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1 Einleitung

1.1 Motivation und Zielsetzung der Arbeit

Die Entwicklung komplexer Softwarearchitekturen bringt neben all dem technologischen Fort-
schritt auch viele Herausforderungen mit sich: Source Code wird immer umfangreicher und
somit un•ubersichtlicher, was die schnelle Au�assung eines Softwareprojekts erschweren kann.
Um den gr•o�tm•oglichen Erfolg sowohl auf Technologie{ als auch auf Anwenderebene zu erzie-
len, ist es wichtig, die Software so darzustellen, dass die Komponenten und Abh•angigkeiten eines
Softwareprojekts vom Nutzer schnell erfasst und verstanden werden k•onnen. Der Bereich der
Softwarevisualisierung hat sich genau dies zur Aufgabe gemacht, um es beispielsweise neuen
Softwareentwicklern zu erm•oglichen, sich schneller und e�zienter in ein bestehendes Projekt
einzuarbeiten.

In der vorliegenden Arbeit wird eine vergleichende Nutzerstudie zu zwei unterschiedlichen Soft-
warevisualisierungen durchgef•uhrt, die beim Deutschen Zentrum f•ur Luft- und Raumfahrt, kurz
DLR, in K•oln in der Einrichtung f•ur Simulations- und Softwaretechnik entwickelt wurden: Ei-
ne Virtual Reality-Anwendung, basierend auf einer Inselmetapher, sowie das webbasierte Pen-
dant in 2D, visualisiert durch einen kr•aftebasierten Graphen. Vorlage f•ur beide Visualisierungen
liefert die ebenfalls vom DLR entwickelte Open Source-SoftwareRemote Component Environ-
ment1, kurz RCE, welche das Zusammenf•uhren von in unterschiedlichen Programmiersprachen
geschriebenen Tools erm•oglicht. Dadurch k•onnen Ingenieure und Wissenschaftler bei der Ent-
wicklung und der Simulation komplexer Systeme unterst•utzt werden. Anwendung �ndet dies
beispielsweise im Bereich des Flugzeugbaus, bei welchem Ingenieure und Entwickler aus unter-
schiedlichen Regionen und Fachbereichen gemeinsam den Entwurf eines Flugzeugs simulieren
k•onnen [48].

Der aktuelle Stand der Forschung hat sich bisher vor allem mit Softwarevisualisierungen in 2D
und 3D besch•aftigt. Hierzu existiert eine Vielzahl an Studien. Forschungsarbeiten im Hinblick
auf Vergleiche zwischen 2D und VR hingegen sind jedoch noch kaum vorhanden. Dar•uber hinaus
mangelt es an Prototypen und Usability-Studien, die die Benutzerfreundlichkeit solcher Systeme
umfassend evaluieren [19].

Ziel der innerhalb dieser Masterarbeit durchgef•uhrten Nutzerstudie ist es, sowohl die St•arken
als auch m•ogliche Schwachstellen in Bezug auf die Usability der beiden Visualisierungsformen
aufzudecken. Dar•uber hinaus soll die Frage gekl•art werden, ob eine Softwarevisualisierung in VR
•uberhaupt hilfreich ist oder ob es den Nutzer eher •uberfordert.

1http://rcenvironment.de/
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1 Einleitung

Dies soll durch den Einsatz zweier empirischer Methoden herausgefunden werden: Im ersten
Schritt werden mithilfe eines Usability-Tests sogenannteTask Scenariosdurchgef•uhrt, bei denen
die Probanden innerhalb der Software gewisse Aufgaben (Tasks) zu erf•ullen haben. W•ahrend die-
se Methode vor allem objektive Metriken misst, soll mithilfe zweier standardisierter Frageb•ogen
zus•atzlich die subjektive Wahrnehmung der Nutzer erfasst werden.

Da sich RCE in ihrer Anwendung an Softwareentwickler richtet, sollen auch nur diese als Pro-
banden an der Studie teilnehmen. Durch die Wahl geeigneter Hypothesen soll ein valides Unter-
suchungsdesign erzielt und die angef•uhrten Forschungsfragen gekl•art werden.

1.2 Aufbau der Arbeit

Der erste Teil der Arbeit erl•autert die relevantesten Konzepte der Programmiersprache JAVA
und f•uhrt in das Gebiet von modularer Software ein. Hier wird auch das OSGi Framework2 und
dessen Funktionsweise vorgestellt, welches die technische Grundlage f•ur die beiden zu evaluie-
renden Visualisierungen bildet.

Das nachfolgende Kapitel f•uhrt in die Bereiche Usability und User Experience ein. Die wichtigs-
ten Begri�e werden erl•autert und voneinander abgegrenzt. Kognitionspsychologische Aspekte
verdeutlichen die Notwendigkeit von Guidelines und Metaphern f•ur die Gestaltung von Benut-
zerschnittstellen, was letztlich auch die Grundlage von Softwarevisualisierungen bildet. Auch
eine •Ubersicht •uber die verschiedenen Methoden der Usability Evaluation �ndet sich in diesem
Kapitel der Arbeit.

In Kapitel 4 wird das Gebiet der Softwarevisualisierung vorgestellt. Die Darstellung des aktu-
ellen Forschungsstands sowie der verschiedenen Arten von Softwarevisualisierungen sollen ein
umfassendes Bild •uber die Entwicklung dieses Forschungsgebietes der letzten Jahre vermitteln.
Anschlie�end werden die beiden Visualisierungen, die in dieser Arbeit untersucht werden, vor-
gestellt.

Darauf aufbauend wird dann im f•unften Kapitel der Hauptteil dieser Arbeit beschrieben: Die
Planung und Durchf•uhrung der Usability-Studie. Ziele und Hypothesen der Studie werden for-
muliert sowie die verwendeten Methoden - Usability-Test und Frageb•ogen - erl•autert.

Im Anschluss erfolgt die statistische Auswertung der quantitativ und qualitativ vorliegenden
Daten mit der Pr•asentation der Ergebnisse, welche aus dem Usability-Test und den Frageb•ogen
hervorgegangen sind. Um diese nachvollziehen zu k•onnen, wird zun•achst die Wahl der statisti-
schen Analyseverfahren erl•autert. Die Interpretation der Ergebnisse schlie�t sowohl die innerhalb
der beiden Visualisierungen durchgef•uhrten Tasks als auch die Gesamtbewertungen •uber die bei-
den Systeme mit ein. Dadurch soll ein umfassendes Bild •uber die St•arken und Schw•achen beider
Anwendungen erzeugt werden.

Abschlie�end werden die aus dieser Arbeit hervorgegangenen wichtigsten Erkenntnisse disku-
tiert. Auch eine kritische Auseinandersetzung mit der Arbeit ist Teil dieses Kapitels. Zuletzt
erfolgt ein Ausblick auf zuk•unftige Tendenzen im Bereich der Softwarevisualisierung und deren
Evaluation.

2https://www.osgi.org/
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2 Modulare Software

2.1 Grundlagen

Die Modularisierung von Software, also die Zerteilung eines Programms in mehrere, einzelne
Komponenten, z•ahlt heutzutage zu einer der fundamentalsten Methoden in der Entwicklung
von komplexen und umfangreichen Softwaresystemen. Dieses Verfahren wird alsDivide and
Conquer (zu dt. Teile und herrsche) bezeichnet: Das System wird also nicht als ein einziger,
monolithischer Block entworfen, sondern zun•achst in kleinere Teilprobleme (Module) zerlegt, bis
das Problem als l•osbar (beherrschbar) bezeichnet werden kann. Ein Modul stellt somit eine abge-
schlossene Einheit dar, die gewisse Funktionen bereitstellt. Es handelt sich beim Modularisieren
also um einen Entscheidungsvorgang, bei dem die einzelnen Funktionen eines Programms auf
die verschiedenen Module aufgeteilt werden. Dar•uber hinaus stellen Module •uber eine de�nierte
Schnittstelle Services f•ur andere Module bereit [51].

Die Vorteile sind neben der Reduzierung der Komplexit•at eines Programms die vereinfachte
Weiterentwicklung von Softwaresystemen, da einzelne Module schnell erweitert beziehungsweise
ver•andert oder ausgetauscht werden k•onnen. Die Aufteilung eines Programms in Module ver-
einfacht zudem die Arbeitsaufteilung, da mehrere Entwickler parallel an verschiedenen Modulen
arbeiten k•onnen. Wichtig ist hierbei vor allem die saubere Schnittstellende�nition, die garan-
tiert, dass die einzelnen Module sp•ater problemlos miteinander kompatibel sind. Zu erw•ahnen
ist au�erdem noch der Aspekt der Wiederverwendung, da sauber implementierte, modularisierte
Funktionen schnell und einfach in andere Softwareprojekte importiert werden k•onnen [4].

Im Zusammenhang mit modularen Softwarearchitekturen ist es hilfreich, die Designprinzipien
zu Kopplung und Koh•asion zu erw•ahnen. Bei der Entwicklung von modularer Software soll-
te immer eine lose Kopplung und eine hohe Koh•asion zwischen den Komponenten angestrebt
werden [42]. Dabei beschreibt der Begri� der Kopplung, wie stark zwei Module miteinander
zusammenh•angen. Koh•asion hingegen pr•asentiert ein Ma� daf•ur, wie stark die Abh•angigkeit
zwischen den Funktionen innerhalb eines Modules ist [39].

Daneben existieren weitere Prinzipien, die bei der Entwicklung von modularer Software ber•uck-
sichtigt werden sollten. Da in dieser Arbeit aber der Fokus auf der Darstellung von Abh•angig-
keiten liegt, wird an dieser Stelle nicht weiter darauf eingegangen.
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2 Modulare Software

2.2 Java

Java als statisch typisierte, objektorientierte Programmiersprache wird vor allem in der Anwen-
dungsentwicklung eingesetzt. Vor der Ausf•uhrung •ubersetzt der Compiler den Java-Quellcode
in sogenanntenBytecode, wodurch er maschinenlesbar und somit plattformunabh•angig gemacht
wird. Um das Programm zur Laufzeit auszuf•uhren, muss eineJava Virtual Machine (JVM) auf
dem Zielsystem installiert sein.

Die Plattformunabh•angigkeit des Bytecodes bedeutet, dass in Java geschriebene Programme auf
unterschiedlicher Hardware und unterschiedlichen Betriebssystemen ausgef•uhrt werden k•onnen,
ohne dass•Anderungen am Quellcode durchgef•uhrt werden m•ussen. Auch eine erneute Kompi-
lierung ist nicht n•otig [28].

2.3 Die OSGi Service Platform

Bei der OSGi Service Platform handelt es sich um eine auf Java basierende Softwareplattform,
die von der OSGi Alliance, einem Industriekonsortium, bestehend aus renommierten Unterneh-
men wie beispielsweise IBM, Oracle und Sun Microsystems, spezi�ziert wurde. Durch OSGi wird
die Integration und Steuerung verschiedener Softwarekomponenten erm•oglicht, was f•ur komple-
xe Softwareprojekte heutzutage zwar immens wichtig, von Java standardm•a�ig aber nicht un-
terst•utzt wird. F•ur diesen Zweck wurde die OSGi Service Platform entwickelt. Im Folgenden soll
der Aufbau einer OSGi-basierten Softwarearchitektur skizziert werden.

2.3.1 Aufbau

Die Hauptkomponente der Service Platform ist dasOSGi Framework, welches zur Erstellung
und Ausf•uhrung dynamischer, modularer Systeme verwendet wird. Dabei verwaltet das Frame-
work den Lebenszyklus von Modulen sowie deren Abh•angigkeiten untereinander [29]. Dar•uber
hinaus unterst•utzt es bei der Bereitstellung und Nutzung von Services, deren Funktion im fol-
genden Abschnitt noch n•aher betrachtet wird. OSGi setzt die Programmiersprache Java voraus.
Java-Quellcode wird •ublicherweise in Dateien mit der Endung .java gespeichert, welche auch
als Compilation Unit bezeichnet werden, da diese Dateien dem Compiler als Eingabe dienen.
Zus•atzlich enth•alt jede Compilation Unit eine Typ-Deklaration, die eine gewisse Klasse de�niert.

Die Modularisierung des Quellcodes erfolgt in Java durch die Unterteilung der Klassen inPacka-
ges. Das OSGi-Framework liefert hierf•ur einen Container, der dieses Konzept noch um sogenann-
te Bundles und Serviceserweitert und es erm•oglicht, diese zur Laufzeit zu installieren, deinstal-
lieren und zur Ausf•uhrung zu bringen [59]. Dies geschieht auf vier konzeptionellen Ebenen:

ˆ Module Layer

ˆ Service Layer

ˆ Lifecycle Layer

ˆ Security Layer

4



2 Modulare Software

Listing 2.1 | Beispiel f•ur eine Manifest-Datei eines Bundles aus dem RCE-Projekt.

Manifest -Version : 1.0
Bundle - ManifestVersion : 2
Bundle -Name: RCE Components DOE Common
Bundle - SymbolicName : de. rcenvironment . components .doe . common
Bundle -Version : 8.1.0. qual i f ier
Bundle - RequiredExecut ionEnvironment : JavaSE -1.7
Bundle -Vendor : DLR
Export -Package : de. rcenvironment . components .doe . common
Import -Package : de. rcenvironment . core . datamodel .api ,

de. rcenvironment . core .uti ls . common ,
org .apache . commons .csv ; version ="1.1.0" ,
org .apache . commons . logging ; version ="1.1.1" ,
org . codehaus . jackson ; version ="1.9.13" ,
org . codehaus . jackson .map;version ="1.9.13" ,
org . codehaus . jackson .node ; version ="1.9.13"

Dabei hat jede Ebene eigene Funktionen zu erf•ullen. Das Module Layer stellt die Klassenerweite-
rung dar, in der die Bundles als zentrale Modularisierungseinheit de�niert sowie deren Metada-
ten verarbeitet werden. Dabei werden sie in eigenen JAR-Archiven paketiert und verbreitet. Ein
Bundle bildet eine abgeschlossene Einheit zusammengeh•origer Klassen, deren Abh•angigkeiten
zu anderen Bundles oder Services eindeutig de�niert ist. Informationen •uber ein Bundle werden
in einer Manifest-Datei des dazugeh•origen JAR-Archivs gespeichert (Listing 2.1). Das Service
Layer stellt mit den Services Klasseninstanzen dar und steuert dadurch die Kommunikation
zwischen den Bundles •uber Interfaces. Dies hat den Vorteil, dass so keine explizite Abh•angigkeit
zwischen den Bundles vorhanden sein muss. Ein Bundle kann dabei mehrere Service Components
besitzen. Das Lifecycle Layer erm•oglicht es, einzelne Module dynamisch in ein System zu laden,
w•ahrend das Security Layer als optionale Ebene diverse Sicherheitsaspekte ber•ucksichtigt und
die n•otige Infrastrukur zur Bereitstellung und Kontrolle von Sicherheitsapplikationen liefert [35].

Neben den einzelnen Schichten nimmt derClassloader eine zus•atzliche, wichtige Funktion ein.
Jedes Bundle besitzt einen eigenen Classloader, der daf•ur sorgt, die Klassen eines Bundles zu
laden. So k•onnen sich Klassen aus unterschiedlichen Bundles gegenseitig referenzieren. Das La-
den der Klassen •uber den Classloader hat den Vorteil, dass die Klassen der einzelnen Bundles
voneinander isoliert werden, womit ein Zugri�sschutz bewirkt wird [59].

Abbildung 2.1 verdeutlicht anschaulich, wie die einzelnen Komponenten innerhalb einer OSGi-
Architektur miteinander interagieren. Damit die Bundles untereinander auf ihre Packages und
die darin enthaltenen Klassen zugreifen k•onnen, m•ussen die Packages zun•achst exportiert wer-
den. Gleichzeitig muss das nutzende Bundle aber auch die Packages, auf die es zugreifen m•ochte,
importieren [49].

5



2 Modulare Software

Abbildung 2.1 | Aufbau von OSGi [49].

Ein Bundle bietet Services an, die von anderen Bundles durchService Componentsgenutzt
werden k•onnen [59]. Service Components werden durch XML-Dateien beschrieben und dienen
der Deklaration von Services. Auch die in den Bundles enthaltenen Klassen k•onnen Services
benutzen und m•ussen Service-Interfaces von bereitgestellten Services implementieren [28].

2.3.2 Beispiele

Es gibt diverse Implementierungen der OSGi-Spezi�kation; zu den bekanntesten unter den
Desktop-Applikationen z•ahlen beispielsweiseEquinox1, welches die Grundlage der Eclipse IDE
bildet. Andere Beispiele sindKnop
er�sh 2 oder Apache Felix3.
Daneben liegen weitere Einsatzgebiete in der Smartphone-Entwicklung: AufConnected Device
Con�guration , kurz CDC, basierende Smartphones beispielsweise erlauben es, durch Nachin-
stallation neuer Komponenten diverse Funktionalit•aten zu erweitern und anzupassen. Auch im
Automobilbereich wird OSGi verwendet, hier •uberwiegend als Grundlage f•ur Telematik- und
Infotainmentsysteme [59].

1https://www.eclipse.org/equinox/
2https://www.knop
er�sh.org/
3http://felix.apache.org/
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3 Usability und User Experience

3.1 Abgrenzung der zentralen Begri�e

Software soll vom Anwender leicht und intuitiv zu bedienen sein. Aus diesem Grund ist das Usa-
bility Testing ein essentieller Bestandteil der Softwareentwicklung. Bei eingehender Betrachtung
des Themas f•allt auf, dass im Zusammenhang mit Usability auch andere Begri�e eine wichtige
Rolle spielen, die im Folgenden n•aher beleuchtet und voneinander abgegrenzt werden sollen.
Die De�nitionen gr•unden dabei •uberwiegend auf den Spezi�kationen desDeutschen Instituts f•ur
Normung, kurz DIN, welches zusammen mit der Europ•aischen Norm (EN) und der International
Organization for Standardization (ISO) Standards zur Vereinheitlichung von Dienstleistungen
und Gegenst•anden liefert.

Ergonomie

Der Begri� Ergonomie als Bezeichnung einer eigenen Wissenschaftsdisziplin f•ur das Arbeit-
sumfeld existiert seit Mitte des 19. Jahrhunderts und wurde im Jahr 1959 von Brian Shackel
erstmalig im Zusammenhang mit Computern erw•ahnt [50].
Laut DIN EN ISO 6385 [12], die die Grunds•atze zur Gestaltung von Arbeitssystemen beschreibt,
versteht man unter Ergonomie die Wechselwirkung aller Elemente, die man im Zusammenhang
mit Arbeitssystemen �ndet. Dabei steht das Ziel im Mittelpunkt, das Wohlbe�nden des Men-
schen und die Leistung des Gesamtsystems zu verbessern. Der Fokus liegt also nicht auf einem
technischen System, sondern alle an einem Gesamtsystem beteiligten Bereiche, bestehend aus
Mensch, Werkzeug, Aufgabe und Umgebung [46].

Usability

Mit der DIN EN ISO 9241, die 1997 eingef•uhrt wurde, existiert eine internationale Normenreihe
zur Beschreibung von Richtlinien der Mensch-Computer-Interaktion. Sie de�niert Usability

"als das Ausma� [...], in dem ein technisches System durch bestimmte Benutzer in
einem bestimmten Nutzungskontext verwendet werden kann, um bestimmte Ziele
e�ektiv, e�zient und zufriedenstellend zu erreichen" [13].
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3 Usability und User Experience

Um die Usability eines Systems zu bewerten, muss also immer der Rahmen, in dem das Sys-
tem verwendet wird, ber•ucksichtigt werden. Dabei kommt den Begri�en Prozessangemessenheit
und Aufgabenangemessenheitgr•o�ere Bedeutung zu, da technische Systeme immer in Abl•aufe
oder Prozesse eingebettet sind und dazu dienen, innerhalb dieser Prozesse gewisse Aufgaben
angemessen - also e�ektiv, e�zient und zufriedenstellend - l•osen zu k•onnen [46]. Die E�ekti-
vit•at beschreibt dabei die

"
Genauigkeit und Vollst•andigkeit, mit der Benutzer ein bestimmtes

Ziel erreichen\. E�zienz wird erkl•art als der
"
im Verh•altnis zu Genauigkeit und Vollst•andigkeit

eingesetzte[r] Aufwand, mit dem Benutzer ein bestimmtes Ziel erreichen\. Zufriedenheit wird
de�niert als

"
Freiheit von Beeintr•achtigungen und positive Einstellungen gegen•uber der Nutzung

des Produkts\ [13].

Dabei beschr•ankt sich der Begri� Usability im Allgemeinen nicht allein auf Softwareprodukte -
So k•onnen beispielswiese Alltagsgegenst•ande gleicherma�en nach ihrer Usability bewertet werden
wie Computersysteme oder Webseiten [46].

User Experience

Die User Experience betrachtet nicht allein die Gebrauchstauglichkeit eines Systems, sondern
schlie�t die w•ahrend der Nutzung vom Anwender empfundenen Emotionen mit ein. Dazu z•ahlen
positive und negative Gef•uhle sowie Wahrnehmungen, Meinungen oder auch psychologische und
physische Reaktionen. Deshalb wird die User Experience auch als ein Produkt von Werbung,
Medien, Verpackungen etc. gesehen, d.h. die empfundenen Emotionen w•ahrend der Anwendung
k•onnen durch ebendiese Aspekte beein
usst werden.

Eine gute Usability allein f•uhrt also nicht automatisch zu einer guten User Experience. So
erzielen beispielsweise Ger•ate wie Tablets oder Smartphones trotz teilweise schlechter Usabili-
ty (beispielsweise spiegelnde Displays) dennoch eine hohe User Experience, da sie neben den
praktischen Aspekten auch als Statussymbol und Ausdruck eines Lebensgef•uhls gelten. In Ab-
bildung 3.1 wird das Zusammenspiel von Usability und User Experience anschaulich dargestellt.

Abbildung 3.1 | Usability und User Experience aus Sicht der ISO 9241 [46].
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3 Usability und User Experience

Bei Betrachtung wird klar, dass Usability also nur einer von mehreren Faktoren ist, der die
User Experience eines Produkts beein
usst [46]. Dabei liegt der Fokus auf den Emp�ndungen
des Anwenders w•ahrend der Nutzung. Den gesamten Prozess, der die Erwartungshaltungen der
Nutzer vor der Anwendung sowie die erlebten Emotionen nach der Benutzung mit einschlie�t,
wird unter dem Begri� User Experience zusammengefasst.

User Interface

Das User Interface stellt die Schnittstelle dar, •uber die ein Nutzer mit einer Anwendung in-
teragiert. Die Gestaltung des User Interfaces spielt eine tragende Rolle bei der Bewertung der
Usability von computergest•utzten Systemen. Die DIN EN ISO 9241 de�niert das User Interface
als

"alle Bestandteile eines interaktiven Systems (Software oder Hardware), die Infor-
mationen und Steuerelemente zur Verf•ugung stellen, die f•ur den Benutzer notwendig
sind, um eine bestimmte Arbeitsaufgabe mit dem interaktiven System zu erledigen"
[13].

3.2 Kognitionspsychologische Grundlagen

Um die Usability von Systemen bewerten zu k•onnen, muss man die Interessen und inneren
Vorg•ange der Anwender verstehen, um darauf aufbauend L•osungen zu entwickeln. Deshalb spielt
bei der Gestaltung solcher Systeme auch immer die menschliche Kognition eine gro�e Rolle.
Dar•uber hinaus sollte auch der gr•o�ere Kontext der Arbeitsabl•aufe und -aufgaben betrachtet
werden, die mit dem System in Verbindung stehen. Aus diesem Kontext ergeben sich dann die
notwendigen Funktionalit•aten eines technischen Systems [46].

In der Mensch-Computer-Interaktion existieren laut Norman [34] zwei H•urden, die es zu •uber-
winden gilt: Der Gulf of execution (Ausf•uhrungskluft), der besagt, dass der Anwender dem
System durch die Eingabe entsprechender Befehle seine Absichten vermitteln muss, und der
Gulf of evaluation (Auswertungskluft), bei dem es darum geht, dass der Anwender den Output
eines Systems richtig interpretiert und dementsprechend in seine Handlungen integriert. Grund-
lage daf•ur ist immer die Wahrnehmung des Nutzers, also wie er Informationen aufnimmt und
verarbeitet. Dabei spielen jedoch auch die umgebenden Ein
•usse eine Rolle, die sich auf die
Aufmerksamkeit des Anwenders auswirken k•onnen. Dar•uber hinaus sollte es m•oglich sein, die
aufgenommene Information auch im Ged•achtnis behalten zu k•onnen. Daraus lassen sich drei
Hauptaspekte der Kognitionspsychologie, die bei der Interaktion mit einem technischen System
relevant sind, ableiten: Wahrnehmung, Aufmerksamkeit und Ged•achtnis [38]. Darauf basierend
ergeben sich dann Richtlinien, wie Informationen innerhalb eines interaktiven Systems m•oglichst
e�ektiv dargestellt werden k•onnen.
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3 Usability und User Experience

3.2.1 Wahrnehmung

Bei der Gestaltung von User Interfaces spielt prim•ar die visuelle Wahrnehmung eine Rolle.
Die Unterst•utzung durch akustische oder taktile Stimuli erfolgt eher selten. Der menschliche
Sehsinn ist durch eine hohe Selektivit•at gepr•agt; das bedeutet, dass man im Wesentlichen nur
das sieht, worauf man auch achtet. Dieses alsinattentional blindness (Unaufmerksamkeitsblind-
heit) bezeichnete Ph•anomen sollte bei der Gestaltung von Benutzerschnittstellen ber•ucksichtigt
werden, da es zeigt, wieviel Ein
uss die Darstellung von wichtiger Information auf die visuelle
Sinnesverarbeitung haben kann. Zus•atzlich kann ein und diesselbe dargestellte Information von
verschiedenen Personen unterschiedlich interpretiert werden.
Um solchen E�ekten entgegengewirken, wird beim Design von Benutzerschnittstellen verst•arkt
auf den richtigen Einsatz von passenden Farben und Formen sowie deren Anordnung geachtet,
indem die sogenanntenGestaltgesetzeber•ucksichtigt werden [38].

3.2.2 Aufmerksamkeit

Die menschliche Aufmerksamkeit ist eine begrenzte kognitive Ressource, das hei�t, man kann nie
alle Sinneseindr•ucke, die einen umgeben, gleichzeitig wahrnehmen. Deshalb wird hier zwischen
selektiver und geteilter Aufmerksamkeit unterschieden: Bei ersterer wird die Aufmerksamkeit
auf einzelne Reize gerichtet, w•ahrend bei der geteilten Aufmerksamkeit mehrere Prozesse gleich-
zeitig ber•ucksichtigt werden k•onnen. Aufmerksamkeit ist jedoch kein statischer Zustand: Durch
gewisse Reize kann schnell zwischen selektiver und geteilter Aufmerksamkeit gewechselt wer-
den. Die wichtigsten Ein
ussgr•o�en sind hier zum einen Bewegung und - bei der akustischen
Wahrnehmung - Ger•ausche, die einen Aufmerksamkeitswechsel hervorrufen. In Bezug auf die
Gestaltung von Benutzerschnittstellen sollte die Aufmerksamkeit insofern unterst•utzt werden,
dass

1. der Nutzer w•ahrend der Durchf•uhrung einer Aufgabe fokussiert bleibt, die Ablenkung also
m•oglichst gering gehalten wird und

2. nach einer Unterbrechnung die Aufgabe wieder m•oglichst problemlos aufgenommen werden
kann.

Ein System sollte also so gestaltet sein, dass die Aufmerksamkeit eines Nutzers gezielt auf wich-
tige Informationen gelenkt wird, die f•ur die Durchf•uhrung einer Aufgabe relevant sind. Gleich-
zeitig sollten nebens•achliche Aspekte nur unau�•allig bzw. durch aktive Selektion des Nutzers
dargestellt werden.
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3.2.3 Ged•achtnis

Die Art und Weise, wie Informationen und wahrgenommene Reize verarbeitet werden, beruht
auf Erfahrung und Wissen, was beides im menschlichen Ged•achtnis gespeichert wird. Im We-
sentlichen besteht dieses aus drei Teilen:Sensorischer Speicher, Arbeitsged•achtnis und Langzeit-
ged•achtnis. Abbildung 3.2 veranschaulicht deren Zusammenspiel.

Abbildung 3.2 | Das Zusammenspiel der drei Informationsspeicher im menschlichen Ged•achtnis [56].

Der sensorische Speicher nimmt die aus der Umgebung wahrgenommenen Reize kurzzeitig auf
und gleicht diese mit den im Langzeitged•achtnis gespeicherten Informationen ab. Um nun hin-
sichtlich des aufgenommenen Reizes eine Entscheidung zu tre�en, greift das Langzeitged•achtnis
auf das Arbeitsged•achtnis des Nutzers zu, welches die Ziele und Erwartungen des Nutzers re-
pr•asentiert [56].

Das Hauptproblem f•ur die Gestaltung interaktiver Systeme ist die geringe Dauer der Speiche-
rung im sensorischen Ged•achtnis. Das bedeutet, dass ein eingehender Reiz nur f•ur einen kurzen
Zeitraum zur Verarbeitung zur Vef•ugung steht. Deshalb sollten Informationen so dargestellt
werden, dass sie m•oglichst unmittelbar verwendet werden k•onnen. Dar•uber hinaus sind lange
Antwortzeiten seitens des Systems zu vermeiden.
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3.2.4 Human Processor Model

Das Human Processor Model, welches 1983 von Card, Moran und Newell [8] entwickelt wurde,
beschreibt die Interaktion zwischen Mensch und Computer, indem die drei Aspekte Wahrneh-
mung, Aufmerksamkeit und Ged•achtnis als eigene Prozessoren bei der menschlichen Informati-
onsverarbeitung verstanden werden. Dabei sind drei Subsysteme von Bedeutung:

1. Perzeptuelles System;

2. Kognitives System;

3. Motorisches System.

Das Zusammenspiel dieser Systeme kann auf zwei Arten erfolgen: Zum einen seriell, wenn auf
einen eigehenden Reiz eine bestimmte Reaktion erforderlich ist. F•ur die Informationsverarbei-
tung bedeutet das, dass ein eingehender Stimulus zun•achst vom perzeptuellen System aufgenom-
men wird. Dabei kann es sich beispielsweise um einen visuellen Reiz handeln. Die Aufnahme in
das perzeptuelle System erfolgt dann •uber das menschliche Auge, welches die Information an
das kognitive System weiterleitet. Hier be�ndet sich das Ged•achtnis, auf dessen darin enthal-
tene, gespeicherte Informationen zugegri�en wird. Das kognitive System gleicht die aufgenom-
me Information mit dem darin enthaltenen Kurz- und Langzeitged•achtnis ab und entscheidet
dann, welcher Reiz an das motorische System weitergegeben werden soll, das eine Reaktion
beim Menschen ausl•ost. Je nach eingehendem Reiz und Verarbeitung k•onnen dann beispielswei-
se bestimmte Bewegungen, aber auch Sprache ausgel•ost werden. Bei bestimmten T•atigkeiten
k•onnen jedoch auch alle drei Systeme parallell operieren. Beim Autofahren beispielsweise kann
der Fahrer gleichzeitig die Steuerung •ubernehmen sowie Musik h•oren oder sich mit dem Beifahrer
unterhalten [1]. Abbildung 3.3 stellt die Interaktion der drei Subsysteme anschaulich dar.

Abbildung 3.3 | Das Human Processor Model zur Beschreibung der menschlichen Informationsverar-
beitung [1].
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3.3 Implikationen f•ur die Mensch-Computer-Interaktion

3.3.1 Gestaltgesetze

Auf Basis der Kenntnisse •uber die menschliche Informationsverarbeitung, wie sie in den letzten
Abschnitten beschrieben wurden, lassen sich diverse Guidelines ableiten, die ein technisches
System erf•ullen sollte, um eine hohe Usability zu erzielen. Die Gestaltgesetze liefern eine gute
Orientierung dar•uber, wie einzelne Bedienelemente platziert werden sollten, um den Nutzer
bestm•oglich zu unterst•utzen (Abbildung 3.4).

1. Gesetz der N•ahe: Objekte, die nahe beieinander angeordnet sind, werden als zusammen-
geh•orig wahrgenommen. Eine solche Anordnung kann bewusst f•ur Gruppierungen genutzt
werden, was den Einsatz von anderen Elementen wie Trennlinien reduziert.

2. Gesetz der •Ahnlichkeit: •Ahnliche Objekte werden ebenfalls vom Auge gruppiert; die
•Ahnlichkeit kann dabei durch Farbe, Form, Gr•o�e, Textur oder Bewegungsrichtung sicht-
bar werden.

3. Gesetz der Pr•agnanz: Bei mehreren Objekten werden diejenigen zuerst wahrgenommen,
die sich in gewisser Weise vom Rest abheben. Dieses Gestz eignet sich zur Hervorhebung
wichtiger Informationen.

4. Gesetz der Symmetrie: Symmetrisch zueinander angeordnete Objekte werden st•arker
wahrgenommen als zuf•allig angeordnete Elemente. Dieses Gesetz eignet sich zur bewussten
Lenkung von Aufmerksamkeit.

5. Gesetz der Verbundenheit: Elemente, die beispielsweise durch Verbindungslinien mit-
einander verbunden sind, werden als zusammengeh•orig wahrgenommen und eignen sich
sehr gut als Mittel zur Gruppierung.

6. Gesetz der Geschlossenheit: Die Form eines Objekts muss nicht zwingend komplett
dargestellt werden, da das menschliche Auge fehlende Teile einer Figur automatisch kom-
plettiert. Dies kann beispielsweise zur Reduktion der visuellen Komplexit•at genutzt wer-
den.
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Abbildung 3.4 | Beispiele f•ur die sechs Gestaltgesetze [30].

Bei der Gestaltung technischer Systeme sollte der Einsatz der Gestaltgesetze ber•ucksichtigt
werden, um hier Usability-Problemen vorzubeugen. Bei der Evaluation k•onnen sie gegebenenfalls
als Grundlage f•ur Verbesserungen genutzt werden.

3.3.2 Metaphern

Neben dem Anwenden der Gestaltgesetze k•onnen Metaphern dabei helfen, visuelle Informatio-
nen auf e�ektive Weise darzustellen. Metaphern dienen dazu, im Kopf des Anwenders gewisse,
vertraute Bilder zu erzeugen und helfen somit, Analogien zur Wirklichkeit herzustellen, um
Strukturen und Funktionen schneller zu verstehen. Metaphern sind aus dem informationstech-
nlogischen Umfeld kaum noch wegzudenken. Moderne Betriebssysteme nutzen Metaphern wie
Ordner oder Papierkorb und erleichtern dem Nutzer somit die Orientierung und Interaktion
[11]. Bei der Wahl geeigneter Metaphern sollte jedoch auch immer die anvisierte Zielgruppe
ber•ucksichtigt werden, da unpassende oder stark abstrakte Metaphern auch Verwirrung beim
Anwender ausl•osen k•onnen [52].

Durch das Aufkommen von 3D und VR wurden immer weitere Metaphernans•atze entwickelt. So
dienen ganze St•adte oder Sonnensysteme dazu, die Komplexit•at von interaktiven Systemen zu
reduzieren und sie dem Nutzer dadurch leichter zug•anglich zu machen. Gerade im Bereich der
Informations- bzw. Softwarevisualisierung ist dies extrem hilfreich, was in Kapitel 4 noch n•aher
betrachtet wird.
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3.4 Methoden der Usability Evaluation

Zur Evalulation von Usability wird f•ur gew•ohnlich zwischen verschiedenen Standards gew•ahlt.
Dabei unterscheidet man grob zwischen zwei Gruppen: empirische und analytische Methoden.
Bei den empirischen Methoden werden Aussagen •uber die Usability eines Systems durch Befra-
gung und Beobachtung der tats•achlichen Nutzer getro�en. Analytische Methoden werden von
einem Usability-Experten alleine durchgef•uhrt, indem er versucht, sich in den Nutzer hineinzu-
versetzen und so Entscheidungen •uber die weitere Entwicklung der Anwendung zu tre�en. Im
Folgenden sollen beide Evaluationsmethoden im Ansatz beschrieben werden.

Analytische Methoden

Bei den analytischen Evaluationsmethoden werden keine Versuchspersonen involviert, das hei�t,
das zu evaluierende System wird ausschlie�lich vom zust•andigen Usability-Experten getestet.
Dabei stehen ihm folgende Methoden zur Verf•ugung:

ˆ Heuristische Evaluation

ˆ Design-Guidelines

ˆ Formal-analytische Verfahren

Bei der Heuristischen Evaluation werden eine Reihe von Usability-Prinzipien, sogenannte Heuris-
tiken, auf deren Einhaltung gepr•uft. Diese Heuristiken weisen auf bestimmte Problemkategorien
bei der Gestaltung von interaktiven Systemen hin [33] und beschreiben erw•unschte Eigenschaf-
ten der Interaktion zwischen dem Anwender und dem System [22]. Dieses Verfahren wird von
einem oder mehreren Usability-Experten durchgef•uhrt, die versuchen, sich in die Rolle des Nut-
zers hineinzuversetzen. Dabei steht das Ziel im Vordergrund, die Sichtweise eines Nutzers aus
der Zielgruppe einzunehmen.

Design-Guidelines stellen Richtlinien zur Gestaltung von Schnittstellen interaktiver Systeme dar,
das hei�t, sie stehen am Anfang des Gestaltungsprozesses. Diese Richtlinien bestehen aus einer
Au
istung von Grunds•atzen, die bei der Entwicklung und Gestaltung von interaktiven Syste-
men ber•ucksichtigt werden sollten. Das vereinfacht dem Entwickler Designentscheidungen und
erm•oglicht dem Kunden bzw. dem Usability-Experten eine objektive Bewertung der Applikation.
Dabei k•onnen Guidelines sowohl formativ als auch summativ angewandt werden, was bedeutet,
dass sie sich sowohl w•ahrend des Entwicklungsprozesses als auch am Schluss zur Gesamtbewer-
tung des Systems eignen. Solche Design-Guidelines sind beispielsweise die bereits beschriebenen
Gestaltgesetze.

Bei den formal-analytischen Verfahren wird zwischen zwei Hauptgruppen unterschieden, n•amlich
den aufgabenanalytischen Verfahren und den Expertenleitf•aden. Aufgabenanalytische Verfahren
basieren auf mit dem System zu erf•ullende Aufgaben, die von den Usability-Experten von Tei-
laufgaben bis zu konkreten Handlungen aufgeschl•usselt und mit einer formalen Modellsprache
beschrieben werden. Dadurch ist es m•oglich, die einzelnen Schritte sowohl einzeln als auch ku-
muliert anhand verschiedener Metriken, wie beispielsweise Ausf•uhrungzeiten, zu bewerten. Ein
gro�er Vorteil der formal-analytischen Methoden liegt darin, dass Systeme bereits in Form der
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Lastenhefte zu Beginn des Entwicklungsprozesses evaluiert werden k•onnen. Die Implementierung
von Nutzerschnittstellen oder Funktionen ist deshalb f•ur die Evaluation nicht n•otig. Ein bekann-
ter Ansatz dieser Methode ist das sogenannte GOMS-Modell [8], bei dem die Nutzerinteraktion
mit dem System in einzelne Teilaufgaben unterteilt wird.

Expertenleitf•aden wiederum sind so konzipiert, dass das System nicht aufgrund seiner Eignung
zur Aufgabenerf•ullung untersucht wird, sondern aus der Perspektive der Software-Ergonomie.
Auch Expertenleitf•aden werden meist fr•uh im Software-Entwicklungsprozess angewendet. Da-
durch sollen quantitative Aussagen •uber gewisse Aspekte der Gestaltung von Benutzerschnitt-
stellen getro�en werden k•onnen, die sich jedoch nicht auf allgemeine Usability-Probleme, sondern
vielmehr auf einzelne (fehlende) Funktionen innerhalb des Systems beziehen [46].

Empirische Methoden

Bei empirischen Methoden wird die sp•atere intendierte Nutzergruppe mit in den Entwicklungs-
prozess einbezogen. Das bedeutet, dass durch die Interaktion des Anwenders mit dem System
bereits dessen Schwachstellen aufgedeckt werden sollen, um darauf aufbauend Verbesserungs-
vorschl•age zu entwickeln. Die zu dieser Gruppe geh•orenden Verfahren lauten

ˆ Walkthrough-Verfahren

ˆ Nutzungstageb•ucher

ˆ Usability-Tests und

ˆ Frageb•ogen.

Im Folgenden sollen die oben genannten Verfahren jeweils grob skizziert werden.

Bei Walkthrough-Verfahren wird einer Nutzergruppe der Vorschlag eines Systems vorgelegt,
den sie anhand zuvor festgelegter Kriterien bewerten muss. Mit Vorschlag ist gemeint, dass
es sich um keinen funktionierenden Prototypen handelt, sondern vielmehr um Beschreibungen
der geplanten Funktionen und Bedienelemente. Oft werden hierf•ur auch Mock-Ups eingesetzt.
Ein bekannter Vertreter dieses Verfahrens ist der Cognitive Walkthrough, bei dem •uberpr•uft
wird, wie einfach Nutzer eine Aufgabe mit dem System l•osen k•onnen, ohne zuvor umfassende
Anweisungen oder eine Einf•uhrung erhalten zu haben [37].

Nutzungstageb•ucher geh•oren prinzipiell der Gruppe der Frageb•ogen an, unterscheiden sich aber
in ihrem Betrachtungszeitraum und -kontext. Sie werden verwendet, um ein System •uber einen
l•angeren Zeitraum zu bewerten. Dar•uber hinaus wird das System schon unter Realbedingun-
gen getestet, also im allt•aglichen Gebrauch und nicht in einem Testlabor. Bei Usability-Tests
wird dem Anwender eine Reihe von Tasks vorgelegt, die er unter Beobachtung eines Usability-
Experten durchf•uhren soll. Dabei werden verschiedene Metriken gemessen und vom Beobachter
festgehalten. Frageb•ogen dienen der Erfassung subjektiver Einstellungen des Nutzers dem Sys-
tem gegen•uber [46]. Dabei existiert eine Vielzahl an standardisierten Frageb•ogen, die speziell
auf die Usability eines Systems abzielen. Beide Methoden sind Bestandteil der in dieser Arbeit
durchgef•uhrten Studie und werden in Kapitel 5 noch umfassender beschrieben.
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Neben den bereits aufgef•uhrten Methoden gibt es noch diverse Untergruppen, die hier nicht
aufgelistet sind. Generell l•asst sich im Bereich der empirischen Methoden zwischen Behavioral
und Attitudinal Testing unterscheiden: Attitudinal Testing erfasst qualitative Aussagen •uber
die Gef•uhle und Gedanken des Nutzers. Beim Behavioral Testing hingegen werden quantita-
tive Daten gesammelt und der Fokus liegt auf der Interaktion mit dem System. Abbildung
3.5 veranschaulicht diese Aufteilung: Zus•atzlich wird hier noch beim Nutzungskontext des Sys-
tems di�erenziert. Wie bereits erw•ahnt, werden viele Methoden in eigens daf•ur eingerichte-
ten Usability-Laboren durchgef•uhrt. Ein Beispiel daf•ur sind Eyetracking-Studien, bei denen die
Blickbewegungen des Nutzers aufgezeichnet werden. Auch Usability-Studien werden f•ur gew•ohn-
lich in eigenen Laboren durchgef•uhrt. Bestimmte Systeme hingegen k•onnen unter realen Bedin-
gungen getestet werden, beispielsweise direkt vom Anwender zuhause. Sinnvoll ist diese Form
der Usability-Evaluierung beispielsweise f•ur Systeme im Bereich Ubiquitous Computing, die
Anwender in ihrer allt•aglichen Arbeit unterst•utzen sollen.

Dar•uber hinaus �nden auch Methoden Anwendung, in welchen das eigentliche System gar nicht
involviert wird. Ein Beispiel hierf•ur w•are das Card Sorting: Hier werden f•ur die Entwicklung
der Men•ustruktur Papierkarten verwendet, die von den Probanden in eine sinnvolle Reihenfolge
gebracht werden sollen. Solche Methoden eignen sich jedoch nur in sehr fr•uhen Phasen der
Systementwicklung [43].

Abbildung 3.5 | •Ubersicht •uber verschiedene Methoden der Usability-Evaluation [43].

17



4 Softwarevisualisierung

4.1 Grundlagen

Trotz des Prinzips der Modularisierung, welches bereits in Kapitel 2 vorgestellt wurde, sind
gro�e Softwareprojekte mit einer hohen Zahl an Lines of Code meist sehr schwer zu erfassen,
da dadurch der Umfang und die Komplexit•at eines Programms schnell ansteigen kann. Au-
�erdem fehlt es gerade f•ur Laien an M•oglichkeiten, Software verstehen zu k•onnen. Da aber
im heutigen Berufsalltag viele Teams interdisziplin•ar arbeiten und die Softwareentwicklung in
allen Bereichen immer pr•asenter wird, m•ussen M•oglichkeiten gefunden werden, die Software
verst•andlich und realit•atsnah darstellen k•onnen. Bekannt ist, dass bildliche Darstellungen vom
menschlichen Gehirn einfacher verarbeitet werden k•onnen als reiner Text - dadurch kann der Pro-
zess der Verst•andnisgewinnung unterst•utzt werden [57]. Das Gebiet der Softwarevisualisierung
vereint Aspekte aus den Bereichen Informationsvisualisierung, Software Engineering, Mensch-
Computer-Interaktion, Gra�kdesign und der Kognitionspsychologie [26].

Softwarevisualisierungen helfen dabei, Informationen auf e�ektive Art und Weise zu kommuni-
zieren und erm•oglichen dem Nutzer Einblick in Systeme und Prozesse [53]. Dies ist vor allem
auch deshalb wichtig, da mit der steigenden Komplexit•at eines Softwaresystems gleichzeitig der
Aufwand w•achst, das System zu warten und weiterzuentwickeln [5]. Um diese Aufwandskosten
also m•oglichst gering zu halten, ist es von hohem Interesse, den Prozess der Verst•andnisgewin-
nung •uber ein Softwaresystem zu vereinfachen und zu beschleunigen. Nach Maletic et al. [25]
ist es allerdings unm•oglich, mit nur einem Visualisierungstool alle gew•unschten Bereiche der
Software abzubilden. Um also eine passende Visualisierungsart zu �nden, ist es zun•achst n•otig,
die wichtigsten Aspekte der Visualisierung zu identi�zieren. Dabei sind im Wesentlichen f•unf
Dimensionen von Bedeutung:

Ziel: Durch die Festlegung eines Ziels werden die Daten, die mit der Softwarevisualisierung
•ubermittelt werden sollen, de�niert. Das k•onnen beispielsweise ganze Systeme, aber auch
nur Teile davon sein. Auch die reine Betrachtung von Abh•angigkeiten oder Beziehungen
ist m•oglich.

Nutzer: Bei der Wahl der zu visualisierenden Information und der Darstellungsform muss auch
immer der Nutzer ber•ucksichtigt werden. Dies k•onnen beispielsweise Entwickler, Projekt-
leiter, Manager oder Kunden sein.

Aufgabe: Die Aufgabe ist eng verkn•upft mit dem Ziel und de�niert den Zweck der Visuali-
sierung. Zu m•oglichen Aufgaben z•ahlen Reverse-Engineering, Entwicklung, Wartung oder
Controlling.

Repr•asentation: Die Dimension der Repr•asentation legt fest, mithilfe welcher gra�schen Ele-
mente die Informationen dargestellt werden sollen.
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Medium: Hier wird de�niert, durch welches Medium die Visualisierung erfolgen soll. Das kann
beispielsweise 2D oder 3D sein. Auch der jeweilige Tr•ager spielt eine Rolle, also ob Papier,
ein Bildschirm oder eine VR-Brille verwendet wird.

4.1.1 Anwendungsbereiche

Im Allgemeinen l•asst sich zwischen drei Aufgabenbereichen in der Softwarevisualisierung un-
terscheiden, in denen die Verst•andnisgewinnung •uber ein Softwaresystem eine tragende Rolle
spielt:

1. Konzeptionierung und Entwicklung von neuartigen Softwaresystemen;

2. Wartung und Optimierung bestehender Softwaresysteme;

3. Dokumentation des Software-Entwicklungsprozesses.

F•ur die Konzeptionierung und Entwicklung neuer Software �nden h•au�g Visualisierungen Ein-
satz, die auf Systemodellierungen beruhen. Dabei werden in Diagrammform statische Aspekte
der Softwarearchitektur, dynamische Aspekte der Systemausf•uhrung und physische Aspekte der
Systemoperationalisierung dargestellt. Die Erstellung solcher Modelle geschieht bereits durch
den Entwickler, der sie dann mit der Implementierung umsetzt. Ein bekanntes Beispiel f•ur die-
sen als Forward Engineering bezeichneten Bereich der Softwarevisualisierung ist dieUni�ed
Modeling Language(UML).

Die Wartung und Optimierung von bereits bestehenden Softwaresystemen wird alsReverse En-
gineering bezeichnet. Dabei wird oft auf sogenannte Refactoring-Methoden zur•uckgegri�en: Die
Struktur des Quellcodes kann somit verbessert werden, ohne dass der Programmablauf dadurch
beein
usst wird. Dieses Verfahren wird angewandt, um schlechte Strukturen in der Architektur
zu entdecken und auszubessern. Passende Visualisierungstechniken k•onnen hier helfen, automa-
tisch Informationen •uber Strukturen, Abh•angigkeiten und dynamische Aspekte zu generieren
und somit zur Verst•andnisgewinnung •uber ein Softwaresystem beizutragen.

Zuletzt k•onnen noch geeignete Visualisierungstechniken dazu beitragen, Aufschluss •uber die
zeitliche Entwicklung eines Softwaresystems zu gewinnen. Das geschieht •ublicherweise durch
die Verkn•upfung von Daten, die aus dem Quellcode gewonnen werden k•onnen, mit Informatio-
nen •uber die zeitliche Entwicklung des Softwaresystems. Dies ist vor allem dann hilfreich, um
Hilfestellungen f•ur zuk•unftige Entscheidungen in der Softwareentwicklung zu liefern [5].

4.1.2 Herausforderungen

Die gr•o�te Herausforderung bei der Entwicklung von Softwarevisualisierungen liegt darin, ge-
eignete Abbildungen mithilfe von visuellen Metaphern zu �nden [18]. Denn die gew•ahlte Dar-
stellung entscheidet ma�geblich mit dar•uber, ob es beim Anwender zu einer Reduzierung der
Komplexit•at kommt: So fanden Knight und Munro [21] heraus, dass zwar beispielsweise ein-
fache Graphdarstellungen Einblicke in den Aufbau eines Systems gew•ahren, es allerdings nicht
scha�en, die Komplexit•at aufzul•osen. Dar•uber hinaus ist die h•au�g sehr hohe Datenmenge eine
weitere Herausforderung, die bei der Repr•asentation ber•ucksichtigt werden muss. Deshalb ist
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es nicht zielf•uhrend, ein komplexes Softwaresystem in nur einer Darstellung zu repr•asentieren,
vielmehr sollte es auf mehrere verschiedene Darstellungen, sogenannteViews, aufgeteilt werden,
um die Informationen geb•undelt zu vermitteln [28]. Ein weiterer Vorteil liegt darin, dass sich
der Anwender durch die so entstehende Interaktion bzw. Exploration das Dargestellte besser
einpr•agt [27].

4.1.3 Qualit•atskriterien

Young und Munro [61] entwickelten einen Anforderungskatalog an Eigenschaften, die bei der
Entwicklung von Softwarevisualisierungen ber•ucksichtigt werden sollten, um ein positives Nut-
zungserlebnis zu gew•ahrleisten.

1. Einfache Navigation: Die Visualisierung sollte Funktionen anbieten, die den Nutzer da-
bei unterst•utzen, durch die Anwendung zu navigieren. Das Ziel dabei ist, es dem Nutzer zu
erm•oglichen, sich schnell und einfach innerhalb der Anwendung zurecht zu �nden. Dar•uber
hinaus soll Desorientierung vermieden werden.

2. Hoher Informationsgehalt: Softwarevisualisierungen sollten soviele Informationen wie
m•oglich darstellen, ohne dabei den Nutzer zu •uberfordern.

3. Geringe visuelle Komplexit•at: Die strukturelle Komplexit•at ist abh•angig von der Kom-
plexit•at der dargestellten Information. Durch die Aufteilung der Visualisierung in mehrere
Views soll dieses Problem verringert werden.

4. Verschiedene Levels of Detail: Der Nutzer soll die M•oglichkeit haben, die Visualisie-
rung sowohl im Ganzen als auch auf feingranularer Ebene erforschen zu k•onnen.

5. Stabilit•at gegen•uber Ver•anderungen: Kleinere Ver•anderungen oder Anpassungen der
dargestellten Information sollten nicht in gr•o�eren Ver•anderungen der Visualisierung re-
sultieren, da dies zu einer Desorientierung beim Nutzer f•uhren kann.

6. Verwendung passender Metaphern: Metaphern helfen dabei, sich schnell in der Vi-
sualisierung zurecht zu �nden. Au�erdem eignen sie sich als ein guter Startpunkt zur ersten
Verst•andnisgewinnung •uber ein Softwaresystem.

7. Zug•angliches User Interface: Das User Interface sollte 
exibel genug sein, um eine in-
tuitive Bedienung zu erm•oglichen. Dieser Aspekt bezieht sich auch auf die zur Exploration
der Visualisierung ben•otigte Hardware, die nicht zu sehr vom Standard abweichen sollte.

8. Einbindung weiterer Informationsquellen: Durch Softwarevisualisierungen k•onnen
bestimmte Informationen auf andere Art dargestellt werden. Dennoch sollte es m•oglich
sein, innerhalb der Anwendung zwischen der Visualisierung und der Ursprungsinformation,
wie sie beispielsweise im Source Code vorliegt, zu wechseln.

9. M•oglichkeit zur Interaktion: Dem Nutzer sollte es m•oglich sein, auf mehrere Arten
mit der Anwendung zu interagieren. Das vereinfacht die Verst•andnisgewinnung und hilft
dabei, die aufgenommenen Informationen zu verinnerlichen.

10. Automatisierung: Zus•atzlich kann durch Automatisierung bestimmter Funktionen oder
Prozesse eine h•ohere Praktikabilit•at erzielt werden.
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4.2 Arten von Softwarevisualisierungen

Zur graphischen Darstellung von Softwaresystemen existieren verschiedene Ans•atze, die unter-
schiedliche Aspekte der Software abdecken. Caserta und Zendra liefern mit Abbildung 4.1 eine
umfangreiche •Ubersicht •uber den aktuellen Forschungsstand im Bereich der Softwarevisualisie-
rungen. Dabei unterteilen sie die verschiedenen Techniken hinsichtlich ihrer Granularit•at in drei
Abstraktionsbenen:

1. Source Code-Ebene;

2. Package-, Klassen- und Methodenebene;

3. Architekturebene.

Abbildung 4.1 | •Ubersicht •uber verschiedene Visualisierungsarten und deren Abstraktionsebenen mit
Beispielen [9].

Zus•atzlich kategorisierten sie ihre Unterteilung in zwei Gruppen, wie sie bereits in Kapitel 4.1.1
vorgestellt wurden: Zum einen kann ein Softwareprojekt zu einem bestimmten Zeitpunkt T
betrachtet werden, zum anderen kann eine Visualisierung aber auch die Evolution der Software
darstellen.

21



4 Softwarevisualisierung

Dabei liegt der Fokus schwerpunktm•a�ig auf 2D- und 3D-Repr•asentationen, die verschiede-
ne Darstellungsans•atze verfolgen. Gerade bei sehr umfangreichen Softwareprojekten mit einer
gro�en Menge an darzustellender Information eignen sich 3D-Ans•atze, da durch die zus•atzliche
dritte Dimension eine h•ohere Zahl an Daten dargestellt werden kann [58]. Besonders kompakte
Darstellungen liefern Pixelvisualisierungen, die Software auf Source Code-Ebene abbilden, bei-
spielsweise die 2D-VisualisierungSeeSoft[15]. Marcus et al. [27] erweiterten diesen Ansatz um
eine dritte Dimension mit sv3D. Bei dieser Visualisierungstechnik werden Informationen •uber
Zeilenl•ange und Kontrollstrukturen durch eingef•arbte Pixel dargestellt (Abbildung 4.2(a)).

F•ur Strukturen auf h•oherer Abstraktionsebene, also bei der Visualisierung von Packages, Klas-
sen und Methoden, soll durch geeignete Techniken Verst•andnis •uber die innere Funktionsweise
solcher Komponenten vermittelt werden. Einige Forschungsarbeiten besch•aftigten sich in die-
sem Bereich beispielsweise mit der Visualisierung von Koh•asion innerhalb einer Klasse [10].
Ducasse und Lanza [14] liefern mitClass Blueprint eine einfache Visualisierungstechnik, die
die Gesamtstruktur einer Klasse, den Kontroll
uss zwischen den Methoden dieser Klasse sowie
Methodenaufrufe darstellt.

Darstellungen auf Architekturebene stellen den wichtigsten Bereich der Softwarevisualisierungen
dar. Hier eignen sich zur Abbildung von Abh•angigkeiten und Beziehungen Graphen und Netze
(Abbildung 4.2(d)). Da diese Darstellungsmethoden bei umfangreichen Architekturen mit einer
hohen Zahl an Abh•angigkeiten schnell an ihre Grenzen sto�en, eignen sich verschiedene Arten
der sogenanntenTreemap (Abbildung 4.2(b)). Die Treemap ist im Gegensatz zu graphbasierten
Darstellungen platzsparender und wird durch eine Baumstruktur abgebildet, bei welcher die
Gr•o�e der Knoten besonders pr•agnant visualisiert werden. Deshalb ist sie auch besonders gut
zur Darstellung von Hierarchiestrukturen geeignet.
Bei Visualisierungen mit einer hohen Informationsdichte eignen sich geclusterte Graphen, die
eine Reduzierung der Komplexit•at bewirken. Dabei kommen auch h•au�g dreidimensionale Gra-
phen zum Einsatz (Abbildung 4.2(c)).

Gerade im dreidimensionalen Bereich werden dar•uber hinaus gerneRealwelt-Metaphern ver-
wendet (Abbildung 4.3). Hier wird anstelle von abstrakten gra�schen Elementen die Software
mithilfe von Objekten aus der Wirklichkeit dargestellt. Der Einsatz von Metaphern soll eine
bessere Zug•anglichkeit f•ur den Benutzer sowie eine intuite Interpretation der Informationen be-
wirken [45]. Das k•onnen Landschaften sein, die durch ihre Ober
•achenstruktur, beispielsweise
Berge oder T•aler, und Anordnung Daten aus dem Source Code abbilden (Abbildung 4.3(a)).
Yang, Graham and Berrigan [60] entwarfen einen Prototyp, der ein Sonnensystem zur Vorlage
hat. Eine solche Darstellung eignet sich f•ur die Repr•asentation vieler Abh•angigkeiten.

Ein weiterer beliebter Ansatz ist die Stadtmetapher, bei der die einzelnen Softwarekomponenten
als Geb•aude dargestellt werden. Panas et al. [36] liefern hierf•ur ein sehr realistisches Beispiel
(Abbildung 4.3(c)). Dabei stellen die Geb•aude Klassen dar; die Gr•o�e der Geb•aude gibt die Li-
nes of Code der Klasse wieder. Eine hohe Geb•audedichte an diversen Stellen innerhalb der Stadt
impliziert eine hohe Kopplung zwischen den Komponenten. Dar•uber hinaus liefern zus•atzliche
Metriken Informationen zu den Klassen: So bestehen die Geb•aude aus unterschiedlichen Struk-
turen, die Aussagen •uber die Qualit•at der Implementierung erlauben. Beispielsweise stellen alte
oder eingest•urzte Geb•aude Source Code dar, der •uberarbeitet werden muss.
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(a)

(b)

(c) (d)

Abbildung 4.2 | Beispiele f•ur verschiedene Arten von Softwarevisualisierungen: (a) Softwarevisualisie-
rung auf Source Code-Ebene in 2D und 3D; (b) Unterschiedliche Darstellungen von Treemaps; (c) Ge-
clusterter dreidimensionaler Graph; (d) Netzdarstellung [15, 27, 9, 2, 20].

23



4 Softwarevisualisierung

(a) (b)

(c)

Abbildung 4.3 | Realwelt-Metaphern als Vorlage zur Darstellung von Softwarearchitekturen: Land-
schaften, Sonnensysteme und St•adte [54, 60, 36].

Neben den statischen Bereichen der Software werden aber auch dynamische Aspekte ber•ucksich-
tigt: Fahrzeuge, die sich in den Stra�en bewegen, stellen den Programm
uss dar. Dabei dienen
Farbspuren der Orientierung, um die Richtung nachzuverfolgen.

W•ahrend also Ans•atze f•ur Softwarevisualisierungen in 2D und 3D zahlreich existieren, ist der
Bereich VR diesbez•uglich bisher weniger gut erforscht. Obwohl VR neben der Unterhaltungs-
branche mittlerweile auch in vielen wissenschaftlichen Gebieten Nutzen �ndet (z.B. Medizin-
technik, Flug- und Fahrsimulation etc.), gibt es in der Informations- und Softwarevisualisierung
kaum Beispiele, obwohl davon ausgegangen wird, dass die Verst•andnisgewinnung aufgrund der
durch die in der virtuellen Welt hervorgerufene Immersion gesteigert werden kann [24]. Ein wei-
teres Problem liegt darin, dass die meisten Entw•urfe nicht •uber einen konzeptionellen Status
hinausgehen, da es an nachvollziehbaren und pr•ufbaren Ergebnissen in Form von Prototypen
oder Nutzerstudien mangelt [19].
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In der vorliegenden Arbeit wird diese Problematik aufgegri�en, indem die Usability zweier Soft-
warevisualisierungen evaluiert wird. Es wird ein auf VR basierender Ansatz, repr•asentiert durch
eine Inselmetapher, untersucht. Als Vergleich dient eine Visualisierung in 2D, die durch einen
kr•aftebasierten Graphen dargestellt wird. Im folgenden Abschnitt sollen beide Visualisierungs-
arten vorgestellt werden.

4.3 Forschungsgegenstand

Bei den zu evaluierenden Visualisierungen handelt es sich um zwei vom Deutschen Zentrum f•ur
Luft- und Raumfahrt, Einrichtung f•ur Simulations- und Softwaretechnik, entwickelten Ans•atze
in 2D und VR. Da sich die Forschung bisher •uberwiegend mit Vergleichen zwischen 2D und 3D
bzw. 3D und VR besch•aftigt hat, stellt diese Arbeit einen innovativen Forschungsrahmen dar.
Grundlage f•ur die Visualisierungen ist die auf OSGi basierende verteilte Integrationsumgebung
RCE.

4.3.1 Visualisierung in 2D

Die zweidimensionale Visualisierung basiert auf einer Implementierung mit Webtechnologien
im Browser mit Javascript. Die eigentliche Visualisierung wurde mit der Javascript Bibliothek
Data-Driven Documents1, kurz D3, umgesetzt. Die Darstellung basiert auf demForce-Layout,
welches durch einen kr•aftebasierten Algorithmus zum Zeichnen von Graphen generiert wurde.
Dabei werden Bundles, die tendenziell viele Abh•angigkeiten aufweisen, innerhalb einer Punkt-
wolke mittig dargestellt. Bundles mit wenigen Verbindungen sind am •au�eren Rand dieser Wolke
platziert. Dadurch soll einer •Uberlappung von Knoten und Kreuzung von Kanten entgegenge-
wirkt werden [31]. Abbildung 4.4 zeigt die Hauptansicht der 2D-Visualisierung im Browser. Jeder
Punkt entspricht einem Bundle innerhalb des Softwareprojekts.

Multi-View-Ansatz

Die GUI erm•oglicht dem Anwender verschiedene Darstellungsoptionen, die in einer Navigations-
leiste rechts neben der eigentlichen Visualisierung zu �nden sind. So k•onnen entweder im Bezug
auf die Darstellung der Bundles oder der Abh•angigkeiten Einstellungen vorgenommen werden.
Beispielsweise lassen sich ein oder mehrere Bundles durch eine Filterfunktion selektieren. Ebenso
kann der Anwender von der Bundle- auf Service- oder Klassensicht wechseln (Abbildung 4.5).

Die View, die Services und Service-Components anzeigt, unterscheidet sich nur geringf•ugig von
der Bundle-View. Die Beziehungen untereinander werden auch hier mithilfe von kr•aftebasierten
Graphen dargestellt. Service-Components werden durch Rechtecke repr•asentiert, Services durch
Kreise. Service-Components sind nur schwach gekoppelt und stehen in keiner direkten Verbin-
dung zueinander, sondern nur zwischen Service-Components und Services. Auch die Art der
Beziehung l•asst sich anhand der adjazenten Kante ablesen: das Anbieten eines Services ist durch
eine gestrichelte Linie gekennzeichnet, das Benutzen durch eine durchgezogene Linie.

1https://d3js.org/
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Zus•atzlich besteht noch die M•oglichkeit, sich die Klassen von einem oder mehreren selektierten
Bundles anzeigen zu lassen. Dabei werden sie als farbige Punkte kreisf•ormig angeordnet. Die
Farbe zeigt dabei jeweils an, zu welchem Bundle die Klasse geh•ort. Die Package-Zuordnung ist
ebenfalls durch Abst•ande zwischen den Kreisen gekennzeichnet. Die Abh•angigkeiten zwischen
den Klassen sind durch Verbindungslinien visualisiert. In Abbildung 4.5(b) wird durch die Farb-
gebung der einzelnen Punkte (Klassen) also ersichtlich, dass zuvor in der Bundle-View drei
Bundles selektiert wurden (gr•un, blau, orange). Die Abst•ande zeigen die jeweilige Anzahl der
enthaltenen Packages an. Zus•atzlich lassen sich auch noch die Namen der jeweiligen Packages
anzeigen.

Abbildung 4.4 | Die zentrale Ansicht der Visualisierung auf Bundle-Ebene als Punktwolke.

Darstellungsmodi�kationen

In der View auf Bundle-Ebene k•onnen verschiedene Metriken eingestellt und somit die Dar-
stellung der einzelnen Softwarekomponenten ver•andert werden, beispielsweise die Gr•o�e der
einzelnen Bundles. Je mehr Packages in einem Bundle enthalten sind, desto gr•o�er wird das
Bundle in der Visualisierung dargestellt. Das gleiche l•asst sich f•ur die Anzahl an (top-Level)
Klassen und (top-Level) Methoden sowie f•ur Lines of Code anzeigen. Zudem kann entweder
noch das Import-Export- oder das Private-Public-Verh•altnis innerhalb eines Bundles angezeigt
werden (Abbildung 4.6(c)). Dies erfolgt •uber eine entsprechende F•arbung des Kreises. Durch
Selektieren eines oder mehrerer Bundles kann man sich zudem die entsprechende Treemap an-
zeigen lassen, die die Verteilung von Packages und Klassen innerhalb des Bundles veranschaulicht
(Abbildung 4.6(b)).
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(a)

(b)

Abbildung 4.5 | Die GUI der 2D-Visualisierung erlaubt den Wechsel zwischen mehreren Views: (a) Die
Darstellung der Services, ebenfalls dargestellt mithilfe eines kr•aftebasierten Graphen; (b) Netzdarstellung
der Abh•angigkeiten auf Klassenebene, die Selektions- und Filterm•oglichkeiten erlaubt.
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Neben der M•oglichkeit, die Bundledarstellung zu ver•andern, lassen sich auch die Abh•angigkeiten
zwischen den Bundles auf verschiedene Arten anzeigen (Abbildung 4.6(a)). Zum einen kann
der Anwender w•ahlen, welches Bundle welche Packages eines anderen Bundles importiert hat.
Au�erdem kann man sich anzeigen lassen, welche Bundles f•ur andere Bundles erforderlich sind.
Abh•angige Bundles sind durch adjazente Kanten verbunden. Durch entsprechende Farbgebung
wird noch die Richtung kenntlich gemacht, um die Abh•angigkeitsverh•altnisse zu verdeutlichen.

Der letzte Abschnitt der Navigationsleiste zeigt Informationen •uber ein jeweils ausgew•ahltes
Bundle an, n•amlich die Anzahl der

ˆ (Top-Level) Klassen

ˆ Packages

ˆ Exporte

ˆ Importe

ˆ Ben•otigten Bundles

ˆ Abh•angkeiten

ˆ Abh•angigen Bundles.

Au�erdem werden der Name und der symbolische Name des ausgew•ahlten Bundles angezeigt.

Selektion

Die Selektion eines Bundles erfolgt per Mausklick und dem gleichzeitigen Bet•atigen der Strg-
Taste. Ein selektiertes Bundle wird in der Darstellung durch einen roten Rand gekennzeichnet;
parallel dazu werden in der Navigationsleiste die jeweiligen Informationen zu dem Bundle ange-
zeigt.
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(a) (b)

(c)

Abbildung 4.6 | Beispiele f•ur verschiedene Darstellungsmodi�kationen der 2D-Applikation: (a) Bundles
und ihre Abh•angigkeiten untereinander; (b) Darstellung der Package-Struktur innerhalb eines Bundles
als Treemap. Package und zugeh•orige Klassen als Rechtecke sind durch die selbe Farbe gekennzeichnet,
zus•atzlich gibt die Gr•o�e einer Klasse deren Anzahl an LOC wieder; (c) Bundles dargestellt nach Gr•o�e
(Number of Packages) sowie deren Verh•altnis von Imports und Exports.
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4.3.2 Visualisierung in Virtual Reality

Die Visualisierung in VR basiert auf einer Inselmetapher, entwickelt inUnity3D . Dabei wird die
gesamte Software auf einem virtuellen Tisch durch einen Ozean mit Inseln dargestellt (Abbildung
4.7), der sich in einem gro�en Raum be�ndet. Auch wenn die Softwarevisualisierung vollst•andig
innerhalb des virtuellen Tisches dargestellt ist, so spielt die Umgebung doch keine unerhebliche
Rolle f•ur das Gesamtsystem: sie stellt einen festen Rahmen f•ur die Anwendung dar, da sie
bekannten VR-Problemen wie Motion Sickness oder Desorientierung entgegenwirkt [40].

Abbildung 4.7 | Die Ansicht des virtuellen Tisches.

Interaktion und Navigation

Der Nutzer hat die M•oglichkeit, mithilfe zweier Controller durch bestimmte Gesten mit der
Anwendung zu interagieren. Dabei stehen ihm folgende Arten der Navigation zur Verf•ugung
(Abbildung 4.8):

ˆ Verschieben

ˆ Skalieren

ˆ Rotieren.
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