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Konzepte der Softwarevisualisierung 
für komplexe, objektorientierte Softwaresysteme 

 

Vorwort 

Johannes Bohnet und Jürgen Döllner 

 
 

Das Gewinnen von Verständnis über die Struktur und das Verhalten von Softwaresystemen stellt aufgrund der 
meist immensen Größe und der Evolution der Systeme eine anspruchsvolle, zeit- und kostenintensive Aufgabe 
dar. Softwarevisualisierung zielt darauf ab, den Prozess der Verständnisgewinnung zu unterstützen, indem sie 
Zusammenhänge und Einflüsse zwischen Artefakten des Softwaresystems sowie deren Entwicklung offen 
legt. Die Anwendungsbereiche von Softwarevisualisierung erstrecken sich über den gesamten Entwicklungs-
prozess eines Softwaresystems.  

Ein wesentlicher Schritt für das Verständnis über Softwaresysteme stellt der zunehmend konsequente Ein-
satz von Software-Modellen dar, wie sie z. B. durch die Unified Modeling Language (UML) definiert sind. 
Eine Vielzahl von Visualisierungsansätzen vermag es, Aspekte eines Software-Modells zu visualisieren, z. B. 
in Form automatisiert erstellbarer Diagramme und Graphen. 

Die Visualisierungskonzepte, die im Kontext von Software-Modellierung verfügbar sind, setzen die Exis-
tenz eines expliziten Modells voraus, das meist vor der System-Implementierung konzipiert und dann fortge-
führt wurde. Im Fall eines „gewachsenen“ Softwaresystems, das aus einer Vielzahl von Subsystemen und 
Modulen unterschiedlicher Herkunft, Programmiersprachen und Entwickler aufgebaut ist, kann nahezu ausge-
schlossen werden, dass ein aktuelles, vollständiges und homogenes Modell vorliegt.  

Im Mittelpunkt der hier vorgelegt Arbeit stehen Konzepte der Softwarevisualisierung, die die Analyse und 
Exploration komplexer Softwaresysteme auf der Grundlage ihrer Implementierung ermöglichen. Sie nehmen 
im allgemeinen nicht Bezug auf ein explizit gegebenes Modell von Aspekten der statischen und dynamischen 
Architektur. Wir sprechen in diesem Zusammenhang von implementierungsbasierter Softwarevisualisierung. 

Der im Rahmen eines Seminars im Wintersemester 2004/2005 entstandene technische Report gibt einen 
Überblick über aktuelle Konzepte dieser Form von Softwarevisualisierung komplexer, objektorientierter Soft-
waresysteme. Die einzelnen Seminarbeiträge zeigen Anwendungsbereiche und identifizieren Stärken und 
Schwächen ausgewählter Ansätze.  

Der Report ist wie folgt gegliedert: Ein einleitender Teil klärt grundlegende Begriffe und Zusammenhänge 
in der Softwarevisualisierung. Nachfolgend werden in sieben Seminarbeiträgen unterschiedliche Konzepte der 
Softwarevisualisierung untersucht. Die Seminarbeiträge gehen insbesondere auf die jeweiligen Anwendungs-
bereiche der Konzepte, den Mehrwert gegenüber anderen Techniken zur Verständnisgewinnung, die Informa-
tionsgewinnung, die technischen und konzeptionellen Grenzen und die Automatisierbarkeit ein. Unter anderen 
werden die folgenden Themenkomplexe angesprochen: 

• Verwendung von Metriken in der Softwarevisualisierung 

• Quellcodezeilenbasierte Softwarevisualisierung 

• Visualisierung der Softwareevolution 

• Ausgestaltung des Darstellungsraums in der Softwarevisualisierung 

• Exploration von Informationsräumen  

Ein abschließender Teil stellt die Ergebnisse der Untersuchungen zusammen. Es werden insbesondere not-
wendige Kriterien für die Akzeptanz von Softwarevisualisierungs-Werkzeugen identifiziert. In einem Aus-
blick werden Anwendungsbereiche in der Softwarevisualisierung ausgewiesen, bei denen zukünftige For-
schungsaktivitäten erfolgversprechend scheinen. 
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Kapitel 1: Grundlagen der Softwarevisualisierung 

Johannes Bohnet und Jürgen Döllner 

 
 
 

Zusammenfassung. Das Gewinnen von Verständnis über die Struktur und das Verhalten von Soft-
waresystemen stellt aufgrund der meist immensen Systemgröße und der Evolution des Systems eine 
anspruchsvolle, zeit- und kostenintensive Aufgabe in der Softwareentwicklung und Softwarepflege 
dar. Softwarevisualisierung kann den Prozess der Verständnisgewinnung unterstützen, indem sie 
Zusammenhänge, Abhängigkeiten und Einflüsse zwischen Artefakten des Softwaresystems offen 
legt. Softwarevisualisierung auf der Grundlage des implementierten Systems findet Einsatz während 
des gesamten Entwicklungsprozesses und ist unabhängig von der Anwendungsdomäne einsetzbar. 
Die zu visualisierenden implementierungsbasierten Informationen können dabei aus der Quellcode-
beschreibung des Softwaresystems extrahiert, während des Programmablaufs erzeugt oder über die 
Betrachtung der zeitlichen Entwicklung des Systems generiert werden. Optional können zusätzlich 
Informationen über weitere an der Softwareentwicklung beteiligten Aspekte in die Visualisierung 
einfließen.

1.1 Motivation 

Heutige Softwaresysteme gehören mit zu den 
komplexesten, von Menschen erstellten Systemen. 
Das Verständnis von Strukturen, Abhängigkeiten, 
Einflüsse und Verhalten der Systeme und ihrer 
Komponenten steht im Mittelpunkt von Verfahren 
der Softwarevisualisierung. Sie verfolgen darüber 
hinaus das Ziel, Einsicht in die mit ihnen verbun-
denen Entwicklungs- und Managementprozesse 
ermöglichen, denen ein langfristig genutztes und 
fortgeführtes komplexes Softwaresystem unter-
liegt.  

Mit dem Begriff Komplexität eines Software-
systems beziehen wir uns dabei zum einen auf die 
Größe der Implementierung des Systems, die bei 
den meisten Legacy-Systemen mehrere Millionen 
Lines-of-Code umfasst. Zum anderen bezieht sich 
die Komplexität auf die Vielzahl der beteiligten 
Entwickler, die über Jahre in unterschiedlichen 
Rollen und in unterschiedlichen Entwicklungspha-
se das System aufbauen und fortführen. Weiter 
bezieht sich die Komplexität auf die über Jahre 
andauernde Weiterentwicklung und Überarbeitung 
existierender Systemkomponenten, in deren Folge 
sich u. a. konzeptionelle Dissonanzen, Implemen-
tierungsredundanzen, Architektur-Asymmetrien 
und stark variierenden Lösungsqualitäten nieder-
schlagen. Allgemein dient Komplexität bei Soft-
waresystemen als Maß für den Schwierigkeitsgrad, 
mit dem das Softwaresystem, seine Bestandteile 
und die mit ihm verbundenen Prozesse seiner Ent-
wicklung und Nutzung verstehbar, nachvollziehbar 
und überprüfbar sind.  

Mit der Komplexität eines Softwaresystems 
wächst der Aufwand, der insbesondere mittel- und 
langfristig notwendig ist, um das System zu warten 

und fortzuentwickeln. Wartung und Pflege reprä-
sentieren den Großteil der insgesamt anfallenden 
Herstellungskosten eines Softwaresystems [95], so 
dass Verfahren und Strategien zur Beherrschung 
der Komplexität von zentralem Interesse sind, die 
Herstellungskosten zu senken und die Qualität des 
Softwaresystems zu verbessern.  

1.1.1 Softwaremodelle 

Ein wesentlicher Schritt zur Beherrschung der 
Komplexität von Softwaresystemen stellt der zu-
nehmend konsequente Einsatz von Softwaremo-
dellen dar, wie sie z. B. durch die Unified Mode-
ling Language (UML), definiert sind. „UML helps 
you specify, visualize, and document models of 
software systems, including their structure and 
design […]” [75]. Ein solches Modell existiert ne-
benläufig zu der Implementierung des Software-
systems. Um die Konsistenz zwischen Modell und 
Implementierung zu gewährleisten, muss daher 
nach einer Modifikation des Modells der Quellco-
de entsprechend der Modelländerung angepasst 
werden. Umgekehrt muss nach einer Modifikation 
des Quellcodes geprüft werden, ob die Implemen-
tierung noch immer dem Modell entspricht, wobei 
gegebenenfalls eine Anpassung des Modells not-
wendig ist. Diese Anpassung ist teilweise, z. B. für 
Klassendiagramme, automatisiert möglich. Aktivi-
tätsdiagramme hingegen lassen sich nur durch eine 
manuelle Modellanpassung exakt fortführen. Eine 
Gewährleistung, dass das explizite Modell die tat-
sächliche Implementierung des Softwaresystems 
beschreibt, ist nur durch ein konsequentes Einhal-
ten des wechselseitigen Zyklus von Quellcodean-
passung und Modellanpassung gegeben. 

In der Praxis gestaltet sich die Einhaltung die-
ses Zyklus schwierig, da insbesondere bei der 
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Verwendung von agilen Methoden in der Soft-
wareentwicklung [1] wie z. B. dem eXtreme Pro-
gramming [32] schnelle Iterationszyklen zur Aus-
lieferung funktionierender Software erwünscht 
sind, um möglichst schnell die Funktionalität der 
Software auf Kundenwünsche anpassen zu kön-
nen. Die Angleichung eines nebenläufig zur Imp-
lementierung existierenden Modells steht im Hin-
tergrund. Ferner ergeben sich Dissonanzen zwi-
schen expliziten Systemmodellen und der Imple-
mentierung im weiteren Verlauf des Lebenszyklus 
des Softwareproduktes während seiner Weiterent-
wicklung und der Überarbeitung existierender Sys-
temkomponenten.  

Die Gewährleistung, dass insbesondere mit 
zunehmenden Alter eines Softwaresystems ein 
aktuelles und vollständiges Systemmodell vorliegt, 
das widerspruchsfrei zu der Implementierung ist, 
kann also nicht gegeben werden. Eine Ausnahme 
besteht bei der Verwendung von Modell-
getriebenen Softwareentwicklungs-Ansätzen (Mo-
del Driven Architecture MDA) [76], bei denen der 
Quellcode automatisch aus einem vollständigen 
Modell generiert wird. Die Entwicklung der Soft-
ware findet ausschließlich auf der Abstraktions-
ebene des Modells statt. In der Praxis werden 
MDA-Verfahren in Großprojekten schon verwen-
det, allerdings ist die Quellcodegenerierung nicht 
vollständig, so dass große Teile der Implementie-
rung weiterhin explizit von Entwicklern geschrie-
ben werden müssen (siehe z. B. [89] oder [59]). 

Ein verlässliches Verständnis von der Struktur, 
dem Verhalten, von Abhängigkeiten und Einflüs-
sen eines Softwaresystems und seiner Komponen-
ten kann daher nur auf Basis seiner Implementie-
rung gewonnen werden.  

1.1.2 Softwarevisualisierung 

Softwarevisualisierung stellt Mittel bereit, die die 
Verständnisgewinnung über Softwaresysteme un-
terstützen. Sie umfasst „[...] the development and 
evaluation of methods for graphically representing 
different aspects of software, including its struc-
ture, its abstract and concrete execution, and its 
evolution” [84]. 

In der Softwarevisualisierung können drei 
Aufgabenbereiche unterschieden werden, in denen 
die Verständnisgewinnung eine besondere Rolle 
spielt: 

1. Konzeption und Entwicklung neuer Software-
systemen; 

2. Wartung, Erweiterung und Wiederverwendung 
existierender Softwaresysteme; 

3. Management und Monitoring des Software-
Entwicklungsprozesses. 

Bei der Konzeption und Entwicklung neuer Soft-
waresysteme finden im Kontext der Objektorien-
tierung Softwarevisualisierungstechniken Einsatz, 
die auf der Visualisierung von Systemmodellen 
beruhen. Die Modelle, die in Diagrammform stati-
sche Aspekte der Softwarearchitektur, dynamische 
Aspekte der Systemausführung und physische As-
pekte der Systemoperationalisierung umfassen, 
werden durch die Entwickler erstellt und mit der 
Implementierung umgesetzt. Sie bleiben nach der 
Implementierung nur teilweise an diese gekoppelt. 
Für das Forward-Engineering stehen mit der Uni-
fied Modeling Language leistungsstarke, klassi-
sche Modellierungs- und Visualisierungsansätze 
bereit.  

Bei der Wartung, Erweiterung und Wieder-
verwendung hingegen erweisen sich die Methoden 
aus dem Forward-Engineering als nur bedingt ein-
setzbar, da im allgemeinen keine explizit entwi-
ckelten oder aktuellen Systemmodelle bereitste-
hen. Das Reverse-Engineering stellt jedoch den 
Hauptfall des Software-Engineerings in der Zu-
kunft dar [37]. Die damit verbundenen Aufgaben 
umfassen die funktionale Erweiterung des Sys-
tems, die Fehlerbehebung und die Optimierung. 
Zur Durchführung wird auf unterschiedliche Me-
thoden, wie z. B. das Refactoring, zurückgegriffen. 
Softwarevisualisierungstechniken, die automati-
siert Informationen über Struktur, Abhängigkeiten 
und Dynamik generieren und vermitteln können, 
helfen diese Aufgaben zeit- und kosteneffektiv zu 
bewältigen. Zudem lassen sich mit geeigneten Vi-
sualisierungstechniken Systemteile extrahieren, die 
Hinweise auf ein besonderes Verhalten aufweisen. 
So können z. B. fehleranfällige oder funktions-
überladende Systemteile leichter identifiziert wer-
den.  

Durch die Verknüpfung von Informationen, 
die aus dem Quellcode gewonnen werden können, 
mit Informationen, die Aufschluss über die zeitli-
che Entwicklung des Softwaresystems durch Ent-
wickler geben, lassen sich Visualisierungstechni-
ken für Management- oder Controlling-Aufgaben 
entwickeln. Hierdurch kann ein Monitoring des 
Softwareentwicklungsprozesses erfolgen und Ent-
scheidungsunterstützung gegeben werden.  

1.2 Grundlagen 

In der Literatur wird bei der Softwarevisualisie-
rung zwischen Programm- und Algorithmus-
Visualisierung unterschieden [81]. Im folgenden 
werden unter dem Begriff Softwarevisualisierung 
Visualisierungstechniken aus beiden Bereichen 
verstanden, die auf die Verständnisgewinnung ü-
ber die Struktur, das Verhalten und die Evolution 
von komplexen Softwaresystemen zielen. Wir 
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schränken den Begriff der Softwarevisualisierung 
weiter ein, indem wir Visualisierungen betrachten, 
die auf Basis der Implementierung eines Software-
systemen erstellt werden.  

1.2.1 Softwarevisualisierung in der 
Softwareentwicklung 

Abbildung 1 skizziert, wie die Softwarevisualisie-
rung in den Prozess der Softwareentwicklung ein-
gebettet ist: 

Drei Gruppen von Aspekten spielen bei der 
Softwareentwicklung eine Rolle: 

1) Beteiligte Personengruppen; 

2) Einflussgrößen; 

3) Artefakte des Softwaresystems. 

Die wichtigsten Personengruppen, die an der 
Konstruktion und Weiterentwicklung von Soft-
waresystemen beteiligt sind, sind das Entwickler-

team, das Management und die Kunden. Termine, 
Kosten, technische Ressourcen und Prozesse stel-
len Einflussgrößen während der Softwareentwick-
lung dar. Das Softwaresystem selbst besteht aus 
einer Menge von Artefakten, die während der 
Entwicklung erzeugt und modifiziert werden: 

• Quellcode; 

• Ausführbare Programme; 

• Informationen über Quellcodeänderungen; 

• Explizite Modelle über die Struktur oder das 
Verhalten des Systems (z. B. in Form eines 
UML-Modells); 

• Dokumentationen; 

• Anforderungen; 

• Weitere Artefakte. 

Softwarevisualisierung zielt auf die Unterstützung 
der an der Softwareentwicklung beteiligten Perso-
nengruppen, insbesondere Entwickler und Mana-

 

Abbildung 1: Implementierungsbasierte Softwarevisualisierung. 
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ger, bei der Verständnisgewinnung über das Soft-
waresystem. Für die Visualisierung sind als Da-
tenquellen implementierungsbezogene Artefakte 
von besonderem Interesse, da diese untereinander 
konsistenten Artefakte die Struktur, das Verhalten 
und die Evolution des Softwaresystems vollständig 
definieren: 

• Quellcode; 

• Ausführbare Programme;  

• Informationen über Quellcodeänderungen. 

 

Optional können neben den implementierungsbe-
zogenen Artefakten sowohl Informationen über 
weitere Softwareartefakte als auch Informationen 
über Einflussgrößen oder beteiligte Personengrup-
pen in die Visualisierung eingehen. 

Explizite Systemmodelle oder Systemdoku-
mentationen sind möglicherweise veraltet und wei-
sen Widersprüche zu den implementierungsbezo-
genen Artefakten auf. Sie stellen daher keine ver-
lässliche Beschreibung des Systems dar. Die Ü-
berprüfung dieser Artefakte auf ihre Aktualität hin 
stellt daher eine interessante Anwendung für die 
Softwarevisualisierung dar. 

Das Verknüpfen von Informationen über imp-
lementierungsbezogenen Softwareartefakte mit 
weiteren Aspekten des Entwicklungsprozesses ist 
für die Unterstützung von Management-Aufgaben 
sinnvoll. Visualisierungen dieser Zusammenhänge 
bieten Entscheidungshilfen für das Management 
und fördern eine Optimierung des Entwicklungs-
prozesses, indem sie mögliche Schwachpunkte des 
Prozesses ersichtlich machen. Problematisch hier-
bei ist jedoch, dass sich diese zusätzlichen Infor-
mationen im Allgemeinen nicht automatisiert ge-
winnen lassen. Eine Ausnahme bilden Informatio-
nen über die Softwareentwicklung, wenn ein Ver-
sionsverwaltungssystem genutzt wird. Neben den 
Änderungen am Quellcode werden Angaben über 
die für die Änderungen verantwortlichen Entwick-
ler gespeichert. Diese zusätzlichen Informationen 
können zusammen mit den Quellcodeänderungen 
vollständig automatisiert vom Visualisierungssys-
tem erfasst werden. 

1.2.2 Softwarevisualisierungs-Pipeline 

In Abbildung 1 ist ein Modell einer Softwarevisua-
lisierungs-Pipeline dargestellt. Es orientiert sich an 
dem allgemeinen Modell der Visualisierungspipe-
line [91]. Sie beinhaltet vier sequentielle Schritte: 

1) Extraktion; 

2) Filterung; 

3) Abbildung; 

4) Bilderzeugung. 

 

Nach dem Extraktionsschritt stehen für die Visua-
lisierungs-Pipeline unterschiedliche Typen von 
Informationen über das Softwaresystem zur Ver-
fügung: 

• Informationen, die aus dem Quellcode, extra-
hiert werden (statische Informationen); 

• Informationen, die während der Programmaus-
führung erzeugt werden (dynamische Informa-
tionen); 

• Informationen, die über die zeitliche Entwick-
lung des Softwaresystems im Softwareent-
wicklungsprozess Aufschluss geben (Ände-
rungsinformationen); 

• Informationen über weitere Softwareartefakte, 
Einflussgrößen bei der Entwicklung oder über 
an der Entwicklung beteiligte Personen (Nicht-
implementierungsbasierte Informationen). 

 

Im Filterungsschritt werden diese Rohdaten durch 
Reduktion und Verknüpfung aufbereitet und in 
einem weiteren Schritt, der Abbildung, Visualisie-
rungsobjekten zugeordnet. Das heißt, es wird ein 
Modell erzeugt, in dem geometrische Primitive 
nach Konstruktionsregeln im Darstellungsraum 
angeordnet werden. Die Primitive können mit Att-
ributen, wie z. B. einer Farbe, versehen sein. In der 
Bilderzeugung wird in Abhängigkeit von Parame-
tern wie z. B. der Betrachterposition aus dem ge-
ometrischen Modell ein Bild generiert, das von 
den Nutzern betrachtet wird. 

Für ein interaktives Explorieren des dargestell-
ten Informationsraums müssen Methoden zur Na-
vigation bereitgestellt werden. Dies geschieht, in-
dem den Nutzern ein Eingreifen in die Bilderzeu-
gung erlaubt wird. Idealerweise können zudem die 
Extraktion, die Filterung und die Abbildung von 
den Nutzern konfiguriert werden. 

1.3 Softwarevisualisierungs-
Werkzeuge 

Für die Akzeptanz eines Softwarevisualisierung-
Werkzeuges ist es notwendig, dass der Prozess der 
Visualisierungserzeugung weitgehend automati-
siert abläuft. Dies gilt zum einen für die Informati-
onsgewinnung und zum anderen für die Anord-
nung der grafischen Elemente in der Visualisie-
rung (Layout). 

Für die sinnvolle Verwendung eines Software-
visualisierungs-Werkzeugs ist zudem der Aspekt 
der Skalierbarkeit zu berücksichtigen. Informati-
onsvisualisierung erreicht unter anderem dadurch 
einen Mehrwert, dass die menschliche Fähigkeit 
der Mustererkennung unterstützt wird. Dass heißt, 
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dass Softwarevisualisierung vor allem bei großen 
Informationsvolumen einen signifikanten Vorteil 
gegenüber z. B. der direkten Quellcodebetrachtung 
bietet. Der Erzeugungs- bzw. Extraktionsschritt 
von Informationen über ein Softwaresystem durch 
ein Softwarevisualisierungs-Werkzeug sollte daher 
große Datenmengen verarbeiten können. Ebenso 
sollte das Visualisierungsprinzip für große Daten-
mengen ausgelegt sein. Dabei sollte eine interakti-
ve Exploration der Informationen möglich sein. 

Ein weitere Aspekt, der für die Akzeptanz ei-
nes Softwarevisualisierungs-Werkzeug eine Rolle 
spielt, ist die Einbettung desselben in eine Ent-
wicklungsumgebung. Die parallele Verwendung 
des stand-alone Visualisierungs-Werkzeugs bei 
der Softwareentwicklung bedeutet einen Mehr-
aufwand für die Nutzer und erhöht somit die 
Hemmschwelle für die Nutzung. 

1.4 Implementierungsbasierte 
Softwarevisualisierung 

Ziel des Reports Konzepte der Softwarevisualisie-
rung für komplexe, objektorientierte Softwaresys-
teme ist es, einen Überblick über aktuelle Konzep-
te im Bereich der Softwarevisualisierung zu geben. 
Es wird dabei u.a. auf folgende Fragestellungen 
eingegangen: 

• Für welchen Anwendungsbereich ist welches 
Visualisierungskonzept sinnvoll? 

• Wann ergibt sich durch die Visualisierung ein 
Mehrwert gegenüber anderen Techniken zur 
Verständnisgewinnung? 

• Welche Informationen können visualisiert 
werden, und wie werden diese erzeugt? 

• Wo liegen konzeptionelle bzw. technische 
Grenzen des jeweiligen Visualisierungsansat-
zes? 

• Wie weit ist der Visualisierungsprozess auto-
matisierbar? 

 

In fünf Arbeitspaketen werden unterschiedliche 
Aspekte der Softwarevisualisierung untersucht: 

• Der Fokus bei der Analyse des Softwarevisua-
lisierungs-Werkzeugs SHriMP/Creole [97] 
liegt auf der Untersuchung graphbasierter Vi-
sualisierungstechniken und speziell der Explo-
ration von hierarchischen Informationsräumen. 
Die bei SHriMP/Creole visualisierten Informa-
tionen sind statische Elemente des UML-
Modells. 

• Bei der Untersuchung des Softwarevisualisie-
rungs-Werkzeugs CodeCrawler [15] wird auf 

die Bedeutung von Softwaremetriken bei der 
Softwarevisualisierung eingegangen.  

• Codezeilenbasierte Visualisierungstechniken 
gehören mit zu den ältesten verwendeten 
Techniken im Bereich der Softwarevisualisie-
rung und werden noch immer in aktuellen 
Konzepten genutzt. Die Gründe hierfür werden 
untersucht. Dabei werden diese Techniken, mit 
denen Softwaresysteme auf einer niedrigen 
Abstraktionsebene abgebildet werden, analy-
siert.  

• Die Beschränkung der Informationsdichte bei 
2-dimensionalen Darstellungen lässt sich durch 
eine Erweiterung des Darstellungsraums auf 
drei Dimensionen umgehen. Bei der Untersu-
chung von Landschafts- und Stadtmetaphern 
als Basis für Visualisierungstechniken im 2½-
dimensionalen Darstellungsraum wird die Be-
deutung der Dimension des Darstellungsraums 
erörtert und Konzepte zur Softwarevisualisie-
rung basierend auf den genannten Metaphern 
analysiert. 

• Die Visualisierung der Evolution eines Soft-
waresystems kann z. B. für Management-
Aufgaben sinnvoll sein. In der Betrachtung 
entsprechender Konzepte wird zum einen auf 
die Entwicklung des Quellcodes und damit der 
Funktionalität der Softwareartefakte im Laufe 
der Zeit eingegangen. Zum anderen wird ana-
lysiert, wie die arbeitsteilige Entwicklung von 
Softwaresystemen durch Visualisierung unter-
stützt werden kann. 
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Kapitel 2: Visualisierung und Exploration von Softwaresystemen mit 
dem Werkzeug SHriMP/Creole 

Alexander Gierak 

 
 
 

Zusammenfassung. Die Softwarevisualisierung erforscht die wissenschaftlichen Grundlagen zur 
Darstellung von Softwaresystemen und setzt die gefundenen Ergebnisse und Konzepte mittels ge-
eigneter Werkzeuge um. Dieser Artikel stellt die Technologie SHriMP – (Simple Hierarchical Multi-
Perspective Views) vor und gibt einen Überblick über die benutzten Techniken und Konzepte. Am 
Beispiel des OpenCMS Softwaresystems wird eine typische Analyse mit Creole, das auf SHriMP 
basiert, gezeigt. Anhand dieser Analyse werden die Stärken und Schwächen von Creole 
herausgearbeitet und eine umfassende Bewertung abgegeben. 

 

2.1 Einführung 

Software wird für die Maschine ausreichend durch 
den Quelltext beschrieben, so dass er von Compi-
lern oder Interpretern übersetzt bzw. ausgeführt 
werden kann. Für den Menschen allerdings, spe-
ziell für Softwareentwickler, ist der Quelltext an-
derer Entwickler dagegen sehr schwer verständ-
lich. Es ist großer kognitiver Aufwand notwendig, 
um aus vielen Quelltextdateien die Softwarestruk-
turen zu erkennen und ein Systemverständnis zu 
erlangen. Dieses Verständnis ist allerdings Vor-
aussetzung für die Durchführung von Program-
mieraufgaben wie Weiterentwicklung und War-
tung von Softwaresystemen.  

Die Softwarevisualisierung erforscht deshalb 
Konzepte und Technologien, um dem Software-
entwickler die Strukturen und Eigenschaften, die 
im Quelltext verborgen sind, verständlich zu visua-
lisieren. Das heißt, die Information sollen so prä-
sentiert werden, dass sie mit weniger kognitivem 
Aufwand und in kürzerem Zeitraum durch den 
Softwareentwickler erfasst werden können.  

Die Simple Hierarchical Multi-Perspective 
Views – SHriMP sind ein Ansatz zur Visualisie-
rung von komplexen Softwaresystemen. SHriMP 
wurde an der Universität von Victoria, Victoria 
Kanada durch die CHiSEL (Computer Human In-
teraction & Software Engineering Lab) Group un-
ter Leitung von Margaret-Anne Storey entwickelt. 
Die dabei verwendeten Technologien und Konzep-
te werden im Kapitel 2 ausführlich beschrieben.  

In Abschnitt 3 wird Creole vorgestellt, ein Vi-
sualisierungswerkzeug, das auf SHriMP basiert 

und als Plug-in für die Eclipse Plattform [27] reali-
siert wurde.  

Anschließend wird in Abschnitt 4 die Analyse 
des Open Source Content Management Systems 
OpenCMS [77] mit Creole und die dabei erzielten 
Ergebnisse beschrieben. Es wird die Umsetzung 
der Technologien und Konzepte von SHriMP in 
Creole anhand der Analyseergebnisse ausführlich 
beschrieben und bewertet.  

Im 5. Abschnitt  erfolgt eine Einordnung und 
Kategorisierung von Creole, um einen Vergleich 
mit anderen Visualisierungswerkzeugen zu ermög-
lichen. Im letzten Kapitel wird ein Fazit gezogen 
und ein Ausblick auf mögliche Weiterentwicklun-
gen gegeben. 

2.2 Konzepte und Techniken 

Dieser Abschnitt stellt SHriMP vor. Das Hauptau-
genmerk liegt dabei auf den Elementen der Visua-
lisierung. Die Art der Informationen, die visuali-
siert werden sollen, wird in diesem Abschnitt zu-
nächst vernachlässigt.  

2.2.1 Verschachtelte Graph 

Die zentrale Idee von SHriMP ist der verschachtel-
te Graph [97] Dabei werden Knoten und Kanten 
dargestellt, die ihrerseits wieder andere Knoten 
bzw. Kanten enthalten können. Knoten repräsen-
tieren Entitäten aus dem zu visualisierendem In-
formationsraum, Kanten die Beziehungen zwi-
schen diesen Entitäten.  In dem verschachtelten 
Graphen entsteht somit eine Hierarchie von Kno-
ten und Kanten. In Abbildung 2 ist ein solcher, nur 
aus Knoten bestehender Graph, abgebildet.  
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Es ist leicht zu erkennen, dass Knoten A die Kno-
ten B und C enthält, die wiederum D bzw. E, F 
und G enthalten. Der Knoten A stellt somit die 
oberste bzw. erste Ebene der Hierarchie dar. B und 
C liegen in der zweiten Hierarchieebene. Der Vor-
teil dieser Struktur besteht darin, dass bei großer 
Anzahl von Ebenen und Knoten, die Sichtbarkeit 
bis zu einer bestimmten Ebene eingeschränkt wer-
den kann oder nur einzelne Knoten ihre Kindkno-
ten anzeigen. Dadurch wird die Übersichtlichkeit 
stark erhöht.  

Beziehungen zwischen den Knoten werden 
durch Kanten ausgedrückt. In der gleichen Hierar-
chieebene werden die Knoten direkt verbunden. 
Auf höherer Ebene kann eine zusammengesetzte 
Kante mehrere Beziehungen auf tieferer Ebene 
darstellen. Die Breite der Kante gibt dabei die An-
zahl der ursprünglichen Kanten an. (Siehe 
Abbildung 3) 

 

Abbildung 3 Zusammengesetzte Kanten 

2.2.2 Geometrische Formen und Far-
ben 

Den Knoten und Kanten können bei SHriMP ver-
schiedene geometrische Formen und Farben zuge-
wiesen werden. Es ist somit möglich, unterschied-
liche Arten von Knoten bzw. Kanten durch unter-
schiedliche Formen zu visualisieren. Durch die 
Zuweisung verschiedener Farben kann diese Un-
terscheidung noch verstärkt werden oder zusätzli-
che Eigenschaften aus dem Informationsraum dar-
gestellt werden. Die Farbpalette umfasst die mög-
lichen 16,7 Millionen RGB-Farben. Die Knoten-
formen sind in z.B. in Abbildung 4 erkennbar. Die 
Kantenformen sind gerade oder geschwungene 
Pfeile, die aus durchgezogenen bzw. gestrichelten 
Linien bestehen. (Siehe Abbildung 7)   

2.2.3 Layouts 

Die Anordnung der Kindknoten innerhalb eines 
Knotens wird bei SHriMP als Layout bezeichnet. 
Es stehen mehrere Layoutarten zu Verfügung, um 
es dem Benutzer zu ermöglichen, für ihn interes-
sante Eigenschaften durch ein geeignetes Layout 
zu visualisieren.   

Das Standardlayout von SHriMP ist das Grid-
layout. Dabei werden die Knoten anhand eines 
unsichtbaren Gitters ausgerichtet und haben alle 
die gleiche Größe. Die Reihenfolge kann dabei 
eine Eigenschaft der Knoten darstellen, z.B. kön-
nen die Knoten nach Namen in alphabetischer 
Reihenfolge sortiert werden. Ein Gridlayout ist in 
Abbildung 4 dargestellt.  

 

Abbildung 4 Gridlayout 

Eine weitere Anordnung der Knoten ist durch das 
Springlayout möglich. Dabei wird ein Federkräfte-
algorithmus benutzt, um die Position der Knoten 
zu berechnen. Einzelheiten und Berechnungsfor-
meln dieses Algorithmus sind in [97] beschrieben. 
In dem in Abbildung 5 gezeigten Beispiel werden 

 

Abbildung 2 Verschachtelter Graph [97] 
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die Anzahl der Beziehungen von Konten als Kräf-
teeigenschaft benutzt und somit ziehen Konten mit 
vielen Beziehungen Knoten an, während Knoten 
mit wenigen Beziehungen sich eher am Rand be-
finden. 

 

Abbildung 5 Springlayout  

Das Treemaplayout wurde erstmals von B. 
Shneiderman in [93] erwähnt. Die Kernidee ist, 
dass die Größe der Knoten von der Quantität der 
zu visualisierenden Eigenschaft abhängt. Ein Bei-
spiel wird in Abbildung 6 gezeigt.  

 

Abbildung 6 Treemaplayout 

Außerdem ist ein Element von SHriMP das Tree-
layout. Dazu werden die Kindknoten eines Kno-
tens auf Grund ihrer zu visualisierenden Eigen-
schaft in Schichten eingeteilt, so dass eine Baum-
struktur entsteht. (siehe Abbildung 7) 

 

Abbildung 7 Treelayout 

 Die kreisförmige Anordnung wird Radiallayout 
genannt. Dabei werden die Elemente in konzentri-
schen Kreisen um die Knoten aus der höheren E-
bene angeordnet. In Abbildung 8 kann man leicht 
erkennen, dass die Knoten der untersten Ebene den 
Umfang des äußeren Kreises bilden. 

 

Abbildung 8 Radiallayout 

 

2.2.4 Navigation 

Die Art und Weise, wie sich Benutzer durch große 
Datenmengen bewegen und sie „erforschen“, hat 
einen sehr hohen Stellenwert in SHriMP [97]. Des-
halb wurde sehr viel Wert auf die Navigation 
durch den verschachtelten Graphen gelegt.  

Eine wesentliche Technik zur Verringerung 
des kognitiven Aufwandes bei der Navigation ist 
das Pan & Zoom - Verfahren. Dabei werden 
Schwenk- und Zoomaktionen derart kombiniert, 
dass der Benutzer stets den Kontextüberblick be-
hält und nicht die Orientierung verliert. Wenn z.B. 
ein Knoten (als Quelle) über eine Kante mit einem 
anderen Knoten (als Ziel) aus einem anderen El-
ternknoten in Beziehung steht, kann man über die-
se Beziehung navigieren, in dem auf der Kante den 
Befehl „Navigiere zum Ziel“ (Go to target) aufruft. 
Dann wird zuerst auf die Ebene der Elternknoten 
herausgezoomt, um dem Benutzer den Kontext zu 
zeigen. Anschließend wird in Schwenkbewegung 
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der neue Elternknoten fokussiert und zur Ebene 
des Kindknoten hineingezoomt.   

Das Zoomwerkzeug ermöglicht  neben Ver-
größern / Verkleinern auch den so genannten Fis-
heye-View. Bei dieser Zoomart wird der ausge-
wählte Knoten vergrößert, allerdings bleiben die 
umgebenen Knoten sichtbar. Dadurch ist es mög-
lich, gleichzeitig Detail- und Kontextelemente zu 
erkennen. Ein Beispiel ist in Abbildung 9 darge-
stellt.  

 

Abbildung 9 Fisheye – View 

Als eine weitere Technik der Navigation wird die 
Hypertextmetapher benutzt. Wenn in der niedrigs-
ten Ebene des verschachtelten Graphen Text steht, 
z.B. Quelltext, dann kann wie im Internet durch 
das Anklicken von farblich hervorgehobenen 
Links navigiert werden. Die Navigation selbst wird 
durch die oben beschriebenen Schwenk- und  
Zoomaktionen unterstützt.  

2.3 Creole 

Dieser Abschnitt stellt die Werkzeuge vor, in de-
nen die SHriMP Technologien verwendet  werden. 
Das am weitesten entwickelte Werkzeug, Creole, 
wird ausführlich beschrieben. Es wird zur Visuali-
sierung von Softwaresystem, die in Java program-
miert werden, benutzt. Die aktuellste Version von 
Creole ist 1.0.9, die am 6.12.2004 veröffentlicht 
wurde [94].  

2.3.1 Geschichte der Entwicklung 

Die zeitliche Entwicklung und die Abhängigkeiten 
zwischen den Werkversionen, die SHriMP Tech-
nologie benutzen, ist in Abbildung 10 dargestellt. 

Ursprünglich war SHriMP in das Softwarevi-
sualisierungswerkzeug Rigi [86] als spezielle An-
sicht eingebettet. Da aber Rigi in C++, SHriMP 

dagegen in Java programmiert wurde, war die In-
tegration nie vollständig. Deshalb entschied sich 
die CHiSEL Group dafür, SHriMP in einer Stand-
Alone Version zu entwickeln. Das größte Problem 
war die Datengewinnung aus dem Informations-
raum, die vorher von Rigi übernommen wurde 
[74]. 

Stand-Alone 

SHriMP

Creole

Integrated Visualization 

Environment

Xia

Jambalaya

Zeit

SHriMP 

Werkzeuge

1998 2005

Rigi

1995 2003  

Abbildung 10 Entwicklung von SHriMP Werkzeu-

gen 

Nach dem das Datengewinnungsproblem gelöst 
wurde, versuchte die CHiSEL Group die Wirk-
samkeit der SHriMP Technologien in Teststudien 
nachzuweisen. Dabei wurde allerdings deutlich, 
dass ein Vergleich mit bestehenden Entwicklungs-
umgebungen der falsche Ansatz war. Vielmehr 
war die Frage, in wie weit die verschiedenen 
SHriMP Technologien  den Softwareentwickler 
innerhalb einer Entwicklungsumgebung unterstüt-
zen können, von Interesse [64]. Deshalb wurde die 
Stand-Alone Architektur von SHriMP zu einer 
Plug-in Architektur weiterentwickelt. Wie in 
Abbildung 10 bei dem Jahr 2003 erkennbar ist, 
wurden drei Plug-ins entwickelt: 

• Jambalaya 

• Creole 

• Xia 

Jambalaya ist ein Plug-in für das Protégé Werk-
zeug der Universität von Stanford und wird für die 
Visualisierung von Ontologien verwendet [82].  

Creole ist eine Plug-in für die Eclipse Platt-
form [27], die von der Eclipse Foundation entwi-
ckelt wird. Creole wird für die Visualisierung von 
Java Quelltext verwendet.  

Xia ist auch ein Plug-in für die Eclipse Platt-
form und wurde für die Visualisierung von Eigen-
schaften bezüglich der Teamzusammenarbeit ver-
wendet. Im Wesentlichen wurden Informationen 
aus dem Versionsverwaltungssystem CVS extra-
hiert, dass in der Eclipse Plattform enthalten ist. 
Wie in Abbildung 10 oben rechts gezeigt ist, wur-
de Xia kürzlich in Creole integriert [107]. Aller-
dings konnte bei der Evaluierung von Creole diese 
Integration nicht vollständig bestätigt werden.  
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2.3.2 Einbindung von Creole in Ec-
lipse 

Die Eclipse Plattform ist eine Entwicklungsumge-
bung “für alles und nichts im speziellen” [27]. Ei-
ne grundlegende Funktionalität, wie ein Editor und 
ein Fenstersystem wird in der Standarddistribution 
ausgeliefert. Durch Plug-ins, wie die Java Deve-
lopment Tools (JDT) wird die Plattform z.B. zu 
einer Softwareentwicklungsumgebung für Java 
erweitert.  

Creole benutzt die Plug-in Schnittstelle von 
Eclipse, um eigene Fenster, im speziellen den Cre-
ole Main View und verschiedene weitere Sichten 
anzuzeigen. Die Information über den Java Quell-
text wird dabei über die  JDT API eingelesen. In 
Abbildung 11 wird dabei der Zusammenhang ge-
zeigt.  

Eclipse Platform

Java 

Development 

Tools

Program 

Repository

JDT API

Creole

Lokale CVS 

Repository
CVS plugin

CVS API

CVS ServerCVS Repository

 

Abbildung 11 Zusammenhang zw. Eclipse & Creole 

Die Informationen über die teamrelevanten Eigen-
schaften werden über die API des CVS-Plug-ins 
gewonnen. 

2.3.3 Softwarevisualisierungsfunktion 

Nach dem in Abschnitt 2.2 die Technologien und 
Konzepte von SHriMP vorgestellt wurden und in 
Absatz 2.3.2 die Informationsgewinnung von Cre-
ole aus dem Java Quelltext erläutert wurde, ist nun 
die folgende Frage zu beantworten: Wie werden 
diese Elemente aufeinander abgebildet? Die Funk-
tion wird in Abbildung 12 dargestellt.  

Entitäten, 

Beziehungen 

Eigenschaften

Funktion Softwarevisualisierung

Java Quellcode 

Eigenschaften

Knoten  Kanten

 Farben

Nested Graph

Layouts

Navigation

SHriMP

Filter Filter

Software-

entwickler

Teilfunktion Softwarevisualisierung

Creole

Teilmenge
Teilmenge

 

Abbildung 12 Softwarevisualisierungsfunktion 

Die links stehenden Entitäten, Beziehungen, Ei-
genschaften sind Elemente des Informations-
raumes, in diesem Fall der Java Software. Auf der 
rechten Seite sind die Elemente des Visualisie-
rungsraumes Knoten, Kanten, Farben, Layouts 
usw. dargestellt. Die Softwarevisualisierungsfunk-
tion bildet nun die Softwareelemente auf die Visu-
alisierungselemente ab und definiert dadurch Creo-
le als Softwarevisualisierungswerkzeug. Weiterhin 
verfügt Creole über Filter, die sowohl die Informa-
tion aus dem Java Quelltext, als auch die angezeig-
ten Knoten und Kanten einschränken können. Bei 
großen Datenmengen ist es die Benutzung von 
Filtern absolut notwendig, um ein Konzentration 
auf bestimmte Sachverhalte zu ermöglichen.  

In Abbildung 13 ist die Zuordnung der Stan-
dardauslieferung von Creole aufgeführt. Durch den 
Benutzer kann diese Zuordnung verändert werden. 
Eine zweckmäßige Zuordnung ist in Absatz 2.4.3, 
verbunden mit einer Bewertung der Standardzu-
ordnung,  beschrieben. 

 

Abbildung 13 Standardzuordnung Creole 

2.3.4 Vergleich zu UML 

Die von Creole visualisierbaren Java Strukturen 
entsprechen zum größten Teil dem, in der Unified 
Modeling Language (Version 2.0) [105], model-
lierbarem Klassendiagramm. Ein Vergleich zu den 
im UML-Metamodell festgelegten Notationsele-
menten mit den Softwareelementen von Creole ist 
in Abbildung 14 dargestellt.  
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Abbildung 14 Vergleich UML mit Creole 
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Aus dem Klassendiagramm können alle Entitäten 
wie Klassen, Methoden, Schnittstellen usw. auch 
in Creole visualisiert werden. Einschränkungen 
dagegen existieren bei den Beziehungen. Die in 
UML bekannte Assoziation entspricht den „greift 
zu“ - und „ruft auf“ Beziehungen von Creole. Für 
die Aggregation und Komposition dagegen sind 
mehr Informationen notwendig, die nicht direkt 
aus dem Quelltext gewonnen werden können. Die 
Vererbungsbeziehungen und Realisierungs-
beziehungen haben direkte Entsprechungen in 
Creole. Natürlich ist UML wesentlich mächtiger, 
Creole dagegen kann zusätzlich Eigenschaften wie 
Anzahl der Quelltextzeilen darstellen oder genauer 
auflösen beispielsweise das Aufrufen von Kon-
struktoren.       

2.3.5 Creole Main View  

Im Hauptfenster von Creole wird die Software-
visualisierung dargestellt. Unterstützt wird diese 
Ansicht durch das Hierarchical View Fenster, in 
dem es zur verbesserten Kontexterhaltung beiträgt. 
Am Anfang wird in den Java Development Tools 
ein Working Set ausgewählt. Dabei handelt es sich 
um eine Untermenge des gerade aktuell bearbeite-
ten Java-Systems. Creole extrahiert dann die In-
formationen aus diesem Working Set und stellt sie 
mit den Standardeinstellungen dar. Nun kann der 
Softwareentwickler mit der „Erforschung“ der 
Systems über die Softwarevisualisierung beginnen. 
Als Beispiel ist in Abbildung 15 links den Hierar-
chical View dargestellt und rechts der Main View 
mit dem verschalteten Graphen bis zu einer Tiefe 
von drei Ebenen. 

 

Abbildung 15 Creole Main and Hierarchical View 

2.3.6 Filter 

Die in Abbildung 13 gezeigten Visualisierungs-
möglichkeiten können jeweils separat ein- oder 
ausgeblendet werden. Es gibt zwei Arten von Fil-
tern, den Knotenfilter und den Kantenfilter. Mittels 
dieser Filter ist es für den Benutzer möglich, für 

die jeweilige aktuelle Aufgabe die optimale Visua-
lisierung zu konfigurieren.  

2.3.7 Weitere Features 

Eine weitere Visualisierungsmöglichkeit von 
Creole ist die Zuweisung von Quelltexteigen-
schaften zu bestimmten Farben.   In der aktuellen 
Version können folgende Quelltexteigenschaften 
visualisiert werden: 

• Knotentyp (Standard) 

• Anzahl der Quelltextzeilen 

• Anzahl der enthaltenen Kindknoten der nächs-
ten Ebene 

• Anzahl der enthaltenen Kindknoten aller tiefe-
ren Ebenen 

• Anzahl der „Eclipse – Tasks“ d.h. TODO – 
Kommentare im Quelltext 

Über das „Attribute Panel“ kann die Zuordnung 
von Farben auf diese Eigenschaften und die aktu-
elle Auswahl erfolgen. Allerdings kann immer nur 
eine Eigenschaft angezeigt werden.  

2.4 Analyse von OpenCMS 

Zur Evaluierung von Creole wurde das frei ver-
fügbare Content Management System OpenCMS 
[77] verwendet. OpenCMS hat in der Version 
5.0.1 einen Umfang von 320.000 Quelltextzeilen. 
Die Entwicklung wurde 2000 begonnen und basie-
rend auf den CVS-Informationen arbeiteten insge-
samt 31 Programmierer an der Entwicklung. Somit 
handelt es sich bereits um ein Softwaresystem von 
respektabler Größe, so dass das Erlangen des Sys-
temverständnisses nicht mehr praktikabel über das 
Lesen des Quelltextes erzielt werden kann. Dem 
Autor war OpenCMS völlig unbekannt, so dass 
Kontextwissen ausgeschlossen werden konnte.   

2.4.1 Vorgehen bei der Analyse 

Nach dem Herunterladen des Quelltextes wurde 
durch Eclipse ein neues Java-Projekt angelegt. Der 
Projektwizard der Java Development Tools ist sehr 
leistungsfähig, so dass bis auf die Angabe des Da-
teipfades keine zusätzlichen Anpassungen vor-
genommen werden mussten. Die Installation von 
Creole war ebenso einfach. Nach dem Herunter-
laden der Distribution entpackt  man die Binarys in 
den Eclipse Ordner  und startet die Eclipse Platt-
form. Anschließend ist die Creole Perspektive ver-
fügbar oder für jede Java Klasse kann per Rechts-
klick im Kontextmenü „Navigate to Creole Main 
View“ aufgerufen werden. Nach dem Festlegen 
des Working Sets kann mit der Erforschung von 
OpenCMS begonnen werden. 
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2.4.2 Mögliche kognitive Strategien 

Der Autor hat bei der Analyse von OpenCMS intu-
itiv zwei Strategien benutzt, die in [97] als Bot-
tom-up und As-needed Strategien bezeichnet wer-
den. Die erste Strategie beschreibt das Vorgehen 
beim Erlangen des Systemverständnisses durch 
Lesen des Quelltextes und anschließendem Zu-
sammensetzen von Information zur Gewinnung 
von Informationen auf höherer Abstraktionsebene. 
Die zweite Strategie beschreibt das Verfolgen von 
Kontroll- und Informationsfluss im, für die aktuel-
le Aufgabe relevanten, Systembereich. Allerdings 
wird bei dieser Strategie nur ein teilweises Sys-
temverständnis erlangt, da nicht relevante System-
teile nicht betrachtet werden.   

2.4.3 Ergebnisse 

Beide in Abschnitt 2.4.2 verwendeten Strategien 
wurden von Creole optimal unterstützt. Bei der 
Bottom-Up Strategie war die Navigation durch die 
Schwenk- und Zoomaktionen sehr einfach und der 
Kontext war ohne Mehraufwand immer präsent. 
Zur Unterstützung der As-needed Strategie war die 
Benutzung des Query Views von großem Vorteil. 
Der Query View ermöglicht die Namenssuche 
nach Java Knotentypen und zeigt das Ergebnis als 
graphische Präsentation mit den in der Umgebung 
liegenden Knoten an. Als Beispiel ist das Ergebnis 
zur „main“ - Methode in Abbildung 16 dargestellt. 
Mit Hilfe dieser Darstellung ist das Verfolgen von 
Kontroll- und Datenstrukturen sehr einfach.   

 

Abbildung 16 Query View "main" 

Die in Abbildung 13 gezeigte Standardzuordnung 
der Java Elemente zu den Visualisie-
rungselementen erwies sich als nicht zweckmäßig. 
Da alle Knoten durch die gleiche geometrische 
Figur (Quadrat) und die Kanten alle durch den ge-
raden durchgehenden Pfeil visualisiert wurden, 
war die Unterscheidbarkeit der Elemente sehr ge-
ring. Dieses Problem wurde durch die kontrastar-
men Farben noch verstärkt. Der Autor wählte des-
halb für alle Knoten und Kanten soweit möglich 
unterschiedliche Formen und kontraststarke Far-

ben. Als sehr zweckmäßig erwies sich die Ver-
wendung der Java Development Tool Farb-
codierung, z.B. grün als Klassenfarben und violett 
für Interfaces. Für Eclipsebenutzer ist diese Visua-
lisierung sehr intuitiv. 

Das Hauptproblem bei der Analyse von O-
penCMS mit Creole lag in der Performance. Be-
züglich der Maßeinheiten von Creole hatte O-
penCMS einen Umfang von 9000 Java Entitäten 
und 200.000 Beziehungen zwischen diesen Enti-
täten. Auf der zur Verfügung stehenden Testhard-
ware (Intel Pentium 4, 1.4 GHz, 768 MByte RAM) 
musste Eclipse der gesamte Arbeitsspeicher per 
Kommandozeilenbefehl (-vmargs –Xmx768) zu-
gewiesen werden, um ein Laden des gesamten 
Quelltextes zur ermöglichen.  Die Reaktionszeiten 
von Creole waren sehr langsam, so dass ein flüssi-
ges Arbeiten nicht möglich war.   

Deshalb wurde die Analyse auf das 
com.opencms.boot – Package beschränkt. Es 
besteht aus 8 Java-Klassen und einem Java-
Interface. Creole hat insgesamt 300 Knoten visua-
lisiert, die in diesem Fall 2655 Quelltextzeilen ent-
sprechen. Bei dieser Größe war sowohl interakti-
ves Navigieren und Analysieren, als auch der 
schnelle Aufbau und Berechnung verschiedenster 
Layouts möglich. Das Boot-Package ist auch 
Abbildung 15 in dargestellt. Mit Hilfe der Visuali-
sierung konnte sehr schnell ein Verständnis des 
Boot-Packages erlangt werden und die wichtigen 
Klassen bzw. Methoden identifiziert werden. 

2.5 Einordnung und Bewertung 

2.5.1 Abbildungsmächtigkeit in Bezug 
auf Systemmodelle vom UML 

Creole kann die Elemente der statischen System-
architektur, vor allen Dingen im Umfang des Klas-
sendiagramms abbilden. Zu den Entitäten gehören 
Pakete, Klassen, Interfaces, Attribute, Methoden 
und Exceptions. Bezüglich der Beziehungen kön-
nen Vererbung und Assoziation direkt dargestellt 
werden. (Siehe auch Abbildung 14) 

Elemente der dynamischen und physischen 
Systemarchitektur, wie Aufrufketten oder Biblio-
theken-Strukturen können nicht abgebildet werden.  

2.5.2 Klassifikation des Software-
Visualisierungsansatzes 

Das zentrale Visualisierungsprinzip ist die Dar-
stellung von hierarchisch strukturierten Daten und 
ihrer Zusammenhänge in einem geschachtelten 
Graphen mit zusammengesetzten Knoten und Kan-
ten. 
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Der Visualisierungsprozess beginnt damit, dass die 
Informationen über den Java Quelltext von der 
JDT-API zur Verfügung gestellt werden. Creole 
liest diese Information dann ein. Anschließend 
wird entsprechend der gesetzten Einstellungen die 
Softwarevisualisierung aufgebaut und angezeigt. 
Siehe auch Abbildung 11. 

Die ursprüngliche Intention war, Creole bei 
der Erstanalyse eines Systems einzusetzen. Durch 
die Integration in Eclipse haben sich die Einsatz-
möglichkeiten stark erweitert. Creole kann nun 
zusätzlich bei der Weiterentwicklung von Software 
benutzt werden. Wenn die Integration von Xia ab-
geschlossen ist, kann es auch zur Analyse von in-
krementellen Änderungen benutzt werden 
[65,107]. 

Zur Zeit wird nur die Visualisierung von Java 
Quelltext der Java Versionen 1.4.2 und 1.5 unter-
stützt [94].  

Creole ist völlig unabhängig von bestimmten  
Programmierkonventionen. Es müssen keinerlei 
zusätzliche Elemente in den Quelltext eingefügt 
werden.  

Die Skalierbarkeit in Bezug auf die System-
größe ist problematisch. Durch die Verwendung 
des Eclipse Working Set-Prinzips und den Einsatz 
von Visualisierungsfiltern ist zwar ein sehr fein 
einstellbares Herunterskalieren möglich, aber ab 
einer Systemgröße von ca. 3000 Quelltextzeilen ist 
kein flüssiges Arbeiten mehr möglich. 

Creole verfügt über einen sehr hohen Automa-
tisierungsgrad. Zur Anzeige der Visualisierung ist 
lediglich die Auswahl eines geeigneten Working 
Sets notwendig. 

Mit SHriMP wurden bei Evaluierungsstudien 
Systeme wie ein Monopolyspiel [98] und SHriMP 
selbst analysiert [65]. Zu Creole selbst existieren 
noch keine Referenzen auf untersuchte Software-
systeme. 

2.5.3 Werkzeugeigenschaften 

Creole ist als Plug-in in die Eclipse Plattform ab 
Version 3.0 eingebettet. Es handelt sich dabei um 
ein freiverfügbares Eclipse Plug-in, genauere Li-
zenzbedingungen sind nicht bekannt. Der Quell-
text ist allerdings nicht frei verfügbar. 

Folgende Plattformen werden  unterstützt [94]: 

• Windows mit Java 1.4.2 oder Java 1.5 

• Linux mit Java 1.5 (nur bestimmte Linux Ver-
sionen) 

• Mac wahrscheinlich ab Eclipse 3.1.0 (noch 
nicht veröffentlicht) mit Java 1.5     

2.5.4 Forschung und Entwicklung 

Folgende Institutionen sind an der Entwicklung 
von Creole beteiligt:  

• CHiSEL Group, Universität von Victoria, Vic-
toria, Kanada 

• Kooperationen mit der Universität von Stan-
ford, USA für das Protégé Plug-in 

An der Forschung sind Margaret-Anne Storey, 
wissenschaftliche Mitarbeiter und Masterstudenten 
der CHiSEL Group beteiligt. 

2.6 Schlussfolgerungen 

Die SHriMP  Technologie und Konzepte konzent-
rieren sich auf die Navigation und Erforschung 
von visualisierten Informationsräumen unter Re-
duzierung von kognitivem Mehraufwand.  

Bei Creole ist dabei die Struktur des Java 
Quelltextes von Interesse. Durch die Einbettung in 
Eclipse wurde das Problem der Informationsge-
winnung gelöst und die Verwendbarkeit durch den 
Benutzer auf Grund der direkten Benutzbarkeit 
innerhalb einer Entwicklungsumgebung entschei-
dend erhöht.  

Gerade die in [97] beschriebenen kognitiven 
Strategien werden sehr gut unterstützt. Für den 
Einsatz der Bottom-up und Top-down Strategie ist 
das Navigationskonzept und die Darstellung im 
verschachtelten Graphen sehr zweckmäßig. Die 
As-needed und Knowledge-based Strategien wer-
den durch die sehr effizienten Suchmöglichkeiten 
im „Query View“ und durch die Kontexterhaltung 
im Hierarchical bzw. Thumbnail View optimal 
unterstützt.  

Die Visualisierungskonzepte sind hervorra-
gend umgesetzt und ermöglichen ein effektives 
Arbeiten mit Creole. Die Abbildung der Java Ele-
mente auf die Visualisierungselemente wird aller-
dings vernachlässigt und es ist dem Benutzer selbst 
überlassen, eine für ihn geeignete Visualisierungs-
funktion zu finden.  

Die größten Probleme bestehen zur Zeit noch 
in der Verarbeitung von großen System mit viel 
Quelltext. Allerdings kann dieses Problem durch 
größeren Hardwareeinsatz gemindert und in Zu-
kunft, entsprechend des Moore’schen Gesetzes, 
gelöst werden.   

Zur Weiterentwicklung von Creole ist seitens 
der CHiSEL Group nicht viel bekannt. Die Integ-
ration von Xia wird wahrscheinlich im nächsten 
Release vollendet werden. Auch die Visualisierung 
von dynamischen Eigenschaften über die Java Vir-
tuell Machine Profiler API und anderer Pro-
grammiersprachen ist denkbar. 
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Kapitel 3: SHriMP/Creole in der Anwendung 

Nebojsa Lazic 

 
 
 

Zusammenfassung. Das folgende Paper beschreibt den Einsatz des Softwarevisualisierung-Tools 

SHriMP/Creole bei der Analyse bzw. beim Verstehensprozess des Softwaresystems jEdit 

 

3.1 Einführung 

Softwarevisualisierung-Tools unterstützen 
beispielsweise den Entwickler eines 
Softwaresystems oder den Manager eines 
Softwareprojekts beim Verstehensprozess der 
betrachteten Softwarefragmente.  

SHriMP/Creole [99,8,100,64,94] ist, nach den 
Ausführungen seiner Entwickler [13], 
insbesondere für das „Reverse Engineering“ eine 
ausgesprochen gute Hilfe. Eine der 
Hauptfunktionalitäten von SHriMP/Creole ist die 
Exploration der Struktur des betrachteten 
Softwaresystems, indem es beispielsweise über die 
Navigations-funktionalitäten „Magnify-
In“/„Magnify-Out“ das jeweils selektierte Element 
fokusiert, und die enthaltenen Subelemente 
(„Nested View“) vergrössert bzw. verkleinert 
anzeigt.  

SHriMP/Creole macht im Rahmen der 
Visualisierung Gebrauch von der Zooming-
Bibliothek Piccolo [79]. 

Das im Rahmen des Seminars „Software 
Visualization“ am HPI zu analysierende 
Softwaresystem ist jEdit [49]. 

3.2 jEdit 

jEdit ist ein in Java implementierter „Open 
Source” (GNU General Public License [38]) 
Cross-Plattform Programmier-Text Editor. 

Das Softwaresystem ist über einen 
Entwicklungszeitraum von 7 Jahren entstanden. 
Die aktuelle Version (25.01.2005) ist 4.3pre1, für 

die Analyse mittels SHriMP/Creole wurde die 
Version 4.2stable zugrunde gelegt. 

Die Besonderheiten von jEdit werden durch seine 
Community wie folgt zusammengefasst [50]: 

  

„Combines the best functionality of Unix, 

Windows and MacOS text editors“ 

 

Für einen Überblick seien davon genannt: 

• unbegrenztes „Undo/Redo“ 

• unbegrenzte Anzahl an „Clipboards“ 

• „Kill Ring“ speichert/erkennt automatisch 
zuvor gelöschten Text 

• „Marker“ markieren Positionen in Dateien für 
ein späteres Wiederauffinden 

• „Syntax Highlighting“ für über 130 Dateitypen 
(C, C++, Java, C#, Latex, etc.) 

• mehr als 80 Plugins [51] 

 

Eine vollständigere Auflistung der Funktiona-
litäten ist unter [50] gegeben. Ausführlichere 
Informationen zu jEdit sind unter [49] zu finden. 

Einige wichtige Metriken bezüglich jEdit sind 
in Tabelle 1 zusammengefasst. 

3.2.1 Exploration der Paketstruktur 
jEdit 

Eine der Stärken von SHriMP/Creole ist die 
Exploration der Struktur eines vorliegenden 
Softwaresystems. 
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Ein Softwaresystem ist, insbesondere 
objektorientierte Softwaresysteme, hierarchisch 
strukturiert. Eine resultierende Darstellung wäre 
daher ein hierarchischer Strukturbaum, der in Bild 
1 zu sehen ist. Der Strukturbaum ist in diesem Fall 
Schritt für Schritt durch Exploration jedes 
einzelnen Pakets mittels SHriMP/Creole 
entstanden,  was einen enormen Zeitaufwand 
bedeutete; die grafische Darstellung von Bild 1 ist 
mittels „MS PowerPoint“ erstellt worden.  

SHriMP/Creole bietet zwar eine automatische 
Generierung des „Hierachical View“, diese 
Darstellung ist allerdings derzeit nicht brauchbar, 
sodass die Entscheidung gefällt wurde, für den 
Verstehensprozess einen eigenen Strukturbaum 
(Bild 1) zu erstellen. 

Für die Analyse von jEdit mittels 
SHriMP/Creole standen 2 PC-Konfigurationen zur 
Verfügung: 

 

1. AMD 800 MHz / 256 MB RAM, Eclipse 3.0.1 
mit Creole 1.0.9 unter Windows XP 
Professional 

2. AMD 1800+ MHz / 512 MB RAM, Eclipse 
3.0.1 mit Creole 1.0.9 unter Windows XP 
Professional 

 

Während der anfänglichen Experimentierphase mit 
SHriMP/Creole stellte sich heraus, dass PC-
Konfiguration 1 aufgrund des langsamen 
Prozessors und geringem Arbeitsspeicher für die 
Analyse nicht in Frage kommt. 

 

Mit PC-Konfiguration 2 liess sich besser arbeiten, 
aber in der Summe ist auch diese Konfiguration 
nur bedingt tauglich, da von der Vielzahl der 
angebotenen Funktionalitäten nur mit „Magnify“ 
vernünpftig gearbeitet werden konnte, ebenfalls 
konnte nur der „Nested View“ genutzt werden. 

 

In Bild 1 ist die Struktur von jEdit deutlich zu 
erkennen. 

Neben den jEdit Hauptpaketen 

 

browser, buffer, gui, help, io, menu, msg, 
options, pluginmgr, print, 
proto.jeditresource, search, syntax, textarea 

 

die im Paket jedit zusammengefasst sind, werden 
mit der Version 4.2 auch die Pakete 

 

bsh, com.microstar.xml, doclet, 
gnu.regexp, installer, jars, util, 
objectweb.asm 

 

ausgeliefert, die erweiterte Funktionalitäten wie 
BeanShell (bsh), die Verarbeitung von XML 
(com.microstar.xml) oder das Nutzen von 
„Regular Expressions“ (gnu.regexp) bereitstellen. 

 

Die API Dokumentation [53] beschreibt die 
Funktionalitäten der einzelnen Pakete genauer. 

 

Bild 1 

Paketstruktur (Hauptpakete) von jEdit 
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Die in Bild 2 gegebene Sicht auf den root-Knoten 
der jEdit-Pakethierarchie gibt Anlass zur 
Diskussion:  

 

1. in der anfänglichen Experimentierphase mit 
Eclipse, SHriMP/Creole und dem Quellcode 
von jEdit, ergab sich der Sachverhalt, dass 
durch den eher zufällig eingeschalteten Eclipse 
„Package Explorer“ Pakete lokalisiert wurden 
(doclet, jars, jeditshell), in denen 
Quellcodedateien vorhanden sind, die sowohl 
syntaktische Quellcodefehler enthalten, als 
auch Pakete importieren, die in der 
ausgelieferten Version 4.2 nicht enthalten sind. 

 
 

SHriMP/Creole zeigt diese Fehler weder auf 
Quellcodeebene noch auf visueller Ebene explizit 

an. In Bild 2 könnte man allerdings durch die 
Auffälligkeit, dass Verbindungen zu einzelnen 
Paketen fehlen, beispielsweise zu doclet, auf 
derartige Fehler im Quellcode schliessen. 

2. der Eclipse „Package Explorer“ gibt beim 
Expandieren des root-Knotens insgesamt 14 
Pakete preis, wobei SHriMP/Creole selbst nur 
diejenigen Pakete visualisiert (8 Packete, Bild 
2), die tatsächlich Java Quellcodedateien 
enthalten. Wünschens-wert wäre aber, dass für 
das Verständnis des Gesamtsystems jEdit, alle 
vor-kommenden Elemente dargestellt werden. 

 

Für das Verständnis eines Softwaresystems ist es 
ebenfalls von Wichtigkeit über gewisse Metriken 
ein Gefühl für die Komplexität des vorliegenden 
Softwaresystem zu gewinnen. Interessante 
Metriken wären beispielsweise 

 

• Anzahl der Quellcodezeilen (ohne 
Kommentare und Leerzeilen), „Lines of Code 
(LOC)“ 

• Anzahl der Zeilen (inklusive Kommentare und 
Leerzeilen), „Number of Lines (NOL)“ 

• Anzahl der Pakete (bilden die Struktur), 
„Number of Packages (NOP)“ 

 

Die Liste der interessanten Metriken kann beliebig 
erweitert werden, und ist abhängig von der 
Leistungsfähigkeit des Tools, welches die 
Metriken liefert. 

SHriMP/Creole hat einen integrierten 
„Attribute Viewer“, der für ein selektiertes 
Element beispielsweise die LOC oder auch die 
Anzahl der Subelemente liefern soll. Diese 
Funktionalität ist derzeit nicht fehlerfrei 

Bild 2 

Sicht auf den root-Knoten der jEdit-Pakethierarchie

Tabelle 1 

jEdit Metriken, ermittelt mittels CodePro AnalytiX [16] 

jEdit   –   LOC: 88.443    NOL: 140.666    NOP: 72 

bsh com.microstar.xml doclet gnu.regexp installer 

LOC: 17.404 LOC: 2.503 LOC: 66 LOC: 2.044 LOC: 5.153 

NOL: 26.827 NOL: 4.899 NOL: 101 NOL: 4.234 NOL: 7.486 

jars jeditshell util objectweb.asm  

LOC: 1.321 LOC: 149 LOC: 1.014 LOC: 2.249  

NOL: 2.113 NOL: 350 NOL: 1.768 NOL: 4.971  

jedit browser buffer gui help 

LOC: 15.455 LOC: 3.518 LOC: 2.172 LOC: 10.146 LOC: 1.116 

NOL: 25.994 NOL: 4.848 NOL: 3.594 NOL: 14.859 NOL: 1.560 

io menu msg options pluginmgr 

LOC: 1.420 LOC: 1.093 LOC: 262 LOC: 4.321 LOC: 2.513 

NOL: 2.571 NOL: 1.668 NOL: 918 NOL: 5.991 NOL: 3.402 

print proto.jeditresource search syntax textarea 

LOC: 495 LOC: 107 LOC: 3.063 LOC: 2.246 LOC: 8.613 

NOL: 713 NOL: 165 NOL: 4.808 NOL: 3.563 NOL: 13.263 
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implementiert und kann somit nicht genutzt 
werden. 

 
Stattdessen wurde zur Metrikgewinnung auf eins 
der auf dem Markt verfügbaren und ohne grossen 
Aufwand auch ausführbaren Tools 
zurückgegriffen: „CodePro AnalytiX“ [16]. Die 
Ergebnisse sind in Tabelle 1 zusammengefasst. 

3.2.2 jedit.jEdit.main() 

Nachdem die Struktur eines Softwaresystems 
erarbeitet und sowohl visuell als auch mental 
erfasst wurde, kommt es im zweiten Schritt darauf 
an, zu verstehen, wie die Software „funktioniert“. 
Man sucht nach dem Einstiegspunkt, d.h. nach der 
Hauptklasse des Systems, in der die main()-
Methode definiert ist. 

SHriMP/Creole bietet eine Suchfunktion, mit der 
man gezielt nach Elementen suchen kann. Mit 
Hilfe dieser Suchfunktion ist die Hauptklasse jEdit 
und ihre main()-Methode identifiziert worden 
(Bild 3); allerdings enthält jEdit einige Klassen die 
main()-Methoden enthalten, was nicht unüblich ist 
für komplexe Softwaresysteme, sodass aufgrund 
der unzureichenden Annotation der 
Ergebnismenge, ein Ergebniseintrag nach dem 
anderen ausprobiert werden muss, bis letztendlich 
die richtige main()-Methode gefunden wird.  

 

Klar wird hierbei der Nachteil: bei einigen 
wenigen Ergebniseinträgen wäre der User noch 
bereit nach dem richtigen Ergebniseintrag zu 
suchen, bei einigen Hundert sicherlich nicht mehr.  

 

Weiterhin sind manuell, ebenfalls in zeitintensiver 
Arbeit, diejenigen Verbindungen innerhalb der 
Klasse jEdit gefiltert worden, die direkt von der 
main()-Methode ausgehen (Bild 3, Element 
rechts). Da die main()-Methode diejenige ist, die 
als erste ausgeführt wird, ist es von besonderem 
Interesse für das Verständnis des Softwaresystems 
herauszufinden, was in der main()-Methode 
passiert, und das ist mit der durch SHriMP/Creole 
gegebenen visuellen Darstellung besser möglich, 
als durch die Sicht auf den reinen Quellcodetext. 

 
Gelangt man wie in Bild 3 auf die Sicht eines 
Blattknotens, in dem Fall der Klasse jEdit, so 
besteht dann die Möglichkeit sich auch den 
Quellcode anzeigen zu lassen. 

Wiederum stellt man dann fest, dass 

SHriMP/Creole auch bei der Visualisierung der 
Verbindungen der Elementen untereinander nicht 
alle Verbindungen darstellt. Es fehlen etliche 
Verbindungen, beispielsweise diejenigen, die die 
main()-Methode durch Aufrufe statischer 
Methoden diverser Klassen des Softwaresystems 
jEdit eingeht. 

 

Erneut wird durch diese unvollständige 
Visualisierung der Mehrwert des Einsatzes eines 
Softwarevisualisierungssystemen, in diesem Fall 
SHriMP/Creole, für den Verstehensprozess in 
Frage gestellt. 

Bild 3 

main()-Methode und ihre Aktivität in der Hauptklasse jEdit 
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3.3 Zusammenfassung 

Die von den Entwicklern von SHriMP/Creole 
angegebenen Möglichkeiten (verschiedene Views 
und Navigationsfunktionalitäten) eignen sich 
grundsätzlich für den Einsatz im 
Verstehensprozess eines Softwaresystems. 

 
Problematisch ist allerdings die tatsächliche 
effektive Arbeitsweise mit diesem Tool. Die 
Chisel Group empfiehlt auf ihrer Webseite einen 
PC mit 700 MHz/512 MB RAM, was allerdings 
nur für kleine Softwaresysteme mit einigen 
wenigen tausend Quellcodezeilen ausreichen 
dürfte.  

 

Viele der angebotenen Funktionalitäten, in der 
Regel die verschiedenen Views (z.B. „Hierarchical 
View“) konnten nicht genutzt werden, sei es 
aufgrund geringer Leistungsfähigkeit des 
eingesetzten PCs oder durch eine in Frage gestellte 
Realisierung des jeweiligen View und damit eines 
geringen Mehrwerts für den Verstehensprozess. 

 

Lediglich der „Nested View“ lies sich, allerdings 
unter grossem Zeitaufwand, zur Analyse des 
Softwaresystems nutzen. 

 

Erst durch die Zuhilfenahme weiterer Hilfsmittel 
der Eclipse IDE sind Mängel in der Visualisierung 
seitens SHriMP/Creole aufgefallen: 

 

• nicht alle Elemente des Softwaresystems 
werden visualisiert, gänzlich fehlen Elemente 
ohne Java-Quellcode 

• das Fehlen von Paketen und syntaktische 
Quellcodefehler werden von SHriMP/Creole 
nicht angezeigt 

 

Erst die Sicht auf den Quellcode einer gewählten 
Klasse, in diesem Fall der Hauptklasse jEdit, und 
die Analyse der dort enthaltenen main()-Methode, 
offenbaren einen weiteren Mangel: 

 

• nicht alle Verbindungen zwischen den 
Elementen werden visualisiert, z.B. Aufrufe 
statischer Methoden diverser Klassen fehlen 
gänzlich 

 

Der Mehrwert der Suchfunktionalität könnte 
gesteigert werden, in dem die Ergebnismenge 
besser aufbereitet dem User präsentiert werden 
würde, um zeitaufwendiges Durchforsten der 
Ergebnismenge nach dem richtigen 

Ergebniseintrag zu vermeiden. Bei Suchanfragen  
mit grossen Ergebnismengen wäre ein 
Druchforsten ohnehin dem User nicht zu zumuten.. 

Weiterhin können derzeit einfachste Metriken wie 
LOC, NOL und NOP durch SHriMP/Creole nicht 
ermittelt werden, der integrierte „Attribute 
Viewer“ ist fehlerhaft und daher nicht nutzbar. 

 

Würden die Entwickler von SHriMP/Creole die 
genannten Mängel beseitigen und stünde zur 
Analyse des jeweiligen Softwaresystems ein PC 
mit hoher Leistungsfähigkeit zur Verfügung, so ist 
SHriMP/Creole sicherlich ein hilfreiches 
Werkzeug für den Einsatz im Verstehensprozess 
eines Softwaresystems, und verleiht der 
Softwarevisualisierung einen höheren Stellenwert. 

 

Es muss allerdings auch erwähnt werden, dass die 
Softwarevisualisierung insgesamt gesehen 
Gegenstand aktueller Forschung ist, somit sollte 
die derzeitige Funktionalität von SHriMP/Creole, 
ob nur eingeschränkt oder mit Mängeln versehen, 
nicht überbewertet werden. Die Entwickler [13] 
versprechen Verbesserungen in den nachfolgenden 
Versionen. 
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Kapitel 4: Metrikbasierte Softwarevisualisierung mit dem  
Reverse-Engineering-Werkzeug CodeCrawler 

Daniel Brinkmann 

 
 
 

Zusammenfassung. Softwarevisualisierung ist eine Art der Informationsvisualisierung, die statische 

und dynamische Eigenschaften von Software grafisch aufbereitet. Diese Arbeit stellt theoretische 

Grundlagen der Softwarevisualisierung, Informationstypen und Polymetrische Sichten vor. Es wer-

den die Analyse von Software, die Informationsaufbereitung sowie die grafische Präsentation be-

schrieben. Ein Aspekt ist die Integration mehrerer Informationen in einzelne Darstellungen. CodeC-

rawler, ein Werkzeug zum Reverse-Engineering objektorientierter Software, stellt die Grundlagen 

dieser Arbeit. Der zweite Teil befasst sich anhand einer Analyse eines Softwaresystems mit der 

praktischen Untersuchung von CodeCrawler. Abschließend werden die vorgestellten Methoden be-

wertet und in den Softwareengineering Kontext eingeordnet. 

 

4.1 Einführung 

Die Informationsvisualisierung bereitet abstrakte 
Informationen durch Computerunterstützung auf. 
Dies können sichtbare und unsichtbare Eigenschaf-
ten von sowie Beziehungen zwischen jeglichen 
Objekten sein. Die computererzeugte Repräsenta-
tion der Informationen ist als "wahrnehmbar" zu 
beschreiben, meist jedoch grafischer Natur. Dem 
Benutzer wird so geholfen, die Informationen 
leichter zu verstehen. Beispiele für Informationsvi-
sualisierungen sind Wahlanalysen, Verläufe von 
Börsenkursen oder Besucherzahlen von Internet-
seiten. 

Die Softwarevisualisierung ist eine Speziali-
sierung der Informationsvisualisierung. Die be-
trachteten Eigenschaften sind aus dem Kontext der 
Softwareentwicklung und beschreiben z.B. Kon-
strukte und Eigenschaften des Programmquellco-
des. Sie kann noch weiter für Paradigmen wie die 
Objektorientierung spezialisiert werden. 

In dieser Arbeit wird CodeCrawler untersucht, 
ein Programm zur Visualisierung objektorientierter 
Softwaresysteme. Die zentrale Arbeit an dem 
Werkzeug hat Prof. Dr. Michele Lanza [60,62] an 
der Universität Bern geleistet. Aktuell ist er als 
Professor an der Universität Lugano beschäftigt. 

CodeCrawler entstand aus der wachsenden 
Bedeutung des Reverse Engineerings sogenannter 
Legacy-Systeme, die trotz aktueller Paradigmen 
wie der Objektorientierung entstehen. Dies folgt 
daraus, dass trotz bekannter Vorzüge oftmals keine 
angemessene Analyse und Design der Systeme 
betrieben wird. Die Systeme sind von anfang an 
unflexibel und können als Legacy-Systeme be-
zeichnet werden. 

Unter Beachtung der für einzelne Personen un-
überschaubaren Größe der Systeme sind Werkzeu-
ge unerlässlich, die die Analyse von Systemen un-
terstützen. Oftmals nur unzureichende Dokumenta-
tion erschweren die Weiterentwicklung und War-
tung erheblich, wodurch Reverse Engineering im-
mer unverzichtbarer in der Softwareentwicklung 
wird. 

FAMOOS1, ein europäisches Projekt das sich 
mit dem Reengineering objektorientierter Software 
befasste, wurde aus den gleichen Gründen 1996 
gestartet. Es entstand ein Meta-Modell zum Infor-
mationsaustausch zwischen Reengineering-
Werkzeugen, FAMIX2. Es ist als XML-DTD ver-
fügbar. In diesem Rahmen entstand unter anderem 
auch CodeCrawler. 

Solche Werkzeuge haben folgende benutzer-
unterstützende Aufgaben: 

• Verständnis von Strukturen entwicklen  

• Verständnis des Laufzeitverhaltens gewinnen 

• Auffinden von "kritischen Punkten" 

• Angemessene grafische Präsentation der Er-
gebnisse 

4.2 Theoretische Grundlagen 
von CodeCrawler 

Im diesem Abschnitt werden die unterschiedlichen 
Informationstypen sowie die bei CodeCrawler 
verwendete Visualisierungsmethode der Polymet-
rischen Sichten beschrieben. Zudem werden 
grundlegende Analyseverfahren vorgestellt. 

                                                 
1 Framework-based Approach for Mastering Object-

Oriented Software Evolution 
2 FAMOOS Information EXchange Model 
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Die Softwarevisualisierung befasst sich allgemein 
mit messbaren Softwareeigenschaften wie z.B. die 
Anzahl der Codezeilen (Lines Of Code, LOC) oder 
die Anzahl von Prozeduren. Beziehungen zwi-
schen Prozeduren und/oder Variablen des Pro-
gramms werden auch erfasst. Neben den statischen 
können auch dynamische Aspekte verwendet wer-
den, die die Ausführung charakterisieren.  

Die objektorientierte Softwarevisualisierung 
erweitert dieses Modell um objektorientierte As-
pekte wie die Anzahl der Klassen, deren Anzahl 
von Methoden (NOM) oder von Attributen (NOA). 
Weitere Beziehungen stellen die Vererbungshie-
rarchien der Klassen oder "Kollaborations-
Analysen" dar, die die Zusammenarbeit von Ob-
jekten erfassen. 

 

 

Abbildung 17: Workflow der Visualisierung. 

 
Abbildung 17 zeigt die vereinfachten Schritte zur 
Visualisierung mit CodeCrawler. Die gegebenen 
Quelldateien werden vorverarbeitet und in einem 
Zwischenformat (FAMIX) abgelegt. Es enhält die 
Elemente des Softwaresystems und berechnete 
Maße, die diese beschreiben. Es wird von CodeC-
rawler geladen und für die Visualisierung verwen-
det. 

4.2.1 Informationstypen in der objekt-
orientierten Softwarevisualisie-
rung 

Dieser Abschnitt betrachtet die unterschiedlichen 
Informationen über ein Softwaresystems näher. 

 

 

Abbildung 18: Basis des FAMIX-Modells nach [20]. 

Abbildung 18 zeigt die Basis des FAMIX-Modells. 
Elemente sind dabei immer Objekte, die Eigen-
schaften haben können. Die in FAMIX verfügba-
ren Elemente erben von den hier dargestellten E-
lementen, wie z.B. Klasse von "Entity", Methode 
von "Behavioural" oder Attribut von "Structural". 

Das vollständige Modell kann [20] entnommen 
werden. Da es nicht für alle Programmiersprachen 
optimiert ist, ist es erweiterbar [33]. CodeCrawler 
nutzt dieses Meta-Modell, weswegen die verfügba-
ren Informationen hiervon abhängen. 

Eine einfache FAMIX-Datei enthält neben den 
ermittelten Klassen "<FAMIX.Class ..." auch Informa-
tionen über die Attribute "<FAMIX.Attribute ..." sowie 
Zugriffe auf diese "<FAMIX.Access ...". Zu den Me-
thoden "<FAMIX.Method ..." sind deren LOC und An-
zahl der Anweisungen (NOS) sowie Aufrufe der 
Methode "<FAMIX.Invocation ..." gegeben. Zugriffe 
und Aufrufe erben beide von "Association". Maße 
sind ebenfalls als XML-Elemente gegeben: 
 [...] 

 <FAMIX.Measurement xmi.id="293"> 

  <FAMIX.Measurement.name> 

   LOC 

  </FAMIX.Measurement.name> 

  <FAMIX.Measurement.value> 

   4 

  </FAMIX.Measurement.value> 

  <FAMIX.Measurement.belongsTo> 

   My:ClsD.doD() 

  </FAMIX.Measurement.belongsTo> 

 </FAMIX.Measurement> 

 [...] 

In diesem Auszug beginnt das öffnende XML-
Element "<FAMIX.Measurement ..." ein Maß. Das erste 
untergeordnete Element legt den Namen des gege-
benen Maßes fest, hier "LOC". Es folgt der Wert 
des Maßes und eine Zuordnung zur beschriebenen 
Methode, hier "My:ClsD.doD()". 

 

 

Abbildung 19: Vergleich UML – FAMIX nach [21]. 

 

Abbildung 19 zeigt exemplarisch FAMIX in Be-
ziehung zum UML-Modell. Es gibt zwar eine ge-
meinsame Schnittmenge, aber kein Modell ist eine 
Teilmenge des anderen. 

Wäre FAMIX eine Teilmenge, so könnte das 
Kernmodell nach [21] in UML eingebettet werden. 
Dort wird eine Lösung vorgeschlagen, in der den 
Aufrufen und Zugriffen ähnliche UML-Elemente 
verwendet werden. Jedoch sind komplexe Kon-
strukte notwendig, die die Bearbeitung verlangsa-
men und den benötigten Speicher erhöhen würden. 
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Es kann hier nur ein kleiner Teil der verfügbaren 
Elemente vorgestellt werden. Mehr zu FAMOOS 
und FAMIX ist bei [20,21,88,33] zu finden. 

4.2.1.1. Statische Informationen 

Statische Informationen beschreiben im Quelltext 
vorhandene Strukturen und Eigenschaften. Die 
Datenerfassung erfolgt "offline" durch die Analyse 
der Quell-Dateien. Typische gewonnene Informa-
tionen sind für Klassen die NOM sowie die NOA. 
Für Methoden liefer Analysen die LOC, lokale 
Variablen, gerufene Methoden u.v.m.. Aus den 
Informationen lassen sich Pläne erzeugen, die z.B. 
die innere Strukturen des Softwaresystems auf un-
terschiedlichen Detail-Stufen zeigen. 

Problematisch ist, dass keine Aussagen zur 
Ausführung des Systems möglich sind. Zudem 
kann durch die Polymorphie nicht statisch be-
stimmt werden, welcher Klasse das gerufene Ob-
jekt angehört. 

4.2.1.2. Dynamische Informationen 

Dynamische Informationen beschreiben das Lauf-
zeitverhalten. Die Erfassung geschieht über die 
Analyse von Log-Dateien, die während des Be-
triebs erstellt werden. Informationen die dabei für 
Klassen erfasst werden, sind die Anzahl der von 
ihren Objekten gerufenen Methoden sowie die Ge-
samtzahl der Methodenaufrufe. Zudem wird be-
stimmt, wie viele Exemplare einer Klasse erzeugt 
werden. Zu den Methoden werden zudem Aussa-
gen getroffen, wie oft diese aufgerufen werden und 
ob dies aus der eigenen Klasse oder von außerhalb 
geschah. 

Diese Analysen lassen kritische Punkte des 
Systems ("Hot-Spots") sichtbar werden. Es können 
z.B. oft gerufene Methoden oder oft erzeugte Ob-
jekte gefunden werden, die effizient und robust zu 
realisieren sind. 

Dynamische Informationen haben das Prob-
lem, dass nur im Betrieb durchlaufene Situationen 
für die Erzeugung der Log-Daten verantwortlich 
sind. Es sind keine Aussagen über nicht durchlau-
fene Teile des Softwaresystems möglich. 

CodeCrawler kann im aktuellen Stand keine 
dynamischen Informationen verarbeiten und be-
schränkt sich auf statische Eigenschaften. Deshalb 
werden dynamische Informationen hier nicht wei-
ter behandelt. 

4.2.2 Polymetrische Sichten 

Polymetrische Sichten (engl. "Polymetric Views") 
sind eine Art der Informationsvisualisierung. Auf 
ihnen basiert die in CodeCrawler realisierte Visua-
lisierung.  

Polymetrisch ("mehrmaßig") bedeutet, dass das 
Ergebnis mehrere Maß-Informationen gleichzeitig 
zur Verfügung stellt. Die grafische Präsentation 
basiert auf 2D-Visualisierung, was die Anzahl der 
zu einem Subjekt gleichzeitig anzeigbaren Maße 
begrenzt. 

Sicht ergibt sich aus der Notwendigkeit, die 
Anzahl der gleichzeitig darzustellenden Maße und 
Entitäten zu begrenzen. Es muss gefiltert werden. 
Dies ist analog zum Datenbank-Konzept der Sich-
ten, wo ebenfalls die relevante Teilmenge der ins-
gesamt verfügbaren Informationen gefiltert wird. 

 

 
 

Abbildung 20: Grundlagen Polymetrischer Sichten. 

 

Abbildung 20 zeigt das Grundkonzept polymetri-
scher Sichten. Rechtecke stellen Entitäten dar, 
Verbindungslinien Relationen. Den Bausteinen 
werden durch "Measurement Mapping" verfügbare 
Maße zugeordnet: 

• Für Entitäten: 
Höhe und Breite, Farbe, x- und y-Position 

• Für Relationen: 
Strichstärke und Farbe 

Maße können mehrfach abgebildet werden, z.B. 
können Höhe und Breite das gleiche Maß visuali-
sieren. Es ergeben sich unterschiedliche polymetri-
sche Sichten, die nach [62] von drei Dingen ab-
hängen: 

1. Ein Layout 

definiert die Anordnung, die Abstände, die 
Menge der sichtbaren Knoten sowie deren Sor-
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tierung. In CodeCrawler wurden unter ande-
rem folgende Layouts realisiert. 

(a) Baum 

Stellt hierarchische Abhängigkeiten wie 
Vererbungshierarchien u.a. dar. 

(b) Punktwolke (Scatterplot) 

Die Knoten werden zwei Metriken ent-
sprechend in einem orthogonalen Gitter 
mit Ursprung oben links angeordnet. Die-
ses Layout hängt von den zwei Metriken 
ab und nicht von der Knotenanzahl und ist 
geeignet, sehr viele Knoten darzustellen. 

(c) Histogram 

Die Knoten werden vertikal verteilt, ab-
hängig von einer Metrik. Knoten mit glei-
chen Werten dieser Metrik werden neben-
einander angeordnet. 

(d) Schachbrett 

Die Knoten werden nach einer Metrik sor-
tiert und in ein Schachbrett eingeordnet. 
Es lassen sich viele Knoten gleichzeitig 
darstellen und Ausreißer identifizieren. 

(e) Gestapelt 

Knoten werden nach ihrer Breite sortiert 
nebeneinandergestellt. Eine zweite Metrik 
wird auf die Höhe abgebildet. Unter der 
Annahme, die Metriken korrelieren, ergibt 
sich eine stetige Treppe. Außergewöhnli-
che Knoten werden so schnell gefunden. 

2. Eine Menge von Maßen 

wird für eine polymetrische Sicht aus den ver-
fügbaren Maßen ausgewählt. Visualisierung 
und Interpretation des Ergebnisses hängen 
hiervon ab. 

3. Eine Menge von Entitiäten 

wird je nach Granularität der aktuellen Unter-
suchungsmethode ausgewählt. Die Anzahl 
reicht von einzelnen bis zu allen vorhandenen 
Entitäten. 

In Abschnitt 4.3.2 werden einige polymetrische 
Sichten vorgestellt. 

4.2.3 Analyseverfahren für objektori-
entierte Software 

Nach der Informationsextraktion wird das Ergeb-
nis visualisiert, was die Hauptaufgabe der Soft-
warevisualisierung ist. Da die Daten meistens zu 
umfangreich sind, müssen die dargestellten Infor-
mationen begrenzt werden, damit die Visualisie-
rungen für den Benutzer einen Mehrwert gegen-
über der Betrachtung des Quelltextes haben. Die 
Informationen werden auf höhere Schichten abs-
trahiert, bzw. die Menge der betrachteten Elemente 

begrenzt. So sind visuelle Muster zu erkennen, die 
sonst im Quelltext untergehen. Nach [62] adressie-
ren Analysen drei Aspekte. 

4.2.3.1. Coarse-grained  

Grobgranulare Analysen bieten einen Einstieg in 
ein Softwaresystem. Es werden große Systeme 
betrachtet und ein Ersteindruck gewonnen, sowie 
näher zu untersuchende Teile identifiziert. Dies 
erfordert spezialisierte Verfahren, da es nicht in 
einem Schritt möglich ist. 

First Contact Views 

Diese Sichten werden verwendet, einen ersten 
Blick auf das System zu werfen. Lanza schlägt die 
folgenden Sichten vor: 

• System Hotspots View 

• System Complexity View 

• Root Class Detection View 

• Implementation Weight Distribution View 

Inheritance Assessment Views 

Diese Sichten unterstüzten das Verständnis der 
Vererbung in einem Softwaresystem. Vorgeschla-
gen werden: 

• Inheritance Classification View 

• Inheritance Carrier View 

• Intermediate Abstract View 

 

Candidate Detection Views 

Sie erlauben die Identifikation von besonderen 
Elemente, die näher untersucht werden sollen. 
Dies ermöglichen: 

• Data Storage Class Detection View 

• Method Efficiency Correlation View  

• Direct Attribute Access View 

• Method Length Distribution View 

4.2.3.2. Fine-grained  

Feingranulare Analysen erlauben es, die innere 
Struktur von Klassen zu untersuchen. Die visuellen 
Muster (Implementations-Muster) können interpre-
tiert werden und Optimierungsmöglichkeiten der 
Implemetierung gefunden werden. Es ist zudem 
möglich von Implementations-Mustern auf De-
sign-Pattern [36] zu schließen. 
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Abbildung 21: Class Blueprint Aufbau nach [62]. 

Class Blueprints 

Diese feingranulare Analysen ordnet Elemente mit 
unterschiedlichen Aufgaben in der Klasse vonein-
ander getrennt in fünf Schichten an, wie 
Abbildung 21 zeigt. 

 

1. Initialization 

Diese Schicht enthält Methoden zur Initialisie-
rung eines Objektes. 

2. Interface 

Diese Methoden beschreiben das Interface der 
Klasse. Sie werden nur von außerhalb der 
Klasse oder aus der Initialisierungsschicht ge-
rufen. 

3. Internal Implementation 

Methoden, die aus anderen Methoden der 
Klasse (außer Initialisierungsmethoden) aufge-
rufen werden, sind hier eingeordnet. Sie wer-
den nicht von außerhalb der Klasse gerufen. 

4. Accessor 

Diese Methoden werden dazu verwendet, auf 
die Attribute der Klasse zuzugreifen. 

5. Attribute 

Diese Schicht enthält in der Klasse definierte 
Attribute. 

In [62] werden mehrere Implementations-Muster 
vorgestellt. Sie deuten auf Eigenschaften der Klas-
se hin und erlauben Kategorisierungen, wie z.B. 
größenbasiert (Size-based): 

• Single: Klassen enthalten nur ein Knoten. 

• Micro: Klassen enthalten nur wenige Metho-
den, z.B. wie bei spezialisierten Klassen. 

• Giant: Klassen mit >>100 Methoden und 
Zugriffen. Eine nähere Betrachtung ist sinn-
voll. 

• Large Implementation: Klassen enthalten viele 
Knoten, oft in Sub-Schichten organisiert. 

Eine andere Kategorisierung basiert auf der Vertei-
lung in den Schichten (Layer-Distribution-based) 

• Three-Layers : Gleichverteilung auf drei bis 
vier Schichten des Blueprints 

• Interface : Schwerpunkt auf Interface-Schicht, 
also bei abstrakten Superklassen, oder bei "In-
terfaces" 

• Wide-Interface: Proportional zum Rest sehr 
große Interface-Schicht bei vielen Zugängen 
zur Implementierungsschicht. 

 

 

Abbildung 22: Analyseschritte nach [62]. 

 

Abbildung 22 zeigt die Reihenfolge der vorange-
hend vorgestellten grob- und feingranularen Ana-
lyseschritte. 

4.2.3.3. Evolutionary  

Evolutionäre Analysen unterstützen das Verständ-
nis der Entwicklung von Elementen wie z.B. Klas-
sen und deren Methodenzahl oder des gesamten 
Systems. So werden Muster bei der Entwicklung 
oder Auswirkungen neuer Versionen des Systems 
auf einzelne Elemente erkannt. 

4.2.4 Bewertung 

Durch die Analyse eines Systems von den groben 
zu den feinen Strukturen ist eine effiziente Einar-
beitung möglich, da die gleichzeitig vom Benutzer 
aufzunehmenden Informationen durch Abstraktion 
stark verringert sind. Zudem werden nur System-
teile detailliert untersucht und die menschliche 
Fähigkeit der Mustererkennung dazu verwendet, 
Besonderheiten zu erfassen. Hierzu sind die Poly-
metrischen Sichten für ihre Aufgabe optimiert. Es 
ist auch möglich, die gewonnenen Informationen 
bei der Erstellung anderer Meta-Modellen zu ver-
wenden.  

Zu beachten ist jedoch, dass nicht alles 1:1 ab-
gebildet werden kann und somit teilweise komple-
xe Konstruktionen notwendig sind, die die Ver-
ständlichkeit der Informationen verringern. 

4.3 Praktische Untersuchung 
von CodeCrawler 

Im Folgenden wird anhand einer beispielhaften 
Untersuchung von DoxyGen ein kurzer Ablauf 
einer Softwareanalyse vorgestellt. DoxyGen ist ein 
in C++ geschriebenes System zur automatisierten 
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Erzeugung von Quelltext-Dokumentationen mit 
unterschiedlichen Ausgabeformaten.  

4.3.1 Notwendige Werkzeugumgebung 

Neben CodeCrawler zur Visualisierung der Soft-
ware sind noch andere Werkzeuge notwendig, um 
die Quelldateien hierfür vorzubereiten. 

4.3.1.1. Vorbereitung der Daten 

Für C++-Systeme bietet das Werkzeug Colum-
bus/CAN [35] die Vorverarbeitung der Quelldatei-
en. Abbildung 23 zeigt den Ablauf von den Quell- 
bis zu den FAMIX-Dateien, die in CodeCrawler 
eingelesen werden. Nachdem ein C++-
Präprozessor die Quellen vorbereitet hat, verarbei-
tet ein C++-ANalyzer (CAN) dieses Zwischen-
format zu CAN Symboltabellen. Ein CAN-Linker 
fügt diese in einem abstrakten Syntax Graphen 
(ASG) zusammen und speichert sie als verbundene 
(merged) Symboltabelle. Die relevanten Teile des-
sen werden ausgewählt und ins FAMIX-Format 
exportiert.  

 

 

Abbildung 23: Columbus/CAN Analyseablauf und 

Export. 

 

Nur wenn die Quelldateien verändert wurden ist 
ein erneutes Vorverarbeiten notwendig, ansonsten 
kann die verbundene Tabelle erneut geladen wer-
den. Der Export ist dann sofort möglich. 

4.3.1.2. Laden der vorbereiteten Daten 

Die erzeugte FAMIX-Datei wird von CodeCrawler 
geladen. Dies geschieht durch MOOSE, eine in 
CodeCrawler integrierte SmallTalk-Implemen-
tierung des FAMIX-Models. 

4.3.1.3. Anpassen der Sichten 

In CodeCrawler sind bereits Sichten vordefiniert, 
die mit dem integrierten Sichten-Editor (View Edi-
tor) anpassbar sind. Es können weitere Sichten 
angelegt werden. Die relevanten Entitäten und 
Metriken werden ausgewählt und den grafischen 
Elemente zugeordnet. 

4.3.2 Leistungsmerkmale des unter-
suchten Werkzeugs 

Nachfolgend sind anhand der Untersuchung von 
DoxyGen einige polymetrische Sichten gegeben. 

4.3.2.1. System Hotspot (First Contact) 

Diese Sicht erlaubt es, besonders große oder kleine 
Klassen zu identifizieren und skaliert bis zu sehr 
großen Systemen. Es werden Metriken wie NOM 
oder NOA für die Breite und Höhe der Knoten und 
die Tiefe in der Vererbungshierarchie (Hierarchy 
Nesting Level, HNL) für die Farbe verwendet. Die 
Knoten werden in einem Schachbrett angeordnet. 

Abbildung 24 (a) zeigt die beschriebene Sicht 
auf die Klassen von DoxyGen. Es werden jeweils 
gleich viele Klassen je Zeile angezeigt, die Kno-
tenhöhe und -breite resultiert aus der Anzahl der 
Methoden, wonach auch sortiert wird. So können 

 

Abbildung 24: (a)System Hotspot Sicht, (b) System Komplexitäts Sicht und (c) Methoden Effizienz Korrelations 

Sicht. 
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auffällige Knoten identifiziert werden. Dass diese 
Sicht für große Systeme skaliert ist anzunehmen, 
da je hinzukommender Klasse nur ein grafisches 
Element erzeugt wird. 

4.3.2.2. System Complexity (First Contact) 

Nachdem ein erster Eindruck der Größe des Sys-
tems und einzelner Klassen gewonnen wurde, 
werden die Vererbungshierarchien untersucht. 
Dies gibt Hinweise auf die Komplexität. Verer-
bungshierarchien können durch die Verfahren aus 
Abschnitt 4.2.3.1 näher analysiert werden. 

Die Darstellung erfolgt in einem Baum-
Layout, in dem die Klassen über die Vererbungs-
beziehungen miteinander verbunden sind. Die 
Breite der Klassenknoten visualisiert die NOA, die 
Höhe die NOM. Die Farbe ergibt sich aus der Ge-
samtzahl der LOC über alle Methoden (WLOC).  

Bei großen untersuchten Systemen empfiehlt 
sich die Analyse von Teilsystemen. Abbildung 24 
(b) zeigt die Vererbungshierarchie der Ausgabe-
Generatoren. Hier ist zu erkennen, dass es eine 
Klasse BaseCodeDocInterface (1) gibt, von der alle 
Ausgabeklassen erben. Unter anderem ist dies die 
Klasse OutputGenerator (2), von der spezialisierte 
Ausgabeklassen wie z.B. LatexGenerator (3) erben. 

Solche hierarchischen Strukturen deuten auf 
Spezialisierung der Aufgaben in tieferen Hierar-
chiestufen hin, wie z.B. auch in GUI-
Klassenhierarchien. 

4.3.2.3. Method Efficiency Correlation 
(Candidate Detection) 

Diese Sicht ordnet alle Methoden mittels Punkt-
wolken-Layout an, mit Ursprung oben links. Hier-
für werden LOC für die x-Position und die Anzahl 
der Anweisungen (NOS) für die y-Position ver-
wendet. Die Methoden sind entlang der Diagona-
len von oben links nach unten rechts zu erwarten. 
Diese Sicht erlaubt es, leere, tote3, überlange oder 
übermäßig komplexe4 Methoden zu identifizieren. 

In Abbildung 24 (c) ist ein Bespiel dieser Sicht 
zu erkennen. Methoden, die weit oben links sind 
werden als leer, diejenigen weit oben rechts (z.B. 
2) als tot und diejenigen weit unten als lang be-
zeichnet. Methoden unten links (z.B. 1) sind ü-
bermäßig komplex und sollten näher untersucht 
werden. Die Analyse des Quelltextes von Methode 
1 ergibt, dass überwiegend "switch(...) case ..." mit 
mehreren Anweisungen je Zeile vorkommen, z.B. 
"case DocSymbol::Less: m_t << "<"; break;". Methode 2 
enthält entgegen der Erwartung nur wenig Kom-

                                                 
3 Die Methoden enthalten nur Kommentare. 
4 Die Methoden enthalten mehrere Anweisungen je Zei-

le. 

mentare, jedoch werden in den Anweisungen Zei-
chenketten von mehreren Zeilen Länge verarbeitet, 
was das hohe LOC-Maß erklärt. 

4.3.2.4. Class Blueprint (fine-grained) 

Nachdem der Systemüberblick gewonnen wurde, 
werden einzelne Klassen näher untersucht. Für die 
Methoden werden die Anzahl der Aufrufe (No of 
Invocations, NI), für die Breite und die LOC für 
die Höhe verwendet. Abstrakte Methoden sind in 
CodeCrawler Cyan-farbig.  

Die Attribute werden mit Zugriffe von inner-
halb der Klasse (NLA) für die Breite und Zugriffe 
von außen (NGA) für die Höhe verwendet. 

Abbildung 25 zeigt die Klasse LatexGenerator 
einmal als Ganzes (1) und einmal einen Teil (2). 
Es sind implementierte Methoden und Zugriffe aus 
Methoden auf Attribute sichtbar. 

Zudem wird die Basisklasse aus Abschnitt 
4.3.2.2 dargestellt, BaseCodeDocInterface (3). Nur die 
Interface-Schicht enthält Methoden, was dem In-
terface-Muster entspricht. 

Die Analyse von C++-Software ergibt, dass 
die Konstruktoren nicht in der Initialisierungs-
schicht sind, da sie den Klassennamen enthalten 
und nicht "init" oder "initialize", wie von CodeC-
rawler benötigt.  

Werden mehrere Klassen gleichzeitig als 
Blueprints angezeigt, so werden zudem die Zugrif-
fe auf Methoden und Attribute anderer Klasse dar-
gestellt. 

4.3.3 Bewertung 

CodeCrawler hilft dem Benutzer bei der Einarbei-
tung in ein System, indem Implementationsdetails 
durch grobgranulare Sichten stark abstrahiert wer-
den. Durch Analyseabfolgen lassen sich hiervon 
ausgehend die Teile des Systems identifizieren, die 
näher zu betrachten sind. 

Die Darstellung der Daten ist zwar geeignet, 
die Navigation geschieht jedoch sprunghaft. Somit 
ist die Orientierung schnell verloren, was durch 
veränderte Knotenanordnungen verschlimmert 
wird. 

Zudem muss für die effiziente Verwendung 
die VisualWorks SmallTalk Entwicklungsumge-
bung verwendet werden, da sonst fehlende Fehler-
behandlung die Analysen erschweren. 

Positiv ist die Möglichkeit, mehrere Sichten 
auf Daten in unterschiedlichen Fenstern parallel zu 
haben. Es können dabei die gleichen Elemente in 
unterschiedlichen Sichten, ebenso wie unterschied-
liche Elemente durch gleiche Sichten gezeigt wer-
den. Dies bietet gute Vergleichsmöglichkeiten und 
minimiert die notwendige Navigation. 
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Durch die Analyse von Implementations-Mustern 
werden zudem Systemeigenschaften sichtbar, die 
zur Optimierung verwendet werden können, z.B. 
durch Anwendung von Design-Pattern. 

4.4 Einordnung und Bewertung  

4.4.1 Abbildungsmächtigkeit in Bezug 
auf UML-Systemmodelle 

• Abbildung der Elemente der statischen Sys-
temarchitektur 

Die verfügbaren Elemente werden durch das 
Meta-Format FAMIX festgelegt. Das Modell 
[20] erlaubt Pakete, Klassen, Methoden, Attri-
bute, mehrere Variablenarten, spezifizierte As-
soziationen wie Zugriff oder Aufruf. Wie 
Abbildung 19 zeigt, ist die Aggregation nicht 
in FAMIX integriert, was aber die Abbildung 
von FAMIX nach UML nicht verhindert. 
FAMIX-Elemente, die UML nicht enthält, 
können durch Kombination mehrerer UML-
Elemente ersetzt werden. Allerdings sind die 
Ergebnisse mit hohem Aufwand verbunden 
und nicht 1:1 abbildbar [21]. 

• Abbildung der Elemente der dynamischen 
Systemarchitektur 

Momentan kann CodeCrawler keine dynami-
schen Eigenschaften visualisieren. Es gibt je-
doch erste Ansätze [25]. 

4.4.2 Klassifikation des Software-
Visualisierungsansatzes  

• Visualisierungsprinzip 

Entitäten werden als Rechtecke und Beziehun-
gen als Verbindungslinien dargestellt. Dieses 
Prinzip wird durch polymetrische Sichten er-
weitert. In [62] werden mögliche Interpretatio-
nen für visuelle Muster beschrieben, die bei 
der Analyse auftreten. 

• Visualisierungsprozess  

Die Programmquellen werden zunächst vor-
verarbeitet und im FAMIX-Format abgelegt. 
Dies wird in CodeCrawler geladen und zur Vi-
sualisierung verwendet. 

• Intention des Ansatzes 

Der Ansatz ist im Rahmen des FAMOOS-
Projektes zum Reengineering von objekt-
orientierter Software entstanden. Er dient der 
Erst- und weitergehenden Analyse und soll 
frühzeitig verwendbare Ergebnisse liefern. 

• Unterstützte Programmiersprachen 

Nach [33] werden für das FAMIX Modell 
C++, Java, Ada und Smalltalk unterstützt. Es 

 

Abbildung 25: Class Blueprint und ein Teilauszug 

aus der Klasse LatexGenerator sowie der "Klasse" 

BaseCodeDocInterface. 
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ist jede Sprache denkbar, für die ein Extrahie-
rer nach FAMIX existiert. 

• Programmierkonventionen 

Es müssen keine speziellen Elemente zu den 
Programmquellen hinzugefügt werden, jedoch 
sind z.B. für Class Blueprints Konventionen 
einzuhalten, damit die Methoden in den richti-
gen Schichten eingeordnet werden. Initialisie-
rungsmethoden müssen z.B. "init" enthalten, 
was bei C++- oder Java-Konstruktoren nicht 
möglich ist. 

• Skalierbarkeit bezogen auf die Systemgröße 

Unter anderem wurden folgende Systemgrö-
ßen untersucht: 

Sprache LOC Klassenzahl 

C++ 1.2M >2300 

C++/Java 120k >400 

Smalltalk 600k >2500 

• Automatisierungsgrad 

Durch vordefinierte Sichten ist für eine Erst-
analyse keine Konfiguration notwendig. Die 
Erstellung der FAMIX-Daten im Vorverarbei-
tungsschritt erfordert jedoch eine genaue 
Präprozessorkonfiguration. 

4.4.3 Werkzeugeigenschaften 

CodeCrawler kann in die VisualWorks SmallTalk 
Entwicklungsgebung geladen werden und Small-
Talk-Systeme analysieren. Für andere Sprachen 
gibt es keine Integration in eine Entwicklungsum-
gebung. Es müssen dann FAMIX-Daten erstellt 
werden, um diese einzulesen. 

CodeCrawler ist als "parcel" für SmallTalk 
und als Windows-Executable frei verfügbar auf 
[88]. Es wird so jede Plattform unterstützt, für die 
eine SmallTalk Laufzeitumgebung existiert. Für 
Fehlertoleranz ist die SmallTalk Entwicklungsum-
gebung notwendig. 

4.4.4 Forschung und Entwicklung 

• Informatikfakultät (Uni Lugano) 

• Prof. Dr. Michele Lanza 

• Institut für Informatik und angewandte Ma-
thematik (Uni Bern) 

• Prof. Dr. Oscar Nierstrasz und (Assistenz) 
Prof. Dr. Stéphane Ducasse 

• Beim FAMOOS-Projekt auch Daimler-Benz, 
Nokia, SEMA Spain und Take5 

4.5 Schlussfolgerungen 

CodeCrawler unterstützt den Benutzer bei der 
Erstanalyse eines Systems, indem es einen Ein-
druck von Größe und Komplexität bietet. Es hilft 
Teile des Systems zu identifizieren, die näher zu 
untersuchen sind, was sowohl ungenutze als auch 
zu optimierende Stellen sein können. Die Analyse 
selbst wird durch viel theoretisches Material zum 
Werkzeug und den realisierten Visualisierungen 
unterstützt. Unzusammenhängende Dokumentation 
lässt die Einarbeitung in die Werkzeugumgebung 
jedoch "experimentell" wirken. 

Durch die Vererbungshierarchien und Kolla-
borationsbeziehungen unterstützt CodeCrawler bei 
der Erarbeitung von Architekturplänen. Implemen-
tations-Muster lassen zudem Schlüsse auf verwen-
dete Design-Pattern zu. Ebenso geben sie Hinwei-
se auf Stellen, die durch Design-Patterns verbes-
sert werden können. 

CodeCrawler und die realisierten Visualisie-
rungsmechanismen objektorientierter Softwaresys-
teme unterstützen bei der Einarbeitung in ein Sys-
tem. Die Informationen können bei der Erstellung 
von Dokumentationen und Plänen verwendet wer-
den, da bekannte Elemente, z.B. zum Systemde-
sign, wiederzufinden sind. Es sind auch Kombina-
tionen mit anderen Meta-Modellen möglich. Da 
jedes Meta-Modell für eine besondere Aufgabe 
optimiert ist und diese Unterschiede nicht immer 
trivial zu überbrücken sind. 
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Kapitel 5: CodeCrawler in der Anwendung 

Benjamin Hagedorn 

 
 
 

Zusammenfassung. CodeCrawler ist ein Werkzeug zur zweidimensionalen Visualisierung von 
Software. Dieser Artikel gibt einen kurzen Überblick über die Nutzbarkeit von CodeCrawler für die 
Analyse eines unbekannten Softwaresystems. Zielsystem ist das FTP-Programm lftp. Wir zeigen 
welche Vorbereitungen für die Erstellung einer Visualisierung notwendig sind und welche Ansich-
ten von CodeCrawler für die Erstanalyse eines Softwaresystems geeignet sind. 

 

5.1 Einführung 

Softwaresysteme besitzen oft eine hohe Komplexi-
tät. Aus dem Quelltext des Softwaresystems und 
anderen Quellen kann eine Vielzahl von Software-
informationen entnommen und hergeleitet werden. 
Verschiedene Nutzer benötigen für verschiedene 
Aufgaben unterschiedliche Teilmengen dieser In-
formationen. Die Visualisierung der Softwarein-
formationen kann den Benutzer bei der Wahrneh-
mung und der Verständnisgewinnung über das 
Softwaresystem unterstützen. Softwarevisualisie-
rungssysteme versuchen deshalb eine Auswahl der 
Softwareinformationen auf geeignete Repräsenta-
tionen abzubilden. 

Es existieren Ansätze sowohl zur zweidimen-
sionalen als auch zur dreidimensionalen Software-
visualisierung. 

5.2 Konzept von CodeCrawler 

CodeCrawler ist ein von Michele Lanza entwickel-
tes Werkzeug zur zweidimensionalen Visualisie-
rung von objektorientierter Software und soll der 
Unterstützung des Reverse-Engineerings dienen. 
Lanza unterteilt den Prozess des Reverse-
Engineerings in vier große Aufgabenbereiche 
(nach [62]): 

• Erstkontakt mit dem System 

• Bewertung von Vererbungsstrukturen 

• Ermittlung von interessanten Kandidaten 

• Genaue Untersuchung von Klassen 

5.2.1 Polymetrische Sichten 

CodeCrawler visualisiert die jeweils benötigten 
Softwareinformationen in einer Reihe von Sichten: 
Grundelemente einer jeden Visualisierung in Co-
deCrawler sind Rechtecke verschiedener Größe, 
Färbung und Position. Diese Rechtecke bilden In-
formationsentitäten ab. Beziehungen zwischen 

Entitäten werden durch verschieden starke und 
gefärbte Linien zwischen den Rechtecken darge-
stellt. Sichten können auch durch den Benutzer 
erzeugt und verändert und damit dem Bedarf an-
gepasst werden. 

CodeCrawler unterstützt drei Typen solcher so 
genannten Polymetrischen Sichten:  

• Grobgranulare Sichten dienen dazu, einen ers-
ten Eindruck vom System zu erhalten. 

• Feingranulare Sichten dienen der genauen Un-
tersuchung einzelner Strukturen. 

• Evolutionäre Sichten dienen der Visualisie-
rung von Softwareprozessinformationen. 

5.2.2 Erstanalyse eines Systems 

Für die Erstanalyse eines Softwaresystems sind im 
Besonderen die grobgranularen Sichten von Inte-
resse. Nach Lanza können diese im Rahmen des 
Reverse-Engineerings bei einer Reihe von Aufga-
ben hilfreich sein: 

• Bewertung der allgemeinen Qualität des Soft-
waresystems 

• Übersichtsgewinnung in Bezug auf Größe, 
Komplexität und Struktur 

• Lokalisierung der wichtigsten Klassen und 
Vererbungshierarchien 

• Identifizierung von außergewöhnlich großen 
oder komplexen Klassen zur genaueren Unter-
suchung 

• Lokalisierung von ungenutztem Code 

Analog zu den anfangs identifizierten Aufgabenbe-
reichen unterteilt Lanza die Sichten für den Erst-
kontakt noch einmal in: 

• First Contact Views 

• Inheritance Assessment Views 

• Candidate Detection Views 
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5.3 Einsatz von CodeCrawler 

5.3.1 lftp 

Als zu untersuchendes Softwaresystem soll lftp 
[63] dienen. Das Programm ist ein Client für den 
Dateitransfer. Es wurde von Alexander V. Lukya-
nov entwickelt und ist unter der GNU GPL frei 
verfügbar. 

Das Programm lftp arbeitet kommandozeilen-
orientiert. Es unterstützt eine Vielzahl von Über-
tragungsprotokollen (FTP, HTTP, FISH, SFTP, 
HTTPS, FTPS). Das Besondere an lftp ist die zu-
verlässige Datenübertragung, die so oft wiederholt 
wird, bis die Daten übertragen wurden. Es unter-
stützt zudem die Datenspiegelung zwischen Client 
und Server. Lftp besitzt eine Auftragsverwaltung: 
Aufträge können in eine Warteschlange eingestellt 
und auch gelöscht werden. Aufträge können auch 
im Hintergrund gestartet werden. 

Das Programm ist in der Programmiersprache 
C++ entwickelt worden. Unter Windows ist lftp in 
der Cygwin-Umgebung ausführbar. Das Haupt-
programm umfasst etwa 2,5 MB Daten, die sich 
auf 278 Dateien mit 110.615 Quelltextzeilen 
(LOC) und 228 Klassen verteilen. 

5.3.2 Vorbereitungen 

CodeCrawler basiert auf Moose, einer Implemen-
tierung des FAMIX-Metamodells [24,33]. 

FAMIX ist eine XML-Sprache zur Beschrei-
bung von Informationen über ein Softwaresystem. 
CodeCrawler kann sowohl CDIF- als auch XMI 
Dateien im FAMIX-Format verarbeiten. Die 
FAMIX-Beschreibung muss aus dem Quelltext 
von lftp abgeleitet werden. Dazu haben wir das 
Werkzeug Columbus/CAN verwendet [35]. Um 
auch Dateien im älteren FAMIX-Format 2.0 unter-
stützen zu können muss das Ergebnis mit einem 
Shellscript angepasst werden. 

CodeCrawler selbst ist in Smalltalk entwickelt. 
Bei der Ausführung des Programms treten an 
vielen Stellen unbehandelte Ausnahmen auf. Bei 
der Verwendung der Windowsversion von 
CodeCrawler führt dies zum sofortigen Abbruch 
des Programms. Der Programmabbruch kann 
durch die Verwendung der Smalltalk-Pakete und 
durch die Benutzung einer Smalltalk-
Laufzeitumgebung zum Abwickeln von  
CodeCrawler verhindert werden. Dies ist auch 
deshalb sinnvoll, da gerade das Laden der 
FAMIX-Modelle bei sehr großen zu 
visualisierenden Programmen sehr lange dauert.  

 

5.3.3 Analyse 

Für die grobe Analyse von lftp sind im Besonderen 
die grobgranularen Sichten von CodeCrawler hilf-
reich. Im Folgenden werden wir die verwendeten 
Sichten am Beispiel beschreiben und kurz die Er-
kenntnisse für den Verständnisprozess erläutern. 

5.3.3.1. First Contact Views 

First Contact Views dienen der Gewinnung eines 
ersten groben Eindrucks von einem Softwaresys-
tem. Es geht darum die Klassen kennen zu lernen 
und erste Vermutungen über ihren funktionalen 
Umfang und ihre Komplexität abzuleiten. 

 

System Hotspot View 

Die System Hotspot View visualisiert jede Klasse 
durch ein Rechteck. Ihre Breite und Höhe reprä-
sentieren die Anzahl der enthaltenen Methoden 
(NOM) der Klasse. Die Färbung der Rechtecke 
weist zusätzlich auf die Tiefe dieser Klasse im 
Vererbungsbaum (HNL) hin. 

Abbildung 26 zeigt die System Hot Spot View 
für lftp. Es wird deutlich, dass lftp 228 Klassen 
besitzt. Die Klassen mit der größten Zahl an Me-
thoden sind FileAccess, Ftp, CmdExec, SFtp, Http, 
Fish und Job. Mit Hilfe der Dateinamen können 
wir vermuten, dass diese Klassen die Hauptfunkti-
onalität  enthalten – dies sind der Zugriff auf die 
zu übertragenden Dateien, die verschiedenen Pro-
tokoll-Handler und Teile der Auftragsverwaltung. 
Dies sind also Klassen, für die eine genauere Un-
tersuchung sinnvoll wäre. Die Tiefe im Verer-
bungsbaum weist zudem auf eine eventuell große 
Komplexität hin. 

Auf der anderen Seite werden auch solche 
Klassen identifiziert, die nur sehr wenige oder kei-
ne Methoden enthalten. 

  

 
 

Abbildung 26: System Hotspot View von lftp. 
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System Complexity View 

Die System Complexity View visualisiert die Ver-
erbungsstrukturen im Programm. Abbildung 27 
zeigt einen Ausschnitt aus der System Complexity 
View von lftp. Die Rechtecke repräsentieren Klas-
sen, die Verbindungen stellen die Vererbungsbe-
ziehungen dar. Die Höhe der Rechtecke repräsen-
tiert wiederum die NOM jeder Klasse. Ihre Breite 
ist ein Maß für die Anzahl der Attribute der Klasse 
(NOA). Hier wird ersichtlich, dass die Protokoll-
Klassen im rechten unteren Teil des Vererbungs-
baumes alle von der Klasse NetAccess abgeleitet 
sind, die wiederum von FileAccess erbt und ver-
mutlich gemeinsame Funktionalität zur Verfügung 
stellt. Wegen der Vererbungstiefe und möglicher 
Polymorphie sind an dieser Stelle komplexe Struk-
turen und komplizierte Ausführungspfade zu er-
warten. Die Protokoll-Klassen FtpS, HFtp und 
Https sind als Ableitung von Ftp bzw. Http reali-
siert. Ein weiterer tiefer Ast geht von der Klasse 
Job aus. Abgeleitet sind zum Beispiel SessionJob 
oder MirrorJob. Nicht dargestellt sind eine Reihe 
von kleinen Klassen, die lose und ohne tiefe Ver-
erbungsstrukturen existieren.  

5.3.3.2. Inheritance Assessment Views 

Diese Gruppe von Sichten erlaubt Aussagen über 
die Verwendung von Vererbung innerhalb des un-
tersuchten Systems. Beispiele sind die Inheritance 
Classification View und die Inheritance Carrier 
View. 

 

Inheritance Classification View 

In der Inheritance Classification View bilden 
Rechtecke wieder die Klassen ab, ihre Höhe gibt 
die Anzahl der überschriebenen Methoden (NMO) 
an, die Breite die Anzahl der hinzugefügten Me-
thoden (NMA). Die Farbe weist auf die Anzahl 
erweiterter Methoden (NME) hin. Diese Sicht 
klassifiziert also die Vererbungsbeziehungen. 

Abbildung 28 zeigt einen Ausschnitt aus der 
Inheritance Classification View für lftp. Wir kön-
nen erkennen, dass keine Klasse geerbte Methoden 
erweitert und maximal 7 bis 9 geerbte Methoden 
überschrieben werden. Einzelne Klassen (Job, Fi-

leAccess, CmdExec, SFtp, Ftp, Fish, Http) erwei-
tern die geerbte Funktionalität durch Hinzufügen 
von vielen Methoden. 

 

Inheritance Carrier View 

Die Höhe und Breite der Rechtecke in der Inheri-
tance Carrier View bilden die Anzahl von Kind-
klassen (WNOC) und die NOM einer Klasse ab 
und weisen damit auf die Bedeutung der Klasse für 
ihre Subklassen hin. Die Visualisierung von lftp 
weist auf die bisher nur wenig beachtete Klasse 
SMTask hin, die Ausgangsknoten der Vererbungs-
hierarchie ist. Sie hat jedoch eine große Zahl an 
Kindern und mit ihren 27 Methoden einen großen 
Einfluss auf das Systemverhalten. 

5.3.3.3. Candidate Detection Views 

Candidate Detection Views helfen solche Soft-
wareelemente zu identifizieren, die einer genaue-
ren Betrachtung unterzogen werden sollten. 
CodeCrawler bietet dazu zum Beispiel die Method 
Efficiency Correlation View und die Direct Attrib-
ute Access View an. 

 

Abbildung 27: Ausschnitt aus der System Complexi-

ty View von lftp. 

 

Abbildung 28: Ausschnitt aus der Inheritance Classification View von lftp. 
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Method Efficiency Correlation View 

In der Method Efficiency Correlation View reprä-
sentieren gleich große Rechtecke die Methoden 
des Systems. Diese werden entsprechend ihrer 
LOC und ihrer Anzahl an Anweisungen (NOS) 
platziert. So sind leicht solche Methoden zu identi-
fizieren, die sehr viele Anweisungen und potentiell 
sehr viel Funktionalität enthalten. Außerdem wird 
das Verhältnis von Quelltextzeilen einer Methode 
und tatsächlich enthaltenen Anweisungen, und 
damit auch ein Aspekt der Softwarequalität ver-
deutlicht: Verhältnismäßig viele Anweisungen 
deuten auf komplexen Quelltext hin – verhältnis-
mäßig wenige Anweisungen deuten auf sehr viele 
Kommentare oder sogar so genannte „tote Klas-
sen“ ohne funktionalen Quelltext hin. 

Bei lftp fällt auf, dass die Methode Do( ) der 
Klasse Ftp mit 1224 LOC und 435 NOS auffällig 
umfangreich ist. Auch die Methoden Do( ) der an-
deren Protokoll-Klassen sind verhältnismäßig 
groß. Es ist zu vermuten, dass diese die Haupt-
funktionalität des Programms enthalten. Im Rah-
men von Reverse-Engineering könnten diese Me-
thoden vielleicht refakturiert werden. 

 

Direct Attribute Access View 

Die Direct Attribute Access View bildet die Attri-
bute des Systems als Rechtecke ab. Deren Größe 
und Farbe werden durch die Anzahl der direkten 
Zugriffe auf dieses Attribut (NAA) bestimmt. Dies 
kann auf unbenutzte Attribute hinweisen oder auch 
auf sehr häufige Zugriffe, die nicht über Zugriffs-
methoden erfolgen. Auch lftp weist sowohl unbe-
nutzte Attribute als auch eine Reihe sehr oft zuge-
griffener Attribute auf. Die häufigsten Zugriffe 
erfolgen auf das Attribut conn der Klasse Ftp. 

5.4 Zusammenfassung 

Anfängliche Probleme beim Erzeugen der 
FAMIX-Repräsentation und beim Importieren lie-
ßen sich durch die Deaktivierung von Includes 
beim Parsen des Quelltextes und die Begrenzung 
des Exports von Columbus/CAN lösen. 

CodeCrawler bietet eine Vielzahl von Mög-
lichkeiten für die Analyse eines Softwaresystems. 
Es sind bereits sehr viele Sichten vordefiniert. Der 
Benutzer kann diese leicht anpassen oder neue 
Sichten erstellen. Die Benutzerführung von Co-
deCrawler ist teilweise jedoch noch fehlerbehaftet 
und eher arbeitsbehindernd. 

Es gibt Fehler und Inkonsistenzen bei der Dar-
stellung und Fehler bei der Programmausführung. 
Der Aspekt der Navigation innerhalb der Sichten 
ist bisher nicht ausreichend berücksichtigt. 

Mit Hilfe der beschriebenen grobgranularen 
Sichten haben wir einen Eindruck über die Größe 
und potentielle funktionale Bedeutung der ver-
schiedenen Klassen und Methoden gewonnen. Au-
ßerdem haben wir damit Anhaltspunkte für eine 
genauere Betrachtung der Klassen, Methoden und 
Attribute erhalten. Zur weiteren Analyse bietet 
CodeCrawler eine Reihe feingranularer Sichten 
oder aber den direkten Zugriff auf den Quelltext 
an. 

Die Arbeit mit CodeCrawler erfordert das 
Wissen um die darstellbaren Metriken und deren 
Bedeutung. Mit ein wenig Übung kann CodeCraw-
ler unserer Meinung nach gut eingesetzt werden, 
um die grobe Struktur eines Softwaresystems zu 
erfassen. 
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Abkürzungsverzeichnis 

CASE Computer Aided Software Engineering 

CDIF CASE Data Interchange Format 

FAMIX FAMOOS Information Exchange Model 

FAMOOS Framework-based Approach for 
 Mastering Object-Oriented Software 
 Evolution 

FISH File transfer with a Shell 

FTP File Transfer Protocol 

FTPS File Transfer Protocol over SSL Secure 
 Sockets Layer 

GNU GPL Gnu General Public License 

HNL Hierarchy Nesting Level 

HTTP Hypertext Transfer Protocol 

LOC Lines of Code 

NAA Number of Attribute Access 

NMA Number of Methods Added 

NME Number of Methods Extended 

NMO Number of Methods Overridden 

NOA Number of Attributes 

NOM Number of Methods 

NOS Number of Statements 

SFTP Simple File Transfer Protocol 

SHTTP Secure Hypertext Transfer Protocol 

WNOC Number of Children 

XMI XML Metadata Interchange 

XML Extensible Markup Language 
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Kapitel 6: Quellcodezeilenbasierte Softwarevisualisierung 

Nebojsa Lazic 

 
 
 

Zusammenfassung. Das vorliegende Paper beschäftigt sich mit „Codezeilen-basierter Softwarevi-

sualisierung“ (CZB SV). Ausgehend vom ersten CZB SV-Tool (SeeSoft, 1992) der Gruppe um Ste-

phen G. Eick von den Bell-Labs werden die Konzepte, die Visualisierungstechnicken und die Be-

nutzbarkeit dieser Art von Softwarevisualisierungssystemen vorgestellt; dabei werden auch aktuel-

le(re) CZB SV-Tools (Tarantula/ GAMMATELLA, Augur) verschiedener anderer Gruppen betrach-

tet, wobei auch der Schritt in die 3D CZB SV (sv3D) berücksichtigt wird. 

 

6.1 Einführung 

Stasko et al [96] definieren Softwarevisualisierung 
wie folgt: 
 
„Software Visualization is [..] the use of the crafts 

of typography, graphic design, animation, and 

cinematography with modern human-computer 

interaction and computer graphics technology to 

facilitate both the human understanding and effec-

tive use of computer software.“ 

 
Softwarevisualisierung ist als Unterkategorie der 
Informationsvisualisierung (Visualisierung von 
Daten jeglicher Art) zu sehen. Informationen zu 
visualisieren bringt Vorteile: 
• höherer Informationsgehalt bzw. höhere In-

formationsdichte 
• höherer Abstraktionsgrad und damit bessere 

Abbildung des Problembereichs 
• bereitstellen eines Überblicks, Strukturen wer-

den leichter sichtbar 

• besser zugänglich, leichter zu verstehen, 
schneller zu begreifen, leichter einzuprägen 

Es stellt sich die Frage, warum die Softwareindust-
rie Visualisierung braucht? Mit zunehmendem 
Fortschritt in verschiedensten Bereichen der In-
formatik, ist es Softwareingenieuren möglich, im-
mer komplexere Softwaresysteme zu entwickeln. 
Das ist auch mit Nachteilen verbunden:  
 

„The fundamental cause of the software crisis is 

that massive, software-intensive systems have be-

come unmanageably complex.“ 

(Grady Booch 1994) 
 
Damit würde auch die Hauptaufgabe, nämlich die 
Erweiterung und Wartung („Software Maintenan-
ce“) bereits bestehender Softwaresysteme, immer 
schwieriger. 

Die Softwarevisualisierung spielt eine wichti-
ge Rolle im Verstehensprozess eines Softwaresys-
tems, welcher nötig ist, um effektiv ein Software-
system handhaben zu können (Diagramm 1). 

Sie bildet eine Erweiterung des Verstehens-

Diagramm 1, [17] 

Die Rolle der Softwarevisualisierung 

Diagramm 1, [108] 

Die Rolle der Softwarevisualisierung.
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prozesses, indem sie auf dem Softwareprodukt 
aufsetzend zum einen über „Analysen“ Programm-
strukturinformationen bzw. zum anderen über 
„Messungen“ sowohl im statischen als auch dy-
namischen Bereich Produktmetriken bereitstellt. 

Der Softwareingenieur erhält neben der sonst 
überwiegend in textueller Form vorliegenden Rep-
räsentation des Softwaresystems, eine reichhaltige-
re, in der Regel komprimiertere visuelle Darstel-
lung relevanter Informationen des zugrundeliegen-
den Softwaresystems. 

Das Hauptziel ist, kurzgefasst: Zeiteinsparun-
gen führen zu Kosteneinsparungen. 

Die ohnehin finanziell gebeutelte Softwarein-
dustrie verlangt nach Mitteln und Wegen, den 
Softwareentwicklungsprozess in allen seinen Fa-
cetten beherrschen zu können.  

Grundlegend wird in der Softwarevisualisie-
rung zwischen statischer und dynamischer Visuali-
sierung unterschieden. 

Die im vorliegenden Paper berücksichtigten 
Tools visualisieren nicht explizit das sich in der 
Ausführung befindliche Softwaresystem (ausge-

graute Elemente in Diagramm 3), sondern fokusie-
ren mehr die statischen Aspekte bzw. die durch die 
Ausführung eines Softwaresystems gewonnenen 
„dynamischen“ Informationen. 

Der Quellcode liegt im „Source Repository“ 
vor. Parser/Analysierer, die verschiedenste Metri-
ken bezüglich eines Softwaresystems gewinnen 
können, generieren Analysedaten, die der statische 
Visualisierer abrufen kann (Diagramm 2). 

Die Erweiterung des Basisprozesses wird in 
Diagramm3 veranschaulicht, und wird in den Fäl-
len vorgenommen, in denen Metriken bezüglich 
des Softwaresystems nötig sind, die erst durch die 
Ausführung des Systems gewonnen werden kön-
nen.  

Hierzu zählen beispielsweise „Profiling Infor-
mations“ (z.B. wie oft wird eine Zeile ausgeführt). 
Dafür ist es nötig, den Quellcode durch sogenannte 
„Probes“ zu instrumentieren, die vor jeder Ausfüh-
rung des zu beobachtenden Quellcodeabschnittes 
dessen unmittelbare Ausführung in Logfiles fest-
halten. Die so gesammelten Informationen können 
anschliessend durch den statischen bzw. dynami-

Diagramm 3, [16] 

Erweiterte statische bzw. dynamische Softwarevisualisierung 

 
Diagramm 3, [110] 

Erweiterte statische bzw. dynamische Softwarevisualisierung. 

Diagramm 2, [16] 

Statische Softwarevisualisierung 

 
Diagramm 2, [110] 

Statische Softwarevisualisierung.
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schen Visualisierer abgerufen werden. 
Softwarevisualisierung wird daher in unter-

schiedlichsten Formen und Varianten, je nach 
konkreter Anforderung/Facette, realisiert und an-
gewendet. Im folgenden Abschnitt wird die „Co-
dezeilen-basierte Softwarevisualisierung“ (CZB 
SV) vorgestellt. 

6.2 Codezeilen-basierte Soft-
warevisualisierung 

Grundlage der CZB SV ist „die“ konkrete Quell-
codezeile eines Softwaresystems. 

Für verschiedene Zwecke kommt es darauf an, 
Metriken, die bezüglich einer konkreten  Quellco-
dezeile („source code line level“) gewonnen wer-
den, zu beurteilen bzw. für die Entscheidungsfin-
dung, beispielsweise bezüglich der weiteren Pla-
nung eines Softwaresystems, heranzuziehen. Sol-
che Metriken könnten sein [28]: 
 
• welche Quellcodezeile(n) wurde(n) modifiziert 

(z.B. bezüglich eines „Modification Re-
quests“) 

• Zeitpunkt der Modifikation 
• Person die Modifikation vorgenommen hat 
• Art der Modifikation 
• „Profiling Informations“, z.B. wie oft wird 

eine Quellcodezeile ausgeführt 
 
Versionskontrollsysteme (z.B. CVS, SourceSafe, 
SubVersion, etc.) und Projektmanagementsysteme 
liefern diese Art von Metriken „frei Haus“, da sie 
jede Änderung, die bezüglich einer Datei gemacht 
wird, speichern. 

Weiterhin ist für verschiedene Zwecke von be-
sonderem Interesse die Verteilung der aktuell be-
trachteten Metriken innerhalb der Quellcodedatei 
bzw. über Quellcodedateigrenzen hinweg im ge-
samten Softwaresystem.  

Aufgrund dieser beiden Anforderungen basiert 
die CZB SV auf 4 Kernideen [28]: 
• „reduced representation“ 

Aufgrund des grossen Volumen an Informati-
onen bei komplexen Softwaresystemen, ist ei-
ne reduzierte Darstellung dieser Informationen 
nötig, um möglichst viel des Gesamtsystems 
sehen zu können („big picture“) 

• „coloring by statistics“ 

Unterscheidungsmöglichkeit von Metrik-
werten ist durch die Vergabe von Farben am 
besten gegeben 

• „direct manipulation“ 

Manipulation und Selektion der Informationen 
auf dem Display zur Einschränkung der zu vi-
sualisierenden Informationsmenge bzw. zur 
Findung interessanter Muster 

• „capability to read actual code“ 

Notwendigkeit neben dem „big picture“ der 
„reduced representation“ zu jedem Zeitpunkt 
auch detailliertere Ansichten, die “finer grai-
ned details”, des gewählten Quellcodeab-
schnitts wählen zu können, bis hin zur Text-
darstellung des Quellcodes 

 
Die Basisumsetzung der Kernideen ist in Bild 1 zu 
sehen (SeeSoft, 1992). Grundelemente der Visuali-
sierung sind (für den 2D Bereich): 
 
• Linie 

repräsentiert eine Quellcodezeile 
• Box (Rahmen) 

repräsentiert eine Quellcodedatei 
• Farbe 

repräsentiert den Metrikwert, der für die jewei-
lige Quellcodezeile zutrifft 

• „Magnifying Boxes“/Textbrowser 

erlauben detailliertere Ansichten, und die Be-
trachtung des konkreten Quellcodes 

 
Es sei betont, dass es bei der CZB SV von beson-
derer Wichtigkeit ist, möglichst viel vom Gesamt-
system auf dem Display abzubilden, um so über 
das „big picture“ leichter Einsichten über das 
Softwaresystem gewinnen zu können. 
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6.2.1 CZB SV in 2D 

Quellcode liegt in 2D vor. Um ein „natürliches“ 
Mapping vom Quellcode zur Visualisierung und 
umgekehrt zu schaffen, bediente man sich einer 
„zoomed away“ Darstellung um die Vorgabe einer 
„reduced representation“ zu erreichen.  

Durch eine extreme „zoomed away“ Darstel-
lung, wird eine Quellcodezeile nicht mehr mit Hil-
fe von Zeichen, sondern nur noch als Linie mit 
einer Dicke von einem Pixel und einer Länge von 
mehreren Pixeln, entsprechend dem Verhältnis zur 
Länge der tatsächlichen Quellcodezeile, darge-
stellt. 

Diese Darstellung erst ermöglicht das so wich-
tige „big picture“, die Möglichkeit möglichst viel 
des Gesamtsystems auf einem Blick betrachten zu 
können, und die Verteilung der gegenwärtig ge-
wählten Metrik analysieren zu können. 

 

„Line Representation“:  

Jede Quellcodezeile wird durch eine Linie reprä-
sentiert, die im Verhältnis zur jeweiligen Länge 
der Quellcodezeile steht (Bild 3, jeweils li. in den 
Hälften). Ebenso lässt sich die Einrückung der Li-
nien wahlweise ein- oder abschalten, wobei im 
abgeschalteten Modus die gesamte Breite der um-
rahmenden Box für eine Linie ausgenutzt wird. 
Durch die „Line Representation“ lässt sich ein „na-
türliches“ Mapping von Quellcode zur Visualisie-
rung und umgekehrt realisieren. 
 
„Pixel Representation“: 

Aufgrund des limitierten Platzes auf dem Display, 
lässt sich durch die „Pixel Representation“ mehr 

Quellcode und damit mehr Informationen abbilden 
(Bild 3, jeweils re. In den Hälften). Jeder Quellco-
dezeilenlinie wird eine feste Anzahl von Pixeln 
zugewiesen (z.B. 5). Die nicht mehr im Verhältnis 
zum Quellcode stehenden stellvertretenden Quell-
codezeilenlinien werden nebeneinander, die ge-
samte Breite der umrahmenden Box ausnutzend, 
angeordnet.  

 

Dadurch lassen sich mehrere Quellcodezeilen in 
einer Zeile darstellen. In der „Pixel Representati-
on“ kommt es dann nicht mehr auf die unmittelba-
re Identifizierung einer konkreten Quellcodezeile 
an, sondern vielmehr auf die Erkennung der jewei-
ligen farblich hervorgehobenen Metrik und deren 
Verteilung innerhalb der Quellcodedatei bzw. über 
Quellcodedateigrenzen hinweg. Innerhalb einer 
Zeile der „Pixel Representation“ liesse sich bei-

Bild 1, [5] 

Basisumsetzung der 4 Kernideen. 

Bild 3, [5] 

„Line Representation“ vs. „Pixel Representation“.
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spielsweise auch nach einem konkreten Metrikwert 
sortieren. 

Durch die einfachste bzw. historisch gesehen 
erste Form der Implementierung der CZB SV mit 
SeeSoft, ist es leider so, dass nur eine Metrik zu 
einem Zeitpunkt betrachtet werden kann. 

 
Neuere Systeme, beispielsweise Augur (Bild 4) 
[22,23], umgehen diese Einschränkung, indem sie 
vor der eingefärbten Quellcodezeilenlinie, zwei in 
der Länge verkürzte Linien reservieren, die für 2 
weitere Metriken verwendet werden können. So-
mit können in der Summe 3 Metriken bezüglich 
einer Quellcodezeile gleichzeitig evaluiert werden. 

In Kauf genommen muss dafür allerdings eine 
Verkleinerung der insgesamt darstellbaren Infor-
mationsmenge. 

Aufgrund der Komplexität von Softwaresys-
temen, trotz Anwendung der „reduced representa-
tion“, reicht der verfügbare Platz auf dem Display 
nicht aus, um das „big picture“ des Gesamtsystems 
zu visualisieren.  

Eine Erweiterung ist in Bild 5 zu sehen, basierend 
auf dem Tarantula/GAMMATELLA Treemap-
Algorithmus [44]. 

In (a) liegt die „reduced representation“ vor, 
aus der die Treemap-Darstellung entwickelt wer-
den soll. Dafür werden die Farbwerte jeder Quell-
codezeile in den 2D-Farbraum, gegeben durch je-
weils Achsen für den Farbwert und die Helligkeit, 
geplottet (b). Jeder Plottpunkt repräsentiert eine 
Quellcodezeile. 

Anschliessend findet eine Aufteilung des Farb-
raums in gleichgrosse quadratische Bereiche statt 

(c); ein möglichst feines Gitter ist für eine genaue-
re Visualisierung zu empfehlen. Der Repräsenta-
tivfarbwert für einen jeweiligen Bereich wird 
durch den Medianfarbwert eines jeweiligen Be-
reichs ermittelt. 

In (d) und (e) findet die Vergabe der Breite 
und Höhe eines jeweiligen Bereichs statt, abhängig 
von der Anzahl der im jeweiligen Bereich geplot-
teten Quellcodezeilen, relativ zur Gesamtanzahl 
der geplotteten Quellcodezeilen. 

Die CZB SV stellt sämtliche Werte der be-
trachteten Metrik in einer Maus-sensitiven Farb-
skala/-legende zur Verfügung, sodass der User 
einen bestimmten Wert einfach selektieren kann. 

6.2 CZB SV in 3D 

Einige wenige CZB SV-Tools (siehe 5.4.1) sind in 
3D implementiert. Man versucht den Vorteil, den 
3D Visualisierung bietet, für die CZB SV zu nut-
zen. Insbesondere sind dabei zu nennen:  
 
• mehr Platz für die Anordnung der Metriken 

steht zur Verfügung 
• der Mensch ist „aggieren“ in 3D gewohnt, es 

ist ihm aus der realen Welt bekannt 
 
Eine mögliche resultierende Darstellung ist in Bild 
6 zu sehen. Die Position eines Polyzylinders (rep-
räsentiert eine Quellcodezeile) innerhalb des Con-
tainers (Plattform, repräsentiert eine Datei) ist ab-
hängig von der Position der entsprechenden Quell-
codezeile innerhalb der zugehörigen Quellcodeda-
tei. 

Bild 5, [07] 

Treemap-Algorithmus 
 

Bild 5, [44] 

Treemap-Algorithmus.

Bild 4, [22,23] 

Augur, 3 Metriken gleichzeitig. 
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Die zur Visualisierung verfügbaren Visualisie-
rungselemente sind im Falle von sv3D 
 
• Container   o 
• Polyzylinder   p 
• Position   px 
• Position   py 
• Höhe   z+ 
• Tiefe   z- 
• Farbe   c+ 
• Farbe   c- 
• Form des Polyzylinders   d 
 
sodass ein Visualisierungselement vi ein 9-Tupel  
 

vi = {o,p,px,py,z+,z-,c+,c-,d} 

 
ist, wobei die ersten 4 Elemente für den Polyzylin-
der und seine Positionierung innerhalb des Contai-
ners reserviert sind, und die folgenden 4 Elemente 
für Metriken und deren Werte vergeben werden 
können. 
 
Visualisierung in 3D braucht  Manipulations- und 
Interaktionstechniken. Von besonderem Interesse 
sind hierbei die Techniken, die von den „üblichen“ 
abweichen: 
 
• „Rotation“, die bezüglich der Achsen x, y, z 

durchgeführt wird 
• „Panning“, das Platzieren des selektierten 

Objekts innerhalb einer 2D Ebene 
• „Zooming“, das Vergrössern/Verkleinern der 

Szene 
 
Manipulations- und Interaktionstechniken auf Ob-
jektebene bringen hierbei den entscheidenen Vor-
teil und den Unterschied, da sie ein typisches Prob-
lem in der 3D Visualisierung handhaben können: 

„Occlusion“ (Verdeckung von Objekten). Zu nen-
nen sind hierbei: 

 

• „Elevation“, das Positionieren einzelner Poly-
zylinder(gruppen), zu einer Metrik gehörend, 
entlang der z-Achsen zur besseren Einsicht 
(Bild 7). 

• „Simultaneous Alternative Mapping“ , das 
Erstellen einer/mehrfacher Kopien der Visuali-
sierung, und unter Umständen Neubelegung 
der zu visualisierenden Metriken auf die ver-
fügbaren Attribute innerhalb einer Kopie. 
Kernidee ist die gleichzeitige Betrachtung ver-
schiedener Belegungen von Metriken des ein 
und selben Datensatzes. In Bild 8 visualisiert 
eine der Kopien nur noch die Metrik, die im 
Original auf z+ des Polyzylinders gemappt 
war. Die zweite Kopie hingegen nun in z+ nur 
noch das, was im Original auf z- gemappt war. 

• „Transparenz“, das Durchsichtigmachen von 
Polyzylindern, um so den Fokus auf die nicht-
transparenten Polyzylinder mit bestimmten 
Metriken zu lenken; insbesondere falls diese 
Polyzylinder-menge in der Normalsicht ver-
deckt ist (Bild 9). 

• „Scaling/Stretching, Rotation“, das Skalie-
ren und Verzerren der Visualisierung über ver-
schiedene Angriffspunkte der „Handle Box“ 
(Bild 10 li., gelber Rahmen) und die Rotation 
entlang der Achsen x,y,z über die Rollbügel 
des „Track Balls“ (Bild 10 re., grau) 

 

Bild 6, [70,71] 

Codezeilen-basierte Softwarevisualisierung in 3D, 

Source Viewer 3D (sv3D). 

Bild 7, [70,71]: Elevation. 
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6.3 Einordnung und Bewertung 

6.3.1 Abbildungsmächtigkeit in bezug 
auf Systemmodelle von UML  

6.3.1.1. Abbildung der Elemente der 
statischen Systemarchitektur 

Durch vorliegende Tools nicht eindeutig spezifi-
ziert, aber durchaus realisierbar, da es zum einen 
abhängig ist von den eingesetzten Par-

sern/Analysierern und zum anderen von der pro-
grammiertechnischen Implementierung des Tools. 

6.3.1.2. Abbildung der Elemente der 
dynamischen Systemarchitektur 

Durch die erweiterte statische/dynamische Visuali-
sierung (Diagramm 3) könnte eine Abbildung der 
Elemente der dynamischen Systemarchitektur rea-
lisiert werden. 

6.3.1.3. Abbildung der Elemente der 
physischen Systemarchitektur 

Durch vorliegende Tools nicht eindeutig spezifi-
ziert, aber durchaus realisierbar, da es zum einen 
abhänging ist von den eingesetzten Par-
sern/Analysierern und zum anderen von der pro-
grammiertechnischen Implementierung des Tools. 

6.3.2 Klassifikation des Software-
Visualisierungsansatzes 

6.3.2.1. Visualisierungsprinzip 

In 2D: 

Die Umsetzung der 4 Kernideen [28] der CZB SV 
besteht in der Verwendung von Linien, Farben und 
Boxen (Rahmen). (s. 2.1) 
 

In 3D: 

Die Umsetzung CZB SV besteht im Falle von 
sv3D [69,70,71] in der Verwendung von Polyzy-
lindern, Farben und Containern (Plattformen). (s. 
2.2) 

6.3.2.2. Visualisierungsprozess 

Ein konkreter Anwendungsfall (für CZB SV in 
2D) des in Diagramm 3 beschriebenen Visualisie-
rungsprozesses ist in Diagramm 4 beschrieben.  

GAMMATELLA basiert auf Tarantula, einem 
CZB SV-Tool zur Visualisierung von Quellcode-
zeilen, die aufgrund von Ausführungsdaten einer 
Testsuite, als fehlerhaft einzustufen sind. In 
GAMMATELLA ist die Erweiterung implemen-

Bild 8, [70]: Simultaneous Alternative Mapping. 

Bild 9, [70]: Transparenz. 

Bild 10, [70]: Scaling/Stretching, Rotation. 

Diagramm 4, [44] 

GAMMATELLA, Prozess der Datengewinnung und 

Visualisierung. 
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tiert, die zu untersuchende Software über „Remote 
Monitoring“ beim Kunden vor Ort auszuführen 
und die dort gewonnenen Ausführungsdaten auf 
Entwicklerseite gesammelt zwecks Fehlerbeseiti-
gung zu visualisieren. 

Ein konkreter Anwendungsfall (für CZB SV in 
3D) des in Diagramm 2 beschriebenen Visualisie-
rungsprozesses ist in Diagramm 5 beschrieben. 

 
Zu jeder Quellcodezeile qk einer Quellcodedatei Qi 
liefern Parser/Analysierer Analysewerte ak = {ak1, 

ak2, ..., akm} in einer Analysedatei Ai im XML-
Format. Das darauf folgende Mapping von sv3D 
bildet die zu visualisierenden Werte auf die ver-
fügbaren Visualisierungselemente (s. 2.2). sv3D 
setzt beim Input-Format auf XML, um so formatu-
nabhäging von den verschiedenen auf dem Markt 
verfübaren Parsern/Analysierern zu sein. Eine 
Transformation der Outputformate verschiedener 
Hersteller nach sv3D XML-Inputformat ist mög-
lich. 

6.3.2.3. Intention des Ansatzes 

Ursprünglich ist die CZB SV eingeführt worden, 
um die, durch die Versionskontrollsysteme gege-
benen Historiendaten zu visualisieren. Diese Daten 
eignen sich zum einen, je nach gewählter Metrik, 
sowohl zur Erstanalyse des Systems als auch zur 
Betrachtung der inkrementellen Änderungen. 

6.3.2.4. Unterstützte 
Programmiersprachen 

Die unterstützten Programmiersprachen variieren 
von C/C++, über Cobol, zu Java. Sicherlich lässt 
sich eine genaue Aussage über die unterstützten 
Programmiersprachen machen, in dem der Markt 
an Parsern/Analysieren studiert wird, da diese die 
Analysedaten bezüglich eines Systems liefern. E-
benso verhält es sich mit der Verfügbarkeit von 
Instrumentierern für verschiedenste Programmier-
sprachen. 

6.3.2.5. Abhängigkeit von Programmier-
konventionen 

Spezielle Elemente, die dem Quellcode hinzuge-
fügt werden müssen um die Visualisierung im Fal-
le von Diagramm 3 zu ermöglichen, werden über 
die Instrumentierer (z.B. InsECT) bereitgestellt. Es 
handelt sich dabei um sogenannte „Probes“, An-
weisungen, die unmittelbar vor der Ausführung 
eines beobachteten Quellcode-abschnitts, dies in 
Logfiles festhalten. 

Zu bemerken ist hierbei, dass die Instrumentie-
rung eines Softwaresystems eine Verlangsamung 
der Ausführungsgeschwindigkeit des Softwaresys-
tems zur Folge hat.  

Ein konkretes Rechenbeispiel ist in [44] gege-
ben: die Instrumentierung des Softwaresystems 
JABA, ca. 550 Quellcodedateien mit ca. 60.000 
Quellcodezeilen, mittels InsECT, hatte eine Redu-
zierung der Ausführungsgeschwindigkeit von 
JABA um ca. 30% zur Folge. 

Die Instrumentierungsdauer eines Software-
systems ist zum einen abhängig von der Grösse 
des zu instrumentierenden Softwaresystems, zum 
anderen von der verfügbaren Rechenleistung 
(CPU, RAM, OS, etc.) aber auch von dem einge-
setzten Instrumentierer, und kann einige Minute 
bis mehrer Stunden dauern. 

6.3.2.6. Skalierbarkeit in bezug auf die 
Systemgrösse 

CZB SV ist bezüglich der zu analysierenden Sys-
temgrösse nicht eingeschränkt. Indirekt ist sehr 
wohl eine Einschränkung gegeben, denn ein Dis-
play ist nur begrenzt gross. 

Man rechnet bei der CZB SV in 2D mit ca. 
50.000 darstellbaren Quellcodezeilen auf einem 
Display, in der „Line Representation“, bei einer 
Auflösung von 1280x1024 Pixeln; in der „Pixel 
Representation“ ca. 1.000.000 Quellcodezeilen. 

Zum Einsatz gekommen ist diese Art der 
Softwarevisualisierung auch in sehr grossen Soft-
wareprojekten (5ESS, Bell-Labs) mit mehreren 
Millionen Zeilen Quellcode und einem Entwick-
lungszeitraum von ca. zwei Jahrzehnten mit meh-
reren tausend Entwicklern. 

Nach wie vor besteht ein Problem bei der Vi-
sualisierung grosser Softwaresysteme bei den 3D 
Lösungen hinsichtlich der Performance beim Ren-
dering und der Userinteraktion. Derzeit lassen sich 
mit sv3D 40.000 – 50.000 Quellcodezeilen gut 
darstellen; in der 2D Übersicht sogar ca. 100.000 
Quellcodezeilen. 

6.3.2.7. Automatisierungsgrad 

Der manuelle Anteil ist eher als gering einzuschät-
zen, was die Visualisierung ansich betrifft, also die 
Anwendung des Tools auf die durch Par-

Diagramm 5, [70,71] 

sv3D, Prozess der Datengewinnung und Visualisie-

rung. 
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ser/Analysierer verfügbar gemachten Metriken 
eines Softwaresystems. 

Im Falle der erweiterten statischen Visualisie-
rung (Diagramm 3), müssten natürlich erst Infor-
mationen durch Ausführung des Softwaresystems 
generiert werden, was unter Umständen einige Zeit 
in Anspruch nehmen kann (einige Minuten – meh-
rere Monate), abhängig sicherlich von der „Genau-
igkeit“ die man erzielt haben möchte. Die Instru-
mentierung des Quellcodes zählt sicherlich als eine 
manuelle Vorarbeit, auch wenn die Instrumentie-
rung dann automatisiert durchgeführt wird. 

6.3.2.8. Referenzen 

 
• 5ESS, Bell Labs [28] 
• Softwaresysteme die hinsichtlich des Y2K-

Problems korrigiert werden mussten [30] 
• Analyse verschiedener Implementierungen 

von WebServices [73] 
• „Profiling Informations“ verschiedener Soft-

waresysteme [44] 

6.3.3 Werkzeugeigenschaften 

6.3.3.1. Einbettung in eine spezifische 
Entwicklungsumgebung 

CZB SV Tools werden derzeit in keine der in der 
Praxis befindlichen Entwicklungsumgebungen 
eingebettet. Weiterhin handelt es sich zunächst nur 
um reine Visualisierer, es werden also keine Ma-

nipulationen des Quellcodes zugelassen. Sie liegen 
derzeit als Standalone-Tools vor.  

Zukünftige Erweiterungen sollen dahingehend 
realisiert werden, dass der zugrundeliegende 
Quellcode „on-the-fly“ geändert werden kann. 
Dann liese sich sicherlich auch eine sinnvolle Ein-
bettung realisieren. 

6.3.3.2. Produktform 

Softwarevisualisierung ist Gegenstand der For-
schung, somit befinden sich die meisten Systeme 
nicht in einem Produktstatus, sie sind in der Regel 
noch nicht einmal zum Download verfügbar. Aus-
nahmen bilden „lauffähige“ Versionen von Augur, 
bzw. das als Produkt verfügbare „Cleanscape 
Testwise“. Sämtliche Rechte liegen bei den jewei-
ligen Institutionen. 

6.3.3.3. Unterstützte Plattform 

Unix/Linux und Windows; wenn in Java imple-
mentiert sogar plattformunabhängig. 

6.3.4 Forschung und Entwicklung 

6.3.4.1. Beteiligte Institutionen und 
Forscher 

s. Tabelle 1 

6.4 Zusammenfassung 

CZB SV ist ein mächtiges Werkzeug zur Unter-
stützung des Verstehensprozesses eines Software-
systems. Die Entwickler des ersten CZB SV-

Tool Jahr Forscher/Institution Funktionalität 

SeeSoft 1992 Eick, Steffen, Sumner; AT&T Bell 
Labs 

2D line oriented source code representation, coloring of 
statistics, 1 attribute at a time 

Aspect Browser 1999 Griswold;University of California, 
San Diego 
Kato, Yuan; University of Tokyo 

2D line oriented source code representation, coloring of 
aspects 

Tarantula 2001 Eagan, Harrold, Jones, Stasko; Geor-
gia Tech University 

2D line oriented source code representation, coloring of 
execution data/statistics, 1 attribute at a time 

Aspect Mining 
Tool 

2001 Hannemann, Kiczales; University of 
British Columbia 

2D line oriented source code representation, coloring of 
statistics 

BLOOM: 
Bee/Hive 

2001 Reiss; Brown University 2D/3D line oriented source code representation, color-
ing of run time spent in a routine 

GAMMATELLA 2003 Harrold, Jones, Orso; Georgia Tech 
University 

2D line oriented source code representation, coloring of 
execution data/statistics, 1 attribute at a time 

sv3D 2003 Maletic, Feng; Kent State University
Marcus; Wayne State University 

3D line oriented source code represenentation, coloring 
of statistics, up to 4 attributes at a time 

Augur 2004 Froehlich, Dourish; University of 
California, Irvine 

2D line oriented source code representation, coloring of 
statistics, 3 attributes at a time 

Cleanscape 
Testwise 

1999 Cleanscape 
Product release 

2D line oriented source code representation, coloring of 
statistics 

Tabelle 1 
Übersicht einiger Implementierungen der Codezeilen-basierten Visualisierungstechnik 
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Systems, SeeSoft, sehen verschiedenste Einsatzbe-
reiche [28], die auch nach 1,5 Jahrzehnten in die-
ser allgemeinen Form ihre Gültigkeit haben: 
 
• Verstehen und Erforschen des Codes 
• Training neuer Entwickler 
• Projekt-Management 
• Qualitätssicherung und Systemtest 
• Softwareanalyse 
• Optimierung des Codes 
 
CZB SV ist nach wie vor Gegenstand aktueller 
Forschung, obwohl es seit 1992 kontinuierlich 
neue Variationen für verschiedenste Einsatzberei-
che (s. Tabelle 1, 3.2.8) gegeben hat und weiterhin 
geben wird. 

Die CZB SV besticht durch ihre einfache und 
durch den User leicht aufnehmbare Visualisie-
rungstechnik, deren Einsatz in zukünftigen Ent-
wicklungsumgebungen erwartet wird. 

CZB SV ist derzeit nicht dafür ausgerichtet hierar-
chische Strukturen zu visualisieren, weder im 2D 
noch im 3D Bereich. Primärer Fokus der Entwick-
ler des ersten CZB SV-Tools SeeSoft, war es C 
basierte Softwaresysteme zu visualisieren, so dass 
es nicht verwunderlich ist, dass die CZB SV nicht 
für hierarchische Strukturen optimiert ist. Pro-
grammiertechnisch liesse sich sicherlich das ein 
oder andere realisieren, ist aber ursprünglich nicht 
angedacht gewesen. 

Eine Weiterentwickler für den 3D Bereich, im 
Falle von sv3D, ist dahingehend geplant, einzelne 
Container zu verlinken, sodass diese Einschrän-
kung aufgehoben werden kann. Gerade die CZB 
SV in 3D würde sich für die Visualisierung hierar-
chischer Strukturen eignen, aufgrund des „unbe-
grenzten“ Platzes und der Möglichkeit Elemente 
flexibler, in verschiedenen Ebenen anzuordnen. 

Ein schon bekanntes Problem würde dann al-
lerdings wieder in den Mittelpunkt des Geschehens 
rücken: das sinnvolle Layouten der Elemente im 
3D Raum, was innovative Manipulations- und In-
teraktionstechniken zur Folge haben müsste.  
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Kapitel 7: Landschafts- und Stadtmetaphern zur Softwarevisualisierung  

Benjamin Hagedorn 

 
 
 

Zusammenfassung. Softwaresysteme sind sehr komplexe Systeme und wegen ihrer intangibelen 
Natur oft nur schwer begreifbar. Im Bereich der Informationsvisualisierung existieren viele Ansätze 
um die Entwicklung und Wartung von Software durch eine angemessene Darstellung zu unterstüt-
zen. Eine besondere Bedeutung für diese Darstellung können Metaphern haben, da sie die vielfälti-
gen und hochkomplexen Informationen über das Softwaresystem in einer für den Benutzer intuitiven 
Form darzustellen versuchen. Dieser Artikel gibt einen Überblick über die Verwendung der Land-
schaftsmetapher und der Stadtmetapher zur Softwarevisualisierung. Wir beschäftigen uns mit den 
Elementen der Metaphern und der Abbildung der Informationen auf diese. Außerdem werden weite-
re Aspekte wie die angemessene Orientierungsunterstützung und Navigation betrachtet. An ver-
schiedenen Beispielen wird der Stand der Forschung auf diesem Bereich dargestellt und diskutiert. 

 

7.1 Einführung 

Softwarevisualisierung ist auf Softwaresysteme 
bezogene Informationsvisualisierung. Nach [56] ist 
Softwarevisualisierung „[…] a discipline that 
makes use of various forms of imagery to provide 
insight and understanding and to reduce complex-
ity of the existing software system under consid-
eration.”5 

Softwarevisualisierungssysteme haben die 
Aufgabe, den Prozess der Verständnisgewinnung 
über ein Softwaresystem zu unterstützen. [57] be-
zeichnen Softwarevisualisierungssysteme deshalb 
als Werkzeuge zur „Intelligence Amplification“, 
die den Menschen in seinen besonderen Fähigkei-
ten unterstützen. Diese Fähigkeiten sind die gute 
Erkennung von Mustern, die schnelle Beurteilung 
von Sachverhalten und das ausgeprägte Kontext-
verständnis. 

Software ist intangibel und jeder Programmie-
rer hat ein eigenes mentales Modell über das Sys-
tem. Hier kann Softwarevisualisierung eine ein-
heitliche Basis für die effizientere Kommunikation 
über die Software bieten. 

 

[72] zählen folgende fünf Dimensionen auf, an 
denen sich jedes Softwarevisualisierungssystem 
ausrichtet: 

Ziel: Das Ziel definiert welche Daten durch 
das Visualisierungssystem dargestellt werden sol-
len – ob das ganze Systeme oder nur Teile betrach-
tet werden, ob nur die Beziehungen von Interesse 
sind, oder ob zum Beispiel nur Kosten dargestellt 
werden sollen. 

                                                 
5 [Knight2000], S. 40. 

Nutzer: Je nach Nutzer sollte die Visualisie-
rung unterschiedliche Aspekte hervorheben. Nut-
zer können zum Beispiel Programmierer, Projekt-
leiter, Manager verschiedener Ebenen oder der 
Kunde sein. 

Aufgabe: Die Aufgabe definiert den Zweck 
der Visualisierung. Mögliche Aufgaben sind Re-
verse-Engineering, Entwicklung, Wartung oder 
Controlling. 

Repräsentation: Repräsentationen sind die 
grafischen Elemente mit denen die Softwareinfor-
mationen dargestellt werden sollen. Mögliche Rep-
räsentationen sind Graphen, Würfel oder Städte. 

Medium: Das Medium beschreibt, womit die 
Darstellung erfolgen soll – ob dies in 2-D oder 3-D 
geschehen soll, ob als Träger Papier, ein Bild-
schirm oder ein CAVE6 verwendet wird. 

 

Bei der Betrachtung von Softwarevisualisierungs-
systemen müssen verschiedene Aspekte betrachtet 
werden. Einige wichtige sind (nach [56]): 

Metapher, Mapping, Repräsentation, Vi-
sualisierung: Metaphern sind Konzepte zur Ab-
bildung komplexer Sachverhalte auf einfacher 
strukturierte, besser bekannte und besser nachvoll-
ziehbare Gegenstandsbereiche – hier also die Ü-
bertragung des Systems der Softwareinformatio-
nen ins Bildhafte. Das Mapping ist die konkrete 
Abbildung der Softwareinformationen auf einzelne 
Repräsentationen. Diese Repräsentationen sind 
grafische Elemente oder deren Merkmale. Eine 
Visualisierung ist nun eine konkrete Menge sol-
cher Repräsentationen und ihrer Anordnung. 

Interaktion, Navigation, Orientierung: Die 
Interaktion mit der Visualisierung bestimmt we-

                                                 
6 Cave Automatic Virtual Environment 
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sentlich den Benutzungskomfort des Visualisie-
rungssystems. Interaktion beinhaltet sowohl eine 
möglichst einfache und intuitive Navigation als 
auch Abfrage- und Auswahlmöglichkeiten sowie 
Möglichkeiten zur Manipulation der dargestellten 
Inhalte. Ohne gute Navigationsmittel ist eine wei-
terreichende Interaktion mit Darstellungselemen-
ten nicht möglich. Das Visualisierungssystem 
muss dem Nutzer zudem geeignete Orientierungs-
hilfen zur Verfügung stellen, damit dieser sich in 
der Visualisierung nicht verirrt. 

Abstraktion: Abstraktion ist hier die Darstel-
lung in einer anderen Detaillierungsstufe: Statt der 
Klassenebene wird zum Beispiel die Paketebene 
betrachtet. 

Animation: Animation kann sowohl zur Dar-
stellung von Software-Evolution als auch zur Ab-
bildung von Dynamik verwendet werden. Dabei 
treten zum einen große Datenmengen und zum 
anderen in hoher Rate immer neue Informationen 
auf, was zu erhöhten Anforderungen an die Visua-
lisierung führt. Zum Beispiel müssen optische 
Brüche während der Darstellungszeit verhindert 
werden, die dem Benutzer die Orientierung er-
schweren. 

Skalierbarkeit: Komplexe Software ist zu-
meist auch sehr umfangreich. Deshalb müssen 
Softwarevisualisierungssysteme mit großen Soft-
wareprodukten umgehen können. Dazu zählen die 
effiziente Handhabung der anfallenden Software-
informationen und deren ressourcenschonende 
Umsetzung in die durch die Grafikhardware darzu-
stellende Visualisierung. 

Automatisierung: Der Grad der Automatisie-
rung bei der Erstellung der Repräsentationen und 
der Visualisierung ist besonders wichtig, wenn die 
Visualisierung schnell erzeugt werden soll oder 
wenn große Mengen an einzubindenden Software-
informationen vorhanden sind. Auf der anderen 
Seite kann die Beteiligung des Benutzers bei der 
Erstellung der Visualisierung zu einer besseren 
Identifizierung mit der Visualisierung und zu ei-
nem verbesserten Verständnis führen. Die Auto-
matisierung beinhaltet zum Beispiel das Layout 
der Repräsentationen, die Wahrnehmbarkeit der 
Visualisierung oder auch die Robustheit gegen 
kleine Änderungen der zu Grunde liegenden Soft-
wareinformationen.  

7.2 2-D-, 3-D- oder 2,5-D 

Eine 2-D-Darstellung erlaubt nur 2-dimensionale 
Elemente, die auch nur entlang zweier Achsen an-
geordnet werden können. 

Im Gegensatz zu 2-D-Darstellungen haben 
3-D-Darstellungen eine Reihe von Vorteilen. Sie 

bieten eine zusätzliche Raumdimension und damit 
geometrisch komplexere und vielfältigere Objekte. 
Die dritte Dimension erlaubt eine kompaktere Ver-
teilung der Informationsträger, wodurch eine höhe-
re Informationsdichte möglich ist. Durch die dritte 
Dimension ist es möglich, Verbindungen zwischen 
Elementen ohne Überschneidungen darzustellen. 
Insgesamt erlauben 3-D-Darstellungen somit eine 
höhere Übersichtlichkeit. Außerdem kann das sub-
jektive Empfinden des Benutzers verbessert wer-
den: Der Benutzer ist „mitten drin“ und wird leicht 
ein Teil dieser Welt, was zu einer intensiveren und 
verbesserten Wahrnehmung durch den Benutzer 
führen kann. 

Die 3-dimensionale Darstellung wirft auch 
Probleme auf. Die Anordnung der Informations-
träger im Dreidimensionalen erfordert komplexere 
Layout-Algorithmen. Die zusätzliche Dimension 
erfordert eine komplexere Navigation und eine 
aufwendigere Benutzerschnittstelle. Bei der Navi-
gation im Dreidimensionalen ist zudem eine Des-
orientierung des Benutzers wahrscheinlicher. Hin-
zu kommt die Gefahr der Informationsüberflutung 
des Benutzers durch zu dichte, zu komplexe und 
zu vielfältige Informationen. Außerdem ist die 
3-dimensionale Darstellung im Allgemeinen auf-
wendiger und teurer als eine reine 2-D-
Visualisierung. 

Im Besonderen das Problem der Orientierung 
im 3-dimensionalen Raum führte zum Ansatz der 
2,5-dimensionalen Visualisierungen. Eine solche 
Darstellung nutzt ebenfalls 3-dimensionale Objek-
te zur Darstellung. Diese werden jedoch nicht frei 
im 3-D-Raum platziert, sondern werden immer auf 
einer Bezugsebene angeordnet. Dadurch werden 
dem Benutzer die Orientierung und die Navigation 
erleichtert. 

Visualisierungen mit Hilfe von Landschafts- 
oder Stadtmetapher sind typische Vertreter solcher 
2,5-D-Visualisierungen. 

7.3 Metaphern 

Metaphern entwickelten sich im Laufe der Ge-
schichte vom rein sprachlichen Phänomen zu 
komplexen Systemen. Etwa ab 1980 bildete sich 
die Kognitive Metapherntheorie heraus. Sie be-
schreibt eine Metapher als Konzeptionalisierung 
eines abstrakten und komplexen Gegenstandsbe-
reiches durch einen konkreten, einfacher struktu-
rierten und erfahrungsnäheren Gegenstandsbe-
reich. Laut [90] besitzen Metaphern drei wesentli-
che kognitive Funktionen: 

Erklärungs- und Verständnisfunktion: 
Durch Konkretisierung von abstrakten Sachverhal-
ten erlauben Metaphern das Verständnis von kom-
plexen Gegenstandsbereichen. 



Hagedorn: Landschafts- und Stadtmetaphern zur Softwarevisualisierung 

- 63 - 

Kreatives Potential: Metaphern können auch 
Anreiz sein zum Umdenken und zum Perspektiv-
wechsel. 

Fokussierungseffekt: Metaphern können be-
stimmte Aspekte eines Gegenstandsbereiches her-
vorheben und andere verbergen. 

[57] schreiben, dass die Nützlichkeit der Ver-
wendung einer bestimmten Metapher nur schwer 
nachweisbar ist, da die Aufgaben und die Benutzer 
sich sehr voneinander unterscheiden. Bei [26] 
wurde jedoch durch Experimente belegt, dass 
durch die Verwendung einer Metapher zur Infor-
mationsvisualisierung sowohl die Qualität der 
Antworten als auch die Leistungsfähigkeit der 
Probanden gesteigert werden konnte. (Nach [57].) 

7.3.1 Metaphern zur Visualisierung 
von Software 

Im Bereich der Softwarevisualisierung sind Meta-
phern also die Darstellung der Softwareinformati-
onen durch eine Reihe von Elementen des entspre-
chenden Metaphern-Konzeptes. 

In diesem Sinne verwendet jedes Softwarevi-
sualisierungssystem eine oder mehrere Metaphern. 
Beispiele sind die Verwendung von Graphen, Son-
nensystemen oder von Videospielen als Meta-
phernkonzepte. 

7.3.2 Abstrakte Metaphern und 
Realwelt-Metaphern 

Im Bereich der 3-D- oder 2,5-D-
Softwarevisualisierung sind sowohl abstrakte als 
auch wirklichkeitsgetreue Metaphern denkbar. 

Eine abstrakte Metapher bietet eine unbe-
grenzte Fülle von Visualisierungsobjekten und die 
Möglichkeit die Metapher möglichst gut für die 
Visualisierung von Software anzupassen. Auf der 
anderen Seite erschwert sie dem Benutzer den Zu-
gang zu den dargestellten Objekten und damit auch 
zu ihrer Bedeutung. Er muss neben der Zuordnung 
der Informationen auf die grafischen Repräsentati-
onen auch diese Repräsentationen selbst und deren 
Beziehungen zueinander kennen lernen. 

Realwelt-Darstellungen entstammen dem di-
rekten Gegenstandsbereich des Nutzers. Sie bieten 
ein intuitives Verständnis und fördern die Bereit-
schaft zur Auseinandersetzung mit der Visualisie-
rung, denn der Nutzer ist mit dem Metaphernkon-
zept vertraut. Realwelt-Metaphern sind jedoch 
nicht so leicht erweiterbar und besitzen aus ihrer 
Natur heraus eine Menge von Restriktionen, die 
dem Benutzer den Zugang zu den Informationen 
erschweren können. Ein wichtiger Punkt ist die 
Komplexität der  dargestellten Realwelt. Bei vielen 
Autoren herrscht die Meinung vor, dass der Benut-

zer nicht mit zu vielen dargestellten Elementen 
überladen werden soll. Dies würde zur Verwirrung 
führen und den Wahrnehmungsprozess signifikant 
erschweren. Auf der anderen Seite sollte die Dar-
stellung auch nicht zu sehr stilisiert sein, denn 
sonst bestünde eine geringere Vertrautheit des Be-
nutzers mit der Darstellung, die Wahrnehmung 
würde gestört und die Effizienz der Arbeit mit dem 
Visualisierungssystem verringert. Deshalb haben 
[78] zur Erhöhung der Realität ihrer Stadtmetapher 
Bäume und Straßenlaternen eingefügt. 

Es ist jedoch zu vermuten, dass eine Realwelt-
Metapher die Bereitschaft fördert sich mit dem 
Visualisierungswerkzeug auseinanderzusetzen, 
denn durch die bekannten Objekte wird der Einar-
beitungsaufwand vermindert und es können 
schnell strukturelle Informationen antizipiert wer-
den. 

7.3.3 Mapping, Repräsentation und 
Visualisierung 

Abbildung 29 veranschaulicht den Zusammenhang 
zwischen der Metapher und der Erzeugung von 
Repräsentationen durch die Abbildung von Ele-
menten des Quellkonzeptes auf Elemente des Me-
taphernkonzeptes. Im Rahmen des Metaphernkon-
zeptes erfolgt die Abbildung der Softwareinforma-
tionen in die grafische Form, die [109] in Reprä-
sentationen und Visualisierungen unterscheiden. 
Repräsentationen sind grafische Komponenten, die 
verschiedene Softwareinformationen abbilden, 
während Visualisierungen bestimmte Mengen oder 
Konfigurationen von Repräsentationen sind, die 
gemeinsam eine Repräsentation einer höheren 
Abstraktion bilden. 

Young und Munro haben wünschenswerte Ei-
genschaften von Repräsentationen und Visualisie-
rungen identifiziert um die Softwarevisualisierung 
optimal nutzbar zu gestalten. 

Erstrebenswerte Eigenschaften einer Reprä-
sentation sind: 

Individualität: Verschiedene Softwareinfor-
mationen erhalten verschiedene Repräsentationen. 
Andersherum weisen identische Repräsentationen 
auf identische Softwareinformationen hin. 

 

Metapher

Metaphernkonzept
Quellkonzept

Quellelemente

Metaphern-

elemente

 

 

 

Mapping

Repräsentation

Abbildung 29: Metapher, Mapping, Repräsentation.
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Unterscheidbarkeit: Verschiedene Repräsen-
tationen sollen so unterschiedlich wie möglich sein 
um die Wahrnehmung des Nutzers zu unterstützen. 

Angemessene Komplexität: Die Repräsenta-
tion einer Softwarekomponente soll möglichst vie-
le Informationen über die Komponente enthalten. 
Auf der anderen Seite soll die Repräsentation nicht 
übermäßig komplex sein um die Wahrnehmung 
des Nutzers und Leistung des Visualisierungssys-
tems nicht zu behindern. 

Skalierbarkeit der visuellen Komplexität 
und des Informationsgehaltes: Die Repräsentati-
on einer Softwarekomponente soll sowohl detail-
lierte Betrachtungen als auch eine Übersicht über 
die Komponente ermöglichen. 

Flexibilität für die Integration in Visualisie-
rungen: Softwareinformationen sollen so durch 
grafische Elemente repräsentiert werden, dass die 
erzeugte Repräsentation einer Softwarekomponen-
te gut in die Visualisierung integriert werden kann. 

Automatisierbarkeit: Repräsentationen soll-
ten so gestaltet sein, dass sie leicht, schnell und 
automatisch aus den Softwareinformationen abge-
leitet werden können. Komplexe Formen und Ab-
leitungsvorschriften können dies zum Beispiel be-
hindern. 

 

Erstrebenswerte Eigenschaften einer Visualisie-
rung sind:  

Angemessene Komplexität: Auch Visualisie-
rungen sollen möglichst viele Informationen ent-
halten und zugleich gut wahrnehmbar sein. 

Verschiedene Detaillierungsstufen: Dem 
Benutzer sollen verschiedene Detaillierungsstufen 
einer Visualisierung angeboten werden, damit die-
ser die Visualisierung entweder Top-Down oder 
Bottom-Up erkunden kann. 

Änderungsinvarianz: Kleine Änderungen an 
den Softwareinformationen und damit auch an den 
Repräsentationen sollen keine großen Auswirkun-
gen in der Visualisierung nach sich ziehen. 

Gute Benutzerschnittstelle: Die Benutzer-
schnittstelle darf den Benutzer so wenig wie mög-
lich behindern und muss so intuitiv wie möglich 
bedienbar sein, um die Aufmerksamkeit des Be-
nutzers nicht unnötigerweise auf die Bedienung zu 
richten. 

Einfache Navigation: Visualisierungen müs-
sen benutzerfreundlich strukturiert sein, um eine 
Desorientierung bei der Navigation zu vermeiden. 

Integration zusätzlicher Informationen: Ne-
ben den primären Softwareinformationen wie der 
Programmstruktur sollten auch andere Informatio-
nen wie zum Beispiel Quelltext oder Dokumenta-

tionen eingebunden werden können, um eine 
ganzheitliche Betrachtung des Softwaresystems zu 
ermöglichen. 

Automatisierbarkeit: Auch die Visualisie-
rungen sollten gut automatisch erzeugbar sein um 
die Softwarevisualisierungssysteme wirklich nutz-
bar zu machen. 

 

[68] hat zwei Kriterien entwickelt, um die Abbil-
dung von Informationen auf eine visuelle Meta-
pher zu bewerten (nach [72]). Diese sind die 
Ausdrücksstärke der Metapher und ihre Effektivi-
tät. Die Ausdrucksstärke beschreibt die Fähigkeit 
der Metapher alle notwendigen Informationen zu 
repräsentieren. So müssen die Elemente der Meta-
pher genügend visuelle Parameter besitzen, auf die 
die Softwareinformationen abgebildet werden 
können. Die Effektivität beschreibt die Qualität der 
Abbildung in die Metapher bezüglich der visuellen 
Wahrnehmbarkeit und Ästhetik der Darstellung. 
So müssen die verwendeten Metaphernelemente 
für die spezielle Abbildung auch wirklich geeignet 
sein. Zum Beispiel können quantitative Informati-
onen gut durch das grafische Attribut Größe aber 
weniger gut durch die Form abgebildet werden. 
Die Effektivität einer Abbildung bezieht sich auch 
auf rechentechnische Optimierungen wie zum Bei-
spiel die Verringerung der Anzahl der an die Gra-
fikhardware zu übertragenden Objekte oder die 
Reduzierung ihrer grafischen Komplexität. 

Im Besonderen die visuelle Effektivität der 
Abbildung erfordert die Kategorisierung der Quell- 
und Zieldaten, also der Softwareinformationen und 
der Informationen des Metaphernsystems. Sie 
können zum Beispiel nach ihrer Art oder ihrer 
Wichtigkeit unterschieden werden. Diese Eintei-
lung ist nutzer- und aufgabenspezifisch und er-
möglicht eine möglichst effektive Abbildung ins 
Metaphernkonzept. 

Eine mögliche Einteilung der Softwareinfor-
mationen ist die in skalare Werte und Beziehun-
gen. Skalare Werte könnten auf Form und Geo-
metrie, Größe, Farbe und Transparenz, Texturen 
oder Animationen abgebildet werden. Beziehun-
gen könnten auf die räumliche Nähe, die Anord-
nung, Ausrichtung, physikalische Verbindungen 
oder Container abgebildet werden. 

Eine andere mögliche Einteilung der Software-
informationen ist die in qualitative und quantitati-
ve Informationen, also in Aussagen über die Typen 
von Entitäten und Aussagen über Mengen bezüg-
lich dieser Entitäten. Qualitative Informationen 
lassen sich gut durch Farbe und Form darstellen, 
während für quantitative Informationen die Größe 
der Repräsentation besser geeignet ist.  
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7.4 Landschaftsmetaphern und 
Stadtmetaphern 

Es existieren verschiedene Ansätze zur Software-
visualisierung mit Hilfe von Landschafts- und 
Stadtmetaphern. Diese gehen jedoch nicht über 
einen konzeptionellen Status hinaus. Es fehlen 
nachvollziehbare und überprüfbare Ergebnisse in 
Form von Prototypen oder Nutzerstudien. Auf dem 
Gebiet der 3-D-Softwarevisualisierung und spe-
ziell bei der Verwendung von Landschafts- oder 
Stadtmetaphern scheinen auch grundlegende Fra-
gen noch nicht geklärt: Uns sind keine Untersu-
chungen darüber bekannt, welche grafischen Ele-
mente einer Landschafts- oder Stadtmetapher 
Sinnvollerweise als Repräsentationen dienen kön-
nen und wie deren Wirkung auf den Benutzer ist. 

Im Folgenden beschreiben wir die Elemente 
der Landschafts- und der Stadtmetapher und be-
trachten die Anwendung der Metaphern bezüglich 
der für Softwarevisualisierung wichtigen Aspekte. 

7.4.1 Repräsentationen der 
Landschaftsmetapher 

Eine reale Landschaft wird durch ihre Oberflä-
chenstruktur, ihre Morphologie und ihre Vegetati-
on geprägt. Diese Merkmale könnten als Repräsen-
tationen zur Softwarevisualisierung genutzt wer-
den. 

Beispiele für Metaphernelemente der Land-
schaftsmetapher sind folgende (nach [56]): 

Morphologische Merkmale: Kliffe, Pässe, 
Grate, Hügel, Berge, Seen, Täler, Wasserläufe, 
Gletscher, Moränen, Flüsse, Geröll, Sumpf 

Vegetation: Wüste, Gras, Gebüsch, Bäume, 
Wald 

Andere Merkmale: Pfade, Straßen, Hoch-
spannungsleitungen, Pipelines, usw. 

 

Knight entwirft auch ein Konzept zur Abbildung 
der Softwareinformationen auf die Metaphernele-
mente: Das gesamte Softwaresystem wird auf eine 
Landmasse abgebildet, einzelne Pakete auf Regio-
nen der Landschaft, Klassen werden durch Täler 
und umgebende Gipfel gebildet, die ihrerseits die 
Methoden der Klasse darstellen können. Knight 
verfeinert ihr Konzept bis hin zu Bootsstegen und 
Touristinformationen als Repräsentationen. 

Uns ist keine Realisierung einer Softwarevisu-
alisierung bekannt, die eine solche explizite Abbil-
dung vornimmt. Es existieren hingegen Systeme, 
die eine sehr einfache Landschaftsmetapher benut-
zen: Sie verwenden eingefärbte 3-D-Diagramme 

die einer Landschaft mit Bergen ähnlich sehen. 
Die Höhen und Tiefen dieser Visualisierungen er-
geben sich durch die Häufung von Punkten der 
Ebene. Diese Punkte repräsentieren Elemente der 
Quelldaten, deren Koordinate aus der Ähnlichkeit 
untereinander berechnet wurde. 

Bei [103] findet sich ein solches einfaches 
Beispiel der Landschaftsmetapher im Bezug auf 
ein Softwaresystem. Dort werden die Aufrufbezie-
hungen eines Softwaresystems von Nokia durch 
ein entsprechend eingefärbtes Höhenfeld visuali-
siert. 

7.4.2 Repräsentationen der 
Stadtmetapher 

Das Konzept der Stadtmetapher enthält sehr kom-
plexe Grafikelemente und ermöglicht eine große 
Zahl von unterschiedlichen Repräsentationen in 
der Visualisierung. 

Das Besondere an Stadtmetaphern ist, dass sie 
sehr komplexe Grafikelemente zulassen und so 
viele Repräsentationen in der Visualisierung kom-
binieren können. 

Beispiele für Metaphernelemente der Stadtme-
tapher sind: Kontinente, Länder, Städte, Stadtbe-
zirke, verschiedene Gebäude, Gebäudeelemente, 
Straßen, Wege, Teiche, usw. 

[56] stellt für die Verwendung der Stadtmeta-
pher ein sehr detailliertes aber auch beliebiges 
Konzept auf. Diese Abbildung ist im Softwarevi-
sualisierungssystem „Software World“ realisiert 
worden: Das gesamte Softwaresystem wird durch 
die Welt dargestellt, Pakete werden auf Länder 
abgebildet und Städte auf Dateien. Städte enthalten 
ein Rathaus mit Dateiinformationen und einen 
Flughafen zur Navigation, d.h. zum Erreichen von 
anderen Städten. Städte werden durch eine Stadt-
mauer umschlossen. Klassen werden durch Stadt-
bezirke dargestellt. Sie sind gegeneinander durch 
Zäune abgegrenzt und enthalten jeweils einen 
Park, auf dem Vererbungsbeziehungen, implemen-
tierte Schnittstellen und Imports angegeben wer-
den. Monumente innerhalb des Bezirks enthalten 
Informationen über Klassenvariablen. Methoden 
einer Klasse werden durch Gebäude repräsentiert. 
Die Parameter einer Methode werden durch Not-
ausgänge des entsprechenden Gebäudes darge-
stellt. Der Name der Methode steht an einem Na-
mensschild am Haupteingang und die geltenden 
Zugriffsbestimmungen auf diese Methode werden 
durch die Farbe des Gebäudes abgebildet. Im Ge-
bäude werden außerdem Informationen zu den lo-
kalen Variablen abgelegt. 
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Ein ähnliches Konzept haben [78] entworfen: Pa-
kete des Softwaresystems werden durch Städte 
dargestellt, Klassen durch Gebäude. Deren Höhe 
entspricht der Anzahl der Quelltextzeilen der Klas-
se. Die Bebauungsdichte weist auf die Kopplung 
zwischen den Softwarekomponenten hin. Panas 
u. a. verwenden Straßen als bidirektionale und 
Flüsse als unidirektionale Kommunikationsverbin-
dungen zwischen Paketen. 

Neben die Abbildung der statischen Software-
informationen stellen Panas u. a. auch dynamische 
Elemente. So sollen fahrende Autos oder Schiffe 
den Kommunikationsfluss im laufenden Programm 
repräsentieren. Wolken verdecken die Teile der 
dargestellten Welt, die aktuell nicht von Interesse 
sind. 

Zusätzlich binden Panas u. a. Softwareprozess-
informationen ein: Einfärbungen von Komponen-
ten bilden die Aufgabenverteilung bei der Ent-
wicklung der Komponenten ab. Flammen über 
Gebäuden deuten auf oft benutzte Programmteile 
hin während Blitze auf Klassen hinweisen, die 
häufigen Änderungen unterworfen sind. Abbildung 
30 stellt eine Konzeptstudie für die Abbildung von 
Prozessinformationen dar. 

7.4.3 Zweckmäßigkeit von Land-
schafts- und Stadtmetaphern  

Softwarevisualisierungssysteme bilden Software-
produktinformationen und Softwareprozess-
informationen ab. Softwareproduktinformationen 
sind statische oder dynamische Informationen, die 
aus dem Quelltext abgeleitet oder bei dessen Ab-
wicklung gesammelt werden. Softwareprozess-
informationen beziehen sich auf den Ent-
wicklungs- oder Betriebsprozess eines Software-

systems. Hinzu kommen Softwareproduktmetriken 
bzw. Softwareprozessmetriken, die aus den ande-
ren Softwareinformationen abgeleitet werden kön-
nen. Beispiele für Softwareproduktinformationen 
sind: 

• Klassen, Interfaces, Methoden, Attribute 

• Ausführungspfade 

• Anzahl der Codezeilen, Vererbungstiefe einer 
Klasse 

Beispiele für Softwareprozessinformationen sind: 

• Namen der an der Entwicklung beteiligten 
Mitarbeiter, Realisierungsfortschritt, zur Ent-
wicklung benötigte Kosten 

• durchschnittliche Nutzungszeit einer Kompo-
nente 

Die abzubildenden Softwareinformationen werden 
je nach Zweck der Softwarevisualisierung ausge-
wählt. Diese werden dann jeweils auf die geeigne-
ten Präsentationen abgebildet. 

Auf relativ grober Ebene weisen Stadtmeta-
phern eine klare Struktur auf: Es gibt leicht identi-
fizierbare Objekte wie Länder, Städte, Bezirke und 
Häuser und klar ersichtliche Beziehungen wie das 
Enthaltensein oder die Verbindung durch Straßen. 
Auf der Ebene dieser groben Repräsentationen wie 
Ländern, Städten, Bezirken und Häusern und deren 
Beziehungen untereinander können Stadtmeta-
phern deshalb sehr gut verwendet werden, um 
Strukturen aufzuzeigen. 

Eine Landschaftsmetapher mit Landmassen, 
Bergen, Tälern und Seen ist ähnlich intuitiv und 
weist ebenfalls eine klare Struktur auf. 

Sowohl bei der Stadt- als auch der Land-
schaftsmetapher sind die feingranularen Elemente 

 

 

Abbildung 30: Stadtmetapher mit eingebetteten Geschäftsinformationen. (Quelle: [PanasBerryganGrundy2003].)
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wie Fenster oder Türen bzw. Landungsstege oder 
Pässe weniger eindeutig. Verschiedene Menschen 
haben verschiedene Vorstellungen von den Objek-
ten und deren Beziehungen zueinander. Hier exis-
tiert also ein Bruch im Verständnisprozess: Der 
Nutzer muss die feingranularen Repräsentationen 
explizit erlernen. Erschwerend ist hierbei jedoch 
die Komplexität und die Anzahl der Repräsentati-
onen wie zum Beispiel von Häusern mit Fenstern, 
Türen, Dach, Schornsteinen, Fassade  und Tür-
schild. Sehr leicht wird dadurch die allgemeine 
Wahrnehmungsgrenze des Menschen von 5 bis 9 
Entitäten – hier von Repräsentationstypen – über-
schritten. 

Deshalb können mit Stadtmetaphern und kom-
plexen Landschaftsmetaphern gut solche Software-
informationen visualisiert werden, die ein grobes 
Verständnis über ein Softwaresystem vermitteln 
können. Entsprechende qualitative Informationen 
sind zum Beispiel Pakete, Klassen oder Methoden. 
Quantitative Informationen sind zum Beispiel Met-
riken wie die Anzahl der Zeilen oder die Anzahl 
der Anweisungen im Quelltext der Entitäten, die 
Anzahl der Methoden einer Klasse oder die Anzahl 
der Attribute einer Methode. 

Die grobe Struktur der Stadt- und Land-
schaftsmetapher kann außerdem als Rahmen für 
die Visualisierung von anderen Softwareinforma-
tionen genutzt werden. So können wie bei [78] 
Softwareproduktinformationen auf die grobgranu-
laren Repräsentationen projiziert werden. 

Die beschriebenen 3-D-Diagramme sind einfa-
che Ausprägungen von Landschaftsmetaphern. 
Deren Erstellung basiert auf der Abbildung von 
Ähnlichkeiten zwischen Entitäten. Deshalb ist die-
se Form der Landschaftsmetapher gut für die Dar-
stellung der quantitativen Aspekte von Beziehun-
gen zwischen Entitäten geeignet. 

Die beschriebenen Landschafts- und Stadtme-
taphernkonzepte basieren sehr auf der Darstellung 
von Entitäten und deren Beziehungen und sind 
deshalb gut für Programmiersprachen geeignet, die 

selbst solche Strukturen aufweisen – zum Beispiel 
für objektorientierte Programmiersprachen. 

 

Stadt- und Landschaftsmetaphern können also be-
sonders gut für Aufgaben verwendet werden, bei 
denen die Überblicksgewinnung über ein Soft-
waresystem im Vordergrund steht. Solche Aufga-
ben sind zum Beispiel die ersten Schritte beim Re-
verse-Engineering oder die Einarbeitung in den 
Entwicklungsprozess. Die Projektion von Soft-
wareproduktinformationen kann für die Verfol-
gung des Entwicklungsstandes und damit für Ma-
nagement- und Controlling-Aufgaben von Interes-
se sein. In diesem Zusammenhang können Stadt- 
und Landschaftsmetaphern zur Visualisierung der 
Softwareevolution nützlich sein. Neben dem rei-
nen Quelltext sind deshalb auch Prozessinformati-
onen als Eingangsdaten für die Visualisierung 
sinnvoll. 

Eine Softwarevisualisierung mit Stadt- und 
Landschaftsmetaphern auf dieser Ebene kann eine 
gute Ergänzung zu etablierten Software-
visualisierungen wie zum Beispiel der Modellie-
rungssprache UML7 sein. Abbildung 31 zeigt ei-
nen Überblick über die durch UML und Stadt- und 
Landschaftsmetaphern visualisierten Softwarein-
formationen. Der wesentliche Mehrwert gegenüber 
UML besteht in der Abbildung von Metriken. Erst 
mit Metriken lassen sich bei einem Softwaresys-
tem die Qualität und die Funktionalität bewerten. 

7.5 Aspekte der Softwarevisuali-
sierung bei Landschafts- und 
Stadtmetaphern 

7.5.1 Automatische Anordnung der 
Repräsentationen 

Der virtuelle Raum muss so erzeugt werden, dass 
er den menschlichen Anforderungen zur Wahr-
nehmung entspricht. Im Besonderen muss eine 
Desorientierung des Benutzers vermieden werden. 
Da Landschafts- und Stadtmetaphern 2,5-D-
Darstellungen sind, kann das Problem der Anord-
nung der Repräsentationen auf die Anordnung in 
der Ebene, also im 2-D-Raum, beschränkt werden. 

[55] beschreiben drei nützliche Verfahren zur 
Anordnung von Graphen: 

Kräfteverfahren: Hierbei richten sich die E-
lemente durch gegenseitige Abstoßung aus. Die 
Abstoßungskräfte berechnen sich zum Beispiel aus 
der Kopplung von Klassen. 

                                                 
7 Unified Modeling Language 
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Abbildung 31: Vergleich der Softwareinformationen 

bei UML und Stadt- und Landschaftsmetaphern. 
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Hierarchisches Verfahren: Hiermit können 
existierende Hierarchien, zum Beispiel Verer-
bungsbeziehungen, besser dargestellt werden. Das 
Verfahren verhindert, dass Verbindungen einen 
Knoten kreuzen und die Zahl der überkreuzten 
Kanten ist stark verringert. 

Planarisierungsverfahren: Durch das Hinzu-
fügen imaginärer Knoten wird die Topologie des 
Graphen verändert. Die Kanten werden anschlie-
ßend orthogonal angeordnet und die Knoten wer-
den so verteilt, dass der benötigte Platz möglichst 
gering ist. Das Planarisierungsverfahren führt zu 
einer ästhetischen Anordnung, die möglichst we-
nige kreuzende Verbindungen zwischen den Ele-
menten enthält. 

 

Besonders in Städten müssen die Häuser sinnvoll 
zu Bezirken zusammengefasst und arrangiert wer-
den. [80] ordnet in seinem System 
„Zeugma“ die Funktionen eines Lisp-Programms 
mit Hilfe von so genannten Analogiekriterien nach 
funktionalen Einheiten: I/O-Funktionen, String-
Funktionen, List-Funktionen, u. a. Dieses Vorge-
hen führt jedoch zu mehreren Städten für ein Pro-
gramm – je nach bevorzugten Analogiekriterien. 

Solche Ähnlichkeits-Zuordnungen sind auch 
bei den beschriebenen 3-D-Landschafts-
Diagrammen nötig. Dort werden Beziehungs-
Matrizen zwischen den Softwareinformationen 
gebildet und mit Hilfe verschiedener Algorithmen 
werden Positionen für ihre Repräsentation be-
stimmt. Boyack u. a. [10] nennen fünf solcher Al-
gorithmen: Multidimensionales Skalieren, Hierar-
chisches Clustern, k-Durchschnitts-Algorithmen 
(k-means-algorithms), Principal Components-
Analysis und selbstorganisierende Karten. 

7.5.2 Interaktion, Navigation und 
Orientierung 

Aufgaben, die der Benutzer eines Softwarevisuali-
sierungssystems lösen will, sind zum Beispiel Ex-
ploration, Suche nach Informationen, Vergleichen 
von Informationen, Analyse von Elementen oder 
Beziehungen oder auch die Erzeugung neuer In-
formationen (nach [57]).  

[72] nennen unter Anderem folgende Interak-
tionsanforderungen, die ein Softwarevisualisie-
rungssystem erfüllen muss: 

Überblick: Der Benutzer muss sich einen Ü-
berblick über den gesamten Datenraum verschaf-
fen können. 

Zoom: Der Benutzer muss in die Visualisie-
rung hineinzoomen können. Dabei darf der globale 
Kontext nicht verloren gehen. 

Filter: Der Benutzer muss unwichtige Teile 
ausblenden können. Dabei sollten Abstraktionsme-
chanismen verwendet werden, damit der globale 
Kontext nicht verloren geht. 

Details: Der Benutzer muss Objekte oder Ob-
jektgruppen auswählen können, um Details anzu-
zeigen. 

Beziehungen: Der Benutzer muss Beziehun-
gen zwischen Elementen anzeigen können. 

Verlauf: Die letzten Aktionen des Benutzers 
sollten vorgehalten werden und wiederholt bzw. 
rückgängig gemacht werden können. 

 

Wichtiger Bestandteil der Interaktion sind die Na-
vigation durch und die Orientierung in der Visuali-
sierung. Navigation und Orientierung hängen eng 
mit der kognitiven Karte zusammen, die ein Be-
nutzer von der Umwelt hat. Es gibt zwei Arten von 
kognitiven Karten: lineare Karten und räumliche 
Karten. Lineare Karten basieren auf den Bewe-
gungen durch den Raum. Zumeist wird zuerst eine 
lineare Karte erstellt, die sich dann im Laufe der 
Zeit zu räumlichen Karten entwickeln (nach [57]). 
Verschiedene Interaktionsformen fördern den 
Aufbau dieser räumlichen Karten besser als ande-
re. Zum Beispiel ist die aktive forschende Suche 
nach Informationen für den Lernprozess und die 
Verständnisgewinnung effektiver als eine durch 
das Visualisierungssystem angeleitete eher passive 
Erkundung. 

Die Landschafts- und Stadtmetaphern enthal-
ten bereits Navigationsformen, die auch vom Vi-
sualisierungssystem genutzt werden sollten. Diese 
sind zum Beispiel das Gehen, Fahren oder Fliegen. 
Wichtig ist die Effizienz der Navigation. Zum Bei-
spiel kann es den Benutzer sehr behindern, wenn 
er von einem zum anderen Ende der Stadt „zu 
Fuß“ gehen muss. Zur Überwindung größerer 
Strecken ist auch das Teleportieren denkbar, 
wenngleich es nicht ursprüngliches Element des 
Metaphernkonzeptes ist. 

Der Aufbau einer räumlichen Karte muss 
durch geeignete Orientierungsmechanismen unter-
stützt werden. Zum Beispiel erlaubt eine asymmet-
rische Anordnung der Repräsentationen in der Vi-
sualisierung eine bessere Orientierung. 

[67] hat fünf wesentliche Gruppen von Orien-
tierungselementen identifiziert (nach [47]): 

Landmarken: Landmarken sind wiederer-
kennbare Objekte, die sich zum Beispiel durch 
einen hohen Grad an Sichtbarkeit auszeichnen. Sie 
geben Informationen über den aktuellen Stand-
punkt und die Richtung der Bewegung. Beispiele 
sind bekannte Gebäude oder Monumente wie sie 
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von [12] in der „Component City“ verwendet wer-
den. 

Bezirke: Bezirke sind Gebiete, die durch die 
Gleichartigkeit ihrer enthaltenen Objekte gebildet 
werden. Bezirke können zum Beispiel durch die 
gleiche geprägt sein. 

Pfade: Die Hauptbewegungspfade einer Um-
gebung können zum Beispiel Hauptstraßen oder 
Fußwege sein. 

Knoten: Knoten sind interessante Punkte ent-
lang von Pfaden wie zum Beispiel Straßenkreu-
zungen oder Plätze. 

Kanten: Kanten sind Begrenzungen von Be-
zirken oder Hindernisse für die Navigation. Dies 
sind zum Beispiel Zäune um einen Stadtbezirk, 
eine Autobahn um eine Stadt herum oder das Ufer, 
das eine Landmasse vom Meer trennt. 

Diese Orientierungshilfen entstammen der 
Städteplanung und werden dort erfolgreich einge-
setzt. Andere denkbare Orientierungshilfen sind 
die Integration von Karten, die den aktuellen 
Standpunkt in der Umgebung und eventuell die 
bereits gesehen Gebiete darstellen. 

7.5.3 Abstraktion 

Zur Unterstützung der Orientierung und der Ver-
ständnisgewinnung muss ein Softwarevisualisie-
rungssystem verschiedene Abstraktionen anbieten 
können. Ziel der Abstraktion ist es aktuell unwich-
tige Informationen auszublenden. Hierarchische 
Abstraktionen enthalten verschiedene Detaillie-
rungsgrade der Darstellung. Hierarchische Abs-
traktionsebenen sind zum Beispiel die Welt, das 
Land, die Stadt und ein Gebäude bzw. die entspre-
chend repräsentierten Softwareinformationen. Au-
ßerdem sind funktionale Abstraktionen denkbar, 
die bestimmte Repräsentationen, wie zum Beispiel 
alle Hilfsklassen des Systems, allein darstellen 
oder aber aus der Visualisierung ausschließen. Da-
zu muss das Softwarevisualisierungssystem die 
Selektion und das Einblenden bzw. Ausblenden 
von Objekten unterstützen. Bei jeglicher Abstrak-
tion muss allerdings der Kontext erhalten bleiben. 
Für die Landschafts- und Stadtmetapher bedeutet 
das, die Einbettung in den durch Berge und Täler 
oder Städte und Länder gegebenen allgemeinen 
strukturellen Rahmen zu erhalten. 

Die Landschafts- und Stadtmetapher bringen 
bereits geeignete Abstraktionsmittel mit. So sind 
Karten denkbar, die einen Überblick über die 
Landschaft oder die Stadt geben. Im Fall der 
Stadtmetapher sind globale Karten denkbar, die 
das gesamte Softwaresystem zeigen. Speziellere 
Karten können einen Überblick über einzelne Pa-

kete oder auch Klassen des Softwaresystems ge-
ben. 

Verschiedene Ansätze („Information Cube“ in 
[85], „Software Landscape“ in [6]) nutzen die 
Transparenz zur Realisierung von hierarchischer 
Abstraktion: Nahe Objekte werden als wichtig und 
aktuell interessant angenommen. Sie sind fast 
gänzlich transparent und geben den Blick frei auf 
enthaltene detaillierte Informationen. Hingegen 
werden weit vom Betrachter entfernte Objekte als 
uninteressant angenommen und trennen durch ih-
ren hohen Opazitätsgrad die höheren Informatio-
nen von den niedrigeren, ohne jedoch die Informa-
tionen selbst zu verstecken. 

7.5.4 Konfigurierbarkeit 

Die Verwendung von Metaphern basiert auf der 
Nutzung und Unterstützung der menschlichen Fä-
higkeiten. Eine konsequente Fortführung dieses 
Anliegens erfordert, dass der Benutzer das Visuali-
sierungssystem auch konfigurieren kann. Wenn 
mehrere Arten von Metaphern unterstützt werden, 
kann sich der Nutzer eine für ihn besonders an-
sprechende und auch aufgabengerechte Visualisie-
rung auswählen. Auch die Konfigurierbarkeit der 
Menge der dargestellten Informationen kann sinn-
voll sein: Nicht für jede Benutzergruppe und nicht 
für jede Aufgabe werden alle Daten über ein Soft-
waresystem benötigt. Es kann deshalb sinnvoll 
sein, Sichten zu definieren oder auch durch den 
Nutzer erstellen zu lassen. Dies erhöht das Ver-
ständnis und lenkt den Fokus auf die wichtigen 
Daten. 

Bei der Verwendung von Sichten können un-
terschiedliche Softwareinformationen in verschie-
denen Sichten auf die gleichen Repräsentationen 
abgebildet werden. Zwar muss der Benutzer in 
diesem Fall mehrere sichtenabhängige Abbildun-
gen erlernen, andererseits erlaubt dies aber die 
Auswahl besonders geeigneter Repräsentationen. 

7.5.5 Evolution 

Die Konzepte der Landschafts- und Stadtmeta-
phern enthalten bereits die Idee der Entstehung 
einer Stadt bzw. der Besiedlung eines Landes. 
Deshalb kann Software-Evolution gut abgebildet 
werden. Mögliche Evolutionsvorgänge sind: 

Entfernen von Softwarekomponenten: Das 
Entfernen einer Softwarekomponente, zum Bei-
spiel einer Klasse, kann durch die Platzierung ei-
ner Abrisskrans an der jeweiligen Repräsentation 
angezeigt werden. Nach Entfernung der Software-
komponente muss auch die Repräsentation entfernt 
werden. 
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Hinzufügen von Softwarekomponenten: Das 
Erzeugen von Softwarekomponenten kann durch 
das Aufstellen von Baugerüsten und Schildern an-
gezeigt und durch den sukzessiven Aufbau der 
entsprechenden Repräsentation realisiert werden. 

Einfache Quelltext-Änderungen: Änderun-
gen am Quelltext sollten dem interessierten Benut-
zer der Visualisierung kundgetan werden. Dazu 
kann zum Beispiel ein Signal (ein Flagge oder 
ähnliches) an der Repräsentation angebracht wer-
den, das nach einer angemessenen Zeit wieder ent-
fernt wird. 

Animationen: Durch die Animation der ein-
zelnen Evolutionsschritte können zum Beispiel der 
Entwicklungs- oder der Wartungsprozess eines 
Softwaresystems dargestellt und so leicht nachver-
folgbar gemacht werden. 

 

Die konsistente Darstellung der Softwareevolution 
kann Probleme bei der Darstellung mit sich brin-
gen, denn durch die Änderungen am Softwaresys-
tem ergeben sich oft auch strukturelle Änderungen 
bei der Visualisierung. So kann zum Beispiel das 
Layout der Visualisierung ungültig werden, wenn 
sich die Funktionalität einer zugrunde liegenden 
Softwarekomponente ändert und somit deren bis-
herige Platzierung nicht mehr gültig ist. Bei der 
Erweiterung des Softwaresystems kann außerdem 
der benötigte Platz knapp werden. Dies kann nur 
durch eine vorausschauende Anordnung der Rep-
räsentationen oder aber durch den teilweisen oder 
kompletten Neuaufbau der Visualisierung behoben 
werden. Im letzteren Fall muss dies dem Benutzer 
angezeigt werden, der daraufhin den entsprechen-
den Teil der Visualisierung erneut kennen lernen 
muss. 

7.6 Einordnung und Bewertung 

7.6.1 Forschung und Entwicklung 

Verschiedene Forschungsgruppen beschäftigen 
sich mit der Nutzung von Landschafts- oder 
Stadtmetaphern zur Softwarevisualisierung. 

An der University of Technology in Eindho-
ven, Niederlande, entwickelte die Gruppe um Te-
lea ein Framework zur Softwarevisualisierung. 
Dabei haben sie auch eine einfache Landschafts-
metapher realisiert, die aus den Aufrufbeziehungen 

zwischen den Klassen des Softwaresystems eine 
gefärbte 3-D-Darstellung erzeugt. ([103]) 

An der Universität of Durham, England, be-
schäftigte sich die Gruppe um Munro und Knight 
mit einer sehr Quelltext-nahen Realisierung der 
Stadtmetapher für die Visualisierung von Java-
Programmen. Die Arbeit mündete in den Prototy-
pen „Software World“ ([56]). Sie wurde von Char-
ter auf einer anderen Ebene wieder aufgenommen. 
Er wendete sich ab von der Repräsentation aller 
Elemente des Quelltextes hin zu einer Komponen-
ten-basierten Betrachtung. Bisheriges Ergebnis ist 
der Prototyp „Component City“. ([12]) 

 

Ähnlich wie Knight arbeiten Balzer und Deussen 
an der Universität Konstanz, Deutschland: Ihre 
„Software Landscapes“ bilden sehr direkt die 
Strukturen und Beziehungen der Software ab. Sie 
haben das Konzept der Hierarchischen Netze ent-
wickelt, mit dem sie die Beziehungen zwischen 
den Repräsentationen visuell ästhetisch durch ex-
plizite Verbindungen realisieren. Hierarchien wer-
den durch die Schachtelung von Halbkugeln abge-
bildet. Zur Abstraktion wird eine entfernungsab-
hängige Transparenz verwendet. Das größte unter 
den mit ihrem System visualisierten Softwaresys-
temen ist das Programm Eclipse 2.02 mit einer 
Menge von mehr als 180.000 Quelltextzeilen. Der 
Mehrwert des Systems ist jedoch als gering einzu-
schätzen, da es bisher nur sehr wenige Softwarein-
formationen (Pakete, Klassen, Methoden, Attribute 
und Methodengröße) abzubilden scheint. ([6]) 

Auch Ploix an der Universität Paris verwendet 
eine Stadtmetapher zur Softwarevisualisierung. 
Diese ist ebenfalls sehr auf den Quelltext und be-
sonders auf die enthaltenen Algorithmen ausge-
richtet. ([80]) 

Wie schon erwähnt haben Panas u. a. eine 
Stadtmetapher entworfen, die neben den statischen 
und dynamischen Softwareproduktinformationen 
auch Softwareprozessinformationen abbildet. Die-
ses Konzept galt es im Rahmen einer allgemeinen 
Visualisierungs-Architektur erst noch zu imple-
mentieren. ([78]) 

 

Verwendung von Landschafts- und Stadtmeta-
phern zur Informationsvisualisierung 

Auch außerhalb der Softwarevisualisierung scheint 
es nur wenige Anwendungen der Landschafts- o-
der Stadtdetapher zu geben. 
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Landschaftsmetaphern mit 3-D-Diagrammen 
finden sich beim kommerziellen System VxIn-
sight, das von der Gruppe um Boyack an den San-
dia National Laboratories, USA, entwickelt wurde. 
Es wurde zur Analyse von Literatur-, Patent- und 
Gen-Datenbanken eingesetzt. Einen frühen Beitrag 
zur Verwendung der Landschaftsmetapher für die 
visualle Analyse von Dokumentenbeständen stellt 
auch die Arbeit von Chalmers dar. [11] 

Hartley und Churcher von der University of 
Canterbury, Neuseeland, benutzen die Land-
schaftsmetapher zur Visualisierung von Aufrufen 
der Universitäts-Internetseiten. 

Der File System Navigator, der von der Silicon 
Graphics Inc., USA, entwickelt wurde, verwendet 
eine Stadtmetapher zur Visualisierung von Datei-
systemen. [104] 

Die Gruppe um Russo Dos Santos verwendet 
neben abstrakten Landschaftsmetaphern ebenfalls 
eine Stadtmetapher zur Darstellung von Daten ü-
ber Netzwerke und Netzwerkdienste. [87] 

7.6.2 Vergleich mit anderen 
Softwarevisualisierungen 

Wie beschrieben existiert kein einheitliches Kon-
zept zur Visualisierung von Softwareinformatio-
nen durch die Landschafts- oder die Stadtmeta-
pher. Es gibt auch keine wirkliche Evaluierung der 
bestehenden Prototypen. 

Die meisten Konzepte zur Softwarevisualisie-
rung sind auf die Darstellung der statischen Sys-
temarchitektur ausgerichtet. Adressiert werden 
dabei zumeist alle bekannten statischen Elemente 
wie Pakete, Klassen, Attribute und Methoden. 
Auch Beziehungen zwischen diesen werden abge-
bildet. 

Anders als UML versuchen die meisten Sys-
teme außerdem Softwareproduktmetriken abzubil-
den, was erheblich zum Verständnis eines Soft-
wareproduktes beitragen kann, wie das durch be-
stehende 2-D-Softwarevisualisierungssystemen 
wie zum Beispiel [15] demonstriert wird. 

Darüber hinaus äußern viele der Autoren den 
Wunsch in zukünftigen Versionen auch Elemente 
der dynamischen Systemarchitektur abzubilden. 
Auch die physische Architektur des Systems ließe 
sich zum Beispiel mit Landschaftsmetaphern ab-
bilden (siehe [104]). 

[78] gehen mit ihrem Konzept noch einen 
Schritt weiter und plant die Abbildung von Soft-
wareprozessinformationen, die in UML und den 
meisten anderen Softwarevisualisierungen noch 
nicht berücksichtigt wurden. 

7.6.3 Beispielhafter Ablauf des 
Visualisierungprozesses 

Die untersuchten Arbeiten über Landschafts- und 
Stadtmetaphern zur Softwarevisualisierung sind 
zumeist sehr konzeptionell. 

Deshalb betrachten wir hier am Beispiel der 
Stadtmetapher die Einbettung in einen allgemeinen 
Softwarevisualisierungsprozess wie er in 
Abbildung 32 dargestellt ist. Ausgangsdaten sind 
der Quelltext des Softwareproduktes und zusätzli-
che Softwareprodukt- oder Softwareprozessinfor-
mationen. In einem Vorverarbeitungsschritt kön-
nen aus den statischen Softwareproduktinformati-
onen mit Hilfe eines Debuggers dynamische Soft-
wareproduktinformationen abgeleitet werden. Au-
ßerdem können zu diesen und bestehenden Soft-
wareprozessinformationen entsprechende Metriken 
berechnet werden. All diese Informationen werden 
auf die Repräsentationen der Stadtmetapher – zum 
Beispiel Methoden auf Häuser – abgebildet. Diese 
Repräsentationen werden in der Visualisierungs-
stufe miteinander kombiniert – es wird zum Bei-
spiel die Anordnung der Häuser zueinander aus 
den Aufrufbeziehungen untereinander abgeleitet. 
Ergebnis des Prozesses ist eine Visualisierung, die 
durch die jeweilige Hardware angezeigt werden 
muss. 

Durch Abbildungsvorschriften wird festgelegt, 
wie die Abbildung der Softwareinformationen auf 
die Repräsentationen erfolgen soll oder welche 
Repräsentationen letztlich tatsächlich in der Visua-
lisierung erscheinen sollen. Diese Vorschriften 
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Abbildung 32:  Allgemeiner Aufbau eines Softwarevisualisierungssystems. 
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sind nutzer- und aufgabenabhängig und sollten 
deshalb durch den Benutzer konfigurierbar sein.  

Es muss außerdem berücksichtigt werden, dass 
die Verwendung der Metapher, also die Abbil-
dungs- und Visualisierungsvorschriften, von der 
zugrunde liegenden Programmiersprache abhängig 
sind. So kann bei C++ zum Beispiel funktionaler 
Code auch außerhalb einer Klasse definiert werden 
– anders als bei Java. 

Da Software potentiell unendlich komplex ist, 
sollte ein Softwarevisualisierungssystem diese 
Komplexität auch handhaben können und skalier-
bar sein. Bei Stadt- und Landschaftsmetaphern 
bedeutet dies im Besonderen einen schonenden 
Umgang mit den Grafikressourcen. Auf Modellsei-
te muss die Zahl der darzustellenden Objekte be-
grenzt werden. Außerdem können aus der Compu-
tergrafik bekannte Level-of-Detail-Verfahren ver-
wendet werden um die Grafikverarbeitung zu be-
schleunigen. 

7.6.4 Diskussion 

Intention der bisherigen Konzepte zu Landschafts- 
und Stadtmetaphern ist zum einen die Möglichkeit 
einen Zugang zu einem Softwaresystem zu bieten. 
Neben dieser groben Sicht wollen auch viele der 
Konzepte eine feingranulare Sicht auf die Software 
unterstützen. Zusätzlich wird auch die Möglichkeit 
zur Darstellung der Softwareevolution beschrei-
ben. 

Wir glauben, dass eine Stadtmetapher beson-
ders für die grobe Erstanalyse eines Softwaresys-
tems geeignet sein kann, da sie gut die groben 
Strukturen abbilden kann. Wir glauben weiterhin, 
dass es sehr schwer ist, feingranulare Software-
elemente und deren Beziehungen so durch Stadt-
metaphern abzubilden, dass die gute Intuitivität der 
Metapher erhalten bleibt. Denn möchte ein mit der 
Softwareentwicklung vertrauter Nutzer wirklich in 
einer Stadt umherlaufen um die Informationen zu 
erhalten: Möchte er wirklich wie bei [56] ein Mo-
nument besteigen, um die Klassenvariablen einer 
Klasse zu erfahren? 

Stadt- und Landschaftsmetaphern könnten aber 
für solche Nutzergruppen sinnvoll sein, die mit 
anderen Softwarebeschreibungen nicht vertraut 
sind und auch nicht an der feinen Softwarestruktur 
interessiert sind. Dies ist gerade der Ansatz den 
[78] vorstellen. Sie verwenden die Stadtmetapher 
als strukturellen Rahmen, in den Softwareprozess-
informationen eingeblendet werden. Die kann zum 
Beispiel für das Management oder den Kunden 
interessant sein. Hier kann tatsächlich die Ver-
trautheit mit der Metapher genutzt werden um 
schnell einen allgemeinen Überblick über das Sys-
tem zu erhalten, wie zum Beispiel die Größe einer 

Komponente oder die voneinander abhängigen 
Komponenten. 

Leider sind Prototypen der Systeme nicht ver-
fügbar. Deshalb können wir die die bisherigen Er-
gebnisse zur Visualisierung der groben und feinen 
Softwareproduktinformationen oder der Software-
prozessinformationen nicht testen und beurteilen. 

7.7 Zusammenfassung 

Softwarevisualisierungssysteme mit Landschafts- 
und Stadtmetaphern versuchen die Vorteile von 
3-D-Darstellungen auszunutzen und diese zugleich 
durch die Beschränkung auf das 2,5-dimensionale 
wirklich nutzbar zu machen. Wir haben eine Reihe 
von Arbeiten zur Umsetzung dieser Metaphern 
untersucht. Dabei ist festzustellen, dass Land-
schaftsmetaphern weniger Beachtung finden als 
Stadtmetaphern: Abgesehen von den vorgestellten 
3-D-Diagrammen existiert keine Umsetzung der 
Landschaftsmetapher. Sowohl Softwareprozess- 
als auch Softwareproduktinformationen können 
auf eine Vielzahl von Repräsentationen abgebildet 
werden. Dies sind zum Beispiel Länder, Städte, 
Bezirke oder Häuser. Diese Repräsentationen soll-
ten aufgaben- und nutzerorientiert in einer Reihe 
von Sichten visualisiert werden. Für die Nutzbar-
keit des Systems sind zum einen eine gute Auto-
matisierbarkeit und eine gute Skalierbarkeit auf 
der anderen Seite aber auch eine sehr gute Orien-
tierungs- und Navigationsunterstützung für den 
Nutzer notwendig. 

Die Forschung auf dem Gebiet der Softwarevi-
sualisierung durch Landschafts- und Stadtmeta-
phern scheint nur sehr langsam voran zu gehen. 
Die Konzepte sind noch sehr allgemein und belie-
big. Sie enthalten eine Menge von Wünschen, um-
gesetzt wurde aber zumeist nur ein sehr kleiner 
Teil. Dieser Eindruck wird dadurch verstärkt, dass 
keine der Prototypen-Implementierungen verfüg-
bar sind und getestet und beurteilt werden könnten. 
Die Frage was denn genau eine Stadtmetapher o-
der eine Landschaftsmetapher ausmacht, ist nicht 
geklärt. Damit ist aber auch nicht geklärt welche 
Elemente des Metaphernkonzeptes wirklich ge-
nutzt werden können. Die Forschung scheint noch 
mit der Erörterung des Machbaren und noch nicht 
mit einer Umsetzung des Sinnvollen beschäftigt. 
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Kapitel 8: Visualisierung von Softwareevolution  

Michael Schöbel 

 
 
 

Zusammenfassung. Software verändert sich. Aus Nutzersicht zeigen sich Änderungen in verschie-
denen Versionen mit unterschiedlichem Funktionsumfang. Aus Entwicklersicht unterliegen Quell-
textdateien und weitere zum Programm gehörende Dokumente (z.B. Dokumentation und Spezifika-
tion) einem Veränderungsprozess. Informationen über den Änderungsvorgang sind bei der Soft-
wareentwicklung von wichtiger Bedeutung. Entsprechend aufbereitet können diese Informationen zu 
einer Verbesserung verschiedener Aspekte des Entwicklungsprozess führen. In der vorliegenden Ar-
beit werden Visualisierungskonzepte für Evolutionsvorgänge in Software erläutert und gezeigt, wie 
diese den Entwickler bei der Arbeit unterstützen können. Abschließend wird am Beispiel von Augur 
ein Werkzeug zur Evolutionsvisualisierung vorgestellt. 

 

8.1 Einleitung 

Ein Softwaresystem wird durch zahlreiche Dateien 
beschrieben. Dazu gehören einerseits die Quell-
textdateien und andererseits weitere Dateien, wel-
che Dokumentation, Anforderungsspezifikationen, 
Testprotokolle und ähnliche Informationen enthal-
ten. Im gesamten Nutzungszeitraum der Software 
unterliegen diese Dateien verschiedenen Änderun-
gen: Es werden Fehler gefunden und beseitigt, 
neue Funktionalität wird spezifiziert und imple-
mentiert, schon fertiggestellte Teile werden opti-
miert, usw. Dies führt zu einer stetigen Verände-
rung der Software. 

Größere Softwareprojekte werden von einem 
Team von Entwicklern durchgeführt. Auch dieses 
Team unterliegt Änderungen: im Laufe der Zeit 
kommen neue Entwickler hinzu und andere betei-
ligen sich nicht mehr an der Entwicklung. 

Daraus lassen sich zwei Komplexitätsbereiche 
der Softwareentwicklung ableiten [34]. Ein Be-
reich ist die zu erstellende Software (Artefakte). 
Dabei muss die Struktur der Software (also Klas-
sen, Interfaces, Aufrufbeziehungen u.ä.) betrachtet 
werden. Der zweite Bereich ist der Software-
Entwicklungsprozess (Aktivitäten). Dort spielen 
unter anderem Anforderungen, verschiedene Soft-
warereleases und Vorgehensmodelle eine Rolle. 
Beide Bereiche können getrennt betrachtet werden. 
Werden nur Klassen und Interfaces analysiert, 
können zum Beispiel Abhängigkeiten zwischen 
diesen erkannt werden. Betrachtet man nur die 
kürzlich durchgeführten Aktivitäten einzelner 
Entwickler kann erkannt werden, welche Personen 
für welche Teilbereiche zuständig sind. Jedoch nur 
durch die Verknüpfung beider Aspekte kann bei-
spielsweise erkannt werden, welche Klassen von 
der kürzlich von Entwickler X durchgeführten Än-

derung betroffen sind. Es zeigt sich also, dass 
durch eine getrennte Betrachtung beider Bereiche 
wichtige Informationen übersehen werden können. 

Softwareevolution verbindet beide Komplexi-
tätsbereiche: Eine Klasse (= Artefakt) wird im 
Laufe der Zeit von einem oder mehreren Entwick-
lern geändert (= Aktivität). Eine Visualisierung der 
Änderungsprozesse ermöglicht es abstrakte Sach-
verhalte „auf einen Blick“ zu erkennen: Welcher 
Entwickler arbeitet an welchen Dateien? Wo wur-
den die letzten Änderungen durchgeführt? Da-
durch kann eine verbesserte Koordination der 
Entwickler erreicht werden. Außerdem können neu 
hinzukommende Entwickler einen schnellen Über-
blick über das Gesamtsystem erhalten und dabei 
neben den vorhandenen Klassen auch sehen, wel-
che Entwickler diese Klassen zu welchem Zeit-
punkt implementiert haben. 

Im nachfolgenden Abschnitt wird erläutert, 
welche Daten die Grundlage für die Erfassung der 
Softwareevolution bilden und wie diese gewonnen 
werden können. Im anschließenden Hauptteil wer-
den verschiedene Visualisierungskonzepte für die 
Darstellung von Änderungsprozessen in Software-
systemen vorgestellt. Abschließend wird Augur 
vorgestellt, ein Visualisierungswerkzeug, welches 
einige der Konzepte realisiert. 

8.2 Datenbasis 

Für eine angemessene Darstellung von Software-
evolutionsprozessen müssen in einem ersten 
Schritt die relevanten Rohdaten identifiziert wer-
den. 

8.2.1 Versionsverwaltung 

In den meisten mittleren bis großen Softwarepro-
jekten werden Versionsverwaltungssysteme einge-
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setzt, welche die Projektdateien in einem zentralen 
Repository verwalten. Dadurch wird es für Ent-
wickler möglich an verschiedenen Orten auf die 
Quellcode-Dateien zuzugreifen („Check-Out“), 
diese zu modifizieren und anschließend wieder im 
Repository abzulegen („Check-In“). Dabei über-
wacht die Versionsverwaltung problematische O-
perationen, wie das gleichzeitige Bearbeiten einer 
Datei. 

Außerdem wird jeder „Check-In“-Vorgang 
protokolliert und die an einer Datei durchgeführten 
Änderungen gespeichert. Dies ermöglicht es jede 
ältere Versionen eine bestimmten Datei zu rekon-
struieren und dadurch die Entwicklung einer Datei 
über einen bestimmten Zeitraum zu verfolgen. Ab-
bildung 2.1 zeigt, welche Informationen zu jedem 
„Check-In“ erfasst werden: der Autor, der Zeit-
punkt, ein Kommentar (eingegeben vom Autor) 
und die Änderungsinformationen zu jeder betrof-
fenen Datei. Der Kommentar sollte dabei den 
Grund für die Änderung und die Änderung selbst 
genauer beschreiben. 

 

 

Abb. 2.1: In einem Versionsverwaltungssystem 

abgelegte Informationen 

 

Die erfassten Informationen stellen die Grundlage 
für die Beschreibung von Änderungsprozessen dar. 
Dabei ist besonders hervorzuheben, dass diese Da-
ten implizit erfasst werden und durch die Verwen-
dung eines Versionierungssystems „nebenbei“ an-
fallen. Ein Visualisierungswerkzeug kann die 
Schnittstelle zum Versionsverwaltungssystem 
verwenden und ist entsprechend einfach zu instal-
lieren. Weiterhin kann es sofort ohne  Vorberei-
tung verwendet werden und erfordert keine zusätz-
liche Aktivität durch die Entwickler. 

8.2.2 Externe Informationen 

Die Entwicklung eines Softwaresystems zeigt sich 
jedoch nicht nur allein an den Quellcodedateien. 
Zusätzliche relevante Informationen werden auch 
außerhalb der Versionsverwaltungssysteme abge-
legt: Testprotokolle, Anforderungsspezifikationen, 
Informationen über Aufwand der durchgeführten 

Änderungen, usw. Weiterhin können zu den ver-
schiedenen Revisionen einer Quellcode-Datei die 
bekannten Softwaremaße (Anzahl der Codezeilen, 
Anzahl der Methoden, ...) ermittelt werden und 
damit deren Entwicklung über die Zeit erfasst 
werden. 

Um diese (Versionssystem-)externen Informa-
tionen zu erfassen, ist zusätzlicher Aufwand not-
wendig. Für die Verknüpfung der extern abgeleg-
ten Informationen mit den Quellcode-Dateien wäre 
es beispielsweise denkbar, dass im vom Entwickler 
eingegebenen Kommentar ein Hinweis auf ein ex-
ternes Dokument enthalten ist. Die Entwicklung 
der Softwaremaße kann auch von dem Visualisie-
rungswerkzeug (unter Umständen in einem Prä-
prozessing Schritt) erstellt werden, indem alle ab-
rufbaren Revisionen einer Datei mit einem exter-
nen Werkzeug vermessen werden. 

8.2.3 Verarbeitung 

Die ermittelten Basisdatenelemente können in 
zwei Gruppen eingeteilt werden. 

 

• Voneinander unabhängige Entitäten. Zum Bei-
spiel einzelne Autoren, Zeitpunkte oder Datei-
en. 

• Kontrollierbare Variablen. Zum Beispiel der 
Änderungsumfang in Zeilen, Aufwand in Ta-
gen oder verschiedene Softwaremetriken. 

 

Eine Visualisierung der Daten soll den Zusam-
menhang zwischen den Entitäten und Variablen 
verdeutlichen. Dabei werden abhängig von der 
konkreten Aufgabenstellung Entitäten und Variab-
len ausgewählt und auf verschiedene Darstellungs-
formen abgebildet. Im folgenden Abschnitt werden 
verschiedene Abbildungsmöglichkeiten vorge-
stellt. 

8.3 Visualisierungskonzepte 

Die Herstellung einer geeigneten Darstellung für 
komplexe Zusammenhänge ist teilweise ein krea-
tiv-künstlerischer Prozess. Dementsprechend viele 
verschiedene Möglichkeiten gibt es. Dennoch las-
sen sich objektive Bewertungskriterien definieren, 
welche einen Vergleich verschiedener Ansätze 
ermöglichen. 

8.3.1 Anforderungen 

Eine Darstellung von Softwareänderungsprozessen 
sollte es dem Betrachter ermöglichen eine oder 
mehrere folgender Fragestellungen bezüglich ver-
schiedener Programmelemente zu beantworten 
[107]: 
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• Was ist seit ... passiert? 

• Wer ist dafür verantwortlich? 

• Wo hat sich etwas geändert? 

• Wann wurde die Änderung durchgeführt? 

• Warum wurde die Änderung durchgeführt? 

• Wie wurde eine Datei geändert? 

• Wie hat sich eine Datei im Laufe der Zeit ver-
ändert? 

 

In eingeschränktem Umfang könnten auch zukünf-
tig geplante Änderungen relevant sein und visuali-
siert werden. Problematisch ist dabei, dass der zu-
künftig erreichte Zustand nicht aus den schon vor-
handenen Daten abgeleitet werden kann und damit 
spekulativ ist. 

Eine Visualisierung soll den Betrachter dabei 
unterstützen, neue Einsichten bezüglich einer be-
stimmten Aufgabe zu gewinnen. Die Zweckmä-
ßigkeit einer Darstellung ergibt sich damit aus die-
ser Aufgabenstellung. Zusätzlich sind die vorhan-
denen Navigationsmittel wichtige Bewertungskri-
terien: Wie werden verschiedene Datensätze ver-
knüpft? Können irrelevante Daten ausgefiltert 
werden? Wie kann man sich zwischen den Daten 
bewegen? 

Neben den genannten Punkten ist die Benut-
zerunterstützung eine weiteres Unterscheidungs-
kriterium: Muss der Benutzer selbständig die rele-
vanten Informationen in der Darstellung erkennen, 
oder ist das Werkzeug in der Lage dem Benutzer 
die Besonderheiten zu zeigen? 

Die folgenden Ansätze werden auch bezüglich 
dieser Fragen betrachtet. 

8.3.2 Klassische Ansätze 

Zu den klassischen Ansätzen werden Visualisie-
rungskonzepte gezählt, die nicht speziell für die 
Darstellung von Evolutionsprozessen entworfen 
wurden, die aber in anderen Bereichen verbreitet 
sind. Im Allgemeinen muss eine klassische Dar-
stellung um die zeitliche Dimension ergänzt wer-
den. 

8.3.2.1. Matrix-Ansichten 

Eine zweidimensionale Matrix-Ansicht stellt Wer-
te in Abhängigkeit von zwei Dimensionen, deren 
Entitäten auf orthogonalen Achsen abgebildet sind, 
dar. An den Schnittpunkten können verschiedene 
Maße visualisiert werden. Dabei sind durch die 
Gestaltung der Darstellung mehrere Werte kodier-
bar. Beispielsweise könnten auf einer Achse die 
beteiligten Entwickler, auf der anderen Achse die 

zum Projekt gehörenden Dateien und an den 
Schnittpunkten Quadrate abgebildet werden, deren 
Seitenlänge die Zahl der Codezeilen des Entwick-
lers an der entsprechenden Datei darstellt. Zusätz-
lich kann durch die Farbe des Quadrates der Zeit-
punkt der letzten Änderung visualisiert werden. 
Der Betrachter kann dadurch auf einen Blick er-
kennen, welche Entwickler maßgeblich an wel-
chen Dateien beteiligt sind (Größe der Quadrate) 
und in welchen Dateien zuletzt Änderungen vor-
genommen wurde (Farbe). 

Matrix-Ansicht erlauben die Darstellung von 
sehr vielen Zellen. Die Interaktion ist dabei für den 
Benutzer intuitiv verständlich, dass heißt zoomen 
und drehen der Darstellung sind einfach realisier-
bar. Im Falle einer dreidimensionalen Darstellung 
kann jedoch die Übersicht verloren gehen, da im 
Vordergrund stehende Elemente dahinterliegende 
verdecken könnten. 

8.3.2.2. Graphen 

Graphen sind eine naheliegende Darstellung von 
Beziehungen zwischen Entitäten. Für jede Entität 
wird dabei ein Knoten erzeugt. Besteht zwischen 
zwei Entitäten eine Beziehung wird eine Kante 
eingezeichnet. Darüberhinaus gibt es zahlreiche 
Gestaltungsmöglichkeiten für die Darstellung ver-
schiedener Maße: Eigenschaften der Entitäten 
können durch Knotengröße, -farbe oder -form ver-
deutlicht werden. Darstellungsparameter für Kan-
ten (Breite, Farbe, Länge) können Eigenschaften 
der entsprechenden Beziehungen kodieren. 

 

Abb. 3.1: Visualisierung eines Aufrufgraphes 

(Knoten = Klassen) 

 

Die Abbildung 3.1 (aus [17]) zeigt eine Graphen-
darstellung eines Aufrufgraphes für ein Software-
system. Jeder Knoten entspricht dabei einer Klas-
se, eine Kante zwischen zwei Knoten zeigt, das 
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eine der beiden Klassen eine Methode der anderen 
Klasse aufruft. Die Färbung der Darstellung stellt 
eine Besonderheit dar und verdeutlicht einen As-
pekt der Softwareevolution: Jede der vier Grafiken 
stellt das Gesamtsystem zu unterschiedlichen Zeit-
punkten dar. Dabei visualisiert die Farbe eines 
Knoten oder einer Kante den Zeitpunkt der letzten 
Änderung, kürzlich modifizierte Elemente werden 
rot dargestellt und dann mit zunehmenden Alter 
blau gefärbt. Auf diese Weise können auch sehr 
große Softwaresysteme kompakt dargestellt wer-
den und der Betrachter kann die kürzlich geänder-
ten Klassen sofort erkennen. 

Theoretisch lassen sich also komplexe Zu-
sammenhänge durch eine Graphenstruktur veran-
schaulichen. Problematisch ist jedoch die Darstel-
lung: Es existiert kein Verfahren zur optimalen 
Darstellung beliebiger Graphen. Durch verschie-
dene heuristische Verfahren (z.B. Federalgorith-
men) können auch umfangreiche Graphen visuali-
siert werden, die Darstellungsqualität hängt aber 
stark von der Struktur des Graphen ab und ist da-
mit nicht allgemein bewertbar. Die Repräsentation 
von Beziehungen zwischen den Knoten als Kanten 
ist ebenfalls ein problematischer Punkt: Durch Ü-
berschneidungen der Kanten geht die Übersicht 
schnell verloren. Sind dann noch verschiedene 
Maße als grafische Darstellungsattribute der Kan-
ten kodiert, wirkt die Darstellung sehr schnell cha-
otisch. 

Trotz der Schwächen, hat die Graphendarstel-
lung auch Vorteile gegenüber den anderen Verfah-
ren: Man kann eine kompakte, optisch leicht er-
fassbare Darstellung des Gesamtsystems generie-
ren. Durch Interaktion (verschieben von Knoten, 
rein- und rauszoomen) kann der Benutzer relativ 
einfach einzelne Knoten auswählen. Diese beiden 
Möglichkeiten zusammen führen zu einer hilfrei-
chen Darstellung: In der (unter Umständen un-
übersichtlichen) Darstellung des Gesamtsystems 
können Besonderheiten hervorgehoben werden, 
zum Beispiel durch eine entsprechende Farbwahl 
der Knoten. Dabei kann der Benutzer „auf einen 
Blick“ die Knoten erkennen, die er sich genauer 
ansehen sollte. Durch Auswahl (und damit eventu-
ell verbundenen Wechsel der Visualisierungsart) 
kann er die hervorgehobenen Knoten genauer ana-
lysieren. 

Als Übersichtsdarstellung und Ausgangspunkt 
für die weitere Analyse ist die Graphendarstellung 
demnach auch bei unübersichtlichen Datenmengen 
geeignet. Bei geeigneter Wahl der Darstellungsatt-
ribute lassen sich mit Graphen auch verschiedene 
Aspekte von Änderungsprozessen visualisieren. 

8.3.2.3. Codezeilenbasierte Darstellung 

Die Codezeilenbasierte Darstellung ist ein realtiv 
gut erforschtes Verfahren [28] und wird allgemein 
zur Visualisierung quelltextbezogener Information 
verwendet. Dabei wird jede Zeile einer Quellcode-
Datei als eine horizontale Pixelline repräsentiert. 
Die Länger der Linie ist proportional zur Länge 
der Zeile in der Datei. 

 

 

Abb. 3.2: Farbliche Kodierung 

 

Farblich können jetzt verschiedene Informationen 
pro Codezeile kodiert werden (Abbildung 3.2), 
zum Beispiel der Entwickler der diese Zeile zuletzt 
geändert hat, der Typ der Codezeile (Kommentar, 
Schleife, ...) oder Zeitpunkt der letzten Änderung. 
Durch die Darstellung der Quellcodezeilen können 
diese Informationen dann visuell den einzelnen 
Codezeilen zugeordnet werden. 

 

 

Abb. 3.3: Zuordnung zu Codezeile 

 

Werden Informationen über den Änderungsprozess 
in einem Softwaresystem codezeilenbasiert darge-
stellt, ergibt sich vor allem für die beteiligten Ent-
wickler ein Informationsgewinn: Ein Programmie-
rer erkennt „seine“ Codestruktur wieder und kann 
beispielsweise auf einen Blick sehen, welche Kol-
legen an von ihm geschriebenen Zeilen Modifika-
tionen durchgeführt haben. Auch für einen Ge-
samtüberblick ist die codezeilenbasierte Visuali-
sierung bei einer entsprechenden Farbwahl geeig-
net, so kann sofort erkannt werden, an welchen 
Dateien kürzlich gearbeitet wurde, oder welche 
Entwickler an welchen Dateien gearbeitet haben. 

8.3.3 Evolutionsmatrix 

Die Evolutionsmatrix (aus [61]) wurde im Unter-
schied zu den klassischen Ansätzen speziell für die 
Darstellung von Softwareevolution entwickelt. 
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Abb. 3.4: Darstellung von Klassen in 

unterschiedlichen Versionen 

 

Jede Zeile der Matrix wird einer Klasse des zu vi-
sualisierenden Systems zugeordnet. Jede Spalte 
entspricht einer (Release-)Version des Gesamtsys-
tems. In den Zellen der Matrix werden zwei unter-
schiedliche Metriken zu der entsprechenden Klasse 
in der entsprechenden Version durch Rechtecke 
dargestellt: Die Breite und die Höhe der Rechtecke 
entsprechen den Werten je eines bestimmten Ma-
ßes. Zum Beispiel kann die Breite die Anzahl der 
Methoden der Klassen und die Höhe die Anzahl 
der Klassenvariablen darstellen. 

Die Klassen (= Zeilen der Matrix) werden 
nach zwei Kriterien sortiert: (1) Zuerst werden die 
Klassen nach Versionen geordnet. Klassen die in 
einer früheren Version existieren stehen weiter 
oben. (2) Innerhalb einer Versionsgruppe (= Klas-
sen einer bestimmten Version) werden die Klassen 
alphabetisch sortiert. 

Mit Hilfe der Evolutionsmatrix-Darstellung 
können jetzt Analysen auf zwei Ebenen durchge-
führt werden: auf der Ebene des Gesamtsystems 
und für einzelne Klasse. In Abb. 3.5 ist beispiel-
haft ein Überblick über ein Gesamtsystem darge-
stellt. 

Ohne die konkrete Form der Rechtecke zu be-
trachten, können schon auf hoher Ebene Informa-
tionen über das Softwaresystem erkannt werden. 

 

• Wachstums- und Stagnationsphasen des Sys-
tems. Durch den Vergleich von zwei Spalten 
können neu hinzugekommene Klassen erkannt 
werden. 

• Gesamtgröße. Die letzte Spalte der Matrix 
enthält alle in der aktuellen Version existie-
renden Klassen. 

 

Für die Analyse einer einzelnen Klasse wird nur 
die Zeile der entsprechenden Klasse betrachtet. 

Dabei kann die Formänderung des dargestellten 
Rechteckes interpretiert werden. In [61] werden 
optische Muster zur Identifikation von Entwick-
lungstypen vorgestellt. Die Begriffe sind dabei zu 
einem großen Teil aus der Astronomie entlehnt. In 
Abbildung 3.6 sind drei Muster dargestellt. 

 

 

Abb. 3.6: Entwicklungstypen: 

(von oben) Pulsar, Supernova, Weißer Zwerg 

 

Aus den erkannten Mustern können Informationen 
über die Klassen abgeleitet werden. 

 

Pulsare sind Klassen, die zyklisch Wachsen und 
Schrumpfen. Dies könnte zum Beispiel dar-
aufhin deuten, das es sich um sehr wichtige 
Klassen handelt, da sie in fast jeder Version 
des Gesamtsystems geändert werden. 

Supernovas sind Klassen, die plötzlich in ihrer 
Komplexität anwachsen. Grund könnte sein, 
dass die Klasse anfangs nur ein leeres Inter-
face definierte und anschließend fertig imp-
lementiert wurde. 

Weiße Zwerge werden Klassen bezeichnet, die 
erst ihre Komplexität verlieren und an-
schließend auf geringem Niveau verharren. 
Dabei könnte es sich um Klassen handeln 
die „tot“ sind und nicht mehr benötigt wer-
den. 

Abb. 3.5: Gesamtsystemdarstellung 
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Eintagsfliegen sind Klassen die nur in genau ei-
nem Release des Systems vorhanden waren. 
Mit diesen Klassen muss man sich nicht 
weiter beschäftigen. 

Persistente Klassen sind Klassen, die seit der ers-
ten Version des Systems enthalten sind. Das 
könnte zum Beispiel bedeuten, dass diese 
Klasse ein besonders gutes Design aufweist 
und daher nie geändert wurde. Andererseits 
wäre es auch möglich, dass die Klasse noch 
nie verwendet wurde. 

 

Prinzipiell ist die Darstellung als Evolutionsmatrix 
gut geeignet um sich einen Überblick über das vi-
sualisierte System zu verschaffen. Die aktuellen 
Klassen (letzte Spalte) und deren Entwicklung 
können gut erkannt werden. Zusätzliche Informa-
tion über den Autor der Klasse könnte noch als 
Farbe des Rechteckes visualisiert werden. Proble-
me ergeben sich aus dem Zeitbezug: Die Untertei-
lung nach Software-Releases ist eher zu grob, so 
dass Entwicklungen zwischen zwei Releasezeit-
punkten verloren gehen. Weiterhin geht das Sortie-
rungssystem der Klassen davon aus, dass sich der 
Klassenname nicht ändert. Bei einer Umbenen-
nung "'springt"' die Klasse an das Ende der Liste 
und könnte daher für eine neu hinzugefügte Klasse 
gehalten werden. 

Das größte Problem ergibt sich jedoch aus der 
Interpretation durch den Betrachter. Die Bedeu-
tung der „optischen“ Muster kann nur zusammen 
mit der Rechteckdefinition (welche Maße werden 
für Breite und Höhe verwendet) erklärt werden. 
Eine feste Interpretationsvorschrift kann es daher 
nicht geben. 

8.3.4 Revisionstower 

Revisionstower sind ein Visualisierungskonzept, 
welches in [101] vorgestellt wurde. Die grundsätz-
liche Idee ist, die Entwicklung zweier zusammen-
gehöriger Dateien gleichzeitig zu visualisieren. 
Solche Dateipaare können sich aus verschiedenen 
Gründen ergeben. Handelt es sich beispielsweise 
um ein C++-Projekt, ist es sinnvoll Header- und 
Implementierungsdatei gegenüberzustellen. Bei 
Java könnte eine Interface-Definition zusammen 
mit einer implementierenden Klasse betrachtet 
werden. 

 

 

Abb. 3.7: Gegenüberstellung von zwei Dateien 

 

In Abbildung 3.7 ist ein Revisiontower dargestellt. 
Die mittlere Achse stellt dabei den Zeitbezug her: 
Für jeden Software-Release wird ein gleichgroßer 
Abschnitt reserviert. Es ist ebenfalls möglich, die 
Größe der Abschnitte nach der wirklich verbrauch-
ten Zeit zu skalieren, so dass für längere Entwick-
lungszyklen auch mehr Raum für die Visualisie-
rung zur Verfügung steht. Rechts und links von der 
mittleren Achse wird je eine Datei dargestellt. Da-
bei entspricht jedes Rechteck einer Datei-Revision. 
Die Länge des Rechteckes symbolisiert die Ge-
samtzahl der Codezeilen der Datei, die Farbe ko-
diert den Autor, der für die entsprechende Revisi-
on verantwortlich ist. Es wären aber auch andere 
Informationsabbildungen denkbar. 

Ein Softwaresystem wird also als Sammlung 
von Revisionstürmen visualisiert werden. Durch 
Ein- und Ausblenden von Dateirevisionen (= 
Rechtecke im Turm) oder ganzen Türmen, kann 
der Zustand des Gesamtsystems kontinuierlich 
dargestellt werden. Durch Analyse einzelner Tür-
me können verschiedene Informationen gewonnen 
werden: 

 

• Der Entwickler X ändert nie Headerdateien. 

• Der Entwickler Y hat seit Release R keine Än-
derungen durchgeführt. 

• Die Datei D wächst ständig. 

 

Bei sehr großen Systemen kann die Turmdarstel-
lung unübersichtlich wirken: Es gibt sehr viele 
Türme, unter Umständen sind viele Türme leer 
oder enthalten nur auf einer Seite Rechtecke, da es 
keine „Partner“-Datei gibt. Die Beziehung zwi-
schen den einzelnen Türmen und deren Revisions-
Rechtecken ist nicht erkennbar. Die zeitliche Auf-
lösung der Darstellung ist genauer als bei der Dar-
stellung als Evolutionsmatrix. 
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8.4 Tool: AUGUR 

Abschließend soll ein Beispielsystem evaluiert 
werden, welches einige der vorgestellten Visuali-
sierungskonzepte verwendet und zur Veranschau-
lichung von Softwareevolutionsprozesse verwen-
det werden kann. 

 

 

Abb. 4.1: Augur-Architektur 

 

Abbildung 4.1 zeigt die Augur-Architektur: Ange-
schlossen an ein Versionierungssystem werden die 
Dateien aus dem Repository heruntergeladen und 
lokal abgespeichert. Zusätzlich zu den reinen 
Quellcode-Dateien werden die Datei Annotationen 
und die Log-Daten abgelegt, um die Änderung 
einer bestimmten Datei verfolgen zu können. Je 
nach verwendeter Programmiersprache, kann Au-
gur die Programmstruktur analysieren und bei-
spielsweise den Typ einer einzelnen Quellcodezei-
le (Kommentar, Konstruktor, ...) feststellen. Nach 
dieser Datenaufbereitung, kann der Nutzer mit ver-
schiedenen Sichten die gesammelten Informatio-
nen analysieren. 

 

 

Abb. 4.2: Primärsicht: Codezeilenbasiert 

Als primäre Sicht verwendet Augur eine codezei-
lenbasierte Darstellung. Konfigurierbar ist, welche 
Information farblich pro Codezeile kodiert ist: das 
Alter der Codezeile, der Entwickler der die letzte 
Änderung durchgeführt hat oder der Typ der Co-
dezeile. Letzteres kann momentan nur bei Java-
Projekten ausgewählt werden, da für andere Pro-
grammiersprachen kein Parser implementiert ist 
der diese Information erfassen könnte. 

 

 

Abb. 4.3: Sekundärsicht: Graphendarstellung 

 

Sekundär können zahlreiche andere Sichten aus-
gewählt werden. Zum Beispiel eine textuelle Zu-
sammenfassung der Entwicklungsgeschichte 
(Welches ist die älteste Datei? Wer ist der aktivste 
Entwickler? ...) oder eine Graphendarstellung der 
Arbeitsgruppen, das heißt alle Entwickler sind als 
Knoten dargestellt und genau dann verbunden, 
wenn sie an einer Quellcodedatei gemeinsam ge-
arbeitet haben. Die Linienbreite der Kanten kodiert 
dabei die Anzahl der gemeinsam bearbeiteten Da-
teien. Weiterhin ist eine Kalenderansicht wählbar, 
in der die Entwicklungsaktivität bestimmten Wo-
chentagen zugeordnet wird. Speziell für Java-
Projekte existieren noch Sichten, die Teile der sta-
tischen Programmstruktur (zum Beispiel Interface-
Implementierung oder Vererbungsbeziehungen) 
visualisieren. 

Augur befindet sich in einer frühen Entwick-
lungsstufe und hat daher noch Schwächen bei der 
Stabilität und Performance der zahlreichen Funkti-
onen. Dennoch demonstriert es sehr gut, wie ver-
schiedene Visualisierungskonzepte verwendet 
werden können, um unterschiedliche Informatio-
nen über die Evolution eines Systems greifbar zu 
machen. 
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8.5 Einordnung und Bewertung 

Softwareevolution wird meistens in Bezug auf die 
Quellcode-Dateien visualisiert. Dies ergibt sich 
aus der Anschlussmöglichkeit an ein Versionie-
rungssystem, welches auch nur Dateien und keine 
Klassen unterscheiden kann. Es gibt aber auch 
Möglichkeiten Elemente der statischen oder dy-
namischen Systemstruktur zusammen mit Evoluti-
onsinformationen zu visualisieren (zum Beispiel: 
Xia [107]). Auch Augur erlaubt eine einfache Ana-
lyse der statischen Struktur von Java-Programmen. 

 

Allgemein haben Werkzeuge zur Visualisierung 
von Softwareevolution daher folgende Eigenschaf-
ten: 

• Sie dienen zur nachträglichen beziehungsweise 
begleitenden Analyse von Teilen oder des ge-
samten Systems. 

• Es werden alle Programmiersprachen unter-
stützt, sofern die Dateien in einem Versionie-
rungssystem enthalten sind. Es ist möglich, 
dass ein bestimmtes Werkzeug für bestimmte 
Programmiersprachen besondere Analysemit-
tel zur Verfügung stellt und daher besser für 
die Analyse geeignet ist. 

• Besondere Programmierkonventionen müssen 
im Allgemeinen nicht eingehalten werden, da 
die Informationen implizit aus dem Versionie-
rungssystem gewonnen werden können. 

• Die visualisierbare Systemgröße hängt von 
dem konkreten Werkzeug ab. Prinzipiell sind 
jedoch Projekte beliebiger Größe darstellbar. 

 

Das vorgestellte Werkzeug Augur wurde von J. E. 
Froehlich und Prof. J. P. Dourish an der University 
of California, Irvine entwickelt. Augur ist in Java 
geschrieben und daher auf Plattformen mit einer 
Java Runtime ausführbar. Augur ist frei nutzbare 
Software [4] und befindet sich noch in der Test-
phase. In der aktuellen Version 0.9.3 können be-
liebige mit CVS verwaltete Projekte visualisiert 
werden. Zur Verfügung stehen verschiedene Sich-
ten, so dass der Nutzer sich eine geeignete Darstel-
lung zusammenstellen kann. Daher ist eine soforti-
ge Visualisierung möglich, ohne aufwändige ma-
nuelle Vorbereitungen. Zur Skalierbakeit ist zu 
sagen, dass eine ausreichende Hauptspeichergröße 
und eine gute Grafikkarte entscheidend sind: ein 
Rechner mit 512MByte RAM und 32MB-
Grafikkarte ist ausreichend um das mittelgroße 
Projekt VRS [106] mit ca. 1.200 Dateien und 
300.000 Codezeilen zu visualisieren. Die Entwick-
ler von Augur haben ihr System vorwiegend mit 
kleineren Open-Source Projekten getestet. Augur 

wird aktuell weiterentwickelt und soll in folgenden 
Versionen weitere Funktionen zur Verfügung stel-
len und dann zum Beispiel auch zusammen mit 
anderen Versionierungssystemen (Subversion, Vi-
sual Source Safe) verwendet werden können. Au-
ßerdem sollen zusätzliche Layout-Algorithmen für 
die Primärsicht und weitere Werkzeuge zur Analy-
se von Abhängigkeiten zwischen den Dateien 
(Call-Graph, Social Networks) implementiert wer-
den. 

8.6 Ausblick 

Die Evolution von Softwaresystemen ist ein wich-
tiger Aspekt im Softwareentwicklungsprozess. Vor 
allem für die arbeitsteilige Bearbeitung von Soft-
wareprojekten ist die Koordination von entschei-
dender Bedeutung. Eine hilfreiche Darstellung der 
Änderungsvorgänge (zum Beispiel: Wer arbeitet 
an welchen Dateien?) kann die Koordination 
verbessern. Darüber hinaus kann durch die Dar-
stellung der Veränderung verschiedener Quali-
tätsmaße eine Verbesserung der Gesamtgüte des 
Softwareproduktes erreicht werden, da Problem-
felder besser und früher erkannt werden können. 

Ein entsprechendes Visualisierungswerkzeug sollte 
den Benutzer bei der Analyse unterstützen und 
sowohl einen Gesamtüberblick ermöglichen, als 
auch Details darstellen können. Eine Verknüpfung 
verschiedener Darstellungstypen führt zu einer 
besseren Interaktivität. Die Art der Darstellung ist 
dabei sehr stark abhängig von der Art der zu be-
antwortenden Fragen. 

Für die Weiterentwicklung der vorhandenen An-
sätze können folgende Punkte eine Rolle spielen: 

Skalierbarkeit Wie kann der Speicherbedarf ver-
ringert werden? Wie kann der Benutzer bei 
der Analyse sehr großer Systeme unterstützt 
werden? Alle der vorgestellten Visualisie-
rungskonzepte haben Probleme mit sehr 
großen Datenmengen. 

Datenkonsistenz Ist es möglich, Datei- oder Klas-
senumbenennung automatisch zu erkennen? 
Die Änderungsinformationen sind in einer 
Versionsverwaltung dateibezogen gespei-
chert. Wird eine Datei oder Klasse umbe-
nannt, so wäre es ideal, wenn ein Werkzeug 
diesen Vorgang erkennt und damit die Ände-
rungsinformationen entsprechend zuordnen 
kann. Ein ähnliches Problem ergibt sich bei 
unterschiedlichen Namen (im Versionie-
rungssystem) des gleichen Entwicklers. 
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Kapitel 9: Ergebnisse und Ausblick  

Johannes Bohnet 

 
 
 

Zusammenfassung. Die Seminarbeiträge behandeln fünf für die Softwarevisualisierung wichtige 
Themenkomplexe: a) Quellcodenahe Visualisierungstechniken, b) Verwendung von Softwaremetri-
ken, c) Visualisierung von Softwareevolution, d) Metaphernverwendung bei der Abbildung der 
Softwareartefakte in den Darstellungsraum und e) Exploration des Informationsraums. Die Analyse 
dieser Themenkomplexe ermöglicht zum einen die Identifizierung von Problembereichen als mögli-
che Ursachen für eine mangelnde Akzeptanz von Softwarevisualisierungs-Werkzeugen. Eine wich-
tige Rolle hierbei spielen die drei Aspekte Skalierbarkeit, Automatisierbarkeit und Exploration. Zum 
anderen können sinnvolle Anwendungsbereiche für die Visualisierung komplexer, objektorientierter 
Softwaresysteme ausgewiesen werden. Zu nennen sind diesbezüglich a) die metrikbasierte Visuali-
sierung statischer Softwareaspekte, b) die Visualisierung der Systemstruktur auf Basis dynamisch 
erzeugter Informationen und c) die Visualisierung der Softwareevolution in Verbindung mit Pro-
zessinformationen. 

9.1 Ergebnisse 

Visualisierungstechniken können helfen, ein Ver-
ständnis über die Struktur, das Verhalten und die 
zeitliche Entwicklung eines komplexen Software-
systems, sowie der damit verbundenen Ent-
wicklungs- und Managementprozesse zu entwi-
ckeln. In diesem Report fokussieren wir auf Visua-
lisierungstechniken, die auf der Implementierung 
eines Softwaresystems basieren und nicht auf ex-
pliziten Systemmodellen, da während des Lebens-
zyklus des Systems Inkonsistenzen zwischen den 
expliziten Modellen und der Implementierung ent-
stehen können. Von einer gültigen Systembe-
schreibung durch explizite Modelle kann daher 
nicht ausgegangen werden (siehe Abschnitt 1.1.1). 

Aus dem Bereich des Forward-Engineerings 
existieren Werkzeuge, mit deren Hilfe sich auto-
matisiert aus der Implementierung explizite Mo-
delle im Sinne der UML [75] erzeugen lassen 
(z. B. Borland Together [9] oder IBM Rational 
[45]). Für die Analyse komplexer Softwaresysteme 
sind automatisch generierte Visualisierungen die-
ser Werkzeuge aufgrund der großen Datenmengen 
jedoch nur bedingt von Nutzen: 

Zum einen können sich Schwierigkeiten bei 
der Anordnung der Informationsrepräsentationen 
im Darstellungsraum ergeben. Für große Graphen 
sind angepasste Konzepte notwendig, um Darstel-
lungen zu erzeugen, die trotz vieler knotenverbin-
denden Kanten übersichtlich sind. 

Zum anderen müssen für die Exploration der 
dargestellten Informationen Mechanismen zur Na-
vigation im Darstellungsraum bereit gestellt wer-
den. Für große Informationsvolumen ist es not-
wendig, diese speziell anzupassen bzw. zu entwi-
ckeln, damit sie sinnvoll nutzbar sind. 

9.1.1 Akzeptanz von Softwarevisual-
sierungs-Werkzeugen 

Die Tatsache, dass sich bisher kein implementie-
rungsbasiertes Softwarevisualisierungs-Werkzeug 
als ein Standard für Aufgaben im Entwicklungs-
prozess komplexer Softwaresysteme hat etablieren 
können, verdeutlicht, dass bei Softwarevisualisie-
rungs-Werkzeugen vielschichtige Akzeptanzprob-
leme existieren. Der hier vorliegende Report zeigt 
mögliche Ursachen für eine geringe Nutzbarkeit 
von Visualisierungs-Werkzeugen auf:  

• Die Extraktion der darzustellenden Informati-
onen erfordert manuellen Aufwand. 

• Die Datenextraktion, die Layout-Verfahren 
oder die Explorationsmechanismen sind nicht 
skalierbar und damit für komplexe Software-
systeme ungeeignet. 

• Die Exploration der dargestellten Informatio-
nen ist nicht intuitiv. Es werden Standard-
Navigationstechniken verwendet, die nicht auf 
den Darstellungsraum spezialisiert sind und 
die Nutzer ungenügend bei der Exploration un-
terstützen. 

• Eine Visualisierungstechnik wird für die Be-
antwortung unterschiedlicher softwaretechni-
scher Fragestellungen verwendet und hat auf-
grund ihrer Universalität nicht die jeweils op-
timale verständnisfördernde Wirkung.  

• Das Softwarevisualisierungs-Werkzeug ist 
nicht in eine Entwicklungsumgebung integ-
riert. Die parallele Verwendung von Entwick-
lungsumgebung und externen Werkzeugen be-
deutet einen Mehraufwand für Softwareent-
wickler. 
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Bei der Entwicklung eines Visualisierungs-
Werkzeug, das von einer breiten Anwenderschicht 
genutzt werden soll, muss besonderer Wert auf die 
genannten Aspekte gelegt werden. 

Bisher wurden wenige Versuche unternom-
men, Softwarevisualisierung empirisch zu evaluie-
ren. Als wichtige Untersuchungen sind die Arbei-
ten von Bassil und Keller [7] und von Koschke 
[58] zu nennen. Es zeigt sich, dass von den Nut-
zern neben anderen Aspekten insbesondere geeig-
nete Explorations- und Navigationsmechanismen 
in hierarchischen Darstellungen gewünscht wer-
den.  

9.1.2 Untersuchte Konzepte 

Die im Rahmen des Reports Konzepte der Soft-

warevisualisierung für komplexe, objektorientierte 

Softwaresysteme erfolgte Analyse existierender 
Konzepte identifiziert für die Softwarevisualisie-
rung wichtige Fragestellungen: 

• Wie hoch sollte der Abstraktionsgrad einer 
Visualisierung für verschiedene softwaretech-
nische Fragestellungen sein? Für welche Fra-
gestellungen sind insbesondere quellcodezei-
lenbasierte Visualisierungstechniken sinnvoll? 

• Inwiefern können Softwaremetriken für die 
Softwarevisualisierung verwendet werden? 

• Welche zusätzlichen Informationen neben In-
formationen über die vorliegende Implemen-
tierung des Softwaresystems können automati-
siert gewonnen werden? Wie können Mana-
gement-Aufgaben dadurch unterstützt werden? 

• Wie sollte der Darstellungsraum beschaffen 
sein? 

• Welche Mechanismen zur Exploration der 
dargestellten Informationen sollte ein Werk-
zeug den Nutzern zur Verfügung stellen? 

 

Im folgenden werden fünf für die Softwarevisuali-
sierung wichtige Themenbereiche besprochen, die 
die oben genannten Fragestellungen adressieren: 

1) Quellcodedarstellung: 
Für Aufgaben im Softwareentwicklungspro-
zess, die nicht ein Strukturverständnis über das 
Softwaresystem verlangen, sondern deren pri-
märer Untersuchungsgegenstand einzelne 
Quellcodezeilen sind, werden spezielle Visua-
lisierungstechniken benötigt. Diese sollten ei-
nerseits erlauben, große Mengen an Quellcode 
darzustellen, andererseits sollte die dem Soft-
wareentwickler bekannte visuelle Struktur er-
halten bleiben. 

2) Softwaremetriken: 
Informationen über statische Aspekte von 

Softwaresystemen im Sinne der UML [75] be-
nennen Softwareartefakte und ihre Beziehun-
gen untereinander. Mit Hilfe von Metriken 
werden Eigenschaften der Artefakte und deren 
Beziehungen quantifiziert und so wird eine 
Bewertungsgrundlage geschafft.  

3) Softwareevolution: 
Softwaresysteme müssen im Laufe ihres Le-
benszyklus stetig durch Softwareentwickler 
weiterentwickelt werden. Das Verständnis ü-
ber die Entwicklung des Systems und den Ak-
tivitäten der Softwareentwickler kann helfen, 
frühzeitig problematische Tendenzen zu er-
kennen und vorausschauend zu reagieren. 

4) Darstellungsraum: 
Die Wahl des Darstellungsraums ist maßgeb-
lich für die Softwarevisualisierungstechnik. 
Wichtige Aspekte hierbei sind die Dimension 
des Raumes, das Metaphernsystem zur Abbil-
dung der Softwareartefakte und die Mecha-
nismen zur Navigation im Darstellungsraum. 

5) Exploration: 
Bei der Visualisierung von komplexen Soft-
waresystemen wird ein sehr großes Informati-
onsvolumen dargestellt. Es müssen geeignete 
Navigationsmechanismen für die Exploration 
des dargestellten Informationsraums zur Ver-
fügung gestellt werden. 

9.1.3 Quellcodezeilenbasierte Soft-
warevisualisierung 

Für Aufgabenbereiche, in denen nicht das Ver-
ständnis über die Struktur von Softwaresystemen 
im Vordergrund steht, sondern sich Fragestellun-
gen direkt auf den Quellcode beziehen, können 
quellcodezeilenbasierte Visualisierungstechniken 
sinnvoll eingesetzt werden. Diese Techniken abs-
trahieren in der Darstellung nur wenig vom Quell-
code. Sie stellen ihn in einer kompakten, miniatu-
risierten Weise dar. Auf diese Weise kann eine 
erweiterte Menge an Quellcode dargestellt werden, 
wobei die visuelle Struktur des Quellcodes erhal-
ten bleibt, so dass sie von den Softwareentwicklern 
wiedererkannt wird. Informationen über die Quell-
codezeilen werden als Farbwerte kodiert. 

Auf dieser Technik basierende Softwarevisua-
lisierungs-Werkzeuge, die Informationen über sta-
tische Aspekte von Softwaresystemen darstellen, 
sind SeeSoft [28], AspectBrowser [2], Aspect Mi-
ning Tool [3] und sv3D [69]. Bei Augur [4] gehen 
zusätzlich noch Informationen über die Evolution 
des System mit in die Visualisierung ein.  

Interessante Anwendungsbereiche für quellco-
dezeilenbasierte Visualisierungstechniken finden 
sich bei der Untersuchung von Informationen über 
dynamische Aspekte eines Softwaresystems. Ex-
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emplarisch zu nennen sind hierbei die Fehlersuche 
oder die Prüfung von Codeüberdeckung. 

Informationen über dynamische Aspekte eines 
Softwaresystems lassen durch Instrumentierung 
des Quellcodes oder des Bytecodes eines Soft-
waresystems erhalten. Im ersten Fall werden ent-
weder automatisiert oder manuell durch den Ent-
wickler Anweisungen in den Quellcode eingefügt, 
die während der Laufzeit Ausgaben über den Zu-
stand des Programms erzeugen. Im Fall der Byte-
code-Instrumentierung werden im ausführbaren 
Programm Anweisungen identifiziert, die z. B. 
Aufrufe von Funktionen oder das Reservieren von 
Speicher einleiten. An diesen Stellen wird zusätz-
licher Bytecode eingefügt, der während der Lauf-
zeit Ausgaben über den Systemzustand erzeugt. 
Über im ausführbaren Programm enthaltene De-
bug-Informationen lassen sich die beobachteten 
Ereignisse auf den Quellcode zurückführen. Bei 
beiden Arten der Instrumentierung wertet das Vi-
sualisierungssystem die Ausgaben über den Sys-
temzustand entweder direkt aus oder sie werden 
erst in einer Log-Datei gesammelt, um anschlie-
ßend visualisiert zu werden. Bei in Java implemen-
tierten Softwaresystemen können zusätzlich über 
die Reflection-API [102] Laufzeitinformationen 
abgefragt werden. 

Auf dem Markt erhältliche Profiler-
Werkzeuge, die eine Instrumentierung der Soft-
ware automatisiert durchführen, sind z. B. IBM 
Rational Purify [46] oder Compuware DevPartner 
[18]. Ihre Anwendung zielt hauptsächlich auf die 
Performanz-Analyse des Systems oder auf das 
Auffinden von Fehlern bei der Speicherverwal-
tung.  

Als Softwarevisualisierungs-Werkzeuge, die 
Laufzeitinformationen auf Basis von quellcodezei-
lenbasierte Visualisierungstechniken darstellen, 
sind zu nennen Tarantula [42], Gammatella [54], 
Bloom-Bee/Hive [83] und Cleanscape Testwise 
[14]. 

9.1.4 Metrikbasierte Softwarevisuali-
sierung 

Zur Darstellung von komplexen Informationsräu-
men, die keine inhärente hierarchische Struktur 
aufweisen, können Metriken8 über Aspekte des 
Softwaresystems zur Herausbildung einer Struktur 
im Darstellungsraum genutzt werden. Unter Aus-
nutzung der ausgeprägten menschlichen Fähigkeit 
zur Mustererkennung können Nutzer Softwarearte-
fakte extrahieren, die eine Besonderheit bezüglich 
den verwendeten Metriken besitzen. Der metrikba-

                                                 
8 Mit dem Begriff Metrik sind im weiteren Produktmet-
riken über objektorientierte Softwaresysteme gemeint. 

sierte Ansatz zur Visualisierung von Software ist 
eine Art Filtermechanismus, um für Nutzer mögli-
cherweise interessante Elemente des Softwaresys-
tems zu identifizieren. Nutzer erhalten Einstiegs-
punkte in das System, von denen aus sie ihr Ver-
ständnis über das System verfeinern können. Für 
diesen nachfolgenden Schritt müssen sie allerdings 
auf andere Techniken zur Verständnisgewinnung 
zurückgreifen. Im einfachsten Fall wäre dies die 
Betrachtung des Quellcodes. 

Softwaremetriken geben quantitativ Auf-
schluss über Eigenschaften von Softwaresystemen. 
Eine umfassende Zusammenstellung von objekt-
orientierten Softwaremetriken ist in [66] gegeben. 
Im folgenden werden in der Softwarevisualisie-
rung häufig verwendete Metriken genannt. Sie las-
sen sich untergliedern anhand des Eigenschaftsbe-
reiches, den sie charakterisieren. 

Metriken, die die Komplexität eines Artefakts 
quantifizieren sind: 

• #9Quellcodezeilen, mit denen das Artefakt be-
schrieben wird. (LOC) 

• # Methoden einer Klasse (NOM) 

• # Attribute einer Klasse (NOA) 

• Tiefe des Vererbungsbaumes (DIT) 

• # direkter Subklassen einer Klasse (NOC) 

Metriken über die Kohäsion von Artefakten geben 
an, wie eng Teilelemente eines Artefakts mitein-
ander in Verbindung stehen: 

• Methodenpaare einer Klasse können eine ge-
meinsame Instanzvariable benutzen. LCOM 
gibt die Anzahl solcher Methodenpaare einer 
Klasse an abzüglich der Anzahl der Metho-
denpaare, die keine gemeinsame Instanzvari-
able benutzen.  

Metriken über die Kopplung charakterisieren die 
Stärke von Verbindungen zwischen Artefakten: 

• # Klassen, die mit einer Klasse über Metho-
den- oder Attributaufrufe mit einander in Be-
ziehung stehen.  

 

Metrikbasierte Softwarevisualisierungstechniken 
lassen die quantitativen Aussagen von Metriken in 
Layout-Verfahren einfließen. In sehr einfacher 
Form wird dies z. B. bei dem Visualisierungs-
werkzeug CodeCrawler [15] im 2 dimensionalen 
Darstellungsraum umgesetzt. Der Wert einer Met-
rik für ein Softwareartefakt wird je nach Darstel-
lungsmodus auf die Position des Darstellungsele-
mentes entlang einer Achse, auf seine Größe oder 
Farbe oder auf die Stärke einer Verbindungslinie 

                                                 
9 Das Symbol # ist eine Ersetzung des Ausdrucks „An-
zahl von”. 
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abgebildet. Verschiedene Darstellungsmodi, bei 
denen die Abbildungsvorschriften für Metriken auf 
Eigenschaften der Darstellungselemente vorkonfi-
guriert sind, zielen darauf, einzelne Repräsentatio-
nen von Artefakten optisch hervortreten zu lassen, 
die eine softwaretechnische Besonderheit aufwei-
sen. CodeCrawler bietet einige für das Reverse-
Engineering nützliche Darstellungsmodi, die einen 
Überblick über die Komplexität des Softwaresys-
tems geben oder Einstiegspunkte in das System 
identifizieren, bei denen eine weitere Analyse 
sinnvoll sein kann. 

Die genannten Layout-Verfahren sind bezüg-
lich der Anordnung der Elemente im Darstellungs-
raum stark eingeschränkt. Metriken werden primär 
auf Eigenschaften der Darstellungselemente wie 
der Größe, Form oder Farbe abgebildet. Die Posi-
tionierung der Darstellungselemente ist meist auf 
ein Raster oder durch eine einfache, diskrete Struk-
turierungsregel festgelegt. Im Gegensatz dazu er-
lauben Graph-Layout-Verfahren, die auf der Simu-
lation eines physikalischen Kräftesystems beruhen, 
Softwareartefakte und ihre Beziehungen unterein-
ander in eine räumliche Struktur zu überführen, 
deren Ausgestaltung maßgeblich von einer Metrik 
abhängt. Die menschliche Fähigkeit zur Musterer-
kennung erlaubt es den Anwendern effizient, in der 
räumlichen Struktur Gruppierungen und Partitio-
nierungen zu identifizieren, die möglicherweise 
eine softwaretechnische Relevanz besitzen. kräfte-
basierte Darstellungstechniken werden u.a. in den 
Softwarevisualisierungs-Konzepten von 
SHriMP/Creole [97], CrocoCosmos [19] und JST 
[48] verwendet.  

Die besprochenen objektorientierten Produkt-
metriken werden auf Basis der Quellcodebeschrei-
bung eines Softwaresystems gebildet. Insbesonde-
re ist daher die Aussagekraft von den Kopplungs-
metriken eingeschränkt, welche die Kopplung zwi-
schen Softwareartefakten aufgrund ihrer Aufrufbe-
ziehungen charakterisieren. Polymorphie als Ei-
genschaft objektorientierter Programme oder die 
Verwendung von Verzweigungs-Anweisungen 
erschwert den Verständnisprozess, da Darstellun-
gen, die nur auf Basis des Quellcodes erstellt wer-
den, nicht das wirkliche Verhalten des Systems zur 
Laufzeit abbilden können. 

9.1.5 Softwareevolution 

Softwaresysteme unterliegen während ihres Le-
benszyklus einem stetigen Wandel aufgrund von 
Fehlerkorrekturen, veränderten Benutzeranforde-
rungen oder einer modifizierten Systemumgebung. 
Ein Verständnis über die zeitliche Entwicklung 
eines Softwaresystems kann helfen, frühzeitig ent-
stehende Probleme zu identifizieren und darauf 

vorausschauend zu reagieren. Visualisierungen 
können dabei zwei Komplexitätsbereiche adressie-
ren. Zum einen lässt sich die zeitliche Entwicklung 
der Softwareartefakte selbst darstellen. Zum ande-
ren können Informationen über die Softwareent-
wickler im Mittelpunkt der Visualisierung stehen. 

Für die sinnvolle Verwendung eines Visuali-
sierungs-Werkzeugs ist es notwendig, dass die 
dargestellten Informationen weitgehend automati-
siert aus dem Softwaresystem extrahiert werden. 
Es bietet sich an, dazu Versionsverwaltungssyste-
me zu nutzen, da deren Verwendung bei komple-
xen Softwaresystemen mit einer größeren Anzahl 
von Entwicklern ohnehin unerlässlich sind. Die 
Informationen, die mit Hilfe eines Versionsverwal-
tungssystems zur Verfügung stehen, sind die ein-
zelnen Änderungen im Quellcode verknüpft mit 
dem Namen des Autors der Änderung, einem Zeit-
stempel und einem Kommentar des Autors bezüg-
lich der Änderung. 

Um frühzeitig problematische softwaretechni-
sche Tendenzen in einem System zu identifizieren, 
ist es sinnvoll Momentaufnahmen des Software-
systems visuell gegenüber zustellen. Dazu können 
Visualisierungen zur Analyse statischer Informati-
onen über Softwaresysteme mit Informationen ü-
ber die zeitliche Entwicklung angereichert werden. 
Das Visualisierungs-Werkzeug GEVOL [17] be-
rücksichtigt bei der Graph-Darstellung von Klas-
sen eines Softwaresystems, z. B. bezüglich ihrer 
Aufrufstruktur, den Zeitpunkt der letzten Ände-
rung an den einzelnen Klassen. Ähnlich lässt sich 
bei SHriMP/Xia [107] die von SHriMP/Creole 
bekannte Darstellung statischer Aspekte eines 
Softwaresystems mit Evolutionsinformationen er-
weitern. Als kommerzielles Werkzeug, mit dem 
Veränderungen von Abhängigkeiten einzelner Sys-
temkomponenten und Metriken über diese in einer 
Graph-Darstellung visualisiert werden können, ist 
Headway reView [40] zu nennen. 

Andere Konzepte visualisieren Softwarearte-
fakte durch eine Matrix-Darstellung, in der eine 
Raumdimension der zeitlichen Entwicklung der 
Artefakte entspricht. Softwaremetriken beeinflus-
sen die Geometrie der Darstellungselemente. Ex-
emplarisch hierfür sind die Konzepte Evolutions-
matrix [61] und Revisiontowers [101] zu nennen.  

Das Visualisierungs-Werkzeug SeeSoft [92] 
nutzt quellcodezeilenbasierte Visualisierungstech-
niken, um Quellcode entsprechend des Alters der 
einzelnen Zeilen farbig markiert darzustellen. Es 
können Bereiche im Quellcode identifiziert wer-
den, die über die Zeit unverändert bleiben, was auf 
nicht mehr genutzte Systemteile hinweisen kann. 
Augur [4] erweitert das Konzept von SeeSoft um 
die Darstellung von Informationen über die an der 
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Entwicklung des Softwaresystems beteiligten Pro-
grammierer. Für Management-Aufgaben können 
diese Darstellungen sinnvoll sein, da auf diese 
Weise die Zuständigkeitsbereiche im Quellcode 
und die Aktivitäten der einzelnen Programmierer 
ersichtlich werden.  

9.1.6 Eigenschaften des Darstellungs-
raums 

Die meisten Konzepte zur Softwarevisualisierung 
bilden Softwareartefakte in einen 2 dimensionalen 
Darstellungsraum ab. Darstellungen mit 2 Raum-
dimensionen haben gegenüber der 3 dimensionalen 
Darstellung den Vorteil, dass die für die Informati-
onsexploration nötigen Navigationstechniken we-
sentlich einfacher sinnvoll realisiert werden kön-
nen. Im Vergleich zu 2D Umgebungen besteht in 
3D Umgebungen eine ungleich größere Gefahr, 
dass Nutzer während der Navigation ihre Orientie-
rung verlieren. Dass heißt, sie verlieren das Gefühl 
für ihre Position und Ausrichtung im Darstellungs-
raum. Bei der Entwicklung von Navigationstech-
niken für 3D Umgebungen muss daher ein beson-
deres Gewicht auf die Orientierungsunterstützung 
der Nutzer gelegt werden. 

Andererseits bieten 3D Darstellungen gegen-
über 2D Darstellungen einige Vorteile. Die Dichte 
der darstellbaren Informationen ist größer. Darstel-
lungselemente können zusätzlich entlang der drit-
ten Dimension positioniert werden. Zudem können 
geometrisch komplexere Darstellungselemente für 
die Repräsentation der Softwareartefakte gewählt 
werden. Eine Informationsüberflutung des Nutzers 
sollte dabei jedoch vermieden werden. 

Für die Visualisierung großer Informationsvo-
lumen bietet es sich an, für die Darstellung einen 3 
dimensionalen Darstellungsraum zu wählen, bei 
dem eine Raumrichtung speziell ausgezeichnet ist. 
Diese 2½ dimensionalen Darstellungsräume verei-
nen die Vorteile sowohl der 2 dimensionalen als 
auch der 3 dimensionalen Darstellungen. Zum ei-
nen ermöglichen sie eine hohe Informationsdichte. 
Zum anderen vermindert die Existenz einer ausge-
zeichneten Achse im Raum die Gefahr der Nutzer-
desorientierung. Visualisierungskonzepte basie-
rend auf Landschafts- oder Stadtmetaphern sind 
Beispiele für die Nutzung eines 2½D Darstellungs-
raums. 

Im Kontext der Softwarevisualisierung können 
Landschaftsmetaphern für Visualisierungstechni-
ken verwendet werden, die auf ein Verständnis der 
Beziehungsstruktur von Softwareartefakten zielen. 
Ähnlich wie bei der graphbasierten Darstellung 
(siehe Abschnitt 9.1.4) können mit Hilfe von Met-
riken Softwareartefakten Positionen auf einer abs-
trakten Landschaft zugeordnet werden. Die Mor-

phologie der Landschaft ergibt sich aus der Häu-
fung von zugeordneten Positionen. Eine solche 
Landschaft könnte mit Darstellungselementen an-
gereichert werden, die Softwareartefakte explizit 
repräsentieren, ähnlich wie dies bei der Verwen-
dung von Stadtmetaphern geschieht.  

Solche erweiterten Landschafts- oder Stadtdar-
stellungen eignen sich, um hierarchische Struktu-
ren darzustellen, da die Anwender eine ihnen aus 
der realen Welt bekannten Hierarchie auf das Soft-
waresystem übertragen können. Ein Beispiel hier-
für ist die Hierarchiefolge Kontinent, Land, Stadt 
und Haus. Idealerweise werden die Darstellungs-
elemente so gewählt, dass ihre Semantik von Na-
vigationstechniken genutzt werden kann. Das Se-
lektieren einer Straße, welche z. B. eine Aufrufbe-
ziehung zwischen zwei Instanzen einer Klasse rep-
räsentiert, könnte das Navigieren zur jeweils ande-
ren Instanz einleiten. 

Landschafts- und Stadtmetaphern eignen sich 
nur zur Darstellung von Informationen, die stark 
von den durch den Quellcode eines Softwaresys-
tems beschriebenen Artefakten abstrahieren. Zur 
Darstellung von Details auf einer niedrigen Abs-
traktionsebene sind sie nicht geeignet. So wirkt es 
für Softwareentwickler eher behindernd, wenn 
z. B. die Implementierungsdetails einer Klasse in 
dem Inneren eines Gebäudes abgelesen werden 
müssen, wie es in [56] vorgeschlagen wird. Umge-
kehrt bieten Landschafts- oder Stadtmetaphern die 
Möglichkeit für Nutzergruppen mit unterschiedli-
chem Detailwissen, eine gemeinsame Sprache zur 
Benennung von Systemstrukturen zu finden. Nütz-
lich kann dies z. B. für die Kommunikation zwi-
schen Management und Softwareentwicklern über 
die Planung der Weiterentwicklung eines Soft-
waresystems sein. 

9.1.7 Exploration von Informations-
räumen 

Softwarevisualisierungs-Werkzeuge bilden Arte-
fakte des Softwaresystems in einen Darstellungs-
raum ab. Um Nutzern diese Informationen zugäng-
lich zu machen, muss das Werkzeug Mechanismen 
zur Exploration des Darstellungsraums zur Verfü-
gung stellen. Nutzer sollten bei der Exploration 
neben Detailinformationen über einzelne Soft-
wareartefakte auch Überblicksinformationen erhal-
ten, damit sie jederzeit ihre Position im Darstel-
lungsraum bestimmen können. 

Ein Beispiel für ein sinnvolles Konzept für die 
Exploration von hierarchischen Informationsräu-
men ist in dem Softwarevisualisierungs-Werkzeug 
SHriMP/Creole [97] implementiert. Die hierarchi-
sche Struktur von Java-Programmen (Paket, Klas-
se, Methode/Attribut) wird im 2 Dimensionalen als 
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verschachtelter Graph dargestellt. Knoten werden 
durch geometrische Symbole repräsentiert und 
können ihre Kindknoten verkleinert innerhalb des 
Symbols anzeigen oder diese verdecken. Hierar-
chieebenen und damit Abstraktionsebenen lassen 
sich somit ein- und ausblenden. 

SHriMP/Creole stellt Navigationstechniken 
zur Verfügung, welche durch Wahrung eines Ü-
berblickverständnisses die Nutzerorientierung un-
terstützen. Nutzer können durch Selektieren eines 
Knotens oder einer Kante, die zu diesem Knoten 
hinführt, zu dem Zielknoten navigieren und dessen 
Details betrachten. Die Navigation ist als Animati-
on vom Start- bis zum Zielknoten realisiert. Ent-
lang der kürzesten Kantenfolge im Graph vom 
Start- bis zum Zielknoten wird schrittweise von 
Knoten zu Knoten animiert. Da der Graph einen 
hierarchischen Informationsraum repräsentiert, 
finden Übergänge zwischen Knoten nur zwischen 
direkt aufeinander folgenden Hierarchieebenen 
oder auf der gleichen Ebene statt. Diese Technik 
ermöglicht es, von einer detaillierten Ansicht auf 
ein visualisiertes Element aus (z. B. einer Methode 
einer Java-Klasse) aufzutauchen, um über eine 
Übersicht (z. B. der Paketstruktur) wieder in eine 
detaillierte Ansicht (z. B. einer Methode einer 
Klasse aus einem anderen Paket) einzutauchen. 
Auf diese Weise lassen sich Aufrufbeziehungen 
von Klassen nachvollziehen, ohne dass die Nut-
zerorientierung verloren geht. 

Die beschriebene Technik ist sehr gut zur Dar-
stellung und Exploration von großen hierarchi-
schen Informationsräumen geeignet. Bei der prak-
tischen Anwendung des Werkzeugs 
SHriMP/Creole werden jedoch Performanz-
Probleme offensichtlich. Die Umsetzung der 
Darstellungs- und Explorationstechnik in 
SHriMP/Creole müsste daher für die Untersuchung 
komplexer Softwaresysteme optimiert werden. 

9.2 Zusammenfassung 

Softwarevisualisierung bietet vielfältige Möglich-
keiten, den Prozess der Verständnisgewinnung 
über ein komplexes Softwaresystem zu unterstüt-
zen. Trotzdem hat sich bisher kein implementie-
rungsbasiertes Softwarevisualisierungs-Werkzeug 
als ein Standard durchsetzen können. Schwierig-
keiten bei der Entwicklung eines Werkzeugs zur 
Visualisierung von komplexen Softwaresystemen 
bestehen insbesondere in der Umsetzung der fol-
genden Aspekte: 

• Skalierbarkeit 

• Automatisierbarkeit 

• Explorationsmechanismen 

Bei der Entwicklung eines Softwarevisualisie-
rungs-Werkzeugs sollten diese drei Aspekte eine 
besondere Berücksichtigung finden. Zudem sollte 
die verwendete Visualisierungstechnik optimal an 
die jeweilige zu beantwortende softwaretechnische 
Fragestellung angepasst sein. Für Aufgaben wie 
die Fehlersuche oder die Prüfung von Quellcode-
überdeckung, bei denen der Quellcode primärer 
Untersuchungsgegenstand ist und weniger ein 
Strukturverständnis gefordert ist, sind quellcode-
basierte Visualisierungstechniken vorzuziehen. Für 
die Darstellung der Systemstruktur ohne ausge-
prägte Hierarchie bieten sich kräftebasierte Visua-
lisierungstechniken an, bei denen sich die Struktur 
auf Basis von Softwareproduktmetriken ausbildet. 
Für eine hierarchische Darstellung bieten sich zum 
einen Techniken an, wie sie in SHriMP [97] ver-
wendet werden. Zum anderen können Landschafts- 
und Stadtmetaphern bei der Visualisierung hierar-
chischer Strukturen sinnvoll sein. Eine gewichtige 
Rolle für die Wahl der Repräsentation der darzu-
stellenden Informationen spielt neben der Skalier-
barkeit die Frage, inwiefern die Semantik der Rep-
räsentationen für eine intuitive Navigation im Dar-
stellungsraum genutzt werden kann. 

 

Zukünftige Forschungsaktivitäten im Bereich Soft-
warevisualisierung können insbesondere dann 
sinnvoll sein, wenn sie Fragestellungen adressie-
ren, die nicht über die direkte Quellcodebetrach-
tung beantwortet werden können. Dies ist zum ei-
nen der Fall, wenn für die Verständnisgewinnung 
auf große Informationsmengen zurück gegriffen 
werden muss. Zum anderen kann Softwarevisuali-
sierung sinnvoll sein, wenn für die Beantwortung 
der Fragestellungen der Quellcode aus Datenquelle 
nicht ausreicht und zusätzlich Laufzeitinformatio-
nen oder Informationen über weitere mit der Soft-
wareentwicklung in Verbindung stehende Aspekte 
hinzugezogen werden müssen. Für weitere For-
schung im Bereich Softwarevisualisierung lassen 
sich drei interessante Bereiche identifizieren. Diese 
sind a) die metrikbasierte Visualisierung statischer 
Aspekte großer Softwaresysteme, b) die Visuali-
sierung dynamischer Aspekte von Softwaresyste-
men, die auf ein Verständnis der Systemstruktur 
zielt und c) die Visualisierung von Prozess-
Management-Informationen, verknüpft mit Evolu-
tionsinformationen über die Implementierung des 
Systems zur Optimierung des Entwicklungsprozes-
ses.
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