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Zusammenfassung

Software-Visualisierungen mit Metaphern bieten einen einfachen Zugang zum Ver-
ständnis der Systemarchitektur. Die Darstellung durch eine Inselmetapher eignet
sich dabei besonders für modulare Software-Projekte.
Neben dem aktuellen Stand des Projekts ist auch dessen Historie von Bedeutung.
Aus dieser lassen sich unter anderem logische Abhängigkeiten ableiten, die die Pla-
nung der weiteren Entwicklung und Wartung der Software unterstützen können.
Folglich ist auch eine Visualisierung der Software-Historie sinnvoll. Momentan gibt
es keine Darstellung, die eine Inselmetapher nutzt und gleichzeitig die zeitliche Kom-
ponente der Software-Entwicklung abbilden kann.

Diese Arbeit entwickelt daher ein Konzept zur Erweiterung der Inselmetapher um
eine Historiendarstellung von Software-Projekten. Der Schwerpunkt ist dabei, die
mentale Karte des Nutzers zu erhalten, während sich die Bestandteile der Inselwelt
aufgrund der Weiterentwicklung der dargestellten Software verändern.
Das Konzept wird prototypisch in die Anwendung IslandViz integriert, die bereits
durch eine Inselmetapher Software-Architekturen statisch in einer virtuellen Umge-
bung darstellt.

Die anschließende Nutzerstudie vergleicht den entwickelten Prototyp mit einer be-
reits existierend Visualisierung, die Software-Architekturen zu verschiedenen Zeit-
punkten unabhängig voneinander darstellt. Dabei zeigt sich, dass es für die Identifi-
zierung von Veränderungen hilfreich ist, dass der vom Nutzer gewonnene Überblick
in der Visualisierung im zeitlichen Verlauf erhalten bleibt. Nutzer lösen Aufgaben
im Prototyp durchschnittlich bis zu 50% schneller und geben 33% mehr richtige
Antworten auf Fragen zu dargestellten Änderungen. Die wahrgenommene geistige
Anstrengung ist dabei um 21% geringer. Weiterhin werden durch die Studie Ansätze
zur weiteren Verbesserung des Konzepts identifiziert.

Das hier entwickelte Konzept zur Visualisierung der Historie modularer Software-
Projekte durch die Inselmetapher wird zukünftig die Planung von Erweiterungs- und
Wartungsaufgaben unterstützen.



Abstract

Software visualisations using metaphors can provide an intuitive approach to the
system’s architecture. An island metaphor is especially suitable for modular soft-
ware systems.
Apart from the current status of a project, its history is a crucial factor. It provides,
among others, information about logical dependencies to help plan tasks for further
development and maintenance of the software.
Therefore, a visualisation of software history would be useful. At the moment, there
are no visualisations using an island metaphor existing which simultaneously repre-
sent the history of the software project.

This thesis presents a concept to extend the island metaphor in order to visualise
software history. Its focus is to maintain the user’s mental map of the representation
while the components of the archipelago are continuously adapted due to changes
of the software system.
The concept is implemented as a prototype integrated in the application IslandViz .
This application already shows static software architecture in a virtual environment
using an island metaphor.

A subsequent user study compares the developed prototype to an existing, static
software visualisation, which depicts software architectures independently at diffe-
rent points in time. The study shows that in order to identify changes, it is helpful
that the user’s overview of the visualisation is kept over time. Users, on average,
solve tasks up to 50% faster and answer questions regarding the depicted changes
33% more accurately in the newly developed prototype. At the same time, the user’s
perceived mental effort is about 21% lower. In addition, the study reveals aspects
for further improvement of this concept.

The presented concept to visualise the history of modular software projects using an
island metaphor will help plan development and maintenance tasks in the future.
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1 Einleitung

1.1 Motivation

Lehman (1996) postuliert, dass Software-Produkte im Laufe ihres Lebenszyklus kon-

tinuierlich angepasst werden müssen, da sich die Umgebung, in der sie eingesetzt wer-

den, mit der Zeit verändert. Zusätzlich steigt der Umfang der Software, da neben

Anpassungen vom Nutzer auch Erweiterungen der Funktionalität gewünscht werden.

Weitere Gründe für Veränderungen am Software-Projekt sind nach ISO/IEC-14764

(2006) das Korrigieren von Fehlern und die Verbesserung der Software, z. B. im

Hinblick auf Performance und Wartbarkeit.

Der Begri� Software-Historie beschreibt die Veränderungen und Erweiterungen, die

im Laufe der Entwicklungs- und Maintenance-Phasen eines Software-Projekts ge-

macht werden.

Durch die Anpassungen nimmt die Komplexität der Software zu, da sukzessive zu-

sätzliche, unstrukturierte Abhängigkeiten hinzukommen. Auch gezielte Gegenmaÿ-

nahmen können diesen E�ekt nicht vollständig aufheben. Gleichzeitig steigt die Her-

ausforderung, dass alle an der Software-Entwicklung Beteiligten trotz kontinuierli-

cher Änderungen den Überblick über das System behalten (Lehman, 1996).

Als Zugang zu Software-Projekten und ihrer Architektur werden üblicherweise gra-

phische Darstellungen verwendet, bei denen die Entitäten der Software durch ein-

fache, geometrische Formen repräsentiert werden. Hierfür ist das UML-Diagramm

das prominenteste Beispiel.

Verschiedene Arbeiten beschäftigen sich damit, alternative Visualisierungen für Soft-

ware-Architekturen zu entwickeln. Dabei werden komplexere graphische Elemente,

dreidimensionale Visualisierungen, die Verwendung von Metaphern oder Darstel-

lungen in Virtual Reality (VR) untersucht. Die Aspekte können auÿerdem kombi-

niert werden. Die Verwendung der dritten Dimension in Visualisierungen bietet die

Möglichkeit, eine höhere Informationsdichte zu erzielen. So nutzen Marcus, Feng

und Maletic (2003) diese, um zusätzliche Software-Metriken abzubilden. Werden
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1 Einleitung

Software-Systeme durch Metaphern dargestellt, bietet sich dem Betrachter durch

die aus dem Alltag bekannten Objekte ein intuitiverer Zugang. So verwenden Pa-

nas, Berrigan und Grundy (2003) und Wettel und Lanza (2007) jeweils eine Stadt-

metapher, um Software-Systeme zu visualisieren. Die Darstellung als Inselwelt, wie

bei Misiak (2017), stellt die modulare Architektur der visualisierten Software in den

Vordergrund. Durch die Verwendung von VR und die damit verbundene Immersion

wird eine stärkere Konzentration des Nutzers auf die Visualisierung erreicht. Diese

Art der Visualisierung steigert auÿerdem die Zufriedenheit und das Erinnerungsver-

mögen der Nutzer (Merino et al., 2017).

Software-Produktanager und Entwickler müssen im Entwicklungsprozess Entschei-

dungen zur weiteren Gestaltung der Software tre�en. Zusätzlich zum Verständnis der

aktuellen Software-Architektur können die Ergebnisse einer Analyse der im Software-

Projekt anfallenden Daten dabei helfen, diesen Prozess zu verbessern. Die von Men-

zies und Zimmermann (2013) anhand dieses Nutzens de�nierte Software-Analyse

untersucht unter anderem logische Abhängigkeiten (Gall, Hajek & Jazayeri, 1998)

im Software-Projekt auf Basis von dessen Historie. Diese beschreiben Beziehungen

�zwischen Quellcode-Dateien, die oft zusammen geändert werden, obwohl zwischen

ihnen nicht notwendigerweise eine strukturelle Abhängigkeit besteht�. (Oliva, San-

tana, Gerosa & Souza, 2011).

Die Kenntnis über logische Abhängigkeiten im Software-Projekt kann dessen weitere

Entwicklung im Hinblick auf zwei Aspekte verbessern: Zum einen ist es laut Mockus

und Weiss (2000) wahrscheinlicher, dass Fehler auftreten, wenn sich eine Änderung

über mehrere Dateien, Module oder Subsysteme erstreckt. Cataldo, Mockus, Roberts

und Herbsleb (2009) fanden zudem heraus, dass der Ein�uss logischer Abhängigkei-

ten auf auftretende Fehler gröÿer ist als der Ein�uss syntaktischer Abhängigkeiten.

Zum anderen lässt sich anhand logischer Abhängigkeiten der Umfang zukünftiger

Änderungen abschätzen: Gall et al. (1998) schlagen vor, die Release-Historie einer

Software zu untersuchen, um Muster zu �nden, bei denen z. B. Module immer ge-

meinsam geändert werden. Analog dazu identi�zieren Oliva et al. (2011) als einen

Grund für logische Abhängigkeiten, dass eine Gruppe von Artefakten überarbeitet

wird, die gemeinsam einer Funktionalität oder einer Rolle innerhalb der Architektur

zugeordnet sind. Durch ein einfaches Identi�zieren dieser semantischen Klassen kön-

nen die Anpassbarkeit der Software verbessert und die Planung von Maintenance-

Aufgaben unterstützt werden, da die betro�enen Artefakte vorher bekannt sind.
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1.2 Problembeschreibung

Da somit in der Software-Historie relevante Informationen zu �nden sind, erscheint

es hilfreich, auch den zeitlichen Aspekt eines Software-Projekts visualisieren zu kön-

nen (Beyer und Hassan (2006)). Da einfache, geometrische Darstellungen groÿer

Software-Projekte bei Berücksichtigung der zeitlichen Komponente schnell unüber-

sichtlich werden können, wird diese wiederum in Visualisierungen integriert, die Me-

taphern verwenden. So ist mit EvoStreets (Steinbrückner & Lewerentz, 2010) eine

Stadtmetapher verwendet worden, um Software-Historie darzustellen.

Eine Inselmetapher, die sich besonders zur Darstellung modularer Software eignet,

ist bisher nicht für die Darstellung von Software-Historie verwendet worden.

1.3 Beitrag der Arbeit

Im Rahmen dieser Arbeit soll ein Konzept erstellt werden, wie die Visualisierung

von Software-Architektur durch eine Inselmatapher erweitert werden kann, um zu-

sätzlich die Software-Historie darzustellen.

Verwandte Arbeiten beschreiben den Erhalt einer mentalen Karte (Eades, Lai, Mi-

sue & Sugiyama, 1991) als wichtige Voraussetzung zur Visualisierung von Software-

Historie. Dabei sollen die Repräsentationen von Software-Artefakten im Laufe der

dargestellten Zeit stets an ähnlichen Positionen bleiben, damit der Nutzer seinen

bereits erarbeiteten Überblick im nächsten betrachteten Zeitpunkt weiter verwen-

den kann und sich in der Visualisierung nicht neu orientieren muss.

Ein Schwerpunkt dieser Arbeit ist, den Erhalt der mentalen Karte in das zu entwi-

ckelnden Konzept zu einzubringen.

Weiterhin wird eine nutzerzentrierte Anforderungsanalyse in Form eines Fokusgrup-

pengesprächs durchgeführt. Diese Analyse beleuchtet vor allem, welche Informatio-

nen Software-Entwickler aus der Software-Historie verwenden. Hieraus sollen wei-

tere funktionale Anforderungen abgeleitet werden, die in das Konzept integriert

werden.

Das Konzept zur Visualisierung von Software-Historie durch eine Inselmetapher wird

prototypisch in die Anwendung IslandViz (Misiak, 2017) des DLR -Instituts für
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1 Einleitung

Simulations- und Softwaretechnik integriert. Diese Anwendung verwendet eine In-

selmetapher um OSGi-basierte Software-Architekturen statisch zu visualisieren. Die

Anwendung unterstützt bisher nicht die Darstellung von Software-Historie und eig-

net sich daher, das entwickelte Konzept zu demonstrieren.

Durch eine Nutzerstudie an dem erstellten Protoyp wird schlieÿlich das Konzept

evaluiert. Dabei liegt der Schwerpunkt einerseits darauf zu zeigen, dass der Erhalt

der mentalen Karte Vorteile zur Identi�zierung von Änderungen am dargestellten

Software-Projekt bietet. Andererseits soll die Nutzerinteraktion mit der Software-

Historie bewertet und Potential für Verbesserungen gefunden werden.

Das im Rahmen dieser Arbeit erstellte Konzept bietet die Möglichkeit, Software-

Historie und damit die zeitlichen Änderungen des Projekts durch eine Inselmetapher

zu visualisieren. In einem weiteren Schritt könnten auch daraus abgeleitete Analyse-

Ergebnisse wie logische Abhängigkeiten dargestellt werden.

Für zukün�ge Arbeiten bietet sich auÿerdem die Möglichkeit, zu untersuchen, ob

sich die Visualisierung umgekehrt auch eignet, logische Abhängigkeiten mit Hilfe

der menschlichen Fähigkeit zur Mustererkennung zu identi�zieren. Die so erkann-

ten semantischen Klassen könnten ausreichend sein, die Planung von Maintanance-

Aufgaben zu unterstützen.

1.4 Gliederung der Arbeit

Die vorliegende Arbeit ist in folgende Abschnitte gegliedert: Zunächst werden die

für die Arbeit grundlegenden Begri�e de�niert, und verwandte Arbeiten aus der

Software-Visualisierung vorgestellt. In Kapitel 3 werden die Anforderungen an das

Konzept zur Erweiterung erarbeitet und die zukünftige Verwendung der Visualisie-

rung wird erläutert. Die Konzeption der Visualisierung von Software-Historie mittels

einer Inselmetapher erfolgt in Kapitel 4. Es folgen Details zur Implementierung. Die

Nutzerstudie zur Evaluation wird in Kapitel 6 erläutert und ausgewertet. Die Arbeit

schlieÿt mit einer Zusammenfassung und einem Ausblick ab.

Die Arbeit verwendet zur besseren Lesbarkeit das generische Maskulinum. Damit

werden jedoch stets weibliche und männliche Nutzer, Teilnehmer, Probanden usw.

beschrieben.
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2 Grundlagen & Verwandte Arbeiten

In diesem Kapitel werden die für die Arbeit grundlegenden Begri�e Software-Archi-

tektur, Software-Visualisierung erläutert und die zum Verständnis der Konzeption

notwendigen Details dargelegt.

2.1 Software-Architektur

Der Begri� der Software-Architektur wird in der Praxis unterschiedlich de�niert und

verwendet. Nach ISO/IEC/IEEE-42010 (2011) wird die Architektur eines Software-

Systems als seine grundlegenden Konzepte und Eigenschaften de�niert:

�fundamental concepts or properties of a system in its environment embodied in its

elements, relationships, and in the principles of its design and evolution�

Dabei kann die Software-Architektur in verschiedene Aspekte untergliedert werden

(Hofmeister, Nord & Soni, 1999):

� conceptual view: Hierbei werden die Funktionalitäten beschrieben und das

System nach diesem Aspekt in Komponenten gegliedert. Zusätzlich werden

die Schnittstellen beschrieben, durch die eine Interaktion mit dem System

statt�nden kann. Hierbei ist darauf zu achten, dass Funktionalitäten geändert,

hinzugefügt, entfernt oder ausgetauscht werden können.

� module view: Bei dieser Betrachtung werden die einzelnen Subsysteme in

Module aufgeteilt, die Layers zugeordnet werden. Diese Layer sind jeweils be-

stimmten Sorten von Hardware oder externen Komponenten zugeordnet.

� execution view: Die Ausführung des Systems wird mit diesem Aspekt be-

schrieben. Dies umfasst die Zuweisung der Module zu physikalischen Resour-

cen, sowie die Kommunikation zwischen den Modulen.
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� code view: Die Zuordnung von Modulen und Interfaces, die im module view

de�niert werden, zu Sourcecode-Dateien und ihre Organisation in Ordnern

wird durch diese Sicht beschrieben.

2.1.1 OSGi

Bei der Open Services Gateway Initiative (OSGi) handelt es sich um eine Plattform,

die die Implementierung komponentenbasierter und serviceorientierter Software-

Systeme ermöglicht (Tavares & Valente, 2008), die in Java geschrieben werden. OSGi

legt somit die Grundlagen der Architektur des Software-Projekts fest.

Bei klassischen Java-Systemen werden die einzelnen Quellcode-Dateien (.jar) in

Packages verwaltet. Diese Pakete können als Hierarchie geschachtelt werden und

bieten durch Namespaces eine Möglichkeit zur Modularisierung. Die einzelnen Da-

teien dienen als Verarbeitungseinheiten für den Compiler, weshalb sie auch als Com-

pilationUnits bezeichnet werden. Jeder CompilationUnit ist eine Klasse zugeordnet,

die auch weitere, verschachtelte Klassen beinhalten kann. Für die Modularisierung

groÿer Software-Projekte ist diese Strukturierung jedoch nicht ausreichend. Zudem

kann keine ausreichende Kapselung vorgenommen werden, da ö�entliche Klassen im

gesamten System sichtbar sind.

Dieses Problem wird durch das OSGi-Framework gelöst, das die �Grundlage zur Er-

stellung und Ausführung lose gekoppelter, dynamisch modularer Systeme� (McA�er,

VanderLei & Archer, 2010) bildet: Die Modularisierung wird durch Bundles ermög-

licht. Dabei handelt es sich um eine abgeschlossene Menge von in Packages orga-

nisierten CompilationUnits. Gemäÿ der gängigen De�nition von Modularisierung

schirmen Bundles ihre interne Implementierung nach auÿen ab und de�nieren ihre

Abhängigkeiten und Schnittstellen von und zu anderen Bundles durch Import- und

Export-Anweisungen. Durch den Export eines Packages macht das Bundle dessen

Inhalt für andere Bundles sichtbar und nutzbar. Um den exportierten Inhalt eines

anderen Bundles zu nutzen, muss dieser bei Bedarf explizit importiert werden.

Durch die OSGi-Plattform können Bundles zusätzlich zu ihren Import-Abhängigkeiten

durch ein Service-Layer interagieren. Durch dieses Konzept wird eine stärkere Ent-

kopplung erreicht. Services werden durch klassische Java-Interfaces de�niert, deren

CompilationUnits ö�entlich und in exportierten Packages abgelegt sein müssen. In

beliebigen Bundles kann der Service mit Funktionalitäten implementiert werden.
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Abbildung 2.1. Visualisierung des Kon-
zepts der OSGi-Services (Tavares & Va-
lente, 2008)

Das zugehörige Bundle instanziiert den Service und registriert ihn im Service Re-

gistry der Anwendung. Die CompilationUnits und Packages, die für die Implemen-

tierung zuständig sind, sind dabei im Allgemeinen nicht ö�entlich und werden nicht

exportiert. Hierdurch entsteht die Entkopplung. Um den Service zu nutzen, muss

ein Bundle das Package der Service-De�nition importieren und sucht im Service

Registry nach einer passenden Instanz, um diese zu nutzen. Dies wird in Abbildung

2.1 dargestellt.(McA�er et al., 2010), (Tavares & Valente, 2008)

Das OSGi-Framework gibt zusammengefasst eine Richtlinie zur Gestaltung der Software-

Architektur auf module-, execution- und code-Ebene vor: Durch die Bundles wird

das System modularisiert. Der Service-Layer organisiert die Kommunikation zwi-

schen Modulen. Die Interfaces und Funktionalitäten der Module werden in Compi-

lationUnits und durch Package-Hierarchien strukturiert.
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2.2 Software-Visualisierung

2.2.1 Grundlagen der Software-Visualisierung

Bei Software-Visualisierung handelt es sich nach Diehl (2007) um gra�sche Reprä-

sentationen der Struktur, des Verhaltens oder der Entwicklung von Software. Bei

Strukturen handelt es sich um die statischen Aspekte der Software, die identi�ziert

werden können, ohne das die Software ausgeführt werden muss. Dazu gehören die Da-

tenstrukturen und die Organisation des Programms in Module. Dieser Aspekt wird

in Form der Software-Architektur in dieser Arbeit betrachtet. Bei der Entwicklung

der Software handelt es sich um die bereits in der Einleitung beschriebene Software-

Historie. Das Verhalten einer Software während ihrer Ausführung wird nicht weiter

betrachtet.

Diehl (2007) de�niert das Ziel von Software-Visualisierung damit, das Verständnis

der Software zu unterstützen und die Produktivität des Entwicklungsprozesses zu

steigern.

Metaphern

Bei Metaphern in der Visualisierung handelt es sich um eine graphische Repräsen-

tation durch die ein abstraktes Objekt oder Konzept dargestellt wird. Dabei werden

domainspezi�sche Eigenschaften der abstrakten Entität in Eigenschaften der Domai-

ne der Repräsentation übertragen (Diehl (2007)). Der Vorteil der Verwendung von

Metaphern in der Visualisierung ist ein intuitiveres Verständnis der Darstellung.

Wahl des Darstellungsmedium

Zur Software-Visualisierung bieten sich unterschiedliche Median an. Am häu�gsten

wird eine Darstellung am Bildschirm oder auf Papier gewählt. Der Prototyp dieser

Arbeit wird hingegen als Virtual Reality (VR) Anwendung realisiert.

Merino et al. (2017) untersuchten den Ein�uss des Mediums der Software-Visualisierung

auf Leistung (Zeit zum bearbeiten der Aufgbabe und Richtigkeit), Erinnerungs-

vermögen an die Darstellung und User-Experience (Emotionen und empfundenen

Schwierigkeit) von Software-Entwicklern. Dazu wurden neun Einfache Fragen ge-

stellt, die an Visualisierungen von Software-Systemen durch eine Stadtmetapher

(Wettel & Lanza, 2007) beantwortet werden sollten. Dabei wurde die Visualisierung
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auf drei Medien, einem Computer-Bildschirm, einer immersiven 3D Umgebung und

als 3d gedrucktes Model dargestellt. Merino et al. (2017) fanden unter anderem

heraus, dass die verwendung einer VR-Visualisierung zu einer höheren Motivation

der Probanden führte. Die Aufgaben wurden zwar als schwieriger wahrgenommen,

die Probanden äuÿerten sich jedoch positiver. Bei der Navigation und Orientierung

wurde die zusätzliche Dimension als hilfreich empfunden. Die Probanden konnten

sich im Anschluss an das Experiment am detailliertesten an das System erinnern.

2.2.2 Verwandte Arbeiten

Im folgenden Abschnitt wird eine Auswahl verschiedener Arbeiten vorgestellt, in

denen Software-Architektur und/oder Software-Historie visualisiert werden. Im Be-

reich der Darstellung von Software-Architektur ohne zeitliche Komponente gibt es

viele Beispiele für die Verwendung von dreidimensionalen Darstellungen und Meta-

phern. Da IslandViz und die in der vorliegenden Arbeit erstellte Erweiterung eben-

falls dieses Visualisierungskonzept verwenden, werden dazu passende Arbeiten vor-

gestellt. Im Bereich der Visualisierung von Software-Historie werden diese Aspekte

hingegen bisher selten verwendet.

Bei den meisten vorgestellten Visualisierungen handelt es sich um akademische Pro-

totypen.

Software-Architektur als Städte und Landschaften

Die Software-Architekturen und die Strukturierung von Quelldateien in Hierarchien

können Mithilfe sogenannter Landschaftsmetaphern unterschiedlicher Komplexität

dargestellt werden.

Balzer, Noack, Deussen und Lewerentz (2004) nutzen eine �Software Landscape�,

um Software-Systeme darzustellen, die sich aus Paketen, Klassen, Methoden und

Attributen zusammensetzten. Dabei wird die beliebig tiefe Paket-Hierarchie durch

ineinander geschachtelte Kugeln dargestellt. Innerhalb jeder Kugel be�ndet sich eine

Plattform, auf der die im Paket enthaltenen Klassen als Kreise dargestellt werden.

In diesen be�nden sich Quader und Würfel, die die zugehörigen Methoden und

Attribute repräsentieren (Abbildung 2.2a).
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(a) Strukturansicht (b) Beziehungen
Abbildung 2.2. Software Landschaft: Paket-Hierarchien durch geschachtelte Kugeln,
enthaltende Klassen mit Methoden und Attributen auf Plattform, Beziehungen als
gebündelte Verbindungen (Balzer, Noack, Deussen & Lewerentz, 2004)

Bei der räumlichen Navigation werden je nach Standort entfernt oder in der Hierar-

chie untergeordnet liegende Kugeln undurchsichtig dargestellt, um ihren Inhalt zu

verbergen und die Komplexität gering zu halten.

Die Visualisierung ermöglicht auÿerdem die Darstellung von Beziehungen durch

Vererbung, Methoden-Aufruf und Attribut-Zugri�. Die entsprechenden Verbindun-

gen werden zur besseren Übersichtlichkeit in einem �Hierarchical Net� Balzer et al.

(2004) über die Packages gebündelt (Abbildung 2.2b). Der Nutzer kann zur besseren

Übersicht gezielt Verbindungen eines Typs oder zwischen bestimmten Objekten ein-

und ausblenden.

Paket-Hierarchien und Klassen werden ebenfalls durch die City-Metapher von Wettel

und Lanza (2007) dargestellt. Dabei werden rechteckige, geschachtelte Bezirke zur

Darstellung von Paketen genutzt, die zur besseren Abgrenzung in verschiedenen

Farbintensitäten dargestellt werden. In den Bezirken werden die Klassen als Gebäude

platziert, deren Maÿe sich nach grundlegenden Metriken richten: die Höhe wird durch

die Anzahl der Methoden, die Grund�äche durch die Anzahl der Attribute bestimmt

(Abbildung 2.3a).

Zusätzlich schlagen Wettel und Lanza (2007) vor, eine Topologie einzuführen, bei

der die Pakete als aufeinander gestapelte Plattformen betrachtet werden. Hierdurch

werden die Bezirke in verschiedenen Höhen entsprechend ihrer Tiefe in der Hierarchie

dargestellt (Abbildung 2.3b).

Die Stadt-Metapher ermöglicht ebenfalls eine Navigation durch die Darstellung und

das Filtern von Elementen.
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(a) Systemüberblick
(b) Topologische Anordnung der Pakethier-
archien

Abbildung 2.3. Stadt-Metapher: Paket-Hierarchie als geschachtelte Bezirke, Klassen
als Gebäude mit Metrik-basierten Maÿen (Wettel & Lanza, 2007)

Panas et al. (2003) verwenden ebenfalls eine Stadtmetapher, die im Gegensatz zu

Wettel und Lanza (2007) mehr Detailreichtum aufweist. In diesem Fall werden Pake-

te als Städte und Klassen als Gebäude dargestellt, deren Höhe wiederum durch Me-

triken festgelegt ist. Die Dichte der Gebäude soll zusätzlich die Kopplung zwischen

den Klassen widerspiegeln. Das gesamte Software-System wird als eine Landschaft

visualisiert, wobei Beziehungen zwischen Paketen durch verbindende Wasserwege

und Straÿen realisiert sind. Um die Metapher einer Stadt eingängiger zu machen,

enthält die Visualisierung zusätzliche, nicht funktionale Elemente, wie Straÿenlater-

nen und Bäume.

Im Gegensatz zu den anderen vorgestellten Arbeiten veranschaulicht diese Visuali-

sierung auch dynamische Eigenschaften der Software, indem sich Fahrzeuge zwischen

Gebäuden und Städten bewegen, wobei deren Geschwindigkeit und Art beispielswei-

se Performance-Aspekte und Prioritäten abbilden.

Zusätzlich zu dynamischen und statischen Informationen der Software bieten Pa-

nas et al. (2003) Ansichten an, die Informationen über Zuständigkeiten und den

Entwicklungsstand darstellen (Abbildung 2.4). So können Komponenten, an denen

momentan gearbeitet wird, farblich hervorgehoben und der zuständige Entwickler

angegeben werden. Passende Metaphern zeigen Komponenten an, die obsolet sind

(braun), häu�g ausgeführt werden (Flammen), häu�g geändert werden (Blitze) oder

seit längerem nicht überarbeitet wurden (verfallenes Gebäude).

Misiak (2017) verwendet in der Anwendung IslandViz ebenfalls eine Landschafts-

metapher. Konkret wird eine Darstellung als Inselwelt gewählt. IslandViz ist auf die

Darstellung modularer, OSGi-basierter Software-Architektur spezialisiert. Da diese

in Bundles, Packages und CompilationUnits geglieder ist, bietet sich die Inselmeta-

pher an, um die verschiedenen Hierarchieebenen deutlich voneinander abzugrenzen.
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Abbildung 2.4. Stadtmetapher mit Projektinformationen (Panas, Berrigan & Grun-
dy, 2003)

Die einzelnen Bundles werden durch Inseln repräsentiert. Ihre Fläche ist in Regionen

aufgeteilt, die den im Bundle enthaltenen Packages entsprechen. Die einzelnen Com-

pilationUnits (Klassen und Interfaces) sind verschiedenfarbige Gebäude, die sich in

den entsprechenden Regionen be�nden (Abbildung 2.5 a-c).

Passend zur Darstellung als Inselwelt werden die import-bedingten Abhängigkeiten

zwischen Bundles durch Pfeile dargestellt, die zwischen den Häfen der Inseln (Ab-

bildung 2.5 d) verlaufen.

Das OSGi-spezi�sche Service-Layer wird durch ein weiteres Liniennetz über den

Inseln dargestellt.

Abbildung 2.5. Darstellung der Elemente von OSGi-Architekturen als Bestandteile
einer Inselmetapher (Schreiber, Nafeie, Baranowski, Seipel & Misiak, 2019)
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(a) Systemübersicht (b) Innenraum mit Quellcode an der Wand
Abbildung 2.6. Code Park: Landschaftsmetapher mit Schnittstelle zum Source Code
(Khaloo, Maghoumi, Taranta, Bettner & Laviola, 2017)

Visualisierungen mit Fortgeschrittenen Funktionalitäten

Weitere Arbeiten ermöglichen neben der Darstellung der Software-Architektur mit-

tels Metaphern auch Zugri� zu spezialisierten Funktionalitäten. Mit Code Park vi-

sualisieren Khaloo, Maghoumi, Taranta, Bettner und Laviola (2017) die Organisa-

tion der Klassen eines Software-Projekts als Gebäude auf einer Rasen�äche (Ab-

bildung 2.6a). Hierbei wird ein ähnlicher Ansatz wie bei Wettel und Lanza (2007)

gewählt, der die Gröÿe der Klasse auf die der Gebäude abbildet. Um eine Schnitt-

stelle zum Quellcode zu bieten, werden an den Wänden im Innenraum der Gebäude

die Attribute der Klasse und der Code angezeigt (Abbildung 2.6b). Wie in einer Ent-

wicklungsumgebung ermöglicht die Visualisierung einen 'go-to de�nition'-Befehl. Bei

diesem wechselt die Ansicht in den Raum und zu der Stelle im Quellcode, an der

das gewählte Element de�niert wird.

Hori, Kawakami und Ichii (2019) fügen in ihrer VR-Visualisierung CodeHouse dar-

über hinaus eine Schnittstelle zu einem Debugger hinzu. So kann innerhalb der

Visualisierung das Laufzeitverhalten des Software-Projekts nachvollzogen und auf-

tretende Fehler innerhalb der Struktur lokalisiert werden.

Visualisierung von Software-Historie

Lanza (2001) schlägt vor, Software-Historie über sich verändernde Metriken zu vi-

sualisieren. Dazu entwickelte er eine �Evolution Matrix� (Abbildung 2.7a), in der

eine Klasse zu einem Zeitpunkt als Rechteck dargestellt wird. Die Werte für Breite

und Höhe werden durch zwei beliebige Metriken bestimmt. Um den zeitlichen Aspekt

darzustellen, werden die Rechtecke in der Evolution Matrix angeordnet. Dabei ent-

hält jede Zeile der Matrix eine Klasse des Software-Systems, die Spalten stellen die
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(a) Evolution Matrix
(Lanza, 2001)

(b) Spectrograph
(Hassan, Jingwei Wu & Holt, 2005)

Abbildung 2.7. zweidimensionale, matrix-basierte Darstellung der Evolution der
Software-Artefakte, basierend auf Metriken

verschiedenen betrachteten Zeitpunkte da. Betrachtet man die Matrix zeilenweise,

ist die Evolution einer Klasse des Systems erkennbar. Die spaltenweise Betrachtung

gibt einen Überblick über das System zu einem Zeitpunkt.

Einen ähnlichen Ansatz verfolgen Hassan, Jingwei Wu und Holt (2005) mit ihrem

�Spectograph� (Abbildung 2.7b). Auch hier werden Artefakte des Software-Systems

zeilenweise und Zeitpunkte spaltenweise angeordnet, die betrachtete Metrik wird

durch die Farbe des Feldes kodiert. Hierzu werden vier Farben (grau, grün, gelb,

rot) vorgeschlagen, die jeweils einem Viertel des Wertebereich der Metrik entspre-

chen.

Gall, Jazayeri und Riva (1999) visualisieren die Historie der Software-Architektur im

dreidimensionalen Raum. Dazu wird die Software-Architektur zu einem Zeitpunkt

in einem zweidimensionalen Graphen dargestellt. Durch Aufreihen dieser Graphen

in der dritten Dimension wird die zeitliche Komponente eingebracht (Abbildung

2.8).

Im Gegensatz zu den bisher vorgestellten Arbeiten, bei denen Systemüberblick und

zeitliche Veränderung in einer Ansicht kombiniert werden, trennen Beyer und Hassan

(2006) diese Aspekte durch ein �Evolution Storyboard� (Abbildung 2.9). Sie stellen

die Struktur der Software ähnlich wie Gall et al. (1999) als zweidimensionalen Graph

dar. Anstatt die zeitliche Komponente durch die dritte Dimension zu visualisieren,

werden die einzelnen Zeitpunkte hier auf getrennten Panels dargestellt. Durch diese
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Abbildung 2.8. Darstellung der Software-Architektur als zweidimensionaler Graph.
Die zeitliche Komponente wird durch Hinzunahme der dritten Dimension visuali-
siert. (Gall, Jazayeri & Riva, 1999)

Abbildung 2.9. Software-Evolution als Storyboard (Beyer & Hassan, 2006)

Trennung haben Entwickler die Möglichkeit, einzelne statische Aspekte des Systems

genauer zu untersuchen, während die Evolution durch Vergleich zweier nebeneinan-

der liegender Panels sichtbar wird. (Beyer & Hassan, 2006)

Steinbrückner und Lewerentz (2010) entwickeln mit EvoStreets eine Visualisierung,

bei der die Stadtmetapher auch die Software-Historie berücksichtigt. In dieser Arbeit

wird die Paket-Hierarchie des Software-Systems durch Straÿen realisiert, wobei un-

tergeordnete Pakete als Seitenstraÿen von der Straÿe orthogonal abzweigen, die ihr

übergeordnetes Paket repräsentiert. Klassen entsprechen wiederum Gebäuden, die

entlang der Straÿen angeordnet sind. Die Gröÿe der Gebäude kann dabei ebenfalls
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2 Grundlagen & Verwandte Arbeiten

den Wert einer Metrik repräsentieren. Um die Stadt entsprechend der Software-

Historie zu verändern, stellen Steinbrückner und Lewerentz (2010) folgende Regeln

auf:

� Neue Elemente (Klassen oder untergeordnete Pakete) werden am äuÿeren Ende

der Straÿe angefügt, die das übergeordnete Paket repräsentiert. (z.B. Abbil-

dung 2.10 R0 nach R100: P1 und P2)

� Die Straÿenseite jedes Elements und die Reihenfolge der Elemente entlang

einer Straÿe ändern sich nicht.

� Wird ein Element des Software-Systems entfernt, wird die zugehörige Visua-

lisierung durch eine hellere Farbe als gelöscht markiert. (z.B. Abbildung 2.10

R0 nach R100: P4)

� Elemente, die innerhalb des Systems verschoben werden, werden behandelt,

als wären sie an einer Stelle gelöscht und an anderer hinzugefügt worden.

� Muss aufgrund einer Änderung mehr Platz für ein Element gescha�en werden,

werden alle an der Straÿe weiter auÿen liegenden Elemente verschoben. (z.B.

Abbildung 2.10 R100 nach R200: P2)

Um die zeitliche Entwicklung stärker zu verdeutlichen, fügen Steinbrückner und Le-

werentz (2010) EvoStreets eine Topologie hinzu: Der Zeitpunkt der Erstellung einer

Klasse wird in ihrer Höhenlage codiert. Ältere Klassen be�nden sich auf einer höh-

ren Ebene als neuere Klassen. Hierdurch fallen die Straÿen in EvoStreets tendenziell

nach auÿen hin ab (Abbildung 2.11).

Zur Anreicherung der Karte mit Informationen schlagen Steinbrückner und Lewer-

entz (2013) vor, die Gebäudegrundrisse durch �property towers� zu ersetzten. Da-

bei kann ein Eigenschaftsturm aus mehreren gestapelten Segmenten bestehen. Die-

se Segmente können einerseits verschiedene Eigenschaften der Klasse anzeigen und

deren Werte durch Form und Farbe codieren (Abbildung 2.12a (b)). Andererseits

können die Segmente eine Eigenschaft der Klasse zu verschiedenen Zeitpunkten re-

präsentieren (Abbildung 2.12a (c) und (d)). Weitere Farb- und Formcodierungen

der Gebäude sind möglich, um relevante Informationen aus dem Lebenszyklus des

Software-Systems darzustellen, wie beispielsweise durch �authorship towers�, die zei-

gen, welcher Entwickler wann an den Klassen gearbeitet hat (Abbildung 2.12b)
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2.2 Software-Visualisierung

Abbildung 2.10. EvoStreets: Darstellung von Software-Evolution in einer Stadtme-
tapher (Steinbrückner & Lewerentz, 2013)

Abbildung 2.11. Stadtmetapher
mit Topologie, die den Erstellungs-
zeitpunkt der Klassen verdeutlicht.
(Steinbrückner & Lewerentz, 2013)

(a) Eigenschaftstürme (b) Autorentürme
Abbildung 2.12. Erweiterte Gebäudeformen zur Darstellung von zusätzlichen In-
formationen (Steinbrückner & Lewerentz, 2013)
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2 Grundlagen & Verwandte Arbeiten

2.3 Einordnung

Die folgende Arbeit fokussiert sich auf die Visualisierung der Software-Historie von

OSGi-basierten Software-Architekturen. Diese werden vor allem durch die beschrie-

bene Gliederung in Bundles, Packages und CompilationUnits bestimmt. Die Insel-

metapher von Misiak (2017) wird übernommen, nach der Bundles als Insel, Packages

als Regionen und CompilationUnits als Gebäude dargestellt werden.

Hierdurch lässt sich das erstellte Konzept zur Darstellung von Software-Historie

leicht in die Anwendung IslandVid (Schreiber, Nafeie, Baranowski, Seipel & Misi-

ak, 2019) integrieren, da diese OSGi-Architekturen ebenfalls durch diese Zuordnung

visualisiert.

Gemäÿ von Kurnatowski (2018) ist in der Historie von OSGi-Architekturen zu erwar-

ten, dass Änderungen durch Hinzufügen, Entfernen und Verschieben von Elementen

innerhalb der Gliederungsebene auftreten. Zur Vereinfachung wird ein Verschieben

von Elementen hier nicht gesondert betrachtet, sondern als Löschen des Elements

an einer Stelle und Neuerstellung an anderer Stelle aufgefasst.

Die Arbeiten von Beyer und Hassan (2006) und Steinbrückner und Lewerentz (2010)

werden als Referenz bei der Erstellung des Konzepts herangezogen. Dabei wird vor

allem der Erhalt der mentalen Karte übernommen, den beide Arbeiten berücksich-

tigen. Aus EvoStreets von Steinbrückner und Lewerentz (2013) wird auÿerdem die

Idee einer Topologie und der Umgang mit gelöschten Elemente übernommen.
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3 Anforderungsanalyse und Anwendungsfall

In diesem Kapitel werden die Anforderungen an das Konzept zur Visualisierung

von Software-Historie durch eine Inselmetapher erarbeitet und zusammengestellt.

Die Anforderungen ergeben sich aus verwandten Arbeiten und der Motivation für

die Visualisierung, logische Abhängigkeiten identi�zieren und klassi�zieren zu kön-

nen. Auÿerdem sollen Erfahrungen von Software-Entwicklern aus der Arbeit mit

Software-Historie eingebracht werden.

3.1 Erhalt der Mentalen Karte

In den verwandten Arbeiten, die in Kapitel 2.2.2 vorgestellt wurden und ebenfalls

Software-Historie repräsentieren, wird der Erhalt der mentalen Karte als zentrale

Anforderung genannt ((Beyer & Hassan, 2006), (Steinbrückner & Lewerentz, 2013)).

Der Begri� der mentalen Karte (engl.: mental map) wird von (Eades et al., 1991)

im Zusammenhang mit dem Layout dynamischer Graphen entwickelt. Damit ist ge-

meint, dass bei der Darstellung eines zeitlich veränderlichen Graphen dessen grund-

legende Geometrien möglichst unverändert bleiben soll: Knoten, die im Verlauf der

Zeit erhalten bleiben, sollen auf ähnliche Weise relativ zueinander positioniert wer-

den und bestenfalls ihre Platzierung kaum verändern. Dies ermöglicht dem Betrach-

ter, die Übersicht, die er bereits zu Anfang über den Graphen gewonnen hat, weiter

zu nutzen, ohne sich ständig neu orientieren zu müssen.

Im Bezug auf die Darstellung von Software-Historie durch eine Inselmetapher soll

entsprechend gefordert werden, dass die Elemente, die Software-Artefakte darstellen,

im zeitlichen Verlauf durch ihre Position zueinander identi�ziert werden können. Die

Ansicht zwischen den Zeitschritten sollte sich entsprechend nicht abrupt ändern.

Diese Forderung gilt sowohl für die Übersicht über das System in Form der Inselwelt

als auch für die Ansicht eines einzelnen Bundles und die damit Verbundene Struktur

der Insel.
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3 Anforderungsanalyse und Anwendungsfall

Anforderung 1: Die mentale Karte soll bei der Visualisierung der Software-Historie

auf Systemebene erhalten bleiben.

Anforderung 2: Die mentale Karte innerhalb der Darstellung eines Bundles soll

erhalten bleiben.

Die Visualisierung soll im Laufe des Entwicklungsprozesses mehrmals zur Unter-

stützung herangezogen werden soll. Zwischen diesen Nutzungen kann sich das be-

trachtete Software-System weiter verändern. Daher wird auÿerdem gefordert, dass

die Positionierung der Elemente rekonstruiert werden kann, um den E�ekt der men-

talen Karte auch über längere Zeiträume aufrecht zu erhalten.

Anforderung 3: Die mentale Karte soll bei einem Neustart der Visualisierung

weiterhin erhalten bleiben.

3.2 Identi�zierung logischer Abhängigkeiten

In diesem Abschnitt wird die eingangs beschriebene Motivation zur Visualisierung

von Software-Historie nochmals konkretisiert. Ziel ist es mithilfe der Darstellung lo-

gische Abhängigkeiten innerhalb des Projekts zu identi�zieren. Diese Informationen

können den Planungsprozess in der software-Entwicklung unterstützen. Aus diesem

Anwendungsgebiet können ebenfalls Anforderungen abgeleitet werden.

3.2.1 Logische Abhängigkeiten

Logische Abhängigkeiten (Gall et al., 1998) bestehen �zwischen Quellcode-Dateien,

die oft zusammen geändert werden, obwohl zwischen ihnen nicht notwendigerweise

eine strukturelle Abhängigkeit besteht�. (Oliva et al., 2011).

Diese können einerseits als Hinweise für auftretende Fehler (Mockus & Weiss, 2000)

dienen. Auÿerdem können sich in der Software-Historie Muster abzeichnen, dass Ele-

mente oft gemeinsam geändert werden (Gall et al., 1998). Zimmermann, Weisgerber,

Diehl und Zeller (2004) nutzen dieses Prinzip in einem Plug-in für die Entwick-

lungsumgebung Eclipse, das anhand logischer Abhängigkeiten Dateien vorschlägt,

die wahrscheinlich im Zusammenhang mit einer gemachten Änderung ebenfalls an-

gepasst werden müssen.
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3.2 Identi�zierung logischer Abhängigkeiten

Gründe für logische Abhängigkeiten

Weiterführend identi�zieren Oliva et al. (2011) in ihrer Arbeit verschiedene Gründe,

wie es zu logischen Abhängigkeiten kommen kann, und leiten daraus verschiedene

Konsequenzen ab:

1. Refactoring elements that belong to a same semantic class

In diesem Kontext handelt es sich bei einer semantischen Klasse um eine Grup-

pe von Artefakten, die gemeinsam einer Funktionalität oder einer Rolle inner-

halb der Architektur zugeordnet sind. Eine Überarbeitung der semantischen

Klasse führt zu Änderungen in den zugehörigen Artefakten und damit zu einer

logischen Abhängigkeit zwischen diesen.

Ein einfaches Identi�zieren semantischer Klassen verbessert die Anpassbarkeit

der Software und unterstützt die Planung von Maintenance-Aufgaben, da die

betro�enen Artefakte vorher bekannt sind.

2. Structural dependencies on a changing semantic class

Dieser Fall ist eine Erweiterung des ersten Grundes. Hier hat die Überarbeitung

der semantischen Klasse noch Nebene�ekte auf weitere, strukturell abhängige

Artefakte, die ebenfalls geändert werden müssen, jedoch nicht zur eigentlichen

semantischen Klasse gehören.

3. Cross-cutting concerns

Querschnittliche Belange beziehen sich nicht auf den Hauptaspekt der Soft-

ware, sondern z.B. auf Logging, Laufzeit-Kontrolle oder Parallelität, die über

viele Module innerhalb des Systems verteilt sind. Ensprechend entstehen durch

querschnittliche Belange logische Abhängigkeiten zwischen sehr vielen Artefak-

ten.

Logische Abhängigkeiten könnten helfen, Cross-Cutting concerns zu identi�-

zieren, um diese in Aspekte zu kapseln und damit die Modularität des Systems

zu erhöhen.

4. Overloaded revisions

Es kommt auch vor, dass mehrere Änderungen zufällig oder beliebig gleich-

zeitig in die Versionsverwaltung commitet werden und hierdurch logische Ab-

hängigkeiten bilden. Oliva et al. (2011) unterscheiden zwischen

a) Mulit-action revisions , bei denen der Autor mehrere Elemente aus ver-

schiedenen Gründen ändert bzw. um verschiedene Aufgaben zu erfüllen.

(In der Commit-Message sind ggf. nicht alle Gründe genannt). Dieser Fall
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3 Anforderungsanalyse und Anwendungsfall

Abbildung 3.1. Beispiel für Multi-action revision (Oliva, Santana, Gerosa & Souza,
2011)

wird in Abbildung 3.1 illustriert.

b) Convenience In diesem Fall tri�t der Autor beim Bearbeiten einer Auf-

gabe auf einen kleineren Fehler, der gemeinsam mit der eigentlichen Auf-

gabe korrigiert wird.

Overloaded revisions führen zu irreführenden Abhängigkeiten. Dadurch erge-

ben sich Ungenauigkeiten bei Hilfsmitteln, die notwendige Änderungen vor-

hersagen sollen (vgl. vorheriger Abschnitt, (Zimmermann et al., 2004)).

5. Repository Operations

Hiermit sind Verschiebungen von Dateien in andere Ordner gemeint.

Daneben gibt es einige nicht kategorisierte logische Abhängigkeiten, wie z. B. das

Formatieren von Code in mehreren Files.

Unter den oben dargelegten Gründen bietet besonders der erste Punkt,�Refactoring

elements that belong to a same semantic class�, eine Möglichkeit zur e�ektiveren Ar-

beit am Software-Projekt: Durch das Wissen, welche Artefakte gemeinsam geändert

werden müssen, um eine bestimmte Funktionalität anzupassen, ist es auch zukünftig

einfacher, die Funktionalität weiter zu entwickeln. Jedoch müssen diese nützlichen

logischen Abhängigkeiten e�ektiv von den Abhängigkeiten unterschieden werden,

die durch die Punkte drei und vier entstehen.
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3.2 Identi�zierung logischer Abhängigkeiten

3.2.2 Identi�zierung in einer Inselmetapher

Zukünftig kann untersucht werden, ob sich eine Visualisierung von Software-Historie

dafür eignet logische Abhängigkeiten zu erkennen und in einem Maÿe zu kategori-

sieren, das ausreicht, die alltägliche Planung von Aufgabenpaketen in der Software-

Entwicklung zu unterstützen. Die Zuordnung der logischen Abhängigkeiten zu ver-

schiedenen Kontexten soll dabei durch die menschliche Fähigkeit erfolgen, Muster

in visuellen Darstellungen zu erkennen.

Da Funktionalitätsaspekte in der OSGi-Struktur bereits in einzelnen Bundles ge-

kapselt sind und erweiterte Zusammenhänge durch Import-Beziehungen realisiert

werden, wird angenommen, dass sich eine Inselmetapher gut für diesen Zweck eig-

nen könnte.

Es wird erwartet, dass folgende, optische Au�älligkeiten identi�zierbar sind:

1. Gemeinsame Änderungen von CompilationUnits,

� die sich auf der selben Insel be�nden,

� die sich auf nahe beieinander liegenden oder stark verbundenen Inseln

be�nden,

� bei denen es sich um ServiceComponents handelt, die über das Service-

Layer verbunden sind,

deuten auf die Überarbeitung einer semantischen Klasse hin.

2. Änderungen, die über das gesamte Archipel verteilte sind implizieren den Fall

3 �Cross-cutting concerns�.

3. Konzentrierungen der Änderungen auf mehrere, eher unabähngige Insel(-gruppen)

könnte wiederum auf Fall 4aMulti-action revisions hinweisen. Hier könnten

die unabhängigen Bereiche wieder als semantische Klassen begri�en werden.
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3 Anforderungsanalyse und Anwendungsfall

3.2.3 Abgeleitete Anforderungen

Um die Änderungen einfach den jeweiligen Fällen zuordnen zu können sollten fol-

gende Anforderungen in der Visualisierung erfüllt werden.

Anforderung 4: Hervorhebung geänderte Artefakte

Anforderung 5: Beziehungen zwischen den Bundles müssen einfach erkennbar

sein.

3.3 Weitere Unterstützung der Software-Entwicklung

Neben Projektmanagern, die durch die Visualisierung der Veränderungen des Software-

Projekts vor allem aus planerischer Sicht von dem zu entwickelnden Konzept pro�-

tieren, sind vor Allem auch Software-Entwickler am Projekt beteiligt. Im Rahmen

eines Fokusgruppengesprächs soll herausgefunden werden, wie diese Gruppe mit In-

formationen aus der Software-Historie arbeitet und ob eine Visualisierung auch für

sie hilfreich sein könnte. Für diesen Fall sollen funktionale Anforderungen erarbeitet

werden.

Methodenbeschreibung Fokusgruppe

Bei einem Fokusgruppengespräch handelt es sich um eine moderierte Gruppendis-

kussion zu einer spezi�schen Fragestellung. (Caplan, 1990). Das Gespräch pro�tiert

durch gruppendynamische E�ekte wie die Möglichkeit, auf die Meinungen der ande-

ren Teilnehmer einzugehen, Argumente und Gegenargumente auszutauschen, sowie

durch die verschiedenen persönlichen Erfahrungen, gemeinsam neue Ideen zu entwi-

ckeln.

3.3.1 Methode

Teilnehmer

Für eine Fokusgruppe werden Teilnehmer zusammengestellt, die einen ähnlichen

Hintergrund haben, um eine gleichberechtigte Diskussion zu ermöglichen. Für die
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3.3 Weitere Unterstützung der Software-Entwicklung

Gröÿe der Gruppe werden sechs bis zehn Personen empfohlen. Diese Anzahl ermög-

licht eine ausreichende Dynamik zwischen den Teilnehmern einerseits und anderer-

seits jedem Teilnehmer einen adequaten Anteil an Redezeit. (Caplan, 1990).

Entsprechend der Zielsetzung des Gesprächs sollen die Teilnehmer im Bereich der

Software-Entwicklung beschäftigt sein. Daher wird die Fokusgruppe aus Mitarbei-

ter des DLR-Instituts für Simulations- und Softwaretechnik zusammengesetzt, die

in der Software-Entwicklung arbeiten. Die Beschränkung der Teilnehmer auf die-

se Einrichtung ist aus organisatorischen und zeitlichen Gründen im Rahmen dieser

Arbeit notwendig. Da die Anzahl der möglichen Teilnehmer sehr klein ist, kann al-

lerdings keine gänzlich homogene Gruppe im Bezug auf Erfahrung und thematische

Schwerpunkte zusammengestellt werden.

Es wurden sechs mögliche Teilnehmer persönlich für das Gespräch eingeladen.

Moderation

Die Moderation erfolgt durch die Verfasserin der vorliegenden Arbeit.

Ablauf

Der Leitfaden zum Fokusgruppengespräch be�ndet sich in Anhang A.

Gemäÿ dem Vorschlag von Caplan (1990) wird für den Beginn des Fokusgruppenge-

sprächs zunächst eine Einführung geplant, die den Hintergrund des Gesprächs und

organisatorische Fragen klärt. Anschlieÿend wird zum Einstieg eine kurze Vorstel-

lungsrunde (Block 0) vorgesehen, bei der die Teilnehmer gebeten werden, sich und

ihre Erfahrungen im Bereich der Software-Entwicklung oder ähnlicher Bereiche kurz

vorzustellen.

Bei der Strukturierung des anschlieÿenden Gesprächs zur Erarbeitung von Anforde-

rungen an eine Visualisierung von Software-Historie ist zu beachten, dass die Teil-

nehmer alle die Anwendung IslandViz bereits kennen. Die Art der Visualisierung in

ihrem momentanen Stand wird von den Teilnehmern und deren Kollegen in Frage

gestellt und vor allem als Forschungs- und Ausstellungsobjekt betrachtet.

Um den Gesprächsverlauf nicht zu früh durch diese Kontroverse zu blockieren, wird,

wie ebenfalls von Caplan (1990) vorgeschlagen, ein Verlauf von allgemeinen Fragen

zur Arbeit mit Software-Historie zu speziellen Fragen mit Bezug auf Visualisierung

und eine Implementierung in IslandViz geplant.
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3 Anforderungsanalyse und Anwendungsfall

Da das zu erstellende Konzept die Visualisierung von Software-Historie ermöglichen

soll, wird in Block 1 betrachtet, inwiefern die Teilnehmer bereits mit Informationen

aus der Historie arbeiten. Dazu wird erörtert, welche konkreten Fragestellungen im

Alltag mit diesen Informationen gelöst werden. Hieran knüpft sich auch die Frage,

welche Informationen für die Aufgaben benötigt und wie diese angewandt werden.

Zusätzlich soll betrachtet werden, aus welchen Quellen die Teilnehmer momentan

die benötigten Informationen erhalten. Aus den Antworten sollen Rückschlüsse ge-

zogen werden, wie sich die Teilnehmer durch den zeitlichen Aspekt arbeiten. Es

soll weiterhin ermittelt werden, welche Detailgrade im Bezug auf zeitliche Au�ö-

sung und Informationen zum Software-Projekt genutzt werden und daher in einer

Visualisierung dargestellt werden sollten.

Um das Gespräch anschlieÿend in Richtung Visualisierung zu leiten, wird in Block

2 diskutiert, an welcher Stelle bereits Visualisierungen im Alltag verwendet wer-

den und für welche Aufgaben eine unterstützende Visualisierung gewünscht wäre.

Hierbei soll auch konkretisiert werden, welche Aspekte jeweils in aktuell genutzten

Visualisierungen dargestellt werden und zu welchen Aspekten zukünftig eine Visua-

lisierung gewünscht wird.

Für den Fall, dass Teilnehmer keine konkreten Vorstellungen von verschiedenen Mög-

lichkeiten für Visualisierungen haben, werden Bilder verschiedener bestehender Ar-

beiten (vgl. Kapitel 2.2.2) als zusätzliche Materialien bereit gehalten . Dieses vorge-

hen ist von Powel und Singel (1996) abgeleitet, die vorschlagen, zusätliche Impulse

durch Materialien wie Bilder oder Filme zu setzen.

Der dritte Fragenblock fokussiert sich schlieÿlich auf die geplante beispielhafte Im-

plementierung der konzeptionierten Erweiterung in der Anwendung IslandViz. Dabei

sollen vor allem Möglichkeiten zur Nutzerinteraktion mit der Software-Historie dis-

kutiert werden. Dabei soll das in Kapitel 4.3 vorgestellte Konzept diskutiert werden

und als Anregung für weitere Ideen dienen.

In diesem Block soll den Teilnehmern auÿerdem die Möglichkeit gegeben werden,

eigene, konkrete Anforderungen an eine Visualisierung von Software-Historie zu stel-

len.

Das Fokusgruppengespräch endet mit der Möglichkeit für die Teilnehmer, weitere

Anmerkungen zu machen.
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3.3 Weitere Unterstützung der Software-Entwicklung

3.3.2 Durchführung

Das Fokusgruppengespräch fand am 26. September 2019 von 13 bis 15 Uhr statt. Für

das Gespräch wurde der Teamraum des DLR-Instituts für Simulations- und Softwa-

retechnik am Standort Köln-Porz verwendet. Die Plätze für die Teilnehmer waren,

wie von Powel und Singel (1996) vorgeschlagen, in einem Dreiviertel-Kreis um einen

Tisch herum angeordnet, um direkten Blickkontakt zwischen den Teilnehmern zu er-

möglichen und so eine angenehme Gesprächsatmosphäre zu erzeugen. In der Mitte

der Gruppe wurde ein Mikrofon der vorhandenen und in der Einrichtung bekannten

Konferenztechnik platziert. Die Moderatorin saÿ innerhalb des Teilnehmerkreises auf

einem der äuÿeren Plätze, um ebenfalls Blickkontakt mit allen Teilnehmern halten

und gleichzeitig die Aufnahmetechnik unau�ällig bedienen zu können.

Transkription

Die Transkription der Aufnahme des Fokusgruppengesprächs erfolgte nach dem ein-

fachen Transkriptionssystem von Dresing und Pehl (2012). Dabei wurden unter an-

derem Wortverschleifungen an das Schriftdeutsch angenähert und Wortdoppelungen

geglättet.

Die vollständige Transkription des Gesprächs be�ndet sich in Anhang B.

3.3.3 Ergebnisse

Soziodemographische Daten der Teilnehmer

Am Fokusgruppengespäch nahmen sechs Mitarbeiter des DLR-Instituts teil, die als

Software-Entwickler arbeiten. Es handelte sich um zwei Frauen und vier Männer

im Alter von 27 bis 42 Jahren. Die Erfahrung mit Arbeit an gröÿeren Software-

Projekten lag bei den Teilnehmern zwischen wenigen Monaten und ca. 15 Jahren.

Alle Teilnehmer hatten während ihrer Studienzeit bereits Programmiererfahrung an

kleineren Projekten oder akademischen Prototypen gesammelt.
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3 Anforderungsanalyse und Anwendungsfall

Zusammenfassung des Fokusgruppengesprächs

Die Aussagen der Teilnehmer während des Fokusgruppengesprächs wurden in The-

menbereichen zugeordnet. Die Bereiche, aus denen sich konkrete Anforderungen oder

Schlussfolgerungen ableiten lassen, werden im folgenden beschrieben.

Verwendung von Software-Historie

Informationen aus der Software-Historie werden im Alltag der Software-Entwicklung

für vier Aufgabengebiete herangezogen. Bei diesen handelt es sich um die Behebung

von Fehlern, das Nachvollziehen von Änderungen für weitere Entwicklungsarbeiten,

das Nachvollziehen von Änderungen aus planerischer Sicht und um Dokumentati-

onsaufgaben.

Bei im Projekt auftretenden Fehlern kann die Software-Historie Hinweise auf deren

Ursache geben. Zum einen kann es vorkommen, dass in bereits Funktionsfähigen

Abschnitten unerwartete Fehler auftreten. In diesem Fall kann in der Historie zurück

gegangen werden, um zu schauen,�was hat sich denn da in letzter Zeit getan. Woran

können so Seitene�ekte vielleicht entstehen�, die den Fehler auslösen. Anderseits

können Fehler bei einer neuen Funktional auftreten, die�noch gar nicht lange drin

ist und [...] deshalb einfach noch nicht fertigist.

Die Teilnehmer berichten, dass sie die Software-Historie verwenden, um sich über die

aktuellen Entwicklungen und den Zustand des Projekts zu informieren. Dies reicht

von einem allgemeinen Überblick"was hat sich zuletzt getan", über das Nachvollzie-

hen, wann und warum Aspekte hinzugefügt wurden, bis zur Vorbereitung auf eigene

Aufgaben:"Wenn ich in einen Code-Bereich reinschaue, wo ich lange nicht dran war

[...], um [...] zu gucken, wann ist da zuletzt was passiert.Und [...] wer daran war."

Auÿerdem sei so der Kontext des Teilprojekts im Branch gegenüber des gesamten

Projekts erkennbar (Äuf welchem Merge-Stand der ist").

Neben diesen konkreten Anwendungsfällen berichtet ein Teilnehmer auch, dass er

Informationen aus der Software-Historie auch für den Rückblick auf eine Aufgabe

verwendent: "Wenn ich weiÿ, jemand hat irgendwo gearbeitet, dann weiÿ ich, ein

bestimmter Code-Bereich ist völlig klar, dass er daran gearbeitet hat, das ist ganz

neuer Code, der da entsteht. Und dann will ich aber zum Beispiel schauen, hat

er dafür andere Bereiche im System angefasst? Musste er irgendwo anders noch
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3.3 Weitere Unterstützung der Software-Entwicklung

Schnittstellen erweitern oder anpassen."Eine Informationsquelle, die bisher mehr

eine Idee ist, sei auch"man könnt aus der Historie natürlich versuchen zu schauen,

woran wurde parallel gearbeitet".

Quellen für Software-Historie

Die wichtigste Quelle zur Arbeit mit Software-Historie ist für die Teilnehmer das Ver-

sionsverwaltungssystem des Software-Projekts. Daneben werden Software-Projekte

in der Abteilung auch über ein Mantis verwaltet. Darin können Issues angelegt und

verwaltet werden. Einerseits beziehen die Teilnehmer aktuelle Information über die

Software-Historie aus den zuletzt angelegten oder bearbeiteten Issues:Üm sich auf

den aktuellen Stand zu bringen, würde es natürlich auch helfen, einfach durch die

letzten Issues zu gehen."

Anforderung 6: Anzeige einer nach letzer Aktivität geordneten Liste von Issues.

Andererseits sind den Issues die Commits zugeordnet, in denen die betre�ende Auf-

gabe bearbeitet wurde. Auf diesem Weg können relevante Zeitpunkte gefunden wer-

den.

Anforderung 7: Möglichkeit, Commits nach zugehörigen Issues zu �ltern.

Anforderung 8: Navigation zu einem Commit über den zugehörigen Issue.

Ausführlichere Erläuterungen zu Implementierugs-Entscheidungen im Entwicklungs-

prozess werden teilweise in Code-Kommentaren abgelegt. Auÿerdem werden auch

Kollegen befragt, wenn es um das Nachvollziehen vergangener Entscheidungen geht:

"Manchmal ist es [...] 'weiches Wissen' einfach, was man dann [...] von Person zu

Person weitergibt". Um den richtigen Ansprechpartner zu �nden, ist die Kenntnis

über den Autor des entsprechenden Commits notwendig.

Anforderung 9: Anzeige des Autors eines Commits.

Betrachtete Zeiträume

Die Zeitspanne innerhalb der Software-Historie, die von den Teilnehmern betrachtet

wird, variiert je nach Anwendungsfall. Für die meisten der anfallenden Fragestellun-

gen sind die vorherigen Arbeitstage, maximal die vergangenen 2 Wochen relevant:

Also meistens arbeiten wir [...] im Trunk oder [...] in Branches und die sind auch
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3 Anforderungsanalyse und Anwendungsfall

meistens [...] aktiv und dann geht es [...] seit dem letzten Arbeitstag [...] selten mehr

als eins, zwei Wochen.

Anforderung 10: Schneller Zugri� auf Commits der aktuellsten zwei Wochen.

Wird ein Teilbereich betrachtet, der seid längerem nicht mehr verändert wurde, sind

wiederum dessen letzte Commits von Bedeutung. Diese können jedoch auch mehrere

Jahre zurück liegen.

Anforderung 11: Zugri�smöglichkeiten auf alle Commits, unabhängig vom Zeit-

punkt.

Anforderung 12: Schnelle Navigation vom angezeigten Commit aus zu Vorgängern

und Nachfolgern.

User Interaktion mit Visualisierung von Software-Historie

Auf die Frage, welche expliziten Anforderungen die Teilnehmer an eine Visualisie-

rung von Software-Historie stellen, wurden die Commit-Kommentare betont.

Anforderung 13: Anzeige der Commit-Kommentare.

Auÿerdem wird als praktisch empfunden, die Commits nach Branches Filtern zu

können: ïch möchte jetzt gerne nur die Commits haben, die auf den Branch zutref-

fen".

Anforderung 14: Möglichkeit, Commits nach Branches zu Filtern.

Genauso werden"Filtermöglichkeiten [...] nach Autoren" als hilfreich empfunden.

Anforderung 15: Möglichkeiten, Commits nach Autoren zu Filtern.

Im Zusammenhang mit der Bewegung entlang des Zeitstrahls, merkt ein Teilneh-

mer an: "Die Steps bei so Commits, die können [einen] beliebigen Umfang haben",

der von der Korrektur eines Buchstabens bis zum Einfügen neuer Strukturen und

meherer 100 Zeilen Code reicht. In diesem Zusammenhang schlägt er eine propor-

tionale Steuerung zur Navigation durch die Zeit vor:"Das heiÿt, ich kann [...] Gas

geben und schneller den Zeitstrahl lang gehen und wenn ich merke, ich komme in

den richtigen Bereich, dann das Ganze langsamer wieder bewegen."
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3.4 Zusammenfassung und Einordnung der Anforderungen

Anforderung 16: Berücksichtigung der verschiedenen Umfänge von Änderungen

bei der Navigation.

Anforderung 17: Schnelles Vorspuhlen ermöglichen.

3.3.4 Diskussion

Während des Fokusgruppengesprächs betonten die Teilnehmer öfter, dass es sich

bei den betrachteten Informationen aus der Software-Historie um Änderungen auf

Code-Ebene handelt, die in einer Entwicklungsumgebung am besten betrachtet wer-

den können. Dabei meint ein Teilnehmer, dass er als Entwickler von einer möglichen

Visualisierung"ganz schnell wieder auf eine Code-Ebene"zurückkommen wird.

Dieser Detailgrad wird in der geplanten Visualisierung nicht berücksichtigt. Daher

werden Software-Entwickler nicht als primäre Zielgruppe der Visualisierung betrach-

tet.

Es fällt auf, dass ein Teilnehmer, der sich auch mit Aufgaben der Projektplanung

beschäftigt, indirekt die bereits erarbeiteten logischen Abhängigkeiten erwähnte:

"Wenn ich weiÿ, jemand hat irgendwo gearbeitet, dann weiÿ ich, ein bestimmter

Code-Bereich ist völlig klar, dass er daran gearbeitet hat, das ist ganz neuer Code,

der da entsteht. Und dann will ich aber zum Beispiel schauen, hat er dafür ande-

re Bereiche im System angefasst? Musste er irgendwo anders noch Schnittstellen

erweitern oder anpassen."

3.4 Zusammenfassung und Einordnung der Anforderungen

Bei den Anforderung 1 bis 3 handelt es sich um verschiedene Aspekte zum Erhalt

der mentalen Karte. Dieser Themenbereich stellt den Schwerpunkt der Konzeption

dar und wird auch in der Evaluation bewertet.

Auch die Hervorhebung von Änderungen entsprechend Anforderung 4 wird konzep-

tioniert und prototypisch umgesetzt werden.

Anforderung 5 bezieht sich auf die Visualisierung von Beziehungen im Software-

Projekt. Dieses Bereich wird in der Arbeit nicht weiter thematisiert, da die statische

Inselmetapher hierzu bereits Lösungen bietet.
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3 Anforderungsanalyse und Anwendungsfall

Die Anforderungen aus dem Fokusgruppengespräch beziehen sich vor allem darauf,

Metainformationen der Commits zugänglich zu machen. Autoren (Anforderung 9)

und Commit-Kommentare (Anforderung 13) wurden dabei besonders hervorgeho-

ben. Die Anforderungen 6, 7, 8, 14 und 15 beschreiben die gewünschte Funktio-

nalität, Commits anhand ihrer Metadaten sortieren und �ltern zu können und auf

diesem Weg auf sie zuzugreifen. Um diesen Anforderungen gerecht zu werden, wird

das Konzept Möglichkeiten zur Darstellung und Interaktion vorstellen, diese können

aufgrund der zeitlichen Beschränkung jedoch nicht umgesetzt werden.

Schlieÿlich beschreiben die Anforderungen 10, 11, 12 und 17 die Zugri�smöglichkei-

ten auf Commits in Abhängigkeit zu ihrem Erstellungsdatum. In der vorgestellten

Konzeption und Implementierung werden alle Commits als gleichwertig behandelt.

Wodurch Anforderung 11 zunächst nicht besonders betrachtet werden muss. Ei-

ne lineare Navigation innerhalb der Software-Historie entsprechend Anforderung 12

wird implementiert, wohingegen die Möglichkeit, beschleunigt durch die Historie zu

laufen (Anforderung 17), nicht vorgesehen wird.
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4 Konzeption

Die Konzeption der Darstellung von Software-Historie durch eine Inselmetapher be-

rücksichtigt zwei hauptsächliche Aspekte. Zum einen soll das Konzept sicherstellen,

dass die mentale Karte des Nutzers erhalten bleibt während sich die Inselwelt ent-

sprechend der Software-Historie verändert. Dies wird durch ein adaptives Layout

der Regionen auf den Inseln und eine dynamische Positionierung der Inseln auf dem

Meer erreicht. Zum anderen sollen die funktionalen Anforderungen zur Nutzerinter-

aktion mit den Aspekten der Software-Historie berücksichtigt werden.

4.1 Insel-Layout

4.1.1 Enhanced Hexagon Tiling Algorithm

In der Inselmetapher sollen Packages eines Bundles als verschiedenfarbige Regionen

auf einer Insel dargestellt werden. Als Grundlage hierfür bietet sich der Enhanced

Hexagon Tiling Algorithm (EHTA) von Yang und Biuk-Aghai (2015) an. Bei diesem

handelt es sich um einen zufallsbasierten Algorithmus zur Darstellung von Informa-

tionen in landkarten-ähnlicher Form. Der EHTA erstellt dafür Regionen, indem er

iterativ eine Menge von Zellen in einem Hexagon-Gitter auswählt.

Die Wahl der ersten Zelle der ersten Region geschieht zufällig. Von dieser aus werden

der Region weitere Zellen zugeordnet. Diese werden wie folgt gewählt:

� Die nächste Zelle wird aus den noch nicht belegten Randzellen der Region

gewählt, die an mindestens eine belegte Zelle angrenzen.
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4 Konzeption

� Die Wahrscheinlichkeit, dass eine freie Zelle als nächstes gewählt wird, ist abhän-

gig von der Anzahl der bereits belegten Nachbarzellen. Dabei istP(n), die Wahr-

scheinlichkeit, dass eine Zelle mitn belegten Nachbarn ausgewählt wird. Diese ist

proportional zum Scoresn einer solchen Zelle.

P(n) � sn = bn (4.1)

wobei der Faktor b bestimmt, wie kompakt die resultierende Auswahl erscheint.

Ist die notwendige Anzahl von Zellen einer Region festgelegt, wird die nächste Re-

gion am Rand der bereits bestehenden begonnen. Der Algorithmus legt so iterativ

die benötigten Zellen aller Regionen fest. (Yang & Biuk-Aghai, 2015). Der EHTA

enthält auÿerdem eine Backtracking-Komponente, falls begonnen wird, Zellen für

eine neue Region in einem nicht ausreichend groÿen Loch zu belegen. Bei einem

Loch handelt es sich in diesem Kontext um eine unbelegte Zelle/eine Menge von

unbelegten Zellen, die vollständig von bereits belegten Zellen umgeben ist/sind.

4.1.2 Grundlage der Erweiterung

Auf den Regionen sollen entsprechend der Inselmetapher Gebäude platziert werden,

die die CompilationUnits des Packages darstellen. Daraus folgt, dass die Fläche der

Region proportional zur Anzahl der Gebäude sein muss, um diesen ausreichend Platz

zu bieten. Diese Arbeit wählt die Zuordnung, dass auf jeder Zelle des dem Layout

zugrunde liegenden Gitters genau ein Gebäude platziert werden kann.

Da sich die Anzahl der CompilationUnits innerhalb eines Packages über den Lebens-

zyklus der Software ändern kann, ändert sich auch die Anzahl der darzustellenden

Gebäude innerhalb einer Region und dabei die benötigte Fläche.

Das Konzept zum Layout der Inseln muss daher vor allem sicherstellen, dass bei

zunehmender Anzahl darzustellender Gebäude innerhalb der Region ausreichend

Fläche zur Verfügung steht. Anforderung 3 beinhaltet, dass die Positionen der Dar-

stellungen der Artefakte auch bei zeitlich auseinander liegenden Verwendungen der

Visualisierung erhalten bleiben sollen. Zwischen diesen Nutzungszeitpunkten schrei-

tet der Entwicklungszyklus voran und es können neue CompolationUnits entste-

hen.
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4.1 Insel-Layout

Deshalb ist es nicht möglich, jeder Region bereits zu Anfang eine ausreichend groÿe

Fläche zuzuordnen, weil die notwendige Information noch nicht verfügbar ist, wie

viele Zellen benötigt werden. Daraus ergibt sich, dass die Fläche der Regionen, und

damit der Insel, im Laufe der Zeit zunehmen können muss.

4.1.3 Dynamisches Insel-Layout durch gesicherten Küstenzugang

Um zu ermöglichen, dass sich jede Region einer Insel bei Bedarf erweitern kann,

wird das Insel-Layout so gestaltet, dass jede Region stets nicht belegte Randzellen

hat, die zur Erweiterung belegt werden können. Im Weiteren werden freie Randzel-

len einer Insel im Sinne der Metapher als Küste bezeichnet (Abbildung 4.1).

Die präsentierten Ansätze wurden zur Illustration beispielhaft umgesetzt. Dabei

wurden die Anzahl der pro Zeitschritt neu hinzukommenden Zellen innerhalb be-

stehender Regionen und die Anzahl neuer Regionen durch Zufallszahlen festgelegt.

Abbildung 4.1. Insel aus belegten Zellen und Randzellen/Küstenzellen (heller)

Geometrischer Ansatz

Ein einfacher Ansatz, jeder Region einen Küstenzugang zu sichern, ist eine geometri-

schen Positionierung neuer Regionen auf den Achsen einer hexagonalen Grundform.

Feste Richtungen und Breiten, in die sich die Regionen erweitern können, werden

vorgegebenen. Wie in der Abbildung 4.2 zu sehen ist, bildet sich ein symmetrisches

Layout. Es ist auch sichtbar, dass es bei groÿen Packages zu langen, schmalen Be-

reichen belegter Zellen kommt, die die Form der Insel wenig glaubwürdig erscheinen

lassen. Auÿerdem ergeben sich gerade Grenzen zwischen den Regionen, was das
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4 Konzeption

Insel-Layout insgesamt monoton und wenig überzeugend im Sinne der Landkarten-

Metapher erscheinen lässt.

Abbildung 4.2. Symmetrisches Insel-Layout mit neuen Regionen auf den Achsen
eines Sechsecks und zwei Zellen breiter Wachstumsmöglichkeit nach auÿen

Erweiterung des EHTA

Um einen interessanteren Grenzverlauf zu ermöglichen, wird auf den oben beschrie-

benen EHTA zurückgegri�en. Durch zusätzlichen Bedingungen bei der zufälligen

Wahl der Zellen soll für jede Region einen Küstenzugang gesichtert werden.

Bevorzugte Küstenabschnitte

Zunächst wurde versucht, einzelne Zellen im Randbereich jeder Region als Wachs-

tumsbereich frei zu halten. Tests am Prototyp ergaben jedoch, dass dieser Ansatz

nicht ausreichend ist, um jeder Region einen dauerhaften Küstenzugang zu sichern.

Die blockierten Zellen im Randbereich verhindern nicht, dass Nachbarregionen sich

darum herum ausbreiten. So kann es vorkommen, dass ein ehemaliger Küstenab-

schnitt durch Wachstum der Nachbarregionen schlieÿlich am Rand eines Lochs liegt

und somit das unbeschränkte Wachstum der Region nicht mehr möglich ist.
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4.1 Insel-Layout

(a) Insel mit Wachstumskorridoren der Re-
gionen (helle Streifen)

(b) zum Vergleich: Wachstumskorridore
ausgeblendet

Abbildung 4.3

Absolute Wachstumskorridore Um diese Probleme zu lösen, wird der Wachstums-

bereich einer Region auf einen unendlich weit nach auÿen verlaufenden Wachstums-

korridor erweitert. In Abbildung 4.3a sind die Wachstumskorridore einiger Regionen

als hellerer Streifen dargestellt.

Bei diesem Ansatz wird, wenn eine neue Region erstellt werden soll, ihre erste Zelle

so ausgewählt, dass von ihr aus der Wachstumskorridor ohne Überschneidung, mit

bereits belegten Zellen oder Korridoren anderer Regionen, angelegt werden kann.

Die WahrscheinlichkeitPstart � opt(n), dass eine Randzelle der Insel darauf überprüft

wird, ob sie sich nach dem genannten Kriterium als Startzelle eignet, beträgt

Pstart � opt(n) = b6 � bn (4.2)

wobei n die Anzahl der bereits belegten Nachbarn der in Frage kommenden Zelle

ist, bei b handelt es sich um die Konstante aus Gleichung 4.1. Regionen werden

damit nach Möglichkeit an Zellen begonnen, die wenig stark von anderen Regionen

eingeschlossen sind.

Ist eine überprüfte Randzelle nicht als Ausgangspunkt einer Region geeignet, wer-

den weitere Zellen überpfrüft, bis eine Startzelle gefunden wurde. Dieses Vorgehen

verhindert automatisch, dass Startzellen innerhalb von Löchern gewählt werden.

Zellen des Wachstumskorridors können nur durch die zugeordnete Region belegt

werden, was auch verhindert, dass eine Region von ihren Nachbarn vollständig ein-

geschlossen wird.
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Abbildung 4.4. Beispiele für Regionen, die nur eine Zelle breit sind (violett, senk-
recht nach oben & dunkelblau schräg nach rechts oben)

Verfeinerung

Wie in Abbildung 4.4 zu sehen ist, kann es wieder zu wenig realistischen Insel-

Layouts kommen, wenn Regionen direkt zwischen zwei bestehenden Wachstumskor-

ridoren angelegt werden und daher nur eine Zelle breit erscheinen können. Daher

wird bei der Wahl einer möglichen Startzelle für eine neue Region der Abstand

zu den nächsten bestehenden Wachstumskorridoren mit einbezogen. Die Formel 4.2

wird dazu folgendermaÿen erweitert:

Pstart � opt(n; stepr ; stepl ) =

8
><

>:

0:1 wenn stepr = 0 _ stepl = 0

stepr � stepl � (b6 � bn ) sonst
(4.3)

Hierbei gebenstepr bzw. stepl an, wie viele Zellen zwischen der betrachteten Zel-

le und dem nächsten Wachstumskorridor nach rechts bzw. links liegen. So erhöht

sich die Wahrscheinlichkeit einer Zelle, als Startzelle in Betracht gezogen zu werden,

wenn ihr Abstand zu bestehenden Wachstumskorridoren groÿ ist. Liegt die Zelle

direkt neben einem Korridor (stepr = 0 _ stepl = 0), beträgt die Wahrscheinlich-

keit einen kleinen, konstanten Wert. So ist sichergestellt, dass auch eine Startzelle

gewählt werden kann, wenn nur noch freie Randzellen neben Wachstumskorridoren

zur Verfügung stehen.
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4.1 Insel-Layout

(a) gleiche Höhe für alle Zellen (b) zeitabhängige Höhe jeder Zelle
Abbildung 4.5. Küstenform und mögliches Höhenpro�l der Insel

4.1.4 Höhenpro�l und Küstenline

Nach dem Vorbild von Steinbrückner und Lewerentz (2010) soll das Insel-Layout

zusätzlich durch eine Topologie angereichert werden: Die Höhe der einzelnen Zelle

repräsentiert das Alter der zugehörigen CompilationUnit (Abbildung 4.5b). Dazu

wird die Zelle einer neuen Klasse oder eines neuen Interfaces zunächst auf einer

geringen Höhe über dem Meer dargestellt. Mit fortschreitender Zeit nimmt die Höhe

der Zelle zu.

Daraus ergibt sich, dass sich Inseln im Laufe der Zeit aus der Meeresober�äche

erheben. Da innerhalb eines Packages ältere CompilationUnits häu�ger im Zentrum

der Insel und neuere am Rand positioniert werden, ergibt sich eine Kegelform. Im

Sinne der Metapher könnte man von einer Vulkaninsel sprechen.

4.1.5 Löschen von Packages oder CompilationUnits

Wenn CompilationUnits innerhalb eines Packages gelöscht werden, wird kein Ge-

bäude mehr dargestellt. Die Hexagon-Zelle die für die CompilationUnit reserviert

wurde bleibt weiterhin teil der Region. Wird ein Package gelöscht ist dies gleichbe-

deutend damit, dass alle CompilationUnits des Packages gelöscht werden. Entspre-

chend können keine Gebäude mehr angezeigt werden. Die Fläche der Region wird

weiterhin dargestellt, allerdings können keine Informationen zum Package mehr an-

gezeigt werden. Anstelle des Namens des Packages wird die Region als �Deleted

Package� bezeichnet (Abbildung 4.6).

Der Ansatz, die einmal zugeordneten Hexagonzellen nach dem Löschen der Compila-

tionUnits nicht für neue Gebäude zu verwenden, soll den Erhalt der mentalen Karte
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