaufdie Visualisierunglersta-
tischenStruktur die vor allemim Bereichder Qualitatslontrolle und desReengineeringgrof3er
Softwaresystemeinebedeutend®&olle spielt.

Dasmomentanvohl populrsteWerkzeugim BereichSoftwarevisualisierungst die Uni ed
Modeling LanguaggObj03]. UML ist jedochnur sehrbedingtgeeignetum groReSoftwaresy-
stemeanschaulicldarzustellenEine andereRichtungschlagenNerkzeugewie Rigi [MOTU93],
SHriMP[SM95] undPortableBookshelf[FHK * 97] ein, die automatisctBoftwarevisualisierungen



in Formvon zweidimensionaleraphererstellendie jedochbei grol3enSystememuniberschau-
barwerden.NachEinfuhrungvon dreidimensionaleGraphenm BereichSoftwarevisualisierung
durchKoike [K0i92] und Reiss[Rei95 wurdenviele M oglichkeitender Nutzungder dritten Di-
mensionn Werkzeugenvie Narcissu§HDWB95], Nested\sion3D[PFW9§, ArchView [FdJ98]
und CrocoCosmo$LNO03] untersuchtEmpirischerStudien,die die Effektivitat von zweidimen-
sionalenunddreidimensionaleraphenverglichenhaben kommenjedochzu unterschiedlichen
Ergebnissenin einigenStudieniibertrefen 3D Graphenhre 2D Vertreterdeutlich[WF96], andere
Studiengebeneine genaugegensitzlicheMeinungwieder[WC99]. NachunsererErfahrungtre-
tenbei 3D Grapherzum Einenin hohemMalieVerdeckungemuf, sodasseinzelneObjekteoder
auchganzeRegioneneinesGraphenschwererkennbarsind, zum Anderenist eine Orientierung
zumeistschwierig.Sogenannt&,5-dimensional®isualisierungewersucherie Vorteilevon 2D
und 3D Visualisierungerzu verbinden DabeiwerdenahnlicheinerLandschafdreidimensionale
Objekteauf einer zweidimensionalerrlacheverteilt. Die InformationsdichtedieserDarstellun-
genist deutlichgro3eralsin 2D Visualisierungenwahrendgleichzeitigdie Unubersichtlichleit
von 3D Visualisierungervermiederwird. Im BereichSoftwarevisualisierungmachenvon dieser
Landschaftsmetapheie WerkzeugeTHEMA [Plo97], Software World [KM0OO] und Component
City [CKTMO02] GebrauchDie vonihnengenerierterbarstellungersindjedochsehreinfachund
skalieremichtaufrealistischeSystemgo3en.

2 Ein struktur ellesModell objektorientierter Software

Unser strukturellesModell objektorientierterSoftware unterscheidevier Typenvon Software-
komponentenPakete, Klassen,Methodenund Attribute. In Java und andererobjektorientierten
Programmierspraché&dnnenKlasserandereKlasserenthaltenDadieseenthaltenerKlassernzu-
meistsehreinfachundvor allemsehrengandie enthaltendé&lassegekoppeltsind,vereinigenwir
diesemit derenthaltenderKlasse wodurchdasstrukturelleModell undvor allemdie Visualisie-
rungdeutlichklarerwird, ohnedassdabeirelevanteStrukturinformationewerlorengehenNeben
denhierarchischemBeziehungenunterscheidetdasModell weitere Relationen:Ableitungenvon
KlassenMethodenaufrufeind Attributzugriffe. Ein SchemaliesesModells zeigt Abbildung 1.
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Abbildungl: StrukturellesModell objektorientierteSoftwaresysteme



DiesestrukturellenModelle werdenmit denWerkzeugerSotograpHSof] und SNiFF+[Win]
automatisclausdemQuelltext existierendembjektorientierteiSoftwaresystemextrahiertundin
Dateienim Rigi Standard-ormat[Won99 gespeichertDurchdieseTrennungvon Extraktionund
Visualisierungund derVerwendungeinesstandardisierteAustauschformatist esmaoglich, Soft-
warestrukturdatenerschiedeneHerkunft zu visualisieren,sofernein geeigneteAnalyseaverk-
zeugzur Verfugungsteht.

Als DatensatZur die verwendeterAbbildungendient uns dasOpen SourceSystem, Eclip-
se 3.0, dassmit seineniiber 200 000 Komponenterund knapp500 000 von unsausg&erteten
Relationenin mehrals 2 Millionen Zeilen Quelltext dasgrof3tefrei verfligbareSoftwaresystem
darstellt.

3 Anordnung von Komponentenbasierendauf inr er Hierar chie mittels VVoro-
noi Relaxierung

Die Anordnungervon Objektenin dieserArbeit basiererauf der Hierarchieder Pakete,Klassen,
Methodenund Attribute desvisualisiertenSoftwaresystemsDie potentiellunendlichtiefe Hier-
archiederPaketewird durchverschachteltélalbkugelnreprasentiertDie auRereHalbkugelstellt
dieWurzeldesHierarchiebaumdar In ihr enthaltersindHalbkugelndie Paketedarstellenywelche
direktinnerhalbdiesesobersterPaketesenthaltersind. DieseHalbkugelnder zweitenEbeneder
PakethierarchieenthalterwiederumHalbkugelnfir die dritte Ebeneder Pakethierarchiausw Die
GroRRederHalbkugelnwird andie Zahl derMethodenund Attributein diesemPaketundallenun-
tergeordneteiPaketenangepassiNachdentdie Paketeangeordnetvurden werdemundie Klassen
in der Mitte der Halbkugelnplatziert.JedeKlassewird dabeivon einemKreis reprasentiertdes-
senFlacheninhaltviederummit der Anzahl enthalteneMethodenund Attribute korrespondiert.
InnerhalbdieserKreisewerdendie Methodenund Attribute als einfachequaderbrmige Objekte
platziert.Abbildung2 illustriert diesesAnordnungsschema.

Fur die GenerierunglieserAnordnungervon Objektenverwenderwir die iteratve Relaxie-
rungvonzweidimensionaleNoronoiDiagrammerbasierencufdemLloyd Algorithmus[LI082].
Eine detaillierteBeschreibing desAlgorithmus ndet manin [DHvS00, HKL * 99]. Das Ergeb-
nis dieserMethodesind nicht-regelmalBigeVerteilungendie eine gegebend-lacheahnlicheiner
Poisson-Disk-¥rteilungfillen.

In denbisherigenvariantender Voronoi Relaxierungwird stetseinefesteabsoluteGrofefir
die GeneratorobjektdesVoronoi Diagrammsgewahlt. Bei unsererfModi kation desVerfahrens
bestehenm Gegensatadazunur feste Grof3ewerhaltnissezwischenden Generatorobjekterd.h.
esist nurfestgelgt, dassein ObjektA z.h doppeltsogrossist wie ObjektB. UnserZiel ist dabei,
dassdie gegebend-lachemoglichstgut von den Objektenausgeilillt wird und gleichzeitigkeine
UberlappungeauftretenAls Generatorobjekteerwendemir Kreise,derenFlacheninhalimit der
Grolledesrepiasentiertei®bjekteskorrespondiertDie EuklidischeMetrik alsDistanzfunktiorf ur

die BerechnunglesVoronoiDiagrammswird modi ziert zu
q

d= (X x)?+(y Yo)? ro




Abbildung2: 3D Rep#asentatioreinesSoftwaresystembasierendhuf desserHierarchie

wobei ein Kreis durch seinenMittelpunkt (X¢;yc) und seinenRadiusr¢ de niert ist. Wie schon
erwahntist der Radiusdabeinicht fest,sondernwird adaptv in Abhangigleit von dermomentan
vorliegenderObjektpositionerangepasstyofir ein globalermaximalerFaktor m bestimmtwird,
sodasskeinezweiKreiseK1(Xx1;y1;r1) undKa(Xo; y2;r2) existierenfir die gilt:

q

(Xt X2)2+ (y1 y2)? (ri+rz) m<Oo:

ZusatzlichsolltederFaktormklein genugsein,sodasskeinKreis tiberdie zur Verfugungstehende
FlachehinausgehtDieserFaktor m wird dannmit der relatven GroReeinesjedenKreisesmul-
tipliziert und so derenabsoluteGro3eermittelt. Die mit diesenBedingungemelaxiertenvVoronoi
DiagrammegeneriererKreiswverteilungerunterdemKriterium , MaximalesWachstum.
Abbildung 3 illustriert den ebenbeschriebeneilgorithmus, wobei der Wert m mit einem
zusatzlichenFaktor f < 1 multipliziert wird, sodassdie Kreisesichnicht berihren,sonderrstets
in Abhangigleit vonihrerjeweiligen GroReeinenrelatvenminimalenAbstandzueinandehalten.

4 Hierar chischeNetze

Nebender Hierarchieder Softwarelomponenterstellendie BeziehungerewischendenKompo-
nenteneinenbedeutendeiieil der StruktureinesSoftwaresystemslar WennmandieseRelatio-
nenals einfachedirekte Linienverbindungennnerhalbeinerzweidimensionalekbenedarstellen
wiirde,wareesaufgrundder vielen Uberlappungenind Verdeckungemuasiunmdglich einzelne
Relationereu differenziererund naherzu untersuchen.

Die von unsvorgestellteL dsungzu diesemProblemnenntsich,HierarchischedNetz . Dabei
werdendie RelationerzwischendenKomponenterentsprechender HierarchiedesSoftwaresy-



(a) Initiale Verteilung

(b) 2 Iterationen

(c) 5 Iterationen

(d) 8 lterationen (e) 101Iterationen (f) Endzustand?27 Iter.)

Abbildung3: Iterative VoronoiRelaxierunghachdemKriterium , MaximalesWachstum

stemsgefuhrt. Wennz.B. eine RelationzwischenKlasseX in Paket A und KlasseY in Paket B

bestehtunddie Pakete A undB in PaketC enthaltersind,dannverlauft die Relationvon KlasseX

zuPaket A, zuPaketC, dannzu Paket B undschlussendliczu KlasseY (sieheauchAbbildung4).

ZudiesemZweckwird UberjedemObjektin einemfestenrelativen Abstandzu desseMittelpunkt

ein Punktde niert, in demsichalle RelationderuntegeordneterictbenerderHierarchiesammeln
undzuriibegeordneteiibenan derHierarchieweitelgeleitetwerden DurchdenUmstanddasdie

Objekteauf hoherenEbenenin der Hierarchiegroferwerden,wird ein dreidimensionaleBaum
ausRelationeraufgespannfAbbildung5).

Paket C

Paket A Paket B

Abbildung4: Routingvon Verbindungerin einem, HierarchischemNetz



Abbildung 5: Visualisierungvon Beziehungenzwischen Softwarelomponentenmittels eines
,Hierarchischemetzes

Die Art der Relationenwird durchdie Farbeder VerbindungerreprasentiertRelationender
gleichenArt undmit dengleichenStart-und Endpunkterwerdenzu einerVerbindung<ombiniert,
wobeidie AnzahlderzusammengessterVerbindungerdurchdenDurchmesseder neuenkom-
biniertenVerbindungdaigestelltwird, d.h. dickereVerbindungreprasentieremmehrRelationen.

ZusatzlichkannderNutzerderVisualisierungaufdie DarstellungderRelationerEin uss neh-
men.Bei der erstenMoglichkeit kannmanexplizit festlegenwelcheArten von Relationenange-
zeigt werden— z.B. kann man sich ausschlieRlictalle AbleitungenzwischenKlassenanzeigen
lassenDie zweite Moglichkeit ist die Auswahl einer oder mehrererSoftwarelomponenterund
die damitverbundenAnzeigevon ausschlief3licldenRelationendie eineVerbindungmit deroder
dengewahltenKomponenterbesitzen DiesebeidenkombinierbarerOptionenermoglicheneine
klarereDarstellungund Verfolgungderausg&ahltenRelationen.

5 Adaptive Transparenzenfir Level-of-Detail

Wie schonin Abschnitt3 erortert,werdenfir die Rep@asentatiorvon Paketenverschachteltelalb-
kugelnverwendetIn Anlehnungan [RG93 erfolgt die DarstellungdieserHalbkugelnmit Hil-
fe von TransparenzerDadurchlasstsich der Inhalt einesSystemsbzw. einesTeils desselbigen
betrachtenwahrendgleichzeitigdie Komplexitat der Darstellungreduziertwird. Wennmandie
Ober achender Halbkugelnkompletttransparentiarstellenwiirde, ware eine Interpretationder
Darstellungaufgrundder Fulle prasentierteinformationensehrschwierig.Wennim Gegensatz
dazudie Ober achenvollstandigopakwaren,wirdenObjekteinnerhalbderPaketenicht sichtbar
sein.Die Verwendungron TransparenzelostbeideProbleme.



Im Gegensatzu [RG9]3 ist der Gradder Transparennicht unveranderlich,sondernwird dy-
namischandenBetrachterpunkangepassiVennderAbstandzwischerBetrachteundHalbkugel
groRReralsdasFunffacheihresRadiusist, wird die Halbkugelopakdagestellt. Wennder Abstand
kleinerals dasDoppeltedesRadiusist, erfolgt die Darstellungder Halbkugelnvollstandigtrans-
parent.ZwischendiesenbeidenZustndenerfolgt eine stufenloseUberblendung Abbildung 6
veranschaulichdliesanhandceinesZoomsin ein Softwaresystem.

Abbildung6: Zoomin dasOpenSourceSystem Eclipse3.0

DasAusblenderentfernterHierarchieebenerrmoglicht so selbsteine Darstellungvon Sze-
nenmit einersehrtiefenHierarchie.Ein positver Nebenefiekt ist, dassdasinnerevon vollstandig
opalenHalbkugelnnichtdamgestelltwerdenmusswobeinormalerweisenehrals90 % aller Halb-
kugelnopaksind.

6 Ausblick

Esseiangemerktdassdie vorgestellteVisualisierungalsinteraktvesEchtzeitsystemealisiertist.
Die BildwiederholrateraufeinemRechnemit 3 GHz undeinerNvidia GeForce5800Gra kkarte
bevegensichzwischen20 und 60 Bildern pro Sekunde.

In zukiinftigen Arbeiten sollen weitere M oglichkeiten der Landschaftsmetaph@m Rahmen
der Softwarevisualisierunguntersuchiverden.Eine dabeiverfolgte Richtungwird im Gegensatz
zum momentarverwendeterauf der HierarchiebasiertenAnordnungsschemdie Untersuchung
von Anordnungerauf BasisderBeziehungerzwischendenKomponentersein.Desweiteremwird
die Abbildungvon Softwaremetrilenauf die Objektein derVisualisierunguntersuchtverden.So
konntez.B. die Hohe von Methodenreprasentierende®bjektenproportionalzur Anzahl ihrer
Zeilenim Quelltext sein.
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