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Zusammenfassung: Moderne objektorientierte Softwaresysteme bestehen aus Tausenden mit-
einander in Verbindung stehenden Komponenten. Methoden der Visualisierung kénnen eingesetzt
werden, um Entwickler beim Verstehen dieser komplexen hierarchischen Systeme zu unterstiitzen.
Die vorliegende Arbeit stellt eine dreidimensionale Visualisierung vor, bei der die statische Struk-
tur objektorientierter Software durch die Anordnung von dreidimensionalen Objekten auf einer
zweidimensionalen Flache repréasentiert wird. Die visuelle Komplexitat in der Darstellung wird
durch die Verwendung von dynamischen Transparenzen in Abhangigkeit von der Position des
Betrachter reduziert. Zur Représentation der Relationen zwischen den Komponenten des Softwa-
resystems wird der Ansatz eines ,Hierarchischen Netzes‘vorgestellt.
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1 Einfihrung

Softwaresysteme gehoren heute zu den komplexesten Artefakten die von Menschen geschaffen
werden. In vielen Anwendungsbereichen werden objektorientierte Systeme entwickelt, die aus
Millionen Zeilen Quelltext und vielen Tausend Komponenten bestehen. Die Zeitraume fir die Ent-
wicklung dieser Systeme sind dabei zum Einen sehr grof3, zum Anderen Ubersteigen die Ausgaben
fir Wartung und Reengineering zumeist bei weitem die Kosten des urspriinglichen Designs und
der Implementierung. Methoden der Visualisierung konnen eingesetzt werden, um existierende
Softwaresysteme effizienter und genauer zu analysieren und zu verstehen.

Softwarevisualisierung, als ein Teilgebiet der Informationsvisualisierung, stellt die Verwen-
dung verschiedener graphischer Reprasentationen zum besseren Verstandnis von Softwaresyste-
men dar. Dabei existieren viele Anséatze, die jeweils verschiedene Aspekte von Programmen ver-
anschaulichen, z.B. die statische Struktur, das Laufzeitverhalten oder den Entwicklungsprozess
einer Software [Vis02, Sof03]. In dieser Arbeit beschranken wir uns auf die Visualisierung der sta-
tischen Struktur, die vor allem im Bereich der Qualitdtskontrolle und des Reengineerings grofer
Softwaresysteme eine bedeutende Rolle spielt.

Das momentan wohl populérste Werkzeug im Bereich Softwarevisualisierung ist die Unified
Modeling Language [ODbj03]. UML ist jedoch nur sehr bedingt geeignet, um grof3e Softwaresy-
steme anschaulich darzustellen. Eine andere Richtung schlagen Werkzeuge wie Rigi [MOTU93],
SHriMP [SM95] und Portable Bookshelf [FHK97] ein, die automatisch Softwarevisualisierungen



in Form von zweidimensionalen Graphen erstellen, die jedoch bei grolRen Systemen uniiberschau-
bar werden. Nach Einfuhrung von dreidimensionalen Graphen im Bereich Softwarevisualisierung
durch Koike [Ko0i92] und Reiss [Rei95] wurden viele Mdglichkeiten der Nutzung der dritten Di-
mension in Werkzeugen wie Narcissus [HDWB95], NestedVision3D [PFW98], ArchView [FdJ98]
und CrocoCosmos [LNO3] untersucht. Empirischer Studien, die die Effektivitat von zweidimen-
sionalen und dreidimensionalen Graphen verglichen haben, kommen jedoch zu unterschiedlichen
Ergebnissen: In einigen Studien tbertreffen 3D Graphen ihre 2D Vertreter deutlich [WF96], andere
Studien geben eine genau gegensatzliche Meinung wieder [WC99]. Nach unserer Erfahrung tre-
ten bei 3D Graphen zum Einen in hohem Male Verdeckungen auf, so dass einzelne Objekte oder
auch ganze Regionen eines Graphen schwer erkennbar sind, zum Anderen ist eine Orientierung
zumeist schwierig. So genannte 2,5-dimensionale Visualisierungen versuchen die Vorteile von 2D
und 3D Visualisierungen zu verbinden. Dabei werden dhnlich einer Landschaft dreidimensionale
Objekte auf einer zweidimensionalen Flache verteilt. Die Informationsdichte dieser Darstellun-
gen ist deutlich groRer als in 2D Visualisierungen, wahrend gleichzeitig die Unubersichtlichkeit
von 3D Visualisierungen vermieden wird. Im Bereich Softwarevisualisierung machen von dieser
Landschaftsmetapher die Werkzeuge THEMA [P1097], Software World [KMO0O] und Component
City [CKTMO02] Gebrauch. Die von ihnen generierten Darstellungen sind jedoch sehr einfach und
skalieren nicht auf realistische SystemgroRen.

2 Ein strukturelles Modell objektorientierter Software

Unser strukturelles Modell objektorientierter Software unterscheidet vier Typen von Software-
komponenten: Pakete, Klassen, Methoden und Attribute. In Java und anderen objektorientierten
Programmiersprachen kdnnen Klassen andere Klassen enthalten. Da diese enthaltenen Klassen zu-
meist sehr einfach und vor allem sehr eng an die enthaltende Klasse gekoppelt sind, vereinigen wir
diese mit der enthaltenden Klasse, wodurch das strukturelle Modell und vor allem die Visualisie-
rung deutlich klarer wird, ohne dass dabei relevante Strukturinformationen verloren gehen. Neben
den hierarchischen Beziehungen unterscheidet das Modell weitere Relationen: Ableitungen von
Klassen, Methodenaufrufe und Attributzugriffe. Ein Schema dieses Modells zeigt Abbildung 1.
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Abbildung 1: Strukturelles Modell objektorientierter Softwaresysteme



Diese strukturellen Modelle werden mit den Werkzeugen Sotograph [Sof] und SNiFF+ [Win]
automatisch aus dem Quelltext existierender objektorientierter Softwaresysteme extrahiert und in
Dateien im Rigi Standard Format [Won98] gespeichert. Durch diese Trennung von Extraktion und
Visualisierung und der Verwendung eines standardisierten Austauschformats ist es maglich, Soft-
warestrukturdaten verschiedener Herkunft zu visualisieren, sofern ein geeignetes Analysewerk-
zeug zur Verfligung steht.

Als Datensatz fiir die verwendeten Abbildungen dient uns das Open Source System ,Eclip-
se 3.0°, dass mit seinen lber 200 000 Komponenten und knapp 500 000 von uns ausgewerteten
Relationen in mehr als 2 Millionen Zeilen Quelltext das groRte frei verfligbare Softwaresystem
darstellt.

3 Anordnung von Komponenten basierend auf ihrer Hierarchie mittels Voro-
noi Relaxierung

Die Anordnungen von Objekten in dieser Arbeit basieren auf der Hierarchie der Pakete, Klassen,
Methoden und Attribute des visualisierten Softwaresystems. Die potentiell unendlich tiefe Hier-
archie der Pakete wird durch verschachtelte Halbkugeln représentiert. Die aul3ere Halbkugel stellt
die Wurzel des Hierarchiebaums dar. In ihr enthalten sind Halbkugeln die Pakete darstellen, welche
direkt innerhalb dieses obersten Paketes enthalten sind. Diese Halbkugeln der zweiten Ebene der
Pakethierarchie enthalten wiederum Halbkugeln fiir die dritte Ebene der Pakethierarchie usw. Die
GroRe der Halbkugeln wird an die Zahl der Methoden und Attribute in diesem Paket und allen un-
tergeordneten Paketen angepasst. Nachdem die Pakete angeordnet wurden, werden nun die Klassen
in der Mitte der Halbkugeln platziert. Jede Klasse wird dabei von einem Kreis reprasentiert, des-
sen Flacheninhalt wiederum mit der Anzahl enthaltener Methoden und Attribute korrespondiert.
Innerhalb dieser Kreise werden die Methoden und Attribute als einfache quaderférmige Objekte
platziert. Abbildung 2 illustriert dieses Anordnungsschema.

Fur die Generierung dieser Anordnungen von Objekten verwenden wir die iterative Relaxie-
rung von zweidimensionalen Voronoi Diagrammen basierend auf dem Lloyd Algorithmus [L1082].
Eine detaillierte Beschreibung des Algorithmus findet man in [DHvS00, HKL "99]. Das Ergeb-
nis dieser Methode sind nicht-regelméaRige Verteilungen, die eine gegebene Flache dhnlich einer
Poisson-Disk-Verteilung fillen.

In den bisherigen Varianten der Voronoi Relaxierung wird stets eine feste absolute Grofie fiir
die Generatorobjekte des Voronoi Diagramms gewahlt. Bei unserer Modifikation des Verfahrens
bestehen im Gegensatz dazu nur feste GrolRenverhéltnisse zwischen den Generatorobjekten, d.h.
es ist nur festgelegt, dass ein Objekt A z.b. doppelt so gross ist wie Objekt B. Unser Ziel ist dabei,
dass die gegebene Flache mdglichst gut von den Objekten ausgefillt wird und gleichzeitig keine
Uberlappungen auftreten. Als Generatorobjekte verwenden wir Kreise, deren Flacheninhalt mit der
GroRe des reprasentierten Objektes korrespondiert. Die Euklidische Metrik als Distanzfunktion fiir
die Berechnung des Voronoi Diagramms wird modifiziert zu

d= \/(X—Xc)2+(y_YC)2—rc,
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Abbildung 2: 3D Représentation eines Softwaresystems basierend auf dessen Hierarchie

wobei ein Kreis durch seinen Mittelpunkt (Xc,Yyc) und seinen Radius rc definiert ist. Wie schon
erwahnt ist der Radius dabei nicht fest, sondern wird adaptiv in Abhéangigkeit von der momentan
vorliegenden Objektpositionen angepasst, wofir ein globaler maximaler Faktor m bestimmt wird,
so dass keine zwei Kreise K1(X1,Y1,r1) und Ka(X2,Yy2,r2) existieren fur die gilt:

\/(Xl—X2)2+(yl—Y2)2— (ri+r2)*m < 0.

Zusatzlich sollte der Faktor m klein genug sein, so dass kein Kreis tiber die zur Verfligung stehende
Flache hinausgeht. Dieser Faktor m wird dann mit der relativen Grol3e eines jeden Kreises mul-
tipliziert und so deren absolute GroRe ermittelt. Die mit diesen Bedingungen relaxierten Voronoi
Diagramme generieren Kreisverteilungen unter dem Kriterium ,Maximales Wachstum®.
Abbildung 3 illustriert den eben beschriebenen Algorithmus, wobei der Wert m mit einem
zusétzlichen Faktor f < 1 multipliziert wird, so dass die Kreise sich nicht beriihren, sondern stets
in Abhangigkeit von ihrer jeweiligen Grof3e einen relativen minimalen Abstand zueinander halten.

4 Hierarchische Netze

Neben der Hierarchie der Softwarekomponenten stellen die Beziehungen zwischen den Kompo-
nenten einen bedeutenden Teil der Struktur eines Softwaresystems dar. Wenn man diese Relatio-
nen als einfache direkte Linienverbindungen innerhalb einer zweidimensionalen Ebene darstellen
wiirde, ware es aufgrund der vielen Uberlappungen und Verdeckungen quasi unméglich einzelne
Relationen zu differenzieren und néher zu untersuchen.

Die von uns vorgestellte Lsung zu diesem Problem nennt sich ,Hierarchisches Netz*. Dabei
werden die Relationen zwischen den Komponenten entsprechend der Hierarchie des Softwaresy-



(@) Initiale Verteilung

(b) 2 Iterationen

(c) 5 Iterationen

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

Abbildung 3: Iterative Voronoi Relaxierung nach dem Kriterium ,Maximales Wachstum*

stems geflihrt. Wenn z.B. eine Relation zwischen Klasse X in Paket A und Klasse Y in Paket B
besteht, und die Pakete A und B in Paket C enthalten sind, dann verlduft die Relation von Klasse X
zu Paket A, zu Paket C, dann zu Paket B und schlussendlich zu Klasse Y (siehe auch Abbildung 4).
Zu diesem Zweck wird tiber jedem Objekt in einem festen relativen Abstand zu dessen Mittelpunkt
ein Punkt definiert, in dem sich alle Relation der untergeordneten Ebenen der Hierarchie sammeln
und zur tibergeordneten Ebene in der Hierarchie weitergeleitet werden. Durch den Umstand das die
Objekte auf hoheren Ebenen in der Hierarchie grofier werden, wird ein dreidimensionaler Baum
aus Relationen aufgespannt (Abbildung 5).
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Paket A Paket B

Abbildung 4: Routing von Verbindungen in einem ,Hierarchischen Netz*
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Abbildung 5: Visualisierung von Beziehungen zwischen Softwarekomponenten mittels eines
,Hierarchischen Netzes

Die Art der Relationen wird durch die Farbe der Verbindungen représentiert. Relationen der
gleichen Art und mit den gleichen Start- und Endpunkten werden zu einer Verbindung kombiniert,
waobei die Anzahl der zusammengefassten Verbindungen durch den Durchmesser der neuen kom-
binierten Verbindung dargestellt wird, d.h. dickere Verbindung repréasentieren mehr Relationen.

Zusatzlich kann der Nutzer der Visualisierung auf die Darstellung der Relationen Einfluss neh-
men. Bei der ersten Moglichkeit kann man explizit festlegen welche Arten von Relationen ange-
zeigt werden — z.B. kann man sich ausschlielich alle Ableitungen zwischen Klassen anzeigen
lassen. Die zweite Mdoglichkeit ist die Auswahl einer oder mehrerer Softwarekomponenten und
die damit verbunden Anzeige von ausschliel}lich den Relationen, die eine Verbindung mit der oder
den gewahlten Komponenten besitzen. Diese beiden kombinierbaren Optionen ermdglichen eine
klarere Darstellung und Verfolgung der ausgewdhlten Relationen.

5 Adaptive Transparenzen fir Level-of-Detail

Wie schon in Abschnitt 3 erdrtert, werden fiir die Repréasentation von Paketen verschachtelte Halb-
kugeln verwendet. In Anlehnung an [RG93] erfolgt die Darstellung dieser Halbkugeln mit Hil-
fe von Transparenzen. Dadurch lasst sich der Inhalt eines Systems bzw. eines Teils des selbigen
betrachten, wéhrend gleichzeitig die Komplexitat der Darstellung reduziert wird. Wenn man die
Oberflachen der Halbkugeln komplett transparent darstellen wirde, ware eine Interpretation der
Darstellung aufgrund der Fulle présentierter Informationen sehr schwierig. Wenn im Gegensatz
dazu die Oberflachen vollstéandig opak waren, wiirden Objekte innerhalb der Pakete nicht sichtbar
sein. Die Verwendung von Transparenzen 16st beide Probleme.



Im Gegensatz zu [RG93] ist der Grad der Transparenz nicht unverénderlich, sondern wird dy-
namisch an den Betrachterpunkt angepasst. Wenn der Abstand zwischen Betrachter und Halbkugel
grolRer als das Fuinffache ihres Radius ist, wird die Halbkugel opak dargestellt. Wenn der Abstand
kleiner als das Doppelte des Radius ist, erfolgt die Darstellung der Halbkugeln vollstandig trans-
parent. Zwischen diesen beiden Zustinden erfolgt eine stufenlose Uberblendung. Abbildung 6
veranschaulicht dies anhand eines Zooms in ein Softwaresystem.

Abbildung 6: Zoom in das Open Source System ,Eclipse 3.0°

Das Ausblenden entfernter Hierarchieebenen ermoglicht so selbst eine Darstellung von Sze-
nen mit einer sehr tiefen Hierarchie. Ein positiver Nebeneffekt ist, dass das Innere von vollstandig
opaken Halbkugeln nicht dargestellt werden muss, wobei normalerweise mehr als 90 % aller Halb-
kugeln opak sind.

6 Ausblick

Es sei angemerkt, dass die vorgestellte Visualisierung als interaktives Echtzeitsystem realisiert ist.
Die Bildwiederholraten auf einem Rechner mit 3 GHz und einer Nvidia GeForce 5800 Grafikkarte
bewegen sich zwischen 20 und 60 Bildern pro Sekunde.

In zukiinftigen Arbeiten sollen weitere Moglichkeiten der Landschaftsmetapher im Rahmen
der Softwarevisualisierung untersucht werden. Eine dabei verfolgte Richtung wird im Gegensatz
zum momentan verwendeten auf der Hierarchie basierten Anordnungsschema die Untersuchung
von Anordnungen auf Basis der Beziehungen zwischen den Komponenten sein. Desweiteren wird
die Abbildung von Softwaremetriken auf die Objekte in der Visualisierung untersucht werden. So
konnte z.B. die Hohe von Methoden représentierenden Objekten proportional zur Anzahl ihrer
Zeilen im Quelltext sein.
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