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Abstract

Die Analyse von Kommunikationsbeziehungen zwischen Komponenten eines Software-
systems ist ein wichtiger Bestandteil des Softwareverständnisses. Visualisierungen solcher
Beziehungen leiden jedoch häufig unter sogenanntem "Visual Clutter", sobald eine große
Anzahl von Kommunikationskanten dargestellt wird. Dieses Problem erschwert insbesondere
in großen Softwarelandschaften die Identifikation relevanter Kommunikationsstrukturen.

Diese Arbeit untersucht den Einsatz von Edge-Bundling-Verfahren zur Verbesserung der
Lesbarkeit von Kommunikationsvisualisierungen innerhalb der 3D-Softwarelandschaftsvisualisierung
von ExplorViz. Dazu implementieren wir zwei unterschiedliche Ansätze: Force-Directed Edge
Bundling sowie 3D Hierarchical Edge Bundling. Beide Verfahren bündeln Kommunikations-
kanten entlang gemeinsamer Strukturen und reduzieren dadurch visuelle Überlagerungen.

Für das 3D Hierarchical Edge Bundling implementieren wir einen Hierarchical Attraction
Path, der die hierarchische Struktur der Softwarelandschaft zur Berechnung gebündelter
Kantenpfade nutzt. Zusätzlich integrieren wir mehrere Konfigurationsmöglichkeiten zur
Steuerung der Bündelung.

Die Evaluation umfasst ein Experteninterview zur Bewertung der visuellen Lesbarkeit
sowie eine Performanceevaluation mit synthetisch erzeugten Kommunikationsdaten. Die
Ergebnisse zeigen, dass gebündelte Kanten die Lesbarkeit der Visualisierung verbessern kön-
nen. Darüber hinaus zeigt die Performanceanalyse, dass das 3D Hierarchical Edge Bundling
deutlich besser mit steigender Systemgröße skaliert als das Force-Directed Edge Bundling.
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Kapitel 1

Einleitung

1.1. Motivation

Moderne Softwaresysteme bestehen aus zahlreichen miteinander kommunizierenden Kompo-
nenten [Die07]. Insbesondere verteilte Architekturen wie Microservices erhöhen die struk-
turelle und dynamische Komplexität eines Systems erheblich [New15]. Mit wachsender
Anzahl von Services, Klassen und Abhängigkeiten steigt der Koordinations- und Analyseauf-
wand für Entwickler. Daher ist die Nachvollziehbarkeit von Abhängigkeiten eine zentrale
Voraussetzung für Wartbarkeit und Weiterentwicklung [BCK21].

Um solche Strukturen verständlich darzustellen, kommen Visualisierungstechniken zum
Einsatz. Softwarevisualisierung unterstützt das Verständnis großer Systeme, indem sie struk-
turelle und dynamische Informationen graphisch zugänglich macht [Die05]. Graphbasierte
Darstellungen spielen dabei eine zentrale Rolle, da sie Komponenten als Knoten und Kom-
munikationsbeziehungen als Kanten modellieren [MGR+24].

Mit zunehmender Systemgröße entsteht jedoch ein bekanntes Problem: Visual Clutter.
Wenn viele Kanten in einem begrenzten Darstellungsraum gleichzeitig sichtbar sind, überla-
gern und kreuzen sich diese in hohem Maß. Dadurch sinkt die Lesbarkeit der Visualisierung
signifikant [Hol09]. Dieses Problem verschärft sich insbesondere bei dichten oder nahezu
vollständig verbundenen Graphen. In dreidimensionalen Darstellungen treten zusätzlich
perspektivische Überlagerungen auf, die die visuelle Komplexität weiter erhöhen [Hol09].

ExplorViz adressiert diese Herausforderung durch eine dreidimensionale Stadtmetapher
zur Darstellung von Softwaresystemen [WL07]. Anwendungen erscheinen als Städte, Pakete
als Gebäudecluster und Klassen als einzelne Gebäude. Kommunikationsbeziehungen visua-
lisieren wir als Kanten im Raum. Diese Metapher erleichtert die räumliche Orientierung.
Bei umfangreichen Kommunikationsstrukturen entsteht jedoch weiterhin eine hohe visuelle
Dichte, die strukturelle Muster überdeckt [BTP19].

Zur Reduktion visueller Überlagerungen wurden verschiedene Edge-Bundling-Verfahren
entwickelt. Edge Bundling führt ähnliche oder strukturell verwandte Kanten entlang gemein-
samer Pfade und reduziert dadurch wahrgenommene Kreuzungen [Hol09]. Force-Directed
Edge Bundling nutzt ein kraftbasiertes Optimierungsverfahren zur schrittweisen Annähe-
rung kompatibler Kanten [Hol09]. 3D Hierarchical Edge Bundles erweitern dieses Prinzip,
indem sie vorhandene Hierarchiestrukturen zur Konstruktion gebündelter Pfade verwenden
[CZB11]. Beide Ansätze verfolgen unterschiedliche algorithmische Strategien, adressieren
jedoch dasselbe Ziel: die Verbesserung der strukturellen Lesbarkeit komplexer Graphen.

In dieser Arbeit implementieren wir beide Verfahren in ExplorViz und integrieren sie
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1. Einleitung

in die bestehende 3D-Rendering-Architektur. Dabei übertragen wir die Konzepte aus der
Literatur auf die spezifische Struktur der Softwarestadt. Zusätzlich stellen wir konfigurierbare
Parameter für den 3D-HEB-Algorithmus bereit und integrieren eine optionale Farbkodierung
der Kommunikationsintensität. Abschließend evaluieren wir die resultierenden Visualisierun-
gen im Vergleich zur bestehenden ungebündelten Darstellung.

Mit dieser Arbeit leisten wir einen Beitrag zur strukturierten Analyse komplexer Kom-
munikationsbeziehungen in dreidimensionalen Softwarevisualisierungen und untersuchen
systematisch, wie unterschiedliche Edge-Bundling-Verfahren die Wahrnehmung und Inter-
pretierbarkeit solcher Darstellungen beeinflussen.

1.2. Dokumentstruktur

Diese Arbeit gliedert sich in mehrere aufeinander aufbauende Kapitel:
In Kapitel 2 definieren wir die Ziele der Arbeit. Wir beschreiben die konkreten Ent-

wicklungsziele sowie die Forschungsfragen, die wir im Rahmen der Implementierung und
Evaluation bearbeiten.

Kapitel 3 vermittelt die theoretischen und technologischen Grundlagen. Zunächst erläu-
tern wir die Konzepte des Edge Bundlings, insbesondere Force-Directed Edge Bundling
sowie 3D Hierarchical Edge Bundling. Anschließend beschreiben wir die Architektur und
Funktionsweise von ExplorViz. Darüber hinaus stellen wir die verwendeten Technologien der
Implementierungsumgebung vor.

In Kapitel 4 ordnen wir unsere Arbeit in den Kontext verwandter Forschung ein. Wir
analysieren insbesondere diejenigen Publikationen, auf denen die Implementierung der
beiden Edge-Bundling-Verfahren basiert.

Kapitel 5 beschreibt den konzeptionellen Ansatz zur Integration der Algorithmen in
ExplorViz. Wir erläutern zentrale Designentscheidungen, architektonische Überlegungen
sowie Anforderungen an Interaktivität und Konfigurierbarkeit.

In Kapitel 6 stellen wir die konkrete Implementierung dar. Wir zeigen, wie wir die
Algorithmen technisch umsetzen, in die bestehende Rendering-Pipeline integrieren und über
eine Benutzeroberfläche konfigurierbar machen.

Kapitel 7 präsentiert die Evaluation. Wir formulieren die zugrunde liegenden Forschungs-
fragen, beschreiben Methodik und Versuchsaufbau und analysieren die erhobenen Ergebnisse.

Kapitel 8 fasst die zentralen Erkenntnisse zusammen und diskutiert weiterführende
Fragestellungen sowie mögliche Erweiterungen.
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Kapitel 2

Ziele

Ziel dieser Arbeit ist die Implementierung und Integration zweier Edge-Bundling-Verfahren
in das 3D-Softwarevisualisierungssystem ExplorViz. Die Algorithmen basieren auf den in der
wissenschaftlichen Literatur beschriebenen Ansätzen des Force-Directed Edge Bundling nach
[Hol09] sowie der 3D Hierarchical Edge Bundles nach [CZB11].

Der Schwerpunkt liegt auf der technischen Umsetzung dieser Verfahren innerhalb der
bestehenden Architektur von ExplorViz. Dabei übertragen wir die theoretischen Konzepte der
Publikationen auf die konkrete Daten- und Rendering-Struktur der Softwarestadt-Metapher.
Neben der Implementierung berücksichtigen wir Anforderungen an Interaktivität, Konfigu-
rierbarkeit und visuelle Analyse.

Zur Strukturierung dieses Gesamtziels definieren wir mehrere Teilziele:

2.1. Z1: Analyse der zugrunde liegenden Algorithmen

Zunächst analysieren wir die in der wissenschaftlichen Literatur beschriebenen Verfahren.
Wir untersuchen die mathematischen Grundlagen, die algorithmischen Abläufe sowie die
strukturellen Voraussetzungen von Force-Directed Edge Bundling und 3D-HEB [Hol09;
CZB11].

Dabei identifizieren wir die zentralen Parameter, die Berechnungsschritte und die benötig-
ten Eingabedaten. Diese Analyse schafft die Grundlage für die Übertragung der Verfahren
auf die Architektur von ExplorViz. Gleichzeitig klären wir, welche Aspekte der Originalpu-
blikationen wir direkt übernehmen und an welchen Stellen wir Anpassungen vornehmen
müssen.

2.2. Z2: Implementierung der Algorithmen in ExplorViz

Das zentrale Ziel der Arbeit besteht in der Implementierung beider Edge-Bundling-Verfahren
innerhalb von ExplorViz.

Wir passen die Algorithmen an die dreidimensionale Darstellung der Softwarestadt an
und integrieren sie in die bestehende Rendering-Architektur. Dabei stellen wir sicher, dass
die Verfahren mit dem Kommunikationsmodell von ExplorViz kompatibel bleiben und eine
interaktive Nutzung ermöglichen.

Für Force-Directed Edge Bundling implementieren wir das iterative, kraftbasierte Op-
timierungsverfahren. Wir segmentieren Kanten, berechnen Kompatibilitäten und führen
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2. Ziele

wiederholte Positionsanpassungen der Kontrollpunkte durch.
Für 3D-HEB nutzen wir die hierarchische Struktur der Softwarestadt. Wir bestimmen ge-

meinsame Vorfahren in der Paket- und Klassenhierarchie und konstruieren darauf basierende
gebündelte Pfade im dreidimensionalen Raum.

2.3. Z3: Erweiterung um konfigurierbare Parameter

Der 3D-HEB-Algorithmus enthält mehrere Parameter, die das Bündelungsverhalten und das
visuelle Erscheinungsbild beeinflussen. Ein weiteres Ziel dieser Arbeit besteht daher in der
Bereitstellung interaktiver Konfigurationsmöglichkeiten innerhalb der Benutzeroberfläche
von ExplorViz.
Wir implementieren folgende einstellbare Parameter für 3D-HEB:

Ź Beta, zur Steuerung der Krümmung und Ausprägung der Bündelung,

Ź Edge Scattering, zur Beeinflussung der Streuung einzelner Kanten innerhalb eines Bündels,

Ź die optionale Anzeige des HAP-Trees, um die hierarchische Struktur besser nachvollziehen
zu können,

Ź die Option „Leaf Packages Only“, zur Einschränkung der Bündelung auf Blattknoten der
Hierarchie,

Ź sowie die Option „Streamline Edge Paths“, zur Anpassung der Pfadführung.

Zusätzlich integrieren wir eine globale Visualisierungsoption, mit der wir das aus dem 3D-
HEB-Ansatz bekannte Rot-Grün-Farbschema zur Darstellung der Kommunikationsintensität
aktivieren können. Diese Farbkodierung stellen wir unabhängig vom gewählten Algorithmus
bereit. Nutzer können sie sowohl für die Standarddarstellung als auch für beide Edge-
Bundling-Verfahren verwenden.

Mit diesen Erweiterungen ermöglichen wir eine gezielte Untersuchung des Einflusses
algorithmischer Parameter und visueller Kodierungen auf die Wahrnehmung der dargestellten
Kommunikationsstrukturen.

2.4. Z4: Vergleich mit der bestehenden Kantenvisualisierung

ExplorViz stellt Kommunikationsbeziehungen standardmäßig als einzelne, ungebündelte
Kanten dar. Ein weiteres Ziel dieser Arbeit besteht im Vergleich der neu implementierten
Edge-Bundling-Verfahren mit dieser bestehenden Darstellung.

Wir analysieren, inwiefern die Bündelungsverfahren strukturelle Muster deutlicher hervor-
heben, dominante Kommunikationsrichtungen sichtbar machen und die subjektive Verständ-
lichkeit der Visualisierung beeinflussen. Dabei betrachten wir sowohl strukturelle Aspekte
der Darstellung als auch die Wahrnehmung durch die Nutzer.
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2.5. Z5: Evaluation der Integration

2.5. Z5: Evaluation der Integration

Abschließend führen wir eine Evaluation durch, um die Auswirkungen der Implementierung
auf Wahrnehmung und Nutzbarkeit der Visualisierung zu untersuchen. Die Evaluation liefert
Erkenntnisse darüber, welche Visualisierungsvarianten Nutzer bevorzugen und wie sie die
bereitgestellten Konfigurationsmöglichkeiten wahrnehmen.
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Kapitel 3

Grundlagen und Technologien

Dieses Kapitel beschreibt die theoretischen und technischen Grundlagen, auf denen die
Implementierung der Edge-Bundling-Verfahren in ExplorViz basiert. Zunächst erläutern wir
das Problem der visuellen Überlastung in Graphvisualisierungen. Anschließend stellen wir
das Konzept des Edge Bundling vor und beschreiben die beiden in dieser Arbeit implemen-
tierten Verfahren: Force-Directed Edge Bundling sowie 3D Hierarchical Edge Bundles [Hol09;
CZB11].

Diese theoretischen Konzepte bilden die Grundlage für die algorithmische Umsetzung.
Darüber hinaus erläutern wir die technologischen Rahmenbedingungen der Integration.
Dazu gehören insbesondere die 3D-Rendering-Bibliothek Three.js, der React-Renderer React
Three Fiber sowie ergänzende Werkzeuge wie React Drei und WebGL-Shader. Da wir die
Implementierung innerhalb der bestehenden Frontend-Architektur von ExplorViz durchfüh-
ren, ist ein Verständnis dieser Technologien notwendig, um die Integrationsentscheidungen
nachvollziehen zu können. Dieses Kapitel schafft somit sowohl die konzeptionelle Basis der
verwendeten Algorithmen als auch den technischen Kontext ihrer praktischen Umsetzung.

3.1. ExplorViz

ExplorViz ist ein webbasiertes, forschungsorientiertes Visualisierungssystem zur Unterstüt-
zung von Softwarevisualisierung, Softwareverständnis und kollaborativer Analyse in großen
Softwaresystemlandschaften [HKZ20]. Das System wird seit 2012 an der Universität Kiel
entwickelt und kontinuierlich erweitert. Es dient sowohl als Forschungsplattform als auch als
experimentelles Werkzeug zur Evaluation neuer Visualisierungs- und Interaktionskonzepte
im Software Engineering [HKZ20; HCW07].

Ziel von ExplorViz ist die Unterstützung von System- und Programmverständnis durch
die visuelle Aufbereitung statischer und dynamischer Informationen. Hierzu nutzt das System
dynamische Analyseverfahren und verarbeitet Laufzeitdaten, die mittels Monitoring erfasst
werden. Bereits früh wurde ExplorViz zur Live-Trace-Visualisierung großer Softwareland-
schaften eingesetzt, um Kommunikationsstrukturen nachvollziehbar darzustellen [FWW+13].
Auf Basis dieser Trace-Daten visualisiert ExplorViz sowohl die Kommunikation innerhalb
einzelner Anwendungen als auch zwischen Anwendungen einer gesamten Softwarelandschaft
[FKH17; FWW+13].

ExplorViz bietet zwei komplementäre Perspektiven: eine Landscape-Ebene zur Darstellung
verteilter Softwarelandschaften mit Servern, Anwendungen und deren Kommunikationsbe-

7



3. Grundlagen und Technologien

ziehungen sowie eine Application-Ebene zur detaillierten Analyse einzelner Anwendungen
[FKH17]. Die Landscape-Perspektive ermöglicht eine abstrahierte Übersicht über Systemgren-
zen hinweg und unterstützt insbesondere das Verständnis verteilter Architekturen.

Auf Anwendungsebene verwendet ExplorViz die etablierte 3D-Stadt-Metapher. Anwen-
dungen werden als Städte modelliert, Pakete als Gebäudecluster und Klassen als einzelne
Gebäude [FKH17]. Strukturmerkmale wie Größe oder Höhe der Gebäude kodieren software-
metrische Eigenschaften. Kommunikationsbeziehungen zwischen Klassen oder Komponenten
werden als Kanten im dreidimensionalen Raum dargestellt. Diese hierarchische und mehrstu-
fige Visualisierung unterstützt ein schrittweises Analyse komplexer Systeme [FKH17].

Abbildung 3.1. Hierarchische Struktur einer Softwarelandschaft in ExplorViz. Anwendungen enthalten
Pakete und Klassen. (ExplorViz Landscape: PetClinic Sample)

Abbildung 3.1 zeigt eine solche Softwarelandschaft. Anwendungen bilden die oberste
Ebene der Hierarchie, während Pakete und Klassen darunter angeordnet sind. Diese hierarchi-
sche Struktur dient als Grundlage für die Berechnung der Kantenpfade im 3D-HAP-Ansatz,
da Hierarchieknoten als Kontrollpunkte für die Bündelung der Kommunikationskanten
verwendet werden.

Die Visualisierung ist interaktiv und webbasiert realisiert. Nutzer können die Szene rotie-
ren, zoomen, Objekte selektieren und Detailinformationen abrufen. Das zugrunde liegende
„Details-on-Demand“-Prinzip reduziert visuelle Überlastung und unterstützt das Verständnis
der Software [HKZ20], [FKH17]. Empirische Untersuchungen zeigen, dass die hierarchische
und interaktive Darstellung Effizienz und Effektivität bei Verständnisaufgaben verbessern
kann [FKH17].

Architektonisch wurde ExplorViz zu einer modularen und erweiterbaren Plattform weiter-
entwickelt [HKZ20]. Diese Modularisierung erleichtert die Integration neuer Visualisierungs-
und Analysemechanismen und macht das System zu einer flexiblen Forschungsumgebung
für experimentelle Erweiterungen.

Neben der klassischen Desktop-Nutzung wurde ExplorViz um Virtual-Reality-Funktionalitäten
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3.2. Visualisierung von Softwarekommunikation und das Problem des Visual Clutter

ergänzt. In entsprechenden Arbeiten wird gezeigt, wie Softwarestädte in VR kollaborativ
analysiert werden können [FKH15]. Dadurch werden neue Formen der Zusammenarbeit in
verteilten Entwicklungsteams ermöglicht.

Im Standardzustand visualisiert ExplorViz Kommunikationsbeziehungen als direkte, un-
geclusterte Kanten zwischen Objekten [FKH17]. Mit zunehmender Anzahl von Verbindungen
steigt jedoch die visuelle Dichte erheblich, wodurch strukturelle Muster schwerer erkennbar
werden. Die Integration von Edge-Bundling-Verfahren stellt daher eine gezielte Erweiterung
der bestehenden Funktionalität dar. Dabei müssen entsprechende Verfahren mit der hierarchi-
schen Struktur der Softwarestadt kompatibel sein, sich in die bestehende Rendering-Pipeline
einfügen und weiterhin interaktive Nutzung in Echtzeit ermöglichen.

3.2. Visualisierung von Softwarekommunikation und das Problem

des Visual Clutter

Die Visualisierung von Softwarearchitekturen verfolgt das Ziel, strukturelle und dynamische
Zusammenhänge innerhalb eines Systems nachvollziehbar darzustellen [GME05]. Kommu-
nikationsbeziehungen zwischen Komponenten, Klassen oder Services liefern dabei zentrale
Informationen über Abhängigkeiten und Interaktionsmuster. Diese Beziehungen sind häufig
entscheidend für das Verständnis von Systemverhalten oder Performanceeigenschaften.

Mit zunehmender Systemgröße steigt die Anzahl der dargestellten Beziehungen. Graph-
basierte Visualisierungen, in denen Knoten Komponenten repräsentieren und Kanten deren
Kommunikation abbilden, stoßen dabei an Grenzen. Ein zentrales Problem ist das sogenannte
Visual Clutter [ED07]. Dieser Begriff beschreibt eine visuelle Überlastung, die entsteht, wenn
viele Kanten in einem begrenzten Darstellungsraum gleichzeitig sichtbar sind. Es entstehen
zahlreiche Überlagerungen und Kreuzungen. Einzelne Verbindungen lassen sich kaum noch
unterscheiden [War04].

Dieses Problem verschärft sich bei nahezu vollständig verbundenen Kommunikationsgra-
phen. Pfade werden schwer nachvollziehbar. Strukturelle Muster bleiben verdeckt.

In dreidimensionalen Visualisierungen verstärken perspektivische Verzerrungen und
Tiefenüberlagerungen diesen Effekt zusätzlich. Kanten überlagern sich nicht nur in der
Ebene, sondern auch im Raum. Klassische, ungebündelte Darstellungen skalieren daher
schlecht mit wachsender Systemgröße. Zur Reduktion dieser visuellen Komplexität entwickeln
verschiedene Arbeiten spezielle Bündelungsverfahren. Edge Bundling stellt dabei einen
zentralen Ansatz dar.

3.3. Edge Bundling

Edge Bundling bezeichnet eine Klasse von Visualisierungstechniken, bei denen wir Kanten
eines Graphen nicht isoliert darstellen, sondern entlang gemeinsamer Strecken zusammenfüh-
ren. Ziel ist die Hervorhebung struktureller Muster, ohne die zugrunde liegenden Beziehungen
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3. Grundlagen und Technologien

zu entfernen [Hol06].

Im Gegensatz zur klassischen Darstellung, bei der jede Kante eine direkte Verbindung
zwischen zwei Knoten bildet, führen wir beim Edge Bundling zusätzliche Kontrollpunkte
entlang der Kanten ein. Wir verschieben diese Punkte so, dass sich geometrisch oder struk-
turell ähnliche Kanten annähern. Dadurch entstehen gebündelte Verläufe, die dominante
Kommunikationsrichtungen oder gemeinsame Strukturen sichtbar machen.

Durch diese Bündelung reduzieren wir die visuelle Unordnung. Einzelne Kanten treten
weniger isoliert auf, während übergeordnete Muster deutlicher erkennbar werden. Unter-
schiedliche Verfahren unterscheiden sich darin, wie sie Ähnlichkeit zwischen Kanten definie-
ren, wie sie gemeinsame Pfade berechnen und ob sie zusätzliche strukturelle Informationen,
etwa Hierarchien, berücksichtigen. In dieser Arbeit implementieren wir zwei konzeptionell
unterschiedliche Ansätze: ein kraftbasiertes und ein hierarchiebasiertes Verfahren.

3.4. Force-Directed Edge Bundling

Force-Directed Edge Bundling nach [Hol09] basiert auf einem physikalisch inspirierten
Optimierungsverfahren. Der Algorithmus führt ähnliche Kanten durch simulierte Kräfte
schrittweise zusammen, sodass sich Bündel aus dem iterativen Anpassungsprozess ergeben.

Zu Beginn unterteilen wir jede Kante in mehrere lineare Segmente. Die entstehenden Seg-
mentpunkte dienen als bewegliche Kontrollpunkte. Für Segmente unterschiedlicher Kanten
berechnen wir Anziehungskräfte, sofern die zugehörigen Kanten eine hinreichende Kompati-
bilität aufweisen. Diese Kompatibilität bestimmen wir anhand geometrischer Kriterien wie
relativer Orientierung, räumlicher Distanz, Längenverhältnis und Position im Raum.

Der Algorithmus arbeitet iterativ. In jedem Schritt berechnen wir die wirkenden Kräfte
und passen die Positionen der Segmentpunkte an. Durch wiederholte Anwendung dieser
Berechnung bewegen sich kompatible Kanten schrittweise aufeinander zu. Visuelle Bündel
entstehen dabei ohne vorgegebene Hierarchiestruktur. Die Bündelung resultiert aus einem
selbstorganisierenden Optimierungsprozess.

Ein wesentliches Merkmal dieses Ansatzes ist seine allgemeine Einsetzbarkeit. Da das
Verfahren keine Hierarchie voraussetzt, lässt es sich auf beliebige Graphstrukturen anwenden.
Gleichzeitig steigt der Rechenaufwand mit der Anzahl der betrachteten Kantenpaare, da wir
für viele Paare Kompatibilitätswerte bestimmen.

Abbildung 3.2 zeigt ein Beispiel für dieses Verfahren [Hol09]. Kanten mit ähnlicher Orien-
tierung, Position und Länge ziehen sich gegenseitig an und bewegen sich während mehrerer
Iterationsschritte aufeinander zu. Dadurch entstehen Bündel, die Kommunikationsmuster
innerhalb der Daten sichtbar machen. Das Verfahren erzeugt häufig organisch wirkende
Bündelstrukturen, die globale Kommunikationsstrukturen verdeutlichen können.
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3.5. 3D Hierarchical Edge Bundles (3D-HEB)

(a) Beispielgraph ohne Force-Directed Edge Bundling (b) Beispielgraph mit Force-Directed Edge Bundling

Abbildung 3.2. Vergleich zwischen ungebündelten (a) und gebündelten Kommunikationskanten (b)
[Hol09].

3.5. 3D Hierarchical Edge Bundles (3D-HEB)

Der Ansatz der 3D Hierarchical Edge Bundles nach [CZB11] überträgt das Konzept des
hierarchischen Edge Bundling auf dreidimensionale Visualisierungen. Im Gegensatz zum
kraftbasierten Verfahren nutzt dieser Ansatz explizit die vorhandene Hierarchiestruktur des
Systems.

Softwarearchitekturen besitzen typischerweise eine hierarchische Organisation, beispiels-
weise bestehend aus Anwendungen, Paketen, Unterpaketen und Klassen. Der 3D-HEB-
Algorithmus verwendet diese Struktur zur Konstruktion gebündelter Pfade. Für jede Be-
ziehung bestimmen wir zunächst die gemeinsame Oberstruktur der beteiligten Knoten.
Anschließend konstruieren wir einen Pfad, der vom Quellknoten entlang der Hierarchie nach
oben zur gemeinsamen Struktur verläuft und von dort wieder nach unten zum Zielknoten
führt.

Die Kommunikationskanten verlaufen nicht direkt zwischen ihren Endpunkten, sondern
orientieren sich an gemeinsamen Hierarchieknoten. Kanten, die Teilbereiche der Hierar-
chie gemeinsam nutzen, werden räumlich zusammengeführt und bilden dadurch sichtbare
Bündel. Diese Bündel verdeutlichen strukturelle Beziehungen innerhalb der hierarchischen
Organisation der Daten.

Mehrere Beziehungen teilen häufig identische oder ähnliche Hierarchiepfade. Dadurch
entstehen gebündelte Verläufe entlang gemeinsamer Strukturteile. Die Bündelung ergibt
sich deterministisch aus der hierarchischen Organisation und erfordert keinen iterativen
Optimierungsprozess.

Zur Steuerung des visuellen Erscheinungsbildes integrieren wir zusätzliche Parameter.
Ein Krümmungsparameter beeinflusst, wie stark die Kanten vom direkten Verbindungspfad
abweichen und sich an die Hierarchie anpassen. Weitere Optionen steuern die Streuung
einzelner Kanten innerhalb eines Bündels oder beschränken die Bündelung auf bestimmte
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3. Grundlagen und Technologien

Hierarchieebenen. Diese Parameter ermöglichen eine gezielte Anpassung an unterschiedliche
Visualisierungsszenarien.

Ein weiteres zentrales Element ist die farbliche Kodierung der Kommunikationsintensität.
Wir quantifizieren Beziehungen anhand ihrer Häufigkeit und ordnen sie diskreten Klassen
zu. Die Farbgebung der Kantenenden repräsentiert diese Gewichtung. Bei bidirektionalen
Beziehungen können unterschiedliche Intensitäten an beiden Enden sichtbar sein. Dadurch
lassen sich dominante Kommunikationsrichtungen erkennen. In Abbildung 3.3 betrachten
wir einen Beispielgraphen, der durch den 3D-HEB Algorithmus gebündelt wurde.

Abbildung 3.3. Beispiel für gebündelte Kommunikationskanten in einer Softwarelandschaft [CZB11].

3.6. Three.js

Three.js 1 ist eine weit verbreitete JavaScript-Bibliothek zur Erstellung und Darstellung von
3D-Grafiken im Web. Sie abstrahiert die Komplexität von WebGL 2 und bietet eine ob-
jektorientierte Schnittstelle zur Modellierung, Beleuchtung und Animation von Szenen. In
ExplorViz wird Three.js für die 3D-Darstellung der Softwarelandschaft verwendet. Knoten re-
präsentieren Softwarekomponenten, während Kanten Kommunikationsbeziehungen abbilden.
Das Edge-Bundling-Feature greift direkt in diesen Rendering-Prozess ein, um die visuellen
Verbindungen zwischen den Knoten dynamisch zu gruppieren.

3.7. React Three Fiber und React Drei

Für die Integration in Webarchitekturen wird in dieser Arbeit React Three Fiber (R3F) 3

eingesetzt – ein React-Renderer für Three.js, der es ermöglicht, 3D-Szenen deklarativ mit

1https://threejs.org/
2https://wikis.khronos.org/webgl/Main_Page
3https://r3f.docs.pmnd.rs/getting-started/introduction
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3.8. Verwendete Programmiersprachen und Technologien

React-Komponenten zu beschreiben. R3F vereinfacht die Verwaltung des 3D-Szenengraphen
durch den reaktiven Ansatz von React, was insbesondere für die Integration interaktiver
UI-Elemente von Vorteil ist. Zusätzlich wird React Drei 4 als Hilfsbibliothek genutzt, die
vorkonfigurierte Komponenten und Abstraktionen bereitstellt, wie zum Beispiel für Kame-
rasteuerung, Beleuchtung und Interaktion. Diese Technologien erleichtern die Implementie-
rung von Visualisierungen und ermöglichen eine modulare Erweiterung der bestehenden
ExplorViz-Frontend-Architektur.

3.8. Verwendete Programmiersprachen und Technologien

Die Implementierung erfolgt primär in TypeScript unter Verwendung von React und den
zuvor genannten 3D-Frameworks. Die Kombination dieser Technologien erlaubt eine ef-
fiziente Entwicklung interaktiver 3D-Webanwendungen. Zusätzlich werden WebGL-Shader
genutzt, um visuelle Effekte wie Glättung oder dynamische Farbverläufe innerhalb der Bündel
zu realisieren. Diese sollen eine performante Darstellung selbst bei großen Datenmengen
ermöglichen.

4https://drei.docs.pmnd.rs/getting-started/introduction
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Kapitel 4

Verwandte Arbeiten

Edge Bundling stellt seit mehreren Jahren einen etablierten Ansatz zur Reduktion visueller
Überlastung in Graphvisualisierungen dar. Verschiedene Verfahren verfolgen unterschiedliche
Strategien zur Bündelung von Kanten, insbesondere kraftbasierte und hierarchiebasierte
Ansätze. In dieser Arbeit orientieren wir uns an zwei zentralen Publikationen, die jeweils
einen dieser Ansätze repräsentieren.

4.1. Force Directed Edge Bundling

Holten und van Wijk stellen mit Force-Directed Edge Bundling ein kraftbasiertes Verfahren
zur Kantenbündelung vor [Hol09]. Der Ansatz basiert auf einem physikalisch inspirierten
Modell, bei dem sich geometrisch kompatible Kanten durch simulierte Anziehungskräfte
schrittweise annähern. Ziel ist die Reduktion wahrgenommener Kreuzungen bei gleichzeitiger
Erhaltung der zugrunde liegenden Topologie.

Das Verfahren unterteilt Kanten zunächst in mehrere Segmente, deren Kontrollpunkte
während eines iterativen Optimierungsprozesses verschoben werden. Eine zentrale Rolle
spielt dabei die Definition einer Kompatibilitätsfunktion, die geometrische Kriterien wie
Winkel, Abstand und Längenverhältnisse berücksichtigt. Nur ausreichend kompatible Kanten
beeinflussen sich gegenseitig.

Der wesentliche Beitrag dieser Arbeit liegt in der allgemeinen Anwendbarkeit des Verfah-
rens. Da Force-Directed Edge Bundling keine Hierarchiestruktur voraussetzt, eignet es sich
für beliebige Graphen. Die ursprüngliche Veröffentlichung demonstriert das Verfahren jedoch
primär anhand zweidimensionaler Graphvisualisierungen.

Im Unterschied zur Originalarbeit integrieren wir den Algorithmus in eine dreidimen-
sionale Softwarevisualisierung innerhalb einer Stadtmetapher. Wir passen die Berechnung
an die bestehende Rendering-Architektur von ExplorViz an und berücksichtigen dabei An-
forderungen an Interaktivität und Performance. Unser Beitrag besteht somit nicht in einer
algorithmischen Weiterentwicklung, sondern in der systematischen Übertragung und Integra-
tion des Verfahrens in eine 3D-Visualisierungsumgebung.

4.2. 3D Hierarchical Edge Bundles

Caserta, Zendra und Bodénès erweitern das Konzept des hierarchischen Edge Bundling
auf dreidimensionale Softwarevisualisierungen [CZB11]. Ihr Ansatz nutzt die hierarchische
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4. Verwandte Arbeiten

Struktur eines Softwaresystems, um Kommunikationsbeziehungen entlang gemeinsamer
Strukturpfade zu führen. Für jede Kante bestimmen sie den niedrigsten gemeinsamen Vorfah-
ren in der Hierarchie und konstruieren einen Pfad, der entlang dieser Struktur verläuft.

Im Gegensatz zum kraftbasierten Verfahren entsteht die Bündelung hier deterministisch
aus der Hierarchiestruktur. Der Ansatz erfordert keinen iterativen Optimierungsprozess, son-
dern basiert auf der expliziten Nutzung vorhandener struktureller Informationen. Die Autoren
kombinieren diesen Mechanismus mit einer Farbkodierung, die Kommunikationsintensitäten
visualisiert.

Die ursprüngliche Arbeit integriert das Verfahren in eine Softwarestadt-Visualisierung.
Dennoch unterscheidet sich die dort beschriebene Architektur von der in ExplorViz ver-
wendeten Frontend-Struktur. In unserer Arbeit übertragen wir den 3D-HEB-Ansatz auf die
konkrete Implementierung von ExplorViz, integrieren konfigurierbare Parameter und passen
die Pfadkonstruktion an die bestehende Rendering-Pipeline an. Zusätzlich stellen wir eine
globale Farboption bereit, die unabhängig vom gewählten Bündelungsverfahren verwendet
werden kann.

4.3. Geometry-based Edge Clustering

Cui et al. präsentieren in Geometry-Based Edge Clustering for Graph Visualization einen
allgemeinen Ansatz zur Reduktion von Visual Clutter in Graphen durch geometriebasierte
Kantenbündelung [CZQ+08]. Im Gegensatz zu hierarchischen Verfahren oder kraftbasierten
Optimierungsansätzen entwickeln die Autoren ein Framework, das auf einem sogenannten
Control Mesh basiert.

Zentrale Idee des Verfahrens ist es, gerade Kanten in „Road-Map“-ähnliche Pfade zu
überführen. Hierzu erzeugen die Autoren ein Dreiecksmesh über dem Graphen, das als
strukturelle Leitlinie für die Bündelung dient. Kanten werden gezielt durch Kontrollpunkte
auf Mesh-Kanten geführt. Treffen mehrere Kanten auf dieselben Kontrollpunkte, entstehen
gebündelte Verläufe.

Die Generierung des Control Mesh erfolgt entweder manuell oder automatisch. In der
automatischen Variante analysieren die Autoren lokale Richtungsverteilungen von Kanten,
bestimmen dominante Richtungen innerhalb von Rasterzellen und erzeugen Mesh-Kanten
orthogonal zu diesen Richtungen. Dadurch entstehen Kontrollstrukturen, die vorhandene
lineare Muster gezielt schneiden und bündeln.

Im Gegensatz zu Force-Directed Edge Bundling beruht dieser Ansatz nicht auf iterativer
Kraftsimulation zwischen Kantenpaaren. Stattdessen erzwingt die geometrische Struktur
des Meshs die Bündelung deterministisch. Dadurch vermeidet das Verfahren aufwändige
Optimierungsschritte und bleibt in seiner Laufzeit gut kontrollierbar.

Zusätzlich führen die Autoren ein lokales Glättungsverfahren ein, um stark gezackte
Pfade zu vermeiden, sowie verschiedene Visualisierungstechniken zur Hervorhebung von
Dichte, Richtung und Intensität gebündelter Kanten. Insbesondere die Kombination aus
Mesh-Anpassung, hierarchischer Detailsteuerung und Transferfunktionen zur Farb- und
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4.4. Einordnung der eigenen Arbeit

Transparenzkodierung erweitert den Ansatz um interaktive Analyseaspekte.
Im Vergleich zu hierarchiebasierten Verfahren wie 3D Hierarchical Edge Bundles setzt

der Ansatz von Cui et al. keine explizite Hierarchiestruktur voraus und eignet sich daher
für allgemeine Graphen. Gleichzeitig unterscheidet er sich konzeptionell von Force-Directed
Edge Bundling, da die Bündelung nicht aus paarweiser Kompatibilitätsberechnung entsteht,
sondern aus einer expliziten geometrischen Leitstruktur.

4.4. Einordnung der eigenen Arbeit

Die betrachteten Publikationen in Abschnitt 4.1 und Abschnitt 4.2 liefern die algorithmische
Grundlage der in dieser Arbeit implementierten Verfahren. Wir entwickeln keine neuen
Edge-Bundling-Algorithmen, sondern übertragen bestehende Konzepte in den Kontext von
ExplorViz [Hol09; CZB11]. Der Schwerpunkt liegt auf der technischen Integration, der Anpas-
sung an eine bestehende 3D-Architektur sowie der Bereitstellung interaktiver Konfigurations-
möglichkeiten.

Darüber hinaus vergleichen wir beide Verfahren mit der bisherigen ungebündelten Dar-
stellung von ExplorViz und evaluieren ihre Auswirkungen auf Wahrnehmung und Verständ-
lichkeit. Damit leisten wir einen Beitrag zur praktischen Anwendbarkeit von Edge-Bundling-
Verfahren in interaktiven 3D-Softwarevisualisierungen.
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Kapitel 5

Ansatz

In diesem Kapitel beschreiben wir den konzeptionellen Ansatz zur Integration der beiden
Edge-Bundling-Verfahren in ExplorViz. Während Kapitel 3 die theoretischen Grundlagen der
Algorithmen erläutert, konzentrieren wir uns hier auf deren Übertragung in die bestehende
Architektur der 3D-Softwarevisualisierung.

Ziel des Ansatzes ist die Integration zweier konzeptionell unterschiedlicher Verfahren,
eines kraftbasierten und eines hierarchiebasierten, in ein interaktives, webbasiertes Visualisie-
rungssystem. Dabei berücksichtigen wir die vorhandene Datenstruktur von ExplorViz, die
dreidimensionale Rendering-Pipeline sowie Anforderungen an Performance und Interaktivi-
tät.

5.1. Ausgangssituation in ExplorViz

ExplorViz visualisiert Softwaresysteme in einer Stadtmetapher. Klassen erscheinen als Gebäu-
de, Pakete strukturieren die Anordnung, und Kommunikationsbeziehungen stellen wir als
Kanten zwischen Gebäuden dar. Jede Kante wird in der Standarddarstellung unabhängig von
anderen Verbindungen gerendert.

Diese Architektur eignet sich für die direkte Visualisierung einzelner Beziehungen. Für
Edge Bundling ist jedoch eine globale Betrachtung mehrerer Kanten erforderlich, da beide
implementierten Verfahren Kanten im Kontext anderer Kanten analysieren.

Wir entkoppeln die Berechnung der Kantenverläufe vom eigentlichen Rendering. Der
Algorithmus erzeugt eine Menge von Kontrollpunkten für jede Kante. Die Rendering-
Komponenten übernehmen anschließend ausschließlich die Darstellung dieser berechneten
Geometrien.

5.2. Integration von Force-Directed Edge Bundling

Force-Directed Edge Bundling erfordert einen iterativen Optimierungsprozess [Hol09]. Wir
integrieren diesen Prozess so, dass er mit der interaktiven Natur von ExplorViz kompatibel
bleibt.

Zunächst segmentieren wir jede Kante in mehrere Teilstücke. Die entstehenden Kontroll-
punkte dienen als veränderbare Elemente während der Optimierung. Anschließend berechnen
wir Kompatibilitäten zwischen Kantenpaaren anhand geometrischer Kriterien. Für kompatible
Paare bestimmen wir Anziehungskräfte zwischen entsprechenden Segmentpunkten.
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5. Ansatz

Wir führen die Iterationen schrittweise aus, sodass wir Zwischenergebnisse rendern
können. Sobald der Optimierungsprozess konvergiert oder eine definierte Iterationsanzahl
erreicht, erzeugen wir aus den Kontrollpunkten glatte Kurvengeometrien.

Da sich die Positionen der Gebäude bei Layoutänderungen verändern können, invalidieren
wir bestehende Bündelungen bei Strukturänderungen und berechnen sie erneut.

5.3. Integration von 3D Hierarchical Edge Bundles

Der 3D-HEB-Ansatz nutzt die hierarchische Struktur des Softwaresystems zur Konstruktion
gebündelter Kommunikationspfade [CZB11]. Im Gegensatz zum kraftbasierten Verfahren ba-
siert die Bündelung nicht auf iterativer Optimierung, sondern auf der expliziten Auswertung
der Paket- und Klassenhierarchie.

Für jede Kommunikationsbeziehung bestimmen wir zunächst den niedrigsten gemein-
samen Vorfahren der beteiligten Klassen innerhalb der Hierarchie. Auf dieser Grundlage
konstruieren wir einen Pfad, der vom Quellknoten entlang der Hierarchie nach oben zur
gemeinsamen Struktur verläuft und von dort wieder nach unten zum Zielknoten führt. Meh-
rere Beziehungen teilen häufig identische oder teilweise identische Hierarchiepfade. Dadurch
entstehen gebündelte Verläufe entlang gemeinsamer Struktursegmente.

Wir berechnen die Kontrollpunkte dieser Pfade deterministisch aus der Hierarchiestruktur.
Anschließend interpolieren wir die Punkte zu glatten Kurven im dreidimensionalen Raum
und übergeben sie an die Rendering-Pipeline. Da das Verfahren keine iterativen Anpassungen
erfordert, bleibt die Berechnung in ihrer Laufzeit vorhersagbar.

Zur Steuerung des visuellen Erscheinungsbildes integrieren wir mehrere konfigurierbare
Parameter. Der Parameter Beta beeinflusst die Krümmung der Pfade und bestimmt, wie stark
sich eine Kante an der Hierarchiestruktur orientiert. Der Parameter Edge Scattering steuert
die Streuung einzelner Kanten innerhalb eines Bündels. Die Option Leaf Packages Only
beschränkt die Bündelung auf Blattknoten der Hierarchie. Die Option Streamline Edge Paths
beeinflusst die konkrete Ausprägung der konstruierten Hierarchiepfade. Diese Parameter
wirken direkt auf die Berechnung der Kontrollpunkte und verändern das resultierende
Bündelungsverhalten.

Zusätzlich implementieren wir eine optionale Visualisierung des zugrunde liegenden
Hierarchiebaums, den wir im Folgenden als HAP-Tree bezeichnen. Bei aktivierter Anzeige
rendern wir die hierarchischen Beziehungen zwischen Anwendungen, Paketen und Klassen
als zusätzliche Strukturkanten im Raum. Diese Darstellung macht explizit sichtbar, entlang
welcher Hierarchiepfade die gebündelten Kommunikationskanten verlaufen.

Die Visualisierung des HAP-Trees dient nicht der Darstellung zusätzlicher Kommu-
nikationsinformationen, sondern der Veranschaulichung der strukturellen Grundlage des
Algorithmus. Nutzer können dadurch nachvollziehen, welche gemeinsamen Vorfahren zur
Bündelung einzelner Beziehungen führen. Wir koppeln diese Option ausschließlich an den
3D-HEB-Modus, da nur dieses Verfahren direkt auf der Hierarchiestruktur basiert.

Durch die Kombination aus hierarchiebasierter Pfadkonstruktion, konfigurierbaren Para-
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5.4. Umschaltbare Visualisierungsmodi

metern und optionaler Strukturvisualisierung schaffen wir eine transparente und anpassbare
Integration des 3D-HEB-Algorithmus in ExplorViz.

5.4. Umschaltbare Visualisierungsmodi

Wir implementieren drei Visualisierungsmodi:

Ź Standarddarstellung ohne Bündelung

Ź Force-Directed Edge Bundling

Ź 3D Hierarchical Edge Bundling

Die Umschaltung erfolgt dynamisch über die Benutzeroberfläche. Beim Wechsel des
Modus berechnen wir die entsprechenden Kantenverläufe neu, ohne die gesamte Szene neu
aufzubauen.

Zusätzlich integrieren wir eine globale Rot-Grün-Farbkodierung zur Darstellung der Kom-
munikationsintensität. Diese Option steht unabhängig vom gewählten Bündelungsverfahren
zur Verfügung.

5.5. Farbkodierung der Kommunikationsintensität

Neben der geometrischen Bündelung implementieren wir eine Farbkodierung zur Visualisie-
rung der Kommunikationsrichtung. Im Gegensatz zum ursprünglichen Ansatz von [CZB11],
der Kommunikationsintensitäten über diskrete Grüntöne kodiert, legen wir den Fokus auf
die Darstellung gerichteter Beziehungen.

Für jede Kante bestimmen wir zunächst, ob eine bidirektionale Kommunikation vorliegt.
Diese Information entnehmen wir dem zugrunde liegenden Kommunikationsmodell.

Bei bidirektionalen Beziehungen färben wir die gesamte Kante in einem einheitlichen
Grünton ein. Diese Darstellung signalisiert, dass zwischen beiden beteiligten Knoten Kom-
munikation in beide Richtungen stattfindet. Eine weitere Differenzierung innerhalb der Kante
erfolgt nicht.

Bei unidirektionalen Beziehungen verwenden wir hingegen einen kontinuierlichen Farb-
verlauf entlang des Kantenpfades. Der Verlauf orientiert sich an der parametrierten Position
eines Vertex auf der zugrunde liegenden Kurve. Im Bereich nahe des Quellknotens domi-
nieren Grüntöne. Entlang des Pfades geht die Färbung schrittweise in Rot über, sodass der
Bereich nahe des Zielknotens rötlich erscheint.

Durch diesen kontinuierlichen Übergang entsteht eine visuelle Richtungsindikation ent-
lang der gesamten Kante. Grün markiert den Ursprung der Kommunikation, Rot das Ziel.
Die Intensität der jeweiligen Farbe variiert dabei entlang des Pfades, wodurch ein gradueller
Übergang zwischen beiden Endpunkten entsteht.
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5. Ansatz

Diese Farbkodierung dient ausschließlich der Verdeutlichung der Kommunikationsrich-
tung. Sie stellt keine quantitative Aussage über die Häufigkeit oder Gewichtung der Beziehung
dar. Die Implementierung erfolgt auf Vertex-Ebene, indem für jeden Punkt der gerenderten
Kurve ein entsprechender RGB-Farbwert berechnet und als zusätzliches Attribut an die
Geometrie übergeben wird.

5.6. Anforderungen an Interaktivität und Performance

ExplorViz ist ein interaktives Frontend-System. Nutzer erwarten unmittelbare Reaktionen
auf Eingaben. Deshalb berücksichtigen wir bei der Integration der Edge-Bundling-Verfahren
mehrere zentrale Anforderungen an Architektur und Laufzeitverhalten.

Wir trennen die algorithmische Berechnungslogik klar vom Rendering. Diese Entkopplung
erleichtert die Wartbarkeit des Systems und erlaubt es, beide Edge-Bundling-Verfahren
unabhängig von der grafischen Darstellung weiterzuentwickeln.

Für iterative Verfahren wie Force-Directed Edge Bundling ermöglichen wir eine schritt-
weise Aktualisierung der Geometrie. Dadurch bleibt die Benutzeroberfläche reaktionsfähig,
während sich die Bündelung sukzessive ausprägt. Im Gegensatz dazu konstruieren wir die
Pfade beim 3D-HEB-Verfahren deterministisch und ohne iterative Optimierung. Die Pfadbe-
rechnung erfolgt direkt auf Grundlage der Hierarchiestruktur und erzeugt in einem Schritt
die vollständige Geometrie.

Force-Directed Edge Bundling verursacht aufgrund der notwendigen Paarvergleiche
zwischen Kanten einen erhöhten Rechenaufwand. Die Laufzeit steigt mit der Anzahl der be-
trachteten Beziehungen. 3D-HEB benötigt keine vergleichbaren Kompatibilitätsberechnungen
und zeigt daher ein stabileres Laufzeitverhalten. Diese algorithmischen Unterschiede berück-
sichtigen wir bei der Integration in ExplorViz, da sie die Interaktivität und Skalierbarkeit des
Systems beeinflussen.
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Kapitel 6

Implementierung

6.1. Architektur und Integration der Edge-Bundling-Verfahren

Die Implementierung der Edge-Bundling-Verfahren erfolgt modular innerhalb der bestehen-
den Architektur von ExplorViz. Ziel der Architektur ist es, die Bündelungsalgorithmen klar
von der Rendering-Logik zu trennen, eine flexible Auswahl zwischen verschiedenen Verfahren
zu ermöglichen und gleichzeitig die bestehende Interaktivität des Systems unverändert zu
erhalten.

Die Integration orientiert sich an drei zentralen Entwurfskriterien:

1. Trennung von Berechnung und Darstellung

2. Austauschbarkeit der Algorithmen

3. Kompatibilität mit der bestehenden Rendering-Pipeline

Im Folgenden wird die Architektur entlang dieser Aspekte erläutert.

6.1.1. Auswahl und Aktivierung der Algorithmen

Die Auswahl des Bundling-Verfahrens erfolgt über eine globale Visualisierungseinstellung.
Abhängig von der Nutzerkonfiguration wird entweder:

Ź die Standarddarstellung (ungebündelte Kanten),

Ź Force-Directed Edge Bundling oder

Ź 3D-HEB

aktiviert. Die Umschaltung erfolgt dynamisch, ohne dass ein Neuladen der Szene erforderlich
ist. Beim Wechsel des Verfahrens wird:

1. die bestehende Kantengeometrie entfernt,

2. die Bundling-Berechnung neu ausgeführt,

3. die resultierende Geometrie in die Szene eingefügt.

Diese Architektur stellt sicher, dass alle Varianten unter identischen Rahmenbedingungen
gerendert werden und somit vergleichbar bleiben.
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6. Implementierung

6.1.2. Datenfluss innerhalb der Bundling-Pipeline

Die Verarbeitung einer Kommunikationsbeziehung durchläuft folgende Schritte:

1. Extraktion der Quell- und Zielkoordinaten aus dem Datenmodell

2. Übergabe an den ausgewählten Bundler

3. Berechnung der gebündelten Kurvenpunkte

4. Erzeugung einer THREE.BufferGeometry

5. Integration in die bestehende Rendering-Pipeline

Die Bündelungsalgorithmen operieren ausschließlich auf geometrischen Vektoren. Sie besitzen
keinen direkten Zugriff auf UI-Elemente oder Szenenobjekte. Diese Entkopplung erhöht die
Testbarkeit und reduziert Seiteneffekte.

6.1.3. Integration in die Rendering-Pipeline

ExplorViz verwendet Three.js zur Darstellung der Softwarestadt. Die generierten Kurven
werden als BufferGeometry-Objekte erzeugt und anschließend mit einem geeigneten Material
gerendert. Wesentliche Anforderungen an die Integration ist die Unterstützung von Vertex-
Colors für das Farbschema, sowie die Beibehaltung der Interaktivität (Selektion, Hover,
Hervorhebung).

Die Bündelung beeinflusst ausschließlich die Geometrie der Kante. Die semantische Bedeu-
tung der Kommunikationsbeziehung bleibt unverändert. Dadurch funktionieren bestehende
Interaktionsmechanismen weiterhin ohne Anpassungen.

6.1.4. Performance-Überlegungen

Die Bündelungsalgorithmen arbeiten vollständig clientseitig. Insbesondere Force-Directed
Edge Bundling weist im Worst-Case eine quadratische Komplexität in der Anzahl der Kanten
auf. Um dennoch interaktive Nutzbarkeit zu gewährleisten, wurden mehrere Maßnahmen
ergriffen:

Ź Speicherung kompatibler Nachbarschaften zur Reduktion der Kraftberechnung

Ź Verzicht auf wiederholte Kompatibilitätsberechnung nach Subdivision

Ź Begrenzung der Iterationsanzahl pro Zyklus

Ź Nutzung effizienter Vektoroperationen von Three.js

Die Berechnung erfolgt synchron, jedoch nur bei Änderung der Visualisierungseinstellungen
oder beim Laden eines neuen Systems. Während der normalen Interaktion (Rotation, Zoom,
Selektion) findet keine erneute Bündelungsberechnung statt.
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6.2. Implementierung des Force-Directed Edge Bundling

6.1.5. Erweiterbarkeit der Architektur

Die gewählte Struktur erlaubt die Integration weiterer Bundling-Algorithmen mit minimalem
Aufwand. Ein neuer Algorithmus muss lediglich eine Methode zur Berechnung gebündelter
Kurven implementieren, sowie Geometrieobjekte im erwarteten Format zurückgeben. Da die
Rendering-Schicht von der konkreten Berechnung abstrahiert ist, kann das System problemlos
um weitere Ansätze erweitert werden, beispielsweise geometriebasierte oder clusteringbasierte
Verfahren.

6.2. Implementierung des Force-Directed Edge Bundling

Zur geometrischen Bündelung kompatibler Kanten implementieren wir in ExplorViz den
Force-Directed Edge Bundling Algorithmus nach Holten [Hol09]. Unsere Umsetzung ori-
entiert sich eng an der im Originalpaper beschriebenen Mehrzyklus-Strategie mit iterativer
Kraftberechnung und sukzessiver Verfeinerung der Kontrollpunkte.

Im Folgenden erläutern wir die Implementierung entlang der zentralen algorithmischen
Schritte.

6.2.1. Grundstruktur und Parametrisierung

Der Algorithmus approximiert jede Kante diskret durch sogenannte Subdivision Points. Diese
Punkte repräsentieren Kontrollpunkte entlang der Kante. Über mehrere Zyklen erhöhen wir
ihre Anzahl schrittweise. Wir definieren die relevanten Parameter in der Implementierung als
Konstanten. Die Werte der Konstanten sind in Listing 6.1 zu sehen.

Listing 6.1. Algorithmusparameter des Force-Directed Edge Bundling

1 private readonly P0 = 1;

2 private readonly S0 = 0.04;

3 private readonly C = 6;

4 private readonly I = [50, 33, 22, 15, 9, 7];

5 private readonly K = 0.1;

Dabei bezeichnet:

Ź P0 die initiale Anzahl von Subdivision Points,

Ź S0 die initiale Schrittweite,

Ź C die Anzahl der Verfeinerungszyklen,

Ź I die Anzahl der Iterationen pro Zyklus,

Ź K: die Federkonstante entlang der Kante.
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6. Implementierung

Die mehrstufige Struktur entspricht dem im Paper beschriebenen Ablauf. Zunächst arbei-
ten wir mit wenigen Kontrollpunkten. Nach jedem Zyklus führen wir eine Subdivision
durch und reduzieren anschließend die Schrittweite. Die Berechnung der Schrittweite wird
zyklusabhängig, wie in Listing 6.2, berechnet.

Listing 6.2. Zyklusabhängige Schrittweite

1 const S = this.S0 / Math.pow(2, this.currentCycle);

Diese schrittweise Reduktion stabilisiert die Optimierung und verhindert frühe numerische
Instabilitäten.

6.2.2. Initialisierung der Subdivision Points

Zu Beginn jedes Zyklus verteilen wir die Subdivision Points gleichmäßig entlang der Geraden
zwischen Start- und Endpunkt der Kante (vgl. Listing 6.3).

Listing 6.3. Initialisierung der Subdivision Points

1 const P = this.P0 * Math.pow(2, this.currentCycle);

2

3 this.edges.forEach((edge) => {

4 edge.subdivisionPoints = [];

5

6 for (let i = 0; i < P; i++) {

7 const t = (i + 1) / (P + 1);

8 edge.subdivisionPoints.push(

9 new THREE.Vector3().lerpVectors(edge.P0, edge.P1, t)

10 );

11 }

12 });

Zunächst wird in Zeile 1 die Anzahl der Subdivision Points P bestimmt. Diese ergibt
sich aus einer exponentiellen Verfeinerung in Abhängigkeit vom aktuellen Zyklus und
implementiert somit die im Paper beschriebene progressive Verfeinerung [Hol09].

Für jede Kante werden anschließend die Subdivision Points neu berechnet (Zeilen 3–9). In
Zeile 4 wird die bestehende Liste der Punkte zurückgesetzt, bevor in der Schleife (Zeilen 6–9)
neue Punkte erzeugt werden. Der Parameter t wird dabei in Zeile 7 berechnet und bestimmt
die relative Position eines Punktes entlang der Kante.

Die eigentliche Interpolation erfolgt in den Zeilen 8 und 9 mittels der Methode lerpVectors,
die eine lineare Interpolation zwischen den Punkten P0 und P1 durchführt. Mathematisch
entspricht dies der Funktion: p(t) = (1 ´ t)P0 + tP1

wobei gilt:
t =

i + 1
P + 1

26



6.2. Implementierung des Force-Directed Edge Bundling

Diese Parametrisierung stellt sicher, dass kein Subdivision Point exakt auf den Endpunkten
der Kante liegt. Dadurch bleiben die Ankerpunkte stabil. Im Kontext der Softwarestadtmeta-
pher ist dies besonders relevant, da die Kanten weiterhin exakt an den Gebäuden verankert
bleiben und sich nur die Zwischenpunkte im Optimierungsprozess verändern.

6.2.3. Kompatibilitätsberechnung

Wir bündeln ausschließlich kompatible Kanten. Dazu berechnen wir die Kompatibilität zweier
Kanten P und Q als Produkt mehrerer Faktoren:

C(P, Q) = Ca ¨ Cs ¨ Cp ¨ Cv

Dabei bezeichnet:

Ź Ca: Winkelkompatibilität

Ź Cs: Skalierungskompatibilität

Ź Cp: Positionskompatibilität

Ź Cv: Sichtbarkeitskompatibilität

Die Implementierung folgt direkt dieser Definition (vgl. Listing 6.4). In den Zeilen 2
und 3 werden zunächst die Richtungsvektoren der beiden Kanten berechnet. Auf dieser
Grundlage bestimmen wir in Zeile 5 die Winkelkompatibilität Ca als Skalarprodukt der
normalisierten Richtungsvektoren. Dadurch erhalten Kanten mit ähnlicher Ausrichtung
höhere Kompatibilitätswerte.

Listing 6.4. Berechnung der Edge Compatibility

1 private edgeCompatibility(P: PaperEdge, Q: PaperEdge): number {

2 const p = P.P1.clone().sub(P.P0);

3 const q = Q.P1.clone().sub(Q.P0);

4

5 const Ca = Math.abs(p.clone().normalize().dot(q.clone().normalize()));

6

7 const lP = P.originalLength;

8 const lQ = Q.originalLength;

9 const lavg = (lP + lQ) / 2;

10 const Cs = 2 / (lavg / Math.min(lP, lQ) + Math.max(lP, lQ) / lavg);

11

12 const mp = P.P0.clone().add(P.P1).multiplyScalar(0.5);

13 const mq = Q.P0.clone().add(Q.P1).multiplyScalar(0.5);

14 const Cp = lavg / (lavg + mp.distanceTo(mq));

15

16 const Cv = this.visibilityCompatibility(P, Q);

17

18 return Ca * Cs * Cp * Cv;

19 }

27



6. Implementierung

Listing 6.5. Visibility Compatibility

1 const vPQ = this.visibility(P, Q);

2 const vQP = this.visibility(Q, P);

3 return Math.min(vPQ, vQP);

Die Skalierungskompatibilität Cs wird in den Zeilen 7–10 berechnet. Hierzu werden
zunächst die Längen der Kanten bestimmt (Zeilen 7–8) und deren Durchschnitt lavg berechnet
(Zeile 9). In Zeile 10 wird daraus ein Maß für die relative Ähnlichkeit der Kantenlängen
abgeleitet.

Die Positionskompatibilität Cp basiert auf den Mittelpunkten der Kanten, die in den Zeilen
12 und 13 berechnet werden. In Zeile 14 wird anschließend der Abstand dieser Mittelpunkte
in Relation zur durchschnittlichen Kantenlänge gesetzt. Kanten mit räumlicher Nähe erhalten
dadurch höhere Kompatibilitätswerte.

Die Sichtbarkeitskompatibilität Cv wird in Zeile 16 durch einen separaten Funktionsaufruf
bestimmt. Die konkrete Berechnung erfolgt symmetrisch (vgl. Listing 6.5), indem sowohl
v(P, Q) als auch v(Q, P) berechnet und in Zeile 3 das Minimum dieser Werte verwendet wird.
Dadurch wird sichergestellt, dass die Sichtbarkeit aus beiden Richtungen berücksichtigt wird.
Abschließend wird in Zeile 18 die Gesamtkompatibilität als Produkt aller Teilkomponenten
berechnet.

Um die Anzahl der zu berechnenden Interaktionen zu reduzieren, speichern wir die
Kompatibilitäten in einer sparsamen Nachbarschaftsstruktur. Kantenpaare mit sehr geringer
Kompatibilität werden verworfen. Zusätzlich sortieren wir die verbleibenden Nachbarschaf-
ten nach ihrem Kompatibilitätswert. Diese Optimierungen reduzieren den Rechenaufwand
erheblich und ermöglichen eine interaktive Nutzung im Webkontext.

6.2.4. Iterative Kraftberechnung

Die Methode iterate() implementiert den physikalischen Kern des Algorithmus. Für jeden
Subdivision Point werden zwei Kraftkomponenten berechnet: Federkräfte entlang der Kante
sowie Bündelungskräfte zwischen kompatiblen Kanten.

Listing 6.6. Federkräfte entlang der Kante

1 const prev = i === 0 ? edge.P0 : edge.subdivisionPoints[i - 1];

2 const next = i === P - 1 ? edge.P1 : edge.subdivisionPoints[i + 1];

3

4 F.add(prev.clone().sub(p).multiplyScalar(kP));

5 F.add(next.clone().sub(p).multiplyScalar(kP));

Die Federkräfte wirken zwischen benachbarten Punkten derselben Kante (vgl. Listing 6.6).
In den Zeilen 1 und 2 werden zunächst die benachbarten Punkte bestimmt. Für Randpunkte
greifen wir dabei auf die ursprünglichen Endpunkte der Kante zurück. In den Zeilen 4
und 5 werden die resultierenden Kräfte berechnet, indem die Differenzvektoren zu den
Nachbarpunkten skaliert und zur Gesamtkraft F addiert werden.
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6.2. Implementierung des Force-Directed Edge Bundling

Mathematisch entspricht dies einer diskreten Glättung:

Fs = kP
(
(pi´1 ´ pi) + (pi+1 ´ pi)

)

Diese Komponente verhindert starke Knickbildungen und sorgt für visuell weiche Kanten-
verläufe. Der Faktor kP wird in Abhängigkeit von der ursprünglichen Kantenlänge normiert,
um eine gleichmäßige Glättung unabhängig von der Kantenlänge zu gewährleisten.

Listing 6.7. Bündelungskraft kompatibler Kanten

1 const q = this.edges[oe].subdivisionPoints[i];

2 const dir = q.clone().sub(p);

3

4 if (dir.lengthSq() === 0) continue;

5

6 dir.normalize().multiplyScalar(this.C * C);

7 F.add(dir);

Zusätzlich berechnen wir für jede kompatible Nachbarkante eine Anziehungskraft (vgl.
Listing 6.7). In Zeile 1 wird der entsprechende Subdivision Point der Nachbarkante bestimmt.
Anschließend berechnen wir in Zeile 2 den Richtungsvektor zwischen den beiden Punkten.
Falls dieser Vektor die Länge null besitzt, wird die Berechnung in Zeile 4 übersprungen.

In Zeile 6 wird der Richtungsvektor normiert und mit der globalen Gewichtung sowie der
Kompatibilität der Kanten skaliert. Die resultierende Kraft wird in Zeile 7 zur Gesamtkraft
addiert.

Formal ergibt sich:
Fe = Cglobal ¨ Ccompatibility ¨ qi ´ pi

‖qi ´ pi‖
Diese Kraftkomponente bewirkt das eigentliche Zusammenziehen kompatibler Kanten zu

Bündeln.

6.2.5. Schrittweitensteuerung und Stabilisierung

Nach der Berechnung der resultierenden Kraft wird die Position jedes Subdivision Points
aktualisiert (vgl. Listing 6.8). In Zeile 1 wird die berechnete Kraft F mit der Schrittweite S
skaliert und zur aktuellen Position addiert.

Listing 6.8. Positionsupdate

1 newPositions[e][i].add(F.multiplyScalar(S));

Die Schrittweite ist dabei zyklusabhängig und wird in Listing 6.9 definiert. In Zeile 1 wird
S als Ausgangswert S0 skaliert mit einem exponentiellen Abfallfaktor berechnet:

S =
S0

2currentCycle

Listing 6.9. Reduktion der Schrittweite

29



6. Implementierung

1 const S = this.S0 / Math.pow(2, this.currentCycle);

Mit zunehmender Anzahl von Zyklen wird die Schrittweite somit reduziert. Dieses
sogenannte Cooling-Prinzip verhindert Oszillationen im Optimierungsprozess und trägt
wesentlich zur Stabilisierung der Konvergenz bei. Insbesondere in späteren Iterationen
ermöglicht die reduzierte Schrittweite eine feinere Anpassung der Subdivision Points.

6.2.6. Subdivision nach Abschluss eines Zyklus

Nach Abschluss der Iterationen eines Zyklus wird die Anzahl der Subdivision Points erhöht,
um die Kanten feiner zu approximieren. Dazu wird zwischen jeweils zwei benachbarten
Punkten ein neuer Mittelpunkt eingefügt (vgl. Listing 6.10).

Listing 6.10. Subdivision durch Mittelpunktbildung

1 const mid = a.clone().add(b).multiplyScalar(0.5);

2 newPoints.push(mid);

In Zeile 1 wird der Mittelpunkt zweier Punkte a und b berechnet, indem deren Vektoren
addiert und mit dem Faktor 0.5 skaliert werden. Der neu erzeugte Punkt wird in Zeile 2 in
die Liste der Subdivision Points eingefügt.

Durch diese sukzessive Verfeinerung entsteht eine immer genauere Approximation der
Kurvenverläufe. Gleichzeitig verzichten wir darauf, die Kompatibilitätsmatrix nach jeder
Verfeinerung erneut zu berechnen. Diese Designentscheidung reduziert den Rechenaufwand
und ermöglicht eine interaktive Nutzung im Webkontext.

6.2.7. Vergleich mit Referenzimplementierung

Unsere Implementierung reproduziert die zentrale mathematische Struktur des Force-Directed
Edge Bundling Algorithmus nach Holten [Hol09]. Insbesondere implementieren wir:

Ź Multi-Cycle-Refinement

Ź adaptive Schrittweitenreduktion

Ź Feder- und Bündelungskräfte

Zusätzlich berücksichtigen wir praktische Anforderungen eines webbasierten Visualisierungs-
systems. Dazu gehören insbesondere Optimierungen der Nachbarschaftsstruktur und eine
kontrollierte Subdivision der Kontrollpunkte. Diese Anpassungen reduzieren den Rechen-
aufwand und ermöglichen den Einsatz des Algorithmus im interaktiven 3D-Kontext von
ExplorViz.
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6.3. Implementierung des 3D Hierarchical Edge Bundling

6.2.8. Ergebnis der Implementierung

In Abbildung 6.1 sehen wir in Bild (a) die Standardansicht des PlantUML - Sequence Diagrams
in ExplorViz. Bild (b) zeigt das Ergebnis der Bündelung des implementierten Force-Directed
Edge Bundling Algorithmus.

(a) Standardansicht in ExplorViz (b) Force Directed Edge Bundling

Abbildung 6.1. Vergleich zwischen ungebündelten (a) und gebündelten Kommunikationskanten (b).
(ExplorViz Landscape: PlantUML - Sequence Diagram)

6.3. Implementierung des 3D Hierarchical Edge Bundling

Zur hierarchiebasierten Bündelung von Kommunikationskanten implementieren wir in Ex-
plorViz den Ansatz des 3D Hierarchical Edge Bundling nach Caserta et al. [CZB11]. Der
Algorithmus nutzt die vorhandene Softwarehierarchie, um Kanten entlang gemeinsamer
struktureller Pfade zu führen.

Im Gegensatz zum Force-Directed Edge Bundling basiert dieser Ansatz nicht auf einer
iterativen Kraftsimulation zwischen Kanten. Stattdessen bestimmen wir einen Pfad durch
sogenannte Hierarchical Attraction Points (HAPs), die die Hierarchie des Softwaresystems
repräsentieren.

Die Implementierung besteht aus drei zentralen Komponenten:

Ź Aufbau eines Hierarchical Attraction Point (HAP) Baumes

Ź Berechnung des hierarchischen Pfades zwischen zwei Elementen
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6. Implementierung

Ź Generierung der geometrischen Kontrollpunkte der Kante

Diese Schritte werden in ExplorViz durch die Klassen HAPSystemManager, HierarchicalAttractionSystem
und BundledCommunicationLayout umgesetzt.

Im Folgenden erläutern wir die Implementierung entlang der zentralen algorithmischen
Schritte.

6.3.1. Aufbau des HAP-Baums

Der erste Schritt des Algorithmus besteht in der Konstruktion eines Hierarchical Attraction
Point Baumes, der die Struktur des Softwaresystems repräsentiert. Jeder Knoten des Baums
entspricht einem Element der Softwarehierarchie, beispielsweise einer Anwendung, einem
Paket oder einer Klasse.

Die Implementierung verwendet hierfür die Datenstruktur HAPNode. Jeder Knoten speichert
seine räumliche Position, die Hierarchieebene sowie Referenzen auf Eltern- und Kindknoten
(vgl. Listing 6.11).

Listing 6.11. Datenstruktur eines Hierarchical Attraction Points

1 export interface HAPNode {

2 id: string;

3 position: THREE.Vector3;

4 level: number;

5 children: HAPNode[];

6 parent: HAPNode | null;

7 element: any;

8 }

Der Aufbau des Hierarchiebaums erfolgt rekursiv durch den HAPSystemManager. Für jedes
Element der Softwarestruktur wird ein entsprechender HAP-Knoten erzeugt und in den
Baum eingefügt.

Listing 6.12. Erzeugung eines HAP-Knotens

1 const node: HAPNode = {

2 id: element.id || Math.random().toString(),

3 position: getPosition(element),

4 level: effectiveLevel,

5 children: [],

6 parent: parent,

7 element: element,

8 };

Die konkrete Initialisierung eines HAP-Knotens erfolgt in den Zeilen 1–7 des Listings 6.12.
In Zeile 2 wird die räumliche Position des Knotens durch getPosition(element) bestimmt,
sodass der Knoten direkt im Koordinatensystem der Visualisierung liegt. Die Hierarchieebene
wird in Zeile 3 durch effectiveLevel gesetzt. Die Referenzen auf Eltern- und Kindknoten
werden in den Zeilen 5 und 6 initialisiert.
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6.3. Implementierung des 3D Hierarchical Edge Bundling

Die Position eines Knotens entspricht der räumlichen Position des zugehörigen Software-
elements in der 3D-Visualisierung. Dadurch liegen die Hierarchiepunkte bereits im gleichen
Koordinatensystem wie die späteren Kommunikationskanten. Abbildung 6.2 illustriert dieses
Prinzip.

Abbildung 6.2. Beispiel für gebündelte Kommunikationskanten in einer Softwarelandschaft und die
Visualisierung des dazugehörigen HAP-Trees. (ExplorViz Landscape: PetClinic Sample)

6.3.2. Berechnung des HAP-Pfades

Nachdem der HAP-Baum aufgebaut wurde, bestimmt der Algorithmus den hierarchischen
Pfad zwischen Ursprung und Ziel einer Kommunikationskante. Hierzu berechnen wir zu-
nächst für beide Knoten den Pfad zur Wurzel der Hierarchie.

Die Implementierung verwendet hierfür die Methode findHAPPath. Diese bestimmt zu-
nächst die Pfade von Ursprung und Ziel zum gemeinsamen Vorfahren (vgl. Listing 6.13).

Listing 6.13. Bestimmung des gemeinsamen Vorfahren

1 let commonIndex = 0;

2 const minLength = Math.min(pathO.length, pathD.length);

3

4 while (

5 commonIndex < minLength &&

6 pathO[commonIndex].id === pathD[commonIndex].id

7 ) {

8 commonIndex++;
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9 }

Die Bestimmung des gemeinsamen Vorfahren erfolgt in den Zeilen 1–6. Dabei werden die
Pfade von Ursprung und Ziel synchron durchlaufen, bis sich die Knoten unterscheiden. Der
letzte übereinstimmende Knoten entspricht dem niedrigsten gemeinsamen Vorfahren.

Der gemeinsame Vorfahre bildet den hierarchischen Knoten, an dem sich die beiden
Teilpfade treffen. Anschließend trennt die Implementierung den Ursprungs- und Zielpfad.

6.3.3. Berechnung der Kantenpfade

Der zentrale Schritt der 3D Hierarchical Edge Bundling Implementierung besteht in der
Berechnung der geometrischen Kontrollpunkte einer Kommunikationskante. Diese Aufgabe
übernimmt die Methode calculateEdgePath.

Listing 6.14. Berechnung der Kontrollpunkte einer gebündelten Kante

1 public calculateEdgePath(

2 origin: THREE.Vector3,

3 destination: THREE.Vector3,

4 hapPath: { pathOrigin: HAPNode[]; pathDestination: HAPNode[] },

5 beta: number = 0.8,

6 scatterRadius: number = 0.5,

7 streamline: boolean = true

8 ): THREE.Vector3[] {

9

10 let allHAPs = [...hapPath.pathOrigin, ...hapPath.pathDestination.reverse()];

11

12 if (allHAPs.length === 0 || beta === 0) {

13 return [origin, destination];

14 }

15

16 const points: THREE.Vector3[] = [origin];

17

18 allHAPs.forEach((hap) => {

19

20 const Pn = hap.position.clone();

21

22 const levelBasedBeta = this.calculateLevelBasedBeta(hap.level, beta);

23

24 const OD = new THREE.Vector3().subVectors(destination, origin);

25 const OPn = new THREE.Vector3().subVectors(Pn, origin);

26

27 let t = OPn.dot(OD) / OD.lengthSq();

28 t = Math.max(0, Math.min(1, t));

29

30 const P_prime = origin.clone().add(OD.multiplyScalar(t));

31
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32 const P_final = new THREE.Vector3();

33 P_final.x = Pn.x * levelBasedBeta + P_prime.x * (1 - levelBasedBeta);

34 P_final.y = Pn.y * levelBasedBeta + P_prime.y * (1 - levelBasedBeta);

35 P_final.z = Pn.z * levelBasedBeta + P_prime.z * (1 - levelBasedBeta);

36

37 points.push(P_final);

38 });

39

40 points.push(destination);

41

42 this.addScattering(points, scatterRadius);

43

44 return points;

45 }

Für jeden Hierarchieknoten Pn berechnen wir zunächst eine Projektion auf die direkte
Verbindung zwischen Ursprung O und Ziel D:

P1
n = O +

�OD ¨ ( �OP0 ¨ �OD)

|| �OD||2
Die endgültige Position des Kontrollpunkts ergibt sich durch eine Interpolation zwischen

der ursprünglichen Hierarchieposition Pn und der projizierten Position P1
n:

P2
n = βPn + (1 ´ β)P1

n

Der Parameter β steuert die Stärke der hierarchischen Bündelung. Große Werte führen zu
stärkerer Orientierung an den Hierarchiepunkten, während kleinere Werte die Kante näher
an der direkten Verbindungslinie halten.

Die Implementierung dieser Berechnung erfolgt direkt in der Methode calculateEdgePath

(vgl. Listing 6.14). Zunächst kombiniert die Implementierung die HAP-Pfade von Ursprung
und Ziel zu einer gemeinsamen Sequenz von Hierarchieknoten (Zeile 10). Anschließend
initialisieren wir die Liste der Kontrollpunkte mit dem Ursprungspunkt (Zeile 16).

Innerhalb der Iteration über alle Hierarchieknoten (Zeile 18) bestimmen wir zunächst
die ursprüngliche Position Pn des aktuellen Knotens (Zeile 20). Der levelabhängige Faktor β

wird in Zeile 22 berechnet, um die Stärke der Bündelung abhängig von der Hierarchieebene
anzupassen.

Die Berechnung der Projektion P1
n erfolgt in mehreren Schritten. Zunächst bestimmen wir

die Richtungsvektoren �OD und �OPn (Zeilen 24 und 25). Anschließend berechnen wir den
Projektionsfaktor t gemäß der oben angegebenen Formel (Zeile 27). Die Begrenzung von t auf
den Wertebereich [0, 1] in Zeile 28 stellt sicher, dass die Projektion auf dem Streckensegment
zwischen O und D liegt.

Die projizierte Position P1
n ergibt sich schließlich durch Addition des skalierten Rich-

tungsvektors zu O (Zeile 30). Die Interpolation zwischen Pn und P1
n implementieren wir

komponentenweise in den Zeilen 32 bis 35.
Nach der Berechnung aller Kontrollpunkte fügen wir den Zielpunkt zur Punktliste
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hinzu (Zeile 40). Abschließend wenden wir ein Scattering-Verfahren an (Zeile 42), das die
Kontrollpunkte leicht verschiebt, um visuelle Überlagerungen innerhalb von Kantenbündeln
zu reduzieren.

Die Methode liefert somit eine Sequenz von Kontrollpunkten, die die Grundlage für die
spätere Kurveninterpolation der Kommunikationskante bildet.

6.3.4. Integration in das Kommunikationslayout

Die berechneten Kontrollpunkte werden anschließend in das Kommunikationslayout von Ex-
plorViz integriert. Hierzu verwendet die Implementierung die Klasse BundledCommunicationLayout.

Nachdem der hierarchische Pfad berechnet wurde, erzeugt die Implementierung die
Kontrollpunkte der Kante durch einen Aufruf der Methode calculateEdgePath (vgl. Listing
6.15).

Listing 6.15. Integration des HAP-Algorithmus in das Layout

1 const hapPath = this._hapSystem.findHAPPath(

2 this._originHAP,

3 this._destinationHAP,

4 this._streamline,

5 this._leafPackagesOnly

6 );

7

8 const edgePath = this._hapSystem.calculateEdgePath(

9 this.startPoint,

10 this.endPoint,

11 hapPath,

12 this._beta,

13 this._scatterRadius,

14 this._streamline

15 );

16

17 this._controlPoints = edgePath.slice(1, -1);

Zunächst wird in Zeile 1–5 der HAP-Pfad zwischen Ursprung und Ziel berechnet. An-
schließend wird in Zeile 8–14 der konkrete Kantenpfad durch die Methode calculateEdgePath

bestimmt. Die resultierenden Kontrollpunkte werden in Zeile 17 extrahiert, indem Start- und
Endpunkt entfernt werden. Die entfernten Punkte sind bereits separat im Kommunikations-
layout gespeichert. Die verbleibenden Punkte bilden die Kontrollpunkte der Kurve.

Zur Darstellung der Kante erzeugt ExplorViz schließlich eine CatmullRomCurve3, die durch
diese Kontrollpunkte verläuft (vgl. Listing 6.16).

Listing 6.16. Erzeugung der finalen Kurve

1 return new THREE.CatmullRomCurve3(points);
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Durch diese Integration können Kommunikationskanten dynamisch entlang der Software-
hierarchie gebündelt dargestellt werden.

6.3.5. Streuung der Kanten am Ursprung

Mehrere Kommunikationskanten können denselben Startpunkt besitzen. Ohne zusätzliche
Maßnahmen würden diese Kanten identisch verlaufen und sich visuell überlagern.

Um dieses Problem zu reduzieren, implementieren wir eine Streuung der Kanten im
Bereich des Ursprungs, sowie im Originalpaper beschrieben [CZB11]. Wir steuern diese
Streuung über einen konfigurierbaren Radius (vgl Listing 6.17).

Listing 6.17. Konfiguration des Scatter Radius

1 public setScatterRadius(radius: number): void {

2 this._scatterRadius = Math.max(0, Math.min(30, radius));

3 }

Die Begrenzung des Scatter-Radius erfolgt in Zeile 2 durch eine Clamping-Operation.
Dadurch wird sichergestellt, dass der Wert innerhalb eines sinnvollen Bereichs bleibt und
keine extremen Verzerrungen entstehen. Die Streuung selbst wird später bei der Berechnung
der Kontrollpunkte angewendet.

Der Scatter-Radius erzeugt kleine Positionsvariationen im Bereich des ersten Attraktions-
punktes. Dadurch bleiben mehrere Kanten, wenn vom Nutzer eingestellt, visuell unterscheid-
bar.

6.3.6. Konfigurationsoptionen des Algorithmus

Unsere Implementierung erweitert den ursprünglichen Algorithmus um zusätzliche Konfigu-
rationsoptionen, die den Verlauf der Kanten beeinflussen.

Eine Option ist Streamline Edge Paths. Diese Einstellung reduziert die Anzahl der ver-
wendeten Attraktionspunkte im Pfad und erzeugt dadurch direktere Kantenverläufe (vgl.
Listing 6.18).

Listing 6.18. Streamline Edge Paths

1 public setStreamline(streamline: boolean): void {

2

3 if (this._streamline !== streamline) {

4

5 this._streamline = streamline;

6

7 if (this._originHAP && this._destinationHAP) {

8 this.updatePathFromHAP();

9 }

10 }

11 }

37



6. Implementierung

Die Aktivierung der Option erfolgt in den Zeilen 1–8. In Zeile 3 wird geprüft, ob sich
der Zustand geändert hat. Ist dies der Fall, wird in Zeile 8 die Methode updatePathFromHAP

aufgerufen, wodurch die Kantenpfade mit der neuen Konfiguration neu berechnet werden.
Die eigentliche Reduktion der Kontrollpunkte erfolgt innerhalb der Methode calculateEdgePath,

indem nur ausgewählte Hierarchieknoten berücksichtigt werden.

(a) Streamline Edge Paths deaktiviert (b) Streamline Edge Paths aktiviert

Abbildung 6.3. Einfluss der Option Streamline Edge Paths. Die Reduktion von Hierarchieknoten
vereinfacht die resultierenden Kantenpfade. (ExplorViz Landscape: PlantUML - Sequence Diagram

Abbildung 6.3 zeigt den Einfluss dieser Option. Ohne Streamlining verlaufen Kanten über
mehrere Hierarchieknoten, wodurch komplexere Kurven entstehen können. Wird die Option
aktiviert, reduziert der Algorithmus die Anzahl der Kontrollpunkte. Dadurch entstehen
kürzere und visuell klarere Kantenpfade, die sich leichter verfolgen lassen.

Eine zweite Option ist Leaf Packages Only. Mit dieser Einstellung berücksichtigen wir
ausschließlich Attraktionspunkte von Blattknoten der Paketstruktur (vgl. Listing 6.19).

Listing 6.19. Leaf Packages Only

1 public setLeafPackagesOnly(leafOnly: boolean): void {

2

3 if (this._leafPackagesOnly !== leafOnly) {

4

5 this._leafPackagesOnly = leafOnly;

6

7 if (this._originHAP && this._destinationHAP) {

8 this.updatePathFromHAP();

9 }
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10 }

11 }

Die Behandlung dieser Option erfolgt analog zur Streamline- Funktionalität in den Zeilen
1–8. Nach einer Zustandsänderung wird ebenfalls eine Neuberechnung der Kantenpfade
ausgelöst.

Die Einschränkung auf Blattknoten wirkt sich direkt auf die Berechnung des HAP-Pfades
aus, da weniger Hierarchieknoten in die Pfadkonstruktion einbezogen werden.

(a) Leaf Packages Only deaktiviert (b) Leaf Packages Only aktiviert

Abbildung 6.4. Einfluss der Option Leaf Packages Only. Die Option beschränkt die Hierarchieknoten
auf Blattebenen der Paketstruktur. (ExplorViz Landscape: PetClinic Sample)

Abbildung 6.4 zeigt den Unterschied zwischen der aus- und eingeschalteten Option.
Werden nur Blattpakete verwendet, reduziert sich die Anzahl möglicher Kontrollpunkte im
Hierarchiebaum. Dadurch entstehen weniger komplexe Bündel, während bei deaktivierter
Option zusätzliche Hierarchiestufen in die Berechnung einfließen.

Beide Optionen beeinflussen die Berechnung des HAP-Pfades und verändern dadurch
den Verlauf der resultierenden Kanten.

6.3.7. Visualisierung des HAP-Baums

Zur Analyse und Validierung der hierarchischen Bündelung implementieren wir eine Visuali-
sierung des Hierarchical Attraction Point (HAP) Baums. Diese Darstellung ermöglicht es, die
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erzeugte Hierarchiestruktur zu visualisieren und die korrekte Konstruktion der Hierarchie-
knoten zu überprüfen.

Die Visualisierung wird durch die Methode visualizeHAPs der Klasse HAPSystemManager

erzeugt. Diese Methode traversiert den HAP-Baum und erzeugt für jeden Knoten eine
geometrische Repräsentation im Three.js-Szenengraphen (vgl Listing 6.20).

Listing 6.20. Initialisierung der HAP-Visualisierung

1 public visualizeHAPs(

2 applicationId: string,

3 scene: THREE.Scene,

4 layoutMap?: Map<string, any>

5 ): void {

6 const system = this.getHAPSystem(applicationId);

7 if (!system) {

8 return;

9 }

Die Initialisierung erfolgt in den Zeilen 1–4. Danach bestimmt die Implementierung in
Zeile 6 das zugehörige HierarchicalAttractionSystem sowie den Wurzelknoten des HAP-
Baums. Falls kein System vorhanden ist, wird die Methode in Zeile 7-8 vorzeitig beendet.
Anschließend traversieren wir den Baum iterativ und sammeln alle Knoten sowie deren
Hierarchiebeziehungen.

Für jeden Knoten erzeugt die Implementierung eine visuelle Repräsentation in Form einer
Kugel. Die Größe der Kugel hängt von der Hierarchieebene des Knotens ab (vgl Listing 6.21).

Listing 6.21. Bestimmung der Knotengröße anhand der Hierarchieebene

1 switch (node.level) {

2 case 0:

3 size = 0.6 * sizeMultiplier;

4 break;

5 case 1:

6 size = 0.4 * sizeMultiplier;

7 break;

8 case 2:

9 size = 5 * sizeMultiplier;

10 break;

11 default:

12 size = 0.4 * sizeMultiplier;

13 }

Die Knotengröße wird in den Zeilen 1–12 abhängig von der Hierarchieebene bestimmt.
Dadurch entsteht eine visuelle Differenzierung zwischen den Ebenen, die die Struktur des
Baumes zusätzlich hervorhebt.

Zusätzlich kodiert die Implementierung die Hierarchieebene durch unterschiedliche
Farben (vgl Listing 6.22). Die Farben werden beim Initialisieren des HAPSystemManager gecacht,
um wiederholte Materialerzeugungen zu vermeiden.
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Listing 6.22. Farbkodierung der Hierarchieebenen

1 this.colorCache.set(0, new THREE.Color(0xff0000));

2 this.colorCache.set(1, new THREE.Color(0x00ff00));

3 this.colorCache.set(2, new THREE.Color(0x0000ff));

Die Farbkodierung wird in den Zeilen 1–3 definiert. Durch die Zuordnung fester Farben
zu Hierarchieebenen kann der Nutzer die Struktur des Baums intuitiv erfassen.

Neben den Knoten visualisiert die Implementierung auch die Hierarchiebeziehungen zwi-
schen Eltern- und Kindknoten. Dazu erzeugen wir Liniensegmente zwischen den jeweiligen
Positionen (vgl. Listing 6.23).

Listing 6.23. Visualisierung der Hierarchiekanten

1 const lineGeometry = new THREE.BufferGeometry().setFromPoints([

2 nodeVisPos,

3 parentVisPos,

4 ]);

5

6 const line = new THREE.Line(

7 lineGeometry,

8 this.getLineMaterial(node.level)

9 );

Die Visualisierung der Hierarchiekanten erfolgt in den Zeilen 1–8. Dabei wird zunächst
eine Geometrie aus zwei Punkten erzeugt (Zeile 1–3) und anschließend eine Linie im Szenen-
graphen erstellt (Zeile 6–8).

Abbildung 6.5 zeigt den Aufbau eines solchen HAP-Trees. Die Hierarchie beginnt auf
Landschaftsebene und verzweigt sich über Anwendungen und Pakete bis hin zu einzelnen
Klassen. Während der Berechnung eines Kantenpfades wählt der Algorithmus geeignete
Hierarchieknoten entlang dieses Baums aus und nutzt deren Positionen als Kontrollpunkte
für die resultierende Kurve.

Um die Performance bei großen Hierarchien zu verbessern, gruppiert die Implementierung
Knoten derselben Hierarchieebene und rendert sie mithilfe von THREE.InstancedMesh (vgl.
Listing 6.24.

Listing 6.24. Erzeugung instanzierter HAP-Knoten

1 const instancedMesh = new THREE.InstancedMesh(

2 geometry,

3 material,

4 nodes.length

5 );

Die Verwendung von THREE.InstancedMesh erfolgt in den Zeilen 1–4. Dadurch können
viele Knoten mit identischer Geometrie effizient dargestellt werden, was die Anzahl der Draw
Calls erheblich reduziert und die Performance verbessert.
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Abbildung 6.5. Visualisierung des HAP-Trees in ExplorViz. Rote Kugeln stellen Klassen-HAP-Knoten,
grüne Kugeln Paket-HAP-Knoten und blaue Kugeln Applikations-HAP-Knoten dar. (ExplorViz Lands-
cape: PetClinic Sample)

Diese Optimierung reduziert den Renderingaufwand erheblich und ermöglicht die inter-
aktive Darstellung großer Softwarelandschaften.

Die erzeugten Geometrien und Materialien werden zusätzlich in Cache-Strukturen gespei-
chert. Dadurch vermeidet die Implementierung wiederholte Objektallokationen während der
Visualisierung.

Die HAP-Visualisierung dient primär der Analyse und Validierung der hierarchischen
Struktur während der Entwicklung. In der regulären Darstellung der Kommunikationskanten
wird sie standardmäßig deaktiviert.

6.3.8. Vergleich mit Referenzimplementierung

Unsere Implementierung überträgt die zentrale Idee des 3D Hierarchical Edge Bundling nach
Caserta et al. [CZB11] auf den Kontext der Softwarevisualisierung in ExplorViz. Wir nutzen
die vorhandene Paketstruktur des Systems als hierarchische Grundlage für die Bündelung
der Kommunikationskanten.
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Der Algorithmus benötigt keine iterative Kraftsimulation zwischen Kanten. Stattdessen
berechnen wir den Kantenpfad direkt entlang der Hierarchie. Diese Eigenschaft reduziert
den Rechenaufwand im Vergleich zum Force-Directed Edge Bundling deutlich.

Zusätzlich integrieren wir mehrere Konfigurationsoptionen, die eine flexible Anpassung
des Kantenverlaufs ermöglichen. Dazu gehören insbesondere die Steuerung der Bündelungs-
stärke, die Streuung der Kanten sowie Optionen zur Vereinfachung des HAP-Pfades.

Diese Erweiterungen unterstützen die interaktive Nutzung des Algorithmus im webba-
sierten 3D-Kontext von ExplorViz.

6.3.9. Ergebnis der Implementierung

Abbildung 6.6 zeigt einen Vergleich zwischen der Standardansicht in ExplorViz und einer
Darstellung mit 3D Hierarchical Edge Bundling. Während die linke Darstellung eine große
Anzahl sich überlagernder Linien zeigt, gruppiert die rechte Darstellung kompatible Kanten
zu gemeinsamen Bündeln.

(a) Standardansicht in ExplorViz
(b) 3D Hierarchical Edge Bundling (Beta = 1.0, Edge
Scatter Radius = 0)

Abbildung 6.6. Vergleich zwischen ungebündelten (a) und gebündelten Kommunikationskanten (b).
(ExplorViz Landscape: PlantUML - Sequence Diagram)

6.4. Performance- und Designentscheidungen

Die Implementierung von Edge Bundling Verfahren in einer interaktiven 3D-Visualisierung
stellt besondere Anforderungen an Laufzeit, Speicherverbrauch und Renderingperformance.
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Während zum Beispiel Force-Directed Edge Bundling ursprünglich für statische Visuali-
sierungen entwickelt wurde, muss ExplorViz eine kontinuierliche Interaktion mit großen
Softwarelandschaften ermöglichen.

Im Folgenden diskutieren wir zentrale Designentscheidungen der Implementierung sowie
Abweichungen von den ursprünglichen Algorithmenbeschreibungen.

6.4.1. Unterschiede zur Originalbeschreibung des Force-Directed Edge Bundling

Die Implementierung des Force-Directed Edge Bundling folgt grundsätzlich der im Paper von
Holten und van Wijk beschriebenen Struktur [Hol09]. Dennoch wurden mehrere Anpassungen
vorgenommen, um die Laufzeit im Kontext einer interaktiven Webanwendung zu reduzieren.

Eine zentrale Entscheidung betrifft die Berechnung der Kompatibilitätsmatrix. Im Origi-
nalalgorithmus kann diese Matrix in späteren Iterationsphasen erneut berechnet werden, um
Veränderungen in der Kantenstruktur zu berücksichtigen. Die Implementierung in ExplorViz
berechnet die Kompatibilitäten dagegen nur einmal zu Beginn des Algorithmus. Dadurch
reduziert sich die Rechenkomplexität erheblich, da die Anzahl möglicher Kantenpaare qua-
dratisch mit der Anzahl der Kanten wächst.

Zusätzlich speichert die Implementierung kompatible Kanten in einer Nachbarschaftss-
truktur. Kantenpaare mit sehr geringer Kompatibilität werden verworfen, sodass nur tatsäch-
lich relevante Wechselwirkungen in die Kraftberechnung eingehen.

Eine weitere Anpassung betrifft die Parametrisierung des Algorithmus. Während das
Originalpaper konfigurierbarer Parameter vorsieht, verwendet die Implementierung feste
Konstantenwerte. Diese Werte wurden empirisch so gewählt, dass sie für typische Soft-
warelandschaften stabile Ergebnisse liefern. Diese Entscheidung wurde aus Zeitgründen
getroffen.

Diese Anpassungen verändern den grundlegenden Ablauf des Algorithmus nicht, redu-
zieren jedoch den Rechenaufwand deutlich und ermöglichen eine interaktive Nutzung im
Browser.

6.4.2. Unterschiede zur Originalbeschreibung des 3D Hierarchical Edge Bundling

Die Implementierung des 3D Hierarchical Edge Bundling orientiert sich an dem im Paper
beschriebenen Konzept der Hierarchical Attraction Points [CZB11]. Ein Aspekte wurde jedoch
an die Struktur der Softwarestadtmetapher von ExplorViz angepasst.

Die Abweichung betrifft die Berechnung der finalen Kontrollpunkte entlang des Kanten-
pfades. Das ursprüngliche Verfahren berechnet zunächst die Projektion eines Hierarchical
Attraction Points Pn auf die Verbindungslinie zwischen Ursprung O und Ziel D:

P1
n = O +

�OD ¨ ( �OPn ¨ �OD)

|| �OD||2
Anschließend berechnet der Algorithmus die finale Position des Kontrollpunktes durch

folgende Interpolation:
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P2
n = Pn ¨ β + (1 ´ β)(P1

n ¨ β)

Dabei beschreibt β P [0, 1] die Stärke der Anziehung durch Hierarchical Attraction Points.
Die Implementierung in ExplorViz verwendet eine leicht modifizierte Interpolationsformel.

Statt der im Paper beschriebenen Berechnung wird die finale Position als lineare Interpolation
zwischen dem Hierarchieknoten Pn und dessen Projektion P1

n berechnet:

P2
n = Pn ¨ β + P1

n ¨ (1 ´ β)

Diese Berechnung erfolgt in der Methode calculateEdgePath (vgl. Listing 6.25).

Listing 6.25. Codeausschnitt aus calculateEdgePath

1 const P_final = new THREE.Vector3();

2 P_final.x = Pn.x * levelBasedBeta + P_prime.x * (1 - levelBasedBeta);

3 P_final.y = Pn.y * levelBasedBeta + P_prime.y * (1 - levelBasedBeta);

4 P_final.z = Pn.z * levelBasedBeta + P_prime.z * (1 - levelBasedBeta);

Die zusätzliche Multiplikation von P1
n mit β, wie sie im Originalpaper vorgesehen ist,

wurde bewusst entfernt. In praktischen Tests zeigte sich, dass diese doppelte Gewichtung der
Projektion dazu führt, dass sich viele Kanten stark zu einzelnen Hierarchiepunkten hinziehen.
In der 3D-Stadtvisualisierung von ExplorViz erzeugt dieses Verhalten visuelle Artefakte, bei
denen mehrere Kanten in identischen Raumpunkten zusammenlaufen.

Die vereinfachte Interpolationsformel reduziert diesen Effekt und erzeugt stabilere Bün-
del, während der grundlegende Mechanismus der hierarchischen Anziehung erhalten bleibt.
Gleichzeitig bleibt die Bedeutung des Parameters β intuitiv interpretierbar: hohe β-Werte zie-
hen Kontrollpunkte stärker zu den Hierarchieknoten, während kleinere Werte die Projektion
auf die direkte Verbindungslinie zwischen Ursprung und Ziel bevorzugen.

Diese Anpassung stellt keine grundlegende Änderung des Bundling-Prinzips dar, sondern
eine numerische Stabilisierung der Interpolation.

6.4.3. Entscheidung gegen Semantischen Zoom

Im ursprünglichen Projektvorschlag wurde die Implementierung eines Semantischen-Zoom-
Mechanismus vorgesehen. Die Idee besteht darin, dass sich die Darstellung von Kommunika-
tionskanten abhängig von der aktuellen Zoomstufe verändert. Bei größerem Abstand würden
stark gebündelte Kanten dargestellt, während bei stärkerem Hineinzoomen einzelne Kanten
detaillierter erkennbar wären.

Während der Implementierung zeigte sich jedoch, dass ein solches Verfahren nicht zwin-
gend erforderlich ist. Bereits die integrierte Scattering-Komponente des 3D Hierarchical
Edge Bundling sorgt dafür, dass sich Kanten innerhalb eines Bündels leicht voneinander
trennen. Dadurch bleiben einzelne Kommunikationsbeziehungen auch ohne zoomabhängige
Darstellung unterscheidbar.

Aus diesem Grund wurde entschieden, auf eine separate Semantische-Zoom-Implementierung
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zu verzichten und stattdessen die Scattering-Technik zur Verbesserung der visuellen Trenn-
barkeit zu verwenden.

6.4.4. Rendering- und Performanceoptimierungen

Neben algorithmischen Anpassungen wurden mehrere Optimierungen im Rendering imple-
mentiert, um die Visualisierung großer Softwarelandschaften effizient darzustellen.

Ein wichtiger Ansatz besteht in der Wiederverwendung von Geometrien und Materialien.
Die Implementierung speichert häufig verwendete SphereGeometry- und Material-Instanzen
in Cache-Strukturen. Dadurch vermeidet sie wiederholte Objektallokationen und reduziert
den Speicherverbrauch.

Für die Visualisierung des HAP-Baums nutzt die Implementierung zudem THREE.InstancedMesh.
Diese Technik ermöglicht es, eine große Anzahl identischer Objekte mit einem einzigen Draw
Call zu rendern. Dadurch reduziert sich der Renderingaufwand erheblich.

Zusätzlich werden temporäre Geometrien nach der Verwendung explizit freigegeben.
Diese Speicherverwaltung verhindert unnötige Speicherbelegung bei wiederholten Aktualisie-
rungen der Visualisierung.
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Kapitel 7

Evaluation

Die Evaluation untersucht den Nutzen der implementierten Edge-Bundling-Verfahren für die
Analyse von Kommunikationsstrukturen in 3D-Softwarestädten. Ziel der Untersuchung ist
es zu analysieren, wie sich die Visualisierung gebündelter Kommunikationskanten auf die
Wahrnehmung und Verständlichkeit der dargestellten Softwarestruktur auswirkt.

Die Evaluation besteht aus zwei Teilen. Zunächst analysieren wir ein geführtes Experten-
interview, in der der Teilnehmer verschiedene Darstellungen von Kommunikationskanten in
ExplorViz bewerten soll. Anschließend führen wir eine Performanceevaluation durch, um die
Laufzeit der implementierten Algorithmen unter kontrollierten Bedingungen zu messen.

7.1. Experteninterview

Zur Bewertung der visuellen Qualität der Edge-Bundling-Verfahren führen wir ein Experten-
interview durch1. Ziel des Interviews ist es zu untersuchen, wie der Nutzer unterschiedliche
Darstellungen von Kommunikationskanten wahrnimmt und welche Visualisierung er für die
Analyse von Softwarelandschaften bevorzugt.

Die Studie findet in einer kontrollierten Laborumgebung statt. Der Teilnehmer arbeitet
mit einer vorbereiteten ExplorViz-Instanz und analysiert die PlantUML - Sequence Diagram
Softwarelandschaft mit verschiedenen Edge-Bundling-Verfahren. Dabei vergleicht er drei
Darstellungen:

Ź klassische Kommunikationskanten ohne Bundling

Ź Force-Directed Edge Bundling

Ź 3D Hierarchical Edge Bundling

Während der Studie beantwortet der Teilnehmer mehrere Fragen zur Wahrnehmbarkeit von
Kommunikationsstrukturen, zur Übersichtlichkeit der Visualisierung sowie zur Nachvollzieh-
barkeit einzelner Kommunikationspfade. Zusätzlich bewertet er verschiedene Parameter des
3D-HAP-Algorithmus sowie alternative Farbvisualisierungen. Die Bewertungen im Exper-
teninterview erfolgen auf einer Skala von 1 bis 5, wobei 1 die niedrigste und 5 die höchste
Punktzahl ist.

1https://doi.org/10.5281/zenodo.19187841
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Die Auswertung des Experteninterviews erfolgt getrennt nach Ergebnissen und Diskussion.
Zunächst werden die beobachteten Bewertungen des Teilnehmers deskriptiv dargestellt.
Anschließend werden diese Ergebnisse im Kontext der Visualisierungsmethoden interpretiert.

Eine Übersicht der Fragen und Antworten des Experteninterviews kann in Anhang A
gefunden werden.

7.1.1. Hardware- und Systemumgebung

Das im Rahmen dieser Arbeit durchgeführte Experteninterview wird auf einem System mit
folgender Hardware- und Softwarekonfiguration ausgeführt:

Als Prozessor kommt ein Intel Core i5-6500 mit einer Taktfrequenz von 3.2GHz und 4
Kernen zum Einsatz. Das System verfügt über einen Arbeitsspeicher von 16GB DDR3. Als
Massenspeicher wird eine Samsung 850EVO SSD mit einer Kapazität von 500GB verwendet.
Zusätzlich kommt eine Grafikkarte vom Typ NVIDIA GeForce GTX 1070 mit 8GB Speicher
zum Einsatz. Als Browser wird Firefox in der Version 140.8.0 benutzt. Die Eingabegeräte sind
eine QWERTZ Tastatur und eine Standardmaus. Ein NEC Corporation EA243WM 24-Zoll
Monitor mit einer Auflösung von 1920x1200 wird außerdem eingesetzt. Das Betriebssystem
ist Debian Linux.

7.1.2. Ergebnisse des Experteninterviews

Der Teilnehmer bewertet die Darstellung durch Force-Directed Edge Bundling mit 4 von 5
Punkten hinsichtlich der Übersichtlichkeit. Auch die ästhetische Wirkung wird mit 4 von 5
Punkten bewertet.

Für das 3D Hierarchical Edge Bundling vergibt der Teilnehmer jeweils 5 von 5 Punkten
für die Klarheit der Darstellung sowie für die ästhetische Wirkung. Die Erkennbarkeit der
Kommunikationsstruktur wird hier mit 4 von 5 Punkten bewertet.

Die klassische Darstellung ohne Bundling wird im Vergleich deutlich schlechter bewer-
tet. Sowohl Übersichtlichkeit als auch Nachvollziehbarkeit werden mit 1 von 5 Punkten
angegeben.

Bezüglich der Parameter des 3D-HEB-Algorithmus bewertet der Teilnehmer den Einfluss
des β-Parameters als sehr gut verständlich (5 von 5 Punkten). Für den Edge-Scatter-Radius
werden kleinere Werte im Bereich von 0 bis 0.5 bevorzugt.

Die Option Streamline Edge Paths wird vom Teilnehmer als verbessernd für die Lesbarkeit
eingeschätzt (5 von 5 Punkten). Die aktivierte Einstellung wird bevorzugt.

Die Option Leaf Packages Only wird hingegen mit 2 von 5 Punkten bewertet. Der Teilnehmer
bevorzugt hier die deaktivierte Einstellung.

Das getestete Rot-Grün-Farbschema zur Darstellung der Kommunikationsrichtung wird
als hilfreich für die Unterscheidung von Kommunikationsbeziehungen beschrieben.

In der Gesamtbewertung gibt der Teilnehmer an, das seine bevorzugte Darstellung für die
Analyse von Kommunikationsstrukturen das 3D Hierarchical Edge Bundling ist.
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7.1. Experteninterview

7.1.3. Diskussion der Ergebnisse

Die Ergebnisse des Experteninterviews deuten darauf hin, dass Edge-Bundling-Verfahren im
untersuchten Szenario die visuelle Strukturierung von Kommunikationskanten unterstützen
können.

Insbesondere zeigt sich, dass das 3D Hierarchical Edge Bundling im Vergleich zu den an-
deren Darstellungen vom Teilnehmer als klarer und nachvollziehbarer wahrgenommen wird.
Dies könnte darauf zurückzuführen sein, dass die Bündelung entlang der Softwarehierarchie
erfolgt und somit bestehende strukturelle Informationen nutzt.

Force-Directed Edge Bundling wird ebenfalls als Verbesserung gegenüber der ungeord-
neten Darstellung wahrgenommen, zeigt jedoch Schwächen bei der Nachvollziehbarkeit
einzelner Kommunikationspfade. Dieses Verhalten entspricht den bekannten Eigenschaften
des Verfahrens, bei dem mehrere Kanten in gemeinsamen Bündeln zusammengeführt werden.

Die Ergebnisse zu den Parametern zeigen, dass insbesondere die Reduktion von Komple-
xität durch die Option Streamline Edge Paths positiv wahrgenommen wird. Dies deutet darauf
hin, dass vereinfachte Kantenpfade die Interpretation unterstützen können.

Die negative Bewertung der Option Leaf Packages Only könnte darauf hindeuten, dass eine
stärkere Nutzung der Hierarchiestruktur zur besseren Orientierung beiträgt. Diese Interpreta-
tion ist jedoch aufgrund der begrenzten Stichprobengröße mit Vorsicht zu betrachten.

In Tabelle 7.1 können die wichtigsten Bewertungen als Übersicht gefunden werden.

Tabelle 7.1. Zusammenfassung der Bewertung der Visualisierungsmethoden

Kriterium Ohne Bundling FDEB 3D-HEB
Übersichtlichkeit 1/5 4/5 4/5
Nachvollziehbarkeit 1/5 3/5 4/5
Ästhetik keine Angabe 4/5 5/5

7.1.4. Threats to Validity

Die Aussagekraft des Experteninterviews ist durch mehrere Faktoren eingeschränkt.
Ein wesentlicher Aspekt ist die geringe Stichprobengröße. Da nur ein Teilnehmer befragt

wurde, lassen sich die Ergebnisse nicht verallgemeinern. Die beobachteten Bewertungen
spiegeln lediglich die subjektive Wahrnehmung dieses einzelnen Nutzers wider.

Darüber hinaus kann die Vorerfahrung des Teilnehmers mit Visualisierungssystemen
oder Softwarearchitekturen die Bewertungen beeinflusst haben. Diese Einflüsse wurden im
Rahmen dieser Untersuchung nicht kontrolliert.

Auch die Auswahl der untersuchten Softwarelandschaft kann einen Einfluss auf die
Ergebnisse haben. Andere Systeme mit abweichender Struktur oder Komplexität könnten zu
unterschiedlichen Bewertungen führen.

Schließlich kann auch die konkrete Gestaltung der Benutzeroberfläche sowie die Reihen-
folge der präsentierten Darstellungen die Wahrnehmung beeinflusst haben.
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Die Ergebnisse des Experteninterviews sind daher als explorativ zu betrachten und dienen
primär als erste qualitative Einschätzung der implementierten Verfahren.

7.2. Performanceevaluation

Neben der visuellen Bewertung untersuchen wir die Laufzeit der Edge-Bundling-Verfahren.
Ziel dieser Evaluation ist es zu bestimmen, wie gut sich die implementierten Algorithmen für
große Softwarelandschaften eignen.

7.2.1. Evaluationsaufbau

Zur Performanceevaluation erzeugen wir synthetische Softwarelandschaften und Kommuni-
kationsdaten mit einem Landscape- und Trace-Generator. Der Landscape-Generator erstellt
eine hierarchische Softwarestruktur bestehend aus Anwendungen, Paketen, Klassen und
Methoden. Der Trace-Generator simuliert darauf aufbauend Methodenaufrufe zwischen den
vorhandenen Komponenten und erzeugt dadurch Kommunikationskanten innerhalb der
Visualisierung.

Um den Einfluss der Systemgröße auf die Laufzeit der Edge-Bundling-Verfahren zu
untersuchen, variieren wir die Anzahl der Klassen innerhalb der generierten Landschaften.
Alle übrigen Parameter bleiben konstant, sodass sich die Datensätze ausschließlich durch ihre
Größe unterscheiden.

Für jede Datengröße messen wir die Berechnungszeit der folgenden Darstellungen:

Ź klassische Kommunikationskanten ohne Bundling

Ź Force-Directed Edge Bundling

Ź 3D Hierarchical Edge Bundling

Insbesondere erwarten wir Unterschiede zwischen den beiden Bundling-Verfahren. Force-
Directed Edge Bundling basiert auf iterativen Kraftberechnungen zwischen kompatiblen
Kanten und besitzt daher eine höhere algorithmische Komplexität. 3D Hierarchical Edge
Bundling nutzt hingegen die vorhandene Hierarchiestruktur der Softwarelandschaft zur
Berechnung der Kantenpfade und benötigt keine paarweisen Kantenvergleiche.

Die Ergebnisse der Performanceevaluation zeigen somit, welche Verfahren sich für große
Softwarelandschaften eignen und welche Laufzeitunterschiede zwischen den untersuchten
Bundling-Strategien bestehen.

7.2.2. Hardware- und Systemumgebung

Die im Rahmen dieser Arbeit durchgeführte Performanceevaluation wurde auf einem System
mit folgender Hardware- und Softwarekonfiguration ausgeführt:
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Als Prozessor kommt ein Intel Core i7-8700 mit einer Taktfrequenz von 3.20 GHz zum
Einsatz. Das System verfügt über einen Arbeitsspeicher von 16 GB. Als Massenspeicher
wurde eine Western Digital Black SN850X HS SSD mit einer Kapazität von 1TB verwendet.
Zusätzlich kommt eine Grafikkarte vom Typ NVIDIA GeForce 1060 mit 6 GB Speicher zum
Einsatz. Als Browser wird Firefox in der Version 148.0.2 benutzt. Die Eingabegeräte sind eine
QWERTZ Tastatur und eine Standardmaus. Ein ASUS TUF Gaming VG328H1B 31.5-Zoll
Monitor mit einer Auflösung von 1920x1080 werden außerdem eingesetzt. Das Betriebssystem
ist Windows 11 in der Version 25H2.

7.2.3. Konfiguration der Datengenerierung

Tabelle 7.2 zeigt die Standardkonfiguration der Generatorparameter. Diese Parameter verwen-
den wir für alle Datensätze der Evaluation.

Tabelle 7.2. Standardparameter der Datengenerierung

Parameter Wert
Number of applications 1
Package depth 4
Minimum method count 5
Maximum method count 5
Balance 0.5
Method call count 250
Maximum call depth 10
Communication style True Random
Allow cyclic calls deaktiviert
Visit all methods aktiviert

Zur Skalierung der Systemgröße variieren wir die maximale Anzahl der Klassen innerhalb
der generierten Landschaften. Tabelle 7.3 zeigt die untersuchten Datensätze.

Tabelle 7.3. Variable Parameter der Performanceevaluation

Datensatz Maximale Klassenanzahl
S1 10
S2 50
S3 100
S4 150
S5 200

Mit steigender Klassenanzahl wächst die Anzahl möglicher Kommunikationsbeziehungen
innerhalb der Landschaft. Dadurch entstehen Datensätze mit zunehmender Anzahl von
Kommunikationskanten, die als Grundlage für die Laufzeitmessungen dienen.
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7.2.4. Auswertung der Performanceevaluation
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Abbildung 7.1. Laufzeitvergleich der untersuchten Edge-Bundling-Verfahren

Abbildung 7.1 zeigt die gemessenen Berechnungszeiten der drei untersuchten Darstel-
lungsverfahren in Abhängigkeit von der Größe der generierten Softwarelandschaften. Die
horizontale Achse zeigt die Anzahl der Klassen innerhalb der generierten Landschaften,
während die vertikale Achse die Berechnungszeit der Kantenpfade in Sekunden darstellt.

Die Ergebnisse zeigen deutliche Unterschiede zwischen den untersuchten Verfahren. Die
Darstellung mit klassischen Kommunikationskanten ohne Bundling besitzt die geringste
Berechnungszeit. Für kleine Landschaften mit zehn oder 50 Klassen liegt die Berechnungszeit
im Bereich weniger Millisekunden. Mit zunehmender Systemgröße steigt die Laufzeit jedoch
ebenfalls an und erreicht bei zweihundert Klassen etwa drei Sekunden.

Das 3D Hierarchical Edge Bundling benötigt aufgrund der zusätzlichen Berechnung
der Kantenpfade mehr Rechenzeit als die Darstellung ohne Bundling. Die Laufzeit steigt
mit wachsender Systemgröße moderat an. Für Landschaften mit 50 Klassen beträgt die
Berechnungszeit etwa eine Sekunde, während sie bei 100 Klassen etwa zwei Sekunden
erreicht. Bei größeren Landschaften steigt die Laufzeit weiter an, bleibt jedoch deutlich unter
den Werten des Force-Directed Edge Bundling.

Das Force-Directed Edge Bundling weist die höchsten Berechnungszeiten auf. Bereits
bei kleinen Datensätzen mit zehn Klassen beträgt die Laufzeit mehrere Sekunden. Mit
zunehmender Systemgröße steigt die Berechnungszeit stark an und erreicht bei 200 Klassen
mehr als zwei Minuten.

Dieses Verhalten lässt sich plausibel durch die algorithmische Struktur erklären. Force-
Directed Edge Bundling berechnet iterativ Anziehungskräfte zwischen kompatiblen Kanten.
Dabei vergleicht der Algorithmus eine große Anzahl von Kantenpaaren miteinander. Mit
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steigender Anzahl von Kommunikationskanten erhöht sich dadurch der Rechenaufwand
erheblich. Die Performance des Algorithmus kann jedoch durch anpassbare Parameter ver-
bessert werden. Aktuell ist das Ergebnis des Algorithmus fast maximal gebündelt, wodurch
mehrere feine Anpassungen der Kanten in späten Iterationen vorgenommen werden. Pas-
sen wir zum Beispiel das Early-Stopping-Kriterium des Algorithmus an, können nahezu
identische Ergebnisse mit geringerer Laufzeit erzielt werden.

Das 3D Hierarchical Edge Bundling nutzt hingegen die hierarchische Struktur der Softwa-
relandschaft zur Berechnung der Kantenpfade. Der Algorithmus bestimmt zunächst geeignete
Hierarchieknoten entlang des Pfades zwischen Ursprung und Ziel einer Kommunikations-
kante und berechnet anschließend die Position der Kontrollpunkte entlang dieser Hierarchie.
Da dieser Ansatz keine paarweisen Vergleiche zwischen allen Kanten benötigt, skaliert das
Verfahren deutlich besser mit zunehmender Systemgröße.

Die Ergebnisse der Performanceevaluation deuten darauf hin, dass sich das 3D Hierar-
chical Edge Bundling im untersuchten Szenario besser für größere Softwarelandschaften
eignet als das Force-Directed Edge Bundling. Während das Force-Directed Edge Bundling bei
steigender Kantenanzahl schnell sehr hohe Laufzeiten erreicht, bleibt die Berechnungszeit des
3D Hierarchical Edge Bundling auch bei größeren Systemen im Bereich weniger Sekunden.

7.2.5. Threats to Validity

Auch die Performanceevaluation unterliegt verschiedenen Einschränkungen.
Die verwendeten Daten basieren auf synthetisch generierten Softwarelandschaften und

Kommunikationsstrukturen. Obwohl diese eine kontrollierte Variation der Systemgröße
ermöglichen, entsprechen sie möglicherweise nicht vollständig realen Softwaresystemen.

Zudem wurden die Messungen auf einem einzelnen System und in einer spezifischen
Browserumgebung durchgeführt. Unterschiede in Hardware, Betriebssystem oder Browserim-
plementierung können die Laufzeiten beeinflussen.

Darüber hinaus wurden für das Force-Directed Edge Bundling feste Parameter verwendet.
Alternative Parametereinstellungen könnten zu abweichenden Laufzeiten führen.

Die Ergebnisse sind daher als indikativ für die Skalierung der Verfahren zu verstehen,
jedoch nicht als allgemeingültige Aussagen über deren Performance in allen Anwendungssze-
narien.
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Fazit und Zukünftige Arbeit

8.1. Fazit

Diese Arbeit untersucht die Integration von Edge-Bundling-Verfahren in die Visualisierung
von Kommunikationsbeziehungen innerhalb von Softwarelandschaften. Ziel der Arbeit ist
es, die Lesbarkeit von Kommunikationskanten in der 3D-Visualisierung von ExplorViz zu
verbessern. Insbesondere bei großen Softwarelandschaften entstehen durch zahlreiche Kom-
munikationsbeziehungen visuelle Überlagerungen, die eine Analyse der Systemstruktur
erschweren.

Zur Verbesserung der Visualisierung implementieren wir zwei Edge-Bundling-Verfahren:
Force-Directed Edge Bundling sowie 3D Hierarchical Edge Bundling [Hol09; CZB11]. Beide
Verfahren bündeln Kommunikationskanten entlang gemeinsamer Strukturen und reduzieren
dadurch visuelle Überlagerungen innerhalb der Darstellung.

Für das 3D Hierarchical Edge Bundling implementieren wir einen Hierarchical Attracti-
on Path (HAP), der die hierarchische Struktur der Softwarelandschaft aus Anwendungen,
Paketen und Klassen nutzt. Kommunikationskanten verlaufen entlang dieser Hierarchie
und werden durch interpolierte Kontrollpunkte zu gebündelten Kurven geformt. Zusätz-
lich integrieren wir mehrere Konfigurationsmöglichkeiten, darunter Streamline Edge Paths,
Leaf Packages Only sowie ein Scattering-Verfahren zur besseren Trennung einzelner Kanten
innerhalb eines Bündels.

Die Evaluation der Arbeit besteht aus einer visuellen Bewertung durch ein Expertenin-
terview sowie einer Performanceevaluation der implementierten Algorithmen. Im durchge-
führten Experteninterview zeigt sich, dass gebündelte Kanten im Vergleich zu ungeordneten
Darstellungen als übersichtlicher wahrgenommen werden können. Insbesondere das 3D
Hierarchical Edge Bundling wird vom Teilnehmer in mehreren Bewertungskriterien positiv
beurteilt.

Die Performanceevaluation zeigt deutliche Unterschiede im Skalierungsverhalten der
untersuchten Verfahren. Während das Force-Directed Edge Bundling bereits bei mittleren
Systemgrößen sehr hohe Berechnungszeiten erreicht, zeigt das 3D Hierarchical Edge Bundling
ein deutlich moderateres Wachstum der Laufzeit. Dieses Verhalten lässt sich auf die unter-
schiedlichen algorithmischen Ansätze zurückführen, da das kraftbasierte Verfahren iterative
Berechnungen zwischen Kanten durchführt, während das hierarchiebasierte Verfahren die
vorhandene Systemstruktur nutzt.

Zusammenfassend lässt sich festhalten, dass sich die implementierten Edge-Bundling-
Verfahren im Rahmen der durchgeführten Evaluation als geeignet erweisen, die Darstellung
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von Kommunikationsbeziehungen zu strukturieren. Insbesondere das 3D Hierarchical Edge
Bundling zeigt dabei Vorteile hinsichtlich Skalierbarkeit und wahrgenommener Übersichtlich-
keit. Aufgrund der begrenzten Stichprobe der Evaluation lassen sich diese Ergebnisse jedoch
nicht verallgemeinern, sondern sollten als erste Indikation für den Nutzen der Verfahren
betrachtet werden.

8.2. Zukünftige Arbeit

Obwohl die implementierten Verfahren die Lesbarkeit von Kommunikationskanten verbessern,
ergeben sich mehrere Ansatzpunkte für zukünftige Erweiterungen.

Ein möglicher Ansatz betrifft die Erweiterung der implementierten Edge-Bundling-
Verfahren. Neben Force-Directed Edge Bundling und 3D Hierarchical Edge Bundling existie-
ren zahlreiche weitere Bundling-Algorithmen, die unterschiedliche Strategien zur Bündelung
von Kanten verwenden. Die Integration zusätzlicher Verfahren könnte einen umfassenderen
Vergleich innerhalb derselben Visualisierungsumgebung ermöglichen und neue Perspektiven
auf die Analyse von Kommunikationsstrukturen eröffnen.

Ein weiterer Ansatz betrifft die Optimierung der Performance des Force-Directed Edge
Bundling. Zukünftige Arbeiten könnten effizientere Datenstrukturen, verbesserte Nachbar-
schaftsselektionen oder angepasste Abbruchkriterien einsetzen, um die Anzahl der notwendi-
gen Berechnungen zu reduzieren und die Interaktivität zu verbessern.

Neben algorithmischen Erweiterungen bietet sich auch eine Weiterentwicklung der Eva-
luation an. Die in dieser Arbeit durchgeführte Untersuchung basiert auf einem einzelnen
Experteninterview sowie synthetisch generierten Datensätzen. Zukünftige Studien könn-
ten eine größere Anzahl von Teilnehmern einbeziehen, um belastbarere Aussagen über die
Wahrnehmung der Visualisierung zu ermöglichen. Insbesondere die Einbindung von Softwa-
reentwicklern aus der Praxis könnte wertvolle Erkenntnisse über den tatsächlichen Nutzen
der Visualisierung im Arbeitskontext liefern.

Darüber hinaus könnten reale Softwareprojekte mit authentischen Kommunikationsdaten
analysiert werden, um die Aussagekraft der Performanceevaluation zu erhöhen. Auch die
Untersuchung deutlich größerer Softwarelandschaften könnte zusätzliche Erkenntnisse über
die Skalierbarkeit der Verfahren liefern.
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Vollständige Evaluation
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