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Die zur Verfiigung stehende Datenmenge steigt stetig an. Dies ist beispielsweise in der Einfiihrung
von Uberwachungssystemen oder gesetzlichen Aufzeichnungspflichten begriindet. Die Daten werden
in divergenten Formaten in verschiedenen Datenbanken hinterlegt. Um aus der Datenflut Informatio-
nen zu gewinnen muss eine Analyse durchgefiihrt werden. Allerdings steigen im Vergleich mit der
Datenmenge die Analysefdhigkeiten nicht so stark an. Dieses Problem wird als Information-Overload-
Problem bezeichnet. Die visuelle Analyse wird als eine Losung fiir das Information-Overload-Problem
angesehen, in dem der Mensch stérker in einen integrierten Analyseprozess eingebunden wird. Fiir den
Zugang zu der Datenmenge werden Visualisierungen verwendet, welche mit Hilfe von Interaktionen
beeinflusst werden konnen. Fiir eine effektive Analyse ist die Ansicht der Datenmenge mit Hilfe von
verschiedenen Visualisierungen notwendig. Die Herausforderung besteht in der Verwendung dieser
Visualisierungen, die um Korrelationen leichter zu erkennen, miteinander verkniipft werden miissen.
Verschirft wird das Problem durch die Notwendigkeit verschiedene Datenquellen in die Analyse
einzubeziehen.

Der Losungsansatz, der in dieser Arbeit verfolgt wird, ist die Entwicklung einer Abstraktionsschicht
zwischen Visualisierungen, Interaktionen und Datenquellen. Auf dieser Basis wird eine Verkniipfung
unabhiéngig vom verwendeten Modell zur Datenbeschreibung ermdglicht. Zudem wird durch die
Abstraktionsschicht erreicht, dass verschiedenartige Datenquellen in ein System eingebunden und zur
Analyse mit den zur Verfiigung stehenden Visualisierungen verwendet werden konnen. Des Weiteren
wird die Einbindung von Visualisierungskonzepten und Datenquellen ermdglicht, die nicht explizit
fiir das spezifische System entwickelt wurden. Diese konnen auch nach Fertigstellung eingebunden
werden.

Die Abstraktionsschicht wird mit Hilfe einer doménenspezifischen Sprache entwickelt. Um die
Elemente der Sprache zu ermitteln, wird ein Klassifikationssystem fiir Visualisierungen erstellt. Im An-
schluss wird das hieraus resultierende Modell in ein prototypisches System, genannt|Visual-Analytics}
[Transformation (VAT)}System, iiberfiihrt. Bei der Entwicklung des [VAT}Systems liegt der Fokus auf
der Erweiterbarkeit und Verkniipfung von Analyseelementen auch iiber den Kontext einer Datenquelle
hinaus. Diese Ziele werden mit Hilfe von Transformationen erreicht.
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Die technologische Entwicklung im Bereich der Informationstechnologie ermoglicht die Speiche-
rung immer gréBerer Datenmengen, allerdings werden im Schnitt 80% der gespeicherten Daten nie
verwendet [Car03]]. Um aus den Daten Schlussfolgerungen ziehen zu kdnnen, miissen diese einem
systematischen Erkenntnisprozess unterzogen werden [AN9S]]. Hierbei wird ausgehend von Daten
und Informationen, Wissen aus den Daten gewonnen. In grolen Datenmengen und bei schlechter
Datenqualitét gestaltet sich dieses als besonders schwierig [Kei02b].

Das Problem wird durch das Information-Overload Phinomen verscharft. Die Fiahigkeit Daten zu
speichern wichst schneller als die Rechnenleistung und damit schneller als die Auswertungsméglich-
keiten [KMS™08]. Nach einer Studie des Marktforschungs- und Beratungsunternehmens International
Data Corporation (IDC) wird die digital produzierte Datenmenge 2011 etwa 1.800 Exabyte betragen
und sich damit im Vergleich zum Jahr 2006 verzehnfacht haben [[GanO8]||. Die Suche nach den wirklich
relevanten Informationen aus der groen Datenmenge wird immer komplexer und kostenintensiver.

Manuelle Datenauswertungsverfahren zur Informationsgewinnung sind aufgrund der hohen Fehler-
wahrscheinlichkeit hdufig nicht praktikabel. AuBerdem sind die kognitiven Fihigkeiten eines Menschen
bei groen Datenmengen schnell erschopft. [GE97]

Auch klassische Data-Mining-Verfahren stof3en bei grolen Datenmengen schnell an ihre Grenzen.
Die Datenqualitiit und die Komplexibilitit der Algorithmen, die zur Auswertung verwendet werden,
sind hierfiir die wichtigsten Griinde [Sch07]. Die Algorithmen miissen zudem in den meisten Féllen fiir
einen Datenbestand speziell parametrisiert werden. Fiir die Ermittlung dieser Parameter ist allerdings
Verstédndnis fiir die Funktionsweise der Algorithmen notwendig, das in der Praxis nicht immer gegeben
ist [SNO7].

Es ist ersichtlich, dass fiir die Auswertung neue Analyseverfahren zur explorativen Datenanalyse
entwickelt werden miissen. Als eine Losung wird die visuelle, explorative Datenanalyse (Visual
Analytics) gesehen [KMST08], welche im Folgenden vorgestellt wird.

1.1 Visual-Analytics

Mit Hilfe von Visual-Analytics wird der Mensch mit seiner Flexibilitidt, Kreativitidt und seinem
Allgemeinwissen in den Analyseprozess eingebunden, wodurch eine Ergidnzung zu algorithmischen
Verfahren, wie sie im Data-Mining auftreten, angestrebt wird. Ziel von Visual-Analytics ist es, den
Information-Overload in einen Vorteil umzukehren [KKS™09]. Die visuelle Exploration von Daten
hielt bereits in der zweiten Hilfte der 70er Jahre Einzug in die Statistik. Die Grundlagen hat J.W.
Tukey mit der Idee ,,Looking at data to see what it seems to say* [Tuk77|] gelegt. Das Konzept von
Tukey besteht darin, die Daten zunichst graphisch darzustellen und anhand dieser auf eine Hypothese
zu schlieen, welche durch die konfirmatorische Statistik bestétigt oder widerlegt wird. Aus diesen
Grundziigen hat sich die explorative Datenanalyse entwickelt.

Definition 1 (Visual-Analytics) Visual-Analytics ist die Bildung von abstrakten visuellen Metaphern
in Kombination mit einer vom Menschen gefiihrten Informationserorterung (gewohnlich eine Interakti-
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onsform). Das ermoglicht die Erkennung von Erwartetem und die Entdeckung von Unerwartetem in
grofien sich dynamisch dndernden Informationsrdumen. [|[CESO7|]

Interaktionen

Visualisierung

Abbildung i i
Transformation Wissengewinnung
Modell Modell- :
Data - ode Wissen
- bildung visualisierung
Data-Mining Wissengewinnung

Modell

Parameter-\/4

verfeinerung

Feedback-Schleife

Abbildung 1.1: Der Visual Analytics-Prozess (vgl. [KMSZ09])

Visual-Analytics wird nach [KMS™08]| durch einen Prozess beschrieben. Abbildung gibt eine
Ubersicht iiber die Komponenten des Prozesses. Dieser besteht aus unterschiedlichen Zustinden
(dargestellt als Blocke) und Transitionen (Pfeile).

In vielen Visual-Analytics-Szenarien miissen zunichst heterogene Datenquellen integriert werden,
bevor visuelle oder automatische Analysemethoden angewendet werden konnen. Deshalb ist der erste
Schritt oftmals die Transformation der Daten in aussagekriftige Einheiten zur weiteren Datenverar-
beitung. Aufbauend auf den transformierten Daten kann ein Analyst zwischen einer visuellen oder
automatischen Analysemethode wihlen. Nach Auswahl kann der Analyst evtl. direkt das gewiinschte
Wissen erhalten, allerdings ist es wahrscheinlich, dass eine initiale Visualisierung fiir die Analyse
nicht ausreicht. Benutzerinteraktionen auf Visualisierungen sind notwendig, um aufschlussreiche
Informationen zu enthiillen. Zum Beispiel durch Zoomen in verschiedenen Bereichen der Darstellung
konnen Details zu einer Datenmenge betrachtet werden. Im Gegensatz zu klassischen Informati-
onsvisualisierungen kénnen Visualisierungsmodelle, die durch Interaktionen veréndert wurden, zur
automatischen Analyse wiederverwendet werden. Diese Modelle kénnen auch aus den originalen
Daten erstellt werden, indem Data-Mining-Techniken verwendet werden. Nachdem ein Modell erstellt
wurde, hat der Analyst die Moglichkeit mit den automatischen Analysemethoden zu interagieren,
indem Parameter modifiziert oder andere Typen von Analysealgorithmen ausgewihlt werden. Eine
Modellvisualisierung kann anschlieBend verwendet werden, um das gefundene Modell zu verifizieren.
Der Wechsel zwischen visuellen und automatischen Methoden ist eine wesentliche Eigenschaft des
Visual-Analytics-Prozesses und fiihrt zu einer kontinuierlichen Verfeinerung und Verifikation von
vorlaufigen Ergebnissen. Irrefithrende Ergebnisse in einem Zwischenschritt kdnnen in einem frithen
Status der Analyse entdeckt werden, was zu einem groferen Vertrauen in die Endergebnisse fiihrt. Im
Visual-Analytics-Prozess kann Wissen durch Visualisierungen oder automatische Analysen gewonnen
werden. Durch die Feedback-Schleife wird sichergestellt, dass das durch die Analyse gefundene
Wissen nicht verloren geht.




1.2 Anwendungsdomane: Bevdlkerungsbezogene Epidemiologie 3

Zusammenfassend ergeben sich die folgend aufgefiihrten Vorteile, die durch die Einbindung des
Menschen in die Analyse im Vergleich zum klassischen Data-Mining entstehen:

e Der Mensch kann bei geeigneter Visualisierung sehr leicht inhomogene und ,,verrauschte Daten
von signifikanten Daten unterscheiden [KeiO1]].

e Data Mining basiert auf komplexen Algorithmen, die von — nicht immer verfiigbaren und mitunter
widersprechenden — Experten parametrisiert werden miissen. Weil die visuelle Datenexploration
nicht auf komplexen Algorithmen basiert, werden diese Experten nicht benétigt. [KeiO1]]

e Da der Mensch selbst in den Explorationsprozess eingebunden ist, kann er das Explorationsziel
auch wihrend der Analyse dndern. Aulerdem kann dem Ergebnis ein grofieres Vertrauen entgegen-
gebracht werden, da Zwischenergebnisse vom Analysten verifiziert oder zumindest auf Plausibilitit
hin gepriift werden konnen [[SNO7].

o Im Gegensatz zu klassischen Data-Mining-Verfahren ist die Auswertung von Datenbestinden mog-
lich, iiber deren verborgene Informationen sehr wenig bekannt ist, weshalb die Auswertungsziele
noch nicht eindeutig definiert werden konnen [Kei02b].

Die Eigenschaften der visuellen Analyse sollen auch in der Anwendungsdoméne, die im Folgenden
vorgestellt wird, genutzt werden.

1.2 Anwendungsdomane: Bevélkerungsbezogene Epidemiologie

Im Gesundheitswesen, speziell im Bereich der bevolkerungsbezogenen Epidemiologie, spielt die
Datenauswertung eine wichtige Rolle [FHTAQ09]. Die Epidemiologie ist eine Wissenschaft, die sich
mit der Verteilung von Krankheiten einer Bevolkerung und den Einflussfaktoren fiir die Verteilung
beschiftigt. Epidemiologische Studien sind im Gegensatz zu experimentellen Studien reine Beobach-
tungsstudien am Menschen unter realen Umweltbedingungen. Sie stellen die Basis fiir die Abschétzung
des Erkrankungsrisikos beim Menschen dar, weil aus ethischen Griinden bei Menschen héufig keine ex-
perimentellen Studien durchgefiihrt werden konnen [Sob09]. Wihrend die deskriptive Epidemiologie
das Auftreten von Krankheiten in einer bestimmten Bevolkerung mit soziodemographischen Attributen,
wie Alter, Geschlecht, Beruf oder Umwelt, beschreibt, beschéftigt sich die analytische Epidemiologie
mit den Hintergriinden der Erkrankungen und versucht Erkrankungsursachen zu ermitteln. Zusétzlich
ist die Entdeckung von Trends zwischen Krankheiten und potenziellen Einflussfaktoren basierend auf
geographischen Regionen besonders von Interesse [MRAKO3|. Eine deskriptive epidemiologische
Datenbank stellt das [Epidemiologisches Krebsregister Niedersachsen (EKN)|zur Verfiigung. In der
Registerstelle des sind zurzeit weit iiber eine Millionen Datensitze zu Tumorerkrankungen
und krebsbedingten Todesfillen verzeichnet [[ThoQ9]. Die Datenmenge wird durch Vorsorgeuntersu-
chungen, wie zum Beispiel landesweite Mammographie-Screenings, weiter rapide ansteigen. Ziel bei
der Analyse der Datenmenge ist es unter anderem Erkenntnisse iiber die Zusammenhinge zwischen
ortsbezogenen Faktoren und Erkrankungshéufigkeiten zu gewinnen [FHTAQO].

Typischerweise benttigen Analysten verschiedene Arten von Darstellungsformen. Fiir Daten mit
Raumbezug, wie sie im [EKN}Register vorliegen, sind thematsiche Karten eine verbreitete Form der
Darstellung. Allerdings ergibt es keinen Sinn diese Darstellungsform auf Daten ohne Raumbezug anzu-
wenden. Zudem ist eine ausschlieBliche Darstellung mit thematischen Karten nicht immer vorteilhaft,
da andere Visualisierungsformen sich fiir spezielle Fragestellungen besser eignen kénnen. Um zum
Beispiel Anomalien in einem Datenbestand entdecken zu kdnnen, werden hédufig Punktdiagramme
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verwendet, um ein Verstdndnis fiir zeitabhdngige Trends zu erlangen, konnen Liniendiagramme besser
sein [HSMO09]. Programme zur visuellen Exploration miissen eine Kombination verschiedener Visuali-
sierungsarten unterstiitzen [Shn96]. Dabei sollten die Programme sowohl bekannte als auch neuartige,
weniger bekannte Darstellungsformen unterstiitzen[[LO935|]. Gerade die Einbindung weiterer Darstel-
lungen gestaltet sich in einem bestehenden System oft schwierig, da nicht vorhergesehen werden kann,
wie neue Visualisierungen die Daten darstellen und welche Moglichkeiten zur Interaktion bestehen.

1.3 Analyseszenario

Das Verfahren zur visuellen, explorativen Datenanalyse l4dsst sich durch den Visual-Analytics-Prozess
(vgl. Abbildung beschreiben. Im Folgenden Analyseszenario wird der Prozess anhand eines
Szenarios in der Anwendungsdomine vorgestellt. Hierbei wird ein Verweis auf die Elemente des
Prozesses in Klammern gegeben.

Zu untersuchen sind epidemiologischen Daten mit Raumbezug, welche speziell fiir Krebserkrankun-
gen mit Todesfolge in Niedersachsen aus einem groflen Datenbestand extrahiert wurden (Transformati-
on). Mit Hilfe einer automatischen Verteilungsanalyse (Data-Mining) ist die Hypothese aufgestellt
worden, dass in den letzten Jahren die Anzahl der Krebsfille in Siidniedersachsen stark zugenom-
men hat. Diese Hypothese soll verifiziert werden. Hierzu verschafft sich der Analyst zunéichst mit
Hilfe einer Choroplethenkarte einen Uberblick (Modelvisualisierung) iiber die Verteilung der Fille
in Niedersachsen. Eine Choroplethenkarte ist eine thematische Karte, bei der die Gebiete im Verhélt-
nis zur Verteilung des beobachteten Merkmales — meistens durch Farbe — hervorgehoben werden.
Der Analyst stellt fest, dass in Siidniedersachsen am meisten Fille aufgetreten sind. Weil dieses
Gebiet das bevolkerungsreichste ist, kann hieraus noch kein Schluss gezogen werden. Es muss der
Faktor der Bevolkerungsverteilung herausgerechnet werden. Hierzu verkniipft der Analyst die Dar-
stellung mit der statistischen Mafzahl zur Bevolkerungsdichte (Modellbildung und anschliefsende
Modellvisualisierung). Hierdurch verschiebt sich die Ballung der Krebserkrankungen in das Gebiet
Nord-West-Niedersachsen. Um die Verteilung in diesem Gebiet direkt zu betrachten, wird die Vi-
sualisierung vergroflert und verfeinert (Interaktion). Durch eine genaue Betrachtung der Anzahl der
Krebsfille, stellt der Analyst fest, dass in der Region Ostfriesland Krebsfélle gehduft auftreten (Wissen).
In einem weiteren Schritt soll untersucht werden, ob diese Haufung in einer bestimmten Krebsart
begriindet ist oder ob alle Krebsarten gleichméBig hdufig vorkommen (Feedback-Schleife). Zu diesem
Zweck mochte sich der Analyst die Verteilung der einzelnen Krebsarten in den Stiddten und Regionen
Ostfrieslands anschauen. Eine Choroplethenkarte kann jedoch nur die Verteilung eines Merkmales
darstellen. Aus diesem Grund wihlt der Analyst eine Punktdarstellung fiir die Anzeige der Verteilung
der verschiedenen Krebsarten (Abbildung). Es soll im speziellen untersucht werden, welche Krebsart
in den verschiedenen Teilen Ostfrieslands besonders hiufig auftritt. Deshalb verfeinert der Analyst
die Ansicht der Krebsarten und wihlt nacheinander verschiedene Regionen zur Hervorhebung aus
(Interaktion). Damit der Analyst in der thematischen Karte sehen kann, welche Region er betrachtet
und eine Korrelation schnell erkennen kann, wird das jeweils aktuell betrachtete Gebiet der Punktdar-
stellung in der Karte hervorgehoben. Der Analyst muss weitere Einflussfaktoren betrachten, wie zum
Beispiel die Altersverteilung, um die Annahme zu verifizieren.

Es ist ersichtlich, dass die visuelle Analyse ein Ablauf von Schritten, bestehend aus der Betrachtung
von Visualisierungen und Interaktionen ist. Hierbei kommen verschiedene Darstellungsformen zum
Einsatz. Jede Interaktion dndert die Ansicht einer Darstellung, welche evtl. auf eine andere Darstellung
mit einer anderen Sicht auf die Daten abgebildet werden kann bzw. muss. Aus der Verkniipfung von
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verschiedenen oder gleichen Visualisierungsarten ergeben sich die nachfolgend diskutieren Herausfor-
derungen.

1.4 Herausforderungen im Bereich von Visual-Analytics

Ausgehend von der Anforderung, dass ein System zur explorativen, visuellen Datenanalyse von
epidemiologischen Daten unterschiedliche Visualisierungsformen benétigt und diese miteinander
verkniipft werden miissen, entstehen Herausforderungen, die in diesem Kapitel aufgezeigt werden.

Durch die Verkniipfung von verschiedenen Visualisierungstechniken wird versucht die Schwichen
einer Visualisierungsform durch die Stirken einer anderen Visualisierungsform auszugleichen [Kei02al].
Es stellt sich allerdings die Frage, wie diese Verkniipfung durchgefiihrt werden kann, da jede Visualisie-
rungsform in der Regel unterschiedliche Eigenschaften aufweist. Die Herausforderungen bestehen also
darin, dhnliche Teilbereiche in Visualisierungen zu ermitteln und zu bestimmen wie ein Teilbereich
einer Visualisierung auf eine andere Visualisierung abgebildet werden kann. Die reine Abbildung
von Teilbereichen einer Visualisierung auf eine andere fordert den Analyseprozess nur unzureichend,
da diese Abbildung statisch wire. Anderungen, wie zum Beispiel die Selektion eines Elementes in
einer Visualisierung, wiirden nicht auf die verkniipften Visualisierungen abgebildet werden. Es ist
erforderlich, dass durch Benutzerinteraktionen ausgeldste dynamische Anderungen ebenfalls auf die
verkniipften Visualisierungen abgebildet werden. Damit ergibt sich die Herausforderung, Interaktionen
auch auf verkniipfte Visualisierungen abzubilden.

Interaktionen sind zum Beispiel notig, weil selten der gesamte Datenbestand auf einmal angezeigt
werden kann. Der Benutzer muss in der Lage sein, den sichtbaren Bereich einer Visualisierung
individuell zu dndern. Um diese Interaktionen auszufiihren, sind interaktive visuelle Schnittstellen
notig, die eine intuitive Bedienung ermoglichen, um den Analyseprozess nicht durch eine komplexe
Bedienung zu behindern. Neuartige Bedienkonzepte und Eingabegeriite fiir die visuelle Analyse, wie
in [FHQO9] und [ICO7|] beschrieben, konnen die intuitive Bedienung eines Systems steigern. Es stellt
sich jedoch die Frage, wie diese unterschiedlichen Eingabegerite in ein System eingebunden werden
konnen, gerade auch dann, wenn diese Eingabegerite noch nicht in der Entwicklungsphase des Systems
zur Verfiigung stehen. Eine weitere Komponente, die nicht unbedingt in der Entwicklungsphase zur
Verfiigung steht, sind Visualisierungsformen. In der Wissenschaft werden regelmifBig neue oder
angepasste Visualisierungsformen entwickelt. Die Herausforderung an ein Analysesystem besteht
darin, diese neuartigen Visualisierungsformen ohne eine vollstindige Reimplementierung einzubinden
und mit der vollen Funktionsvielfalt (Verkniipfung, Interaktionsabstraktion und Datenabstraktion) dem
Analysten zur Verfiigung zu stellen.

Eine Losung dieser Herausforderungen wird in einer Abstraktionsschicht zwischen Daten, Eingaben
und visuellen Reprisentationen gesehen, die in dieser Arbeit entwickelt wird.

1.5 Aufbau der Arbeit

Die weitere Arbeit ist wie folgt gegliedert. Zunéchst wird im Grundlagenabschnitt die doménenspezi-
fische modellgetriebene Softwareentwicklung vorgestellt. Vor dem Hintergrund dieser Grundlagen
wird ein Softwaresystem zur Modellierung und Einbindung von|domdnenspezifische Sprache (Domain|
Specific Language) (DSL)s vorgestellt. Zudem wird die [Multidimensional Statistical Data Analysis|
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Engine (MUSTANG J} Plattform vorgestellt, welche als eine Abstraktionsschicht zu einer [Online Anal

[[ytical Processing (OLAP )-Datenbank verwendet werden kann. Im Anschluss an diesen Abschnitt
wird die Modellierung von Visualisierungen und Interaktionen vorgestellt. Diese Eigenschaften dienen
zur Bildung eines Modells fiir das zu entwickelnden System. Nachdem in einem weiteren Abschnitt
aktuelle Visual-Analytics-Systeme vergleichend vorgestellt werden, wird ein Klassifikationssystem
fiir Visualisierungen im Bereich der visuellen, explorativen Analyse erstellt. Die hieraus gewonnen
Erkenntnisse in Kombination mit den Modellierungskonzepten flieBen in das Konzept und dem Ent-
wurf des [VAT}Systems ein. Die Vorstellung des [VAT}Systems erfolgt nach der Identifizierung der
Anwendungsfille und funktionalen Anforderungen. Der anschlieBende Entwurfsabschnitt gliedert sich
in den Grob- und Feinentwurf. Er wird durch ausgesuchte Implementierungsaspekte in dem folgenden
Abschnitt ergénzt. Abgeschlossen wird diese Arbeit mit einem Vergleich des[VAT}Systems mit den
vorgestellten Visual-Analytics-Systemen und einem Fazit.




Das zu entwickelnde System hat das Ziel den visuellen Explorationsprozess zu unterstiitzen. Diese
Anwendungsdoméne schriankt das zu entwickelnde System ein. Die Anwendungsdomine wird im
System mit Hilfe der doménenspezifischen modellgetriebenen Softwareentwicklung abgebildet. In
diesem Abschnitt wird diese Technik vorgestellt und anschliefend ein System zur Verwendung einer
[DSL)in einem System beschrieben. Mit Hilfe dieser Eigenschaften wird ein Modell fiir das[VAT}System
entwickelt. Eine weitere wichtige Eigenschaft eines Analysesystems ist neben einem geeigneten Modell
der Zugriff auf die Datenmenge. Aus diesem Grund wird im anschlieBenden Kapitel ein System zur
Abstraktion eines Zugriffes auf multidimensionale Datenbanken, die sich fiir analytische Systeme
etabliert haben, vorgestellt.

2.1 Domanenspezifische modeligetriebene Softwareentwicklung

Die|domdnenspezifische Modellierung (Domain Specific Modeling) (DSM)|ist eine Technik, um die
dominengetriebene Entwicklung zu unterstiitzen. Ziel der doménengetriebenen Entwicklung ist eine
an die Anwendungsdomine angepasste Umgebung in der die Konzepte (einschlielich der Seman-
tik) direkt verwendet werden konnen. Zum Beispiel ist es bei der Entwicklung einer Plattform fiir
Versicherungen, einfacher mit den Begriffen ,,Riskio®, ,,Bonus‘ und ,,Schaden* zu agieren, als mit
entsprechendem C#-Code. Das Modell reprisentiert keine Konzepte aus der Programmierumgebung,
sondern aus der Anwendungsumgebung, wodurch es evtl. auch von Nicht-Programmierern entwickelt
werden kann [VCQ9]]. Des Weiteren ist die Spezifikation des Modells auf einem signifikant hoheren
Niveau als traditioneller Quellcode und Klassendiagramme. Dies bedeutet, dass die Spezifizierung
leichter und dadurch schneller durchgefiihrt werden kann. Au3erdem fillt das Modell auf Grundlage
seiner Anwendungsdoménengiiltigkeit sehr schlank aus. Es miissen keine Techniken oder Konstrukte
modelliert werden, die nicht benotigt werden [TKO04]. Das Endprodukt wird aus der abstrakten Spezi-
fikation der Anwendungsdomine mit Hilfe von Quellcodegeneratoren zu weiten Teilen, in einigen
Féllen auch komplett, generiert [VCQ9]]. Die Eigenschaft des hoheren Abstraktionsgrades der doma-
nenspezifischen, modellgetriebenen Softwareentwicklung wird genutzt, um das Abstraktionsmodell
zu entwickeln und damit die genannten Vorteile einer zu nutzen. Zur doménengetriebenen
Entwicklung konnen allerdings nicht allgemeingiiltige Sprachen verwendet werden, da sie nicht an
die Anwendungsdoméine angepasst werden konnen. Ausgehend von der Assemblersprache ist zwar
der Abstraktionsgrad der Programmiersprache immer weiter erhoht worden, allerdings konnen zum
Beispiel die Notationen nicht an eine Doméne angepasst werden[VCQ9]|. Es ist somit eine spezielle
Technik notwendig, die im Folgenden vorgestellt wird. Im Anschluss wird ein Tool zur Umsetzung
dieser Technik vorgestellt.

Zur Nutzung der Vorteile des wird eine benotigt, die eine speziell fiir eine Domine
entworfene formale Sprache ist. Eine umfasst nach [VC09] dabei mindestens die folgenden
Aspekte:

Abstrakte Syntax: Die abstrakte Syntax ist eine Datenstruktur, die den semantisch relevanten Inhalt
eines mit Hilfe einer [DST] definierten Systems darstellt. Sie ist relevant fiir die Verarbeitung mit
Werkzeugen, wie zum Beispiel Codegeneratoren, deren Aufgabe es ist, semantisch dquivalenten
Code in der Zielsprache zu generieren.



8 Grundlagen

Konkrete Syntax: Anwender, welche die Sprache verwenden mochten, interagieren mit der kon-
kreten Syntax. Diese ist eine Darstellung der abstrakten Syntax. Die Interaktion mit der konkreten
Syntax kann entweder graphisch mit Hilfe eines Modellierungstools geschehen, oder durch Textein-
gabe. Bei der textuellen Definition ist eine Grammatik notwendig, die eine formale Beschreibung
der konkreten Syntax ist und somit eine Abbildung zur abstrakten Syntax ermdglicht.

Semantik: Die Semantik ist die Bedeutung dessen, was mit der konkreten Syntax geschrieben wird.
Sie kann auf unterschiedliche Weise definiert werden. In der Praxis wird allerdings hiufig die
Sprache mit Hilfe einer Dokumentation in Prosa oder mittels Interpretern und Codegeneratoren
definiert.

Einschrankungen: Bei den meisten existieren implizite Randbedingungen, die nicht durch
gingige Formalismen zur Beschreibung einer abstrakten Syntax definiert werden konnen, wie zum
Beispiel, dass Attribute einer Datenstruktur einen eindeutigen Namen haben miissen. Einschrdn-
kungen, auch Constraints genannt, dienen dazu, solche Regeln sicherzustellen.

Um das Modell, definiert mit Hilfe einer in einem Softwaresystem verwenden zu konnen,
ist in der Regel eine Integration in eine Laufzeitinfrastruktur notwendig. Hierzu existieren generell
zwei unterschiedliche Ansitze: Interpreter und Codegenerator [VCQ9]. Ein Interpreter interpretiert den
abstrakten Syntaxbaum einer [DST]und fiihrt entsprechend der Semantik Aktionen aus. Hingegen wan-
deln Codegeneratoren den Syntaxbaum in einen semantisch dquivalenten Quellcode einer bestimmten
Programmiersprache. Der so generierte Quellcode wird eingebunden und evtl. kompiliert.

Nachfolgend wird eine Language Workbench [FowQ3]] vorgestellt und anhand eines konkreten Szena-
rios auf ihre Tauglichkeit zur Modellierung des Gesamtsystems iiberpriift. Eine Language Workbench
ist eine Werkzeugsammlung mit den benétigten Tools zur Erstellung (zum Beispiel Editoren oder
Verifizierer) und Verwendung (zum Beispiel Generatoren oder Interpreter und angepasste Editoren)

von [DSTk.

2.1.1 VMTS Presentation Framwork

\Visual Modeling and Transformation System (VMTS )'|ist eine dominenspezifische Modellierungs-
und Modelltransformationsumgebung die mit Hilfe der .NET-Technologie entwickelt wurde [VMTOS].
Das System wird seit 2003 an der technischen Universitit in Budapest entwickelt und kann fiir den
akademischen Bereich kostenlos verwendet werden. [VMTS| unterstiitzt die graphische Modellierung
von doménenspezifischen Modellen, die Reprisentation des Modells in einem angepassten Editor und
das dynamische Verhalten des Modells.

! Die Dokumentation und das Framework ist unter der Adresse http://www.aut .bme.hu/portal/Vmts.aspx,
letzter Abruf 02.11.2009, verfiigbar.


http://www.aut.bme.hu/portal/Vmts.aspx
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Die Modellierung in [VMTS]|basiert auf unterschied- I

lichen Schichten (vgl. Abbildung [2.I), wobei eine o
Schicht (n) das Instanzmodell der darunterliegenden ool s
Schicht (n-1) ist [MMCO7]. In der aktuellen Model- —= -’
lierungsschicht (n) konnen nur Modellelemente der Vetamodel
Schicht n-1 zur Modellierung verwendet werden. Die 45
Schicht n-1 wird Metamodell genannt, da sie ein Mo- o
dell fiir ein Modell (die Schicht n) ist. Die unters- _ )
te Modellschicht ist in immer das RootMe- Abbildung 2.1: N-Layer Hierarchie
ta-Modell. Hierdurch konnen Modellhierarchien, N-
Layer Hierarchie genannt, entstehen, wie zum Beispiel eine Hierarchie bestehend aus RootMe-
ta-Modell — Metaklassendiagramm — Klassendiagramm — Objektdiagramm. Das Metaklassen-
diagramm definiert die Modellelemente des Klassendiagramms (Klassen, Beziehungen, Attribute,
Aggregationen, etc.) aufbauend auf dem RootMet a-Modell, wihrend im Klassendiagramm diese
Modellelemente verwendet werden um ein Diagramm fiir ein konkretes Programm zu entwickeln.
Im Objektdiagramm werden anschlieBend die Instanzen dieser modellierten Klassen erstellt. Die
maximale Tiefe der Hierarchie ist in [VMTS| nicht limitiert. Im Folgenden wird zur Einfithrung des
Modellierungskonzeptes von [VMTS|und zur Beschreibung der Sprachkonzepte ein Metamodell fiir
ein Beispielszenario modelliert. Das Sprachkonzept wird bei der Erstellung der Abstraktionsschicht
verwendet. Es werden zunichst die Anforderungen an das zu entwickelnde Modell gestellt, bevor
dieses im anschlieBenden Abschnitt mit Hilfe von|[VMTS|umgesetzt wird.

RootMeta-Modell

2.1.2 Beispielszenario

Zur Einfiihrung in die Modellierung mit wird ein Beispielprogramm modelliert. Die Anfor-
derungen an dieses Programm aus der Domine der Datenvisualisierung werden in diesem Abschnitt
beschrieben. Sie sind angelehnt an ein spiteres komplexeres Modell fiir Visualisierungen. Das Szenario
besteht aus zwei Diagrammdatensétzen, die in einem Punktdiagramm, bestehend aus X- und Y-Achse,
dargestellt werden sollen. Die darzustellenden Daten sind konstant (siehe Tabelle 2.1)). Sie sind so
gewdhlt, dass die Daten eine gemeinsame ordinale Achse besitzen, die Zeitachse.

Zeitraum
2005 2006 2007 2008

Krankheitsfille 20 40 80 20
Todesfille 0 10 20 40

Tabelle 2.1: Szenariodatensétze

Das zu entwickelnde Modell soll diese Daten fiir ein X-Y-Diagramm bereitstellen. Zudem soll das
Modell die Moglichkeit bieten, mehrere Diagramme miteinander zu verkniipfen, indem einzelne Punkte
selektiert und diese im verkniipften Diagramm mit der gleichen Achse ebenso selektiert dargestellt
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werden. Des Weiteren soll eine Selektion einzelner Punkte moglich sein, welches graphisch angezeigt
wird. Es ergeben sich folgende funktionalen Anforderungen:

[FA.1] Datenhaltung: Das Modell muss in der Lage sein, Datensétze fiir ein X-Y-Diagramm zur
Verfiigung zu halten. Jeder Datensatz besteht aus einem ordinalen (dem Zeitraum) und quantitativen
(Krankheitsfille oder Todesfille) Anteil.

[FA.2] Selektion: Einzelne Datensitze konnen selektiert werden. Die Information, welcher Daten-
satz selektiert ist, soll im Modell gehalten werden.

[FA.3] Achsen: Ein Punktdiagramm besteht aus zwei Achsen, die jeweils eine Beschriftung tragen.
Die Information iiber die Beschriftungen der Achsen (Zeitraum, Krankheitsfille oder Todesfille)
soll das Modell bereitstellen.

[FA.4] Verknipfung: Durch die Verkniipfung zweier Diagramme wird gewéhrleistet, dass Se-
lektionen in einem Diagramm auf die verkniipften Diagrammpunkte in einem anderen Diagramm
ibertragen werden. Das Modell muss gewihrleisten, dass diese Verkniipfungsart moglich ist.

Diese Anforderungen werden im weiteren Verlauf Schrittweise in ein konkretes Modell mit dem
Tool umgesetzt und darauf aufbauend die Sicht (das Punktdiagramm) fiir dieses Modell entwickelt.

2.1.8 Umsetzung des Beispielszenarios in VMTS

Ein Modell wird in graphisch durch Elemente und Knoten, angelehnt an die [Unified Modeling|
ILanguage (UML) Notation gebildet. Alle Modellelemente konnen Attribute enthalten. Die Modellie-
rung von Modellen wird in der Komponente Adaptive Modeler gekapselt. Mit Hilfe dieses Moduls ist
der Zugriff auf alle Komponenten der [VMTS} Architektur, wie sie in der Abbildung [2.2] dargestellt ist,
moglich. Fiir die graphische Modellierung ist die VPF-Schicht [MMLOS|| verantwortlich. Es stehen

Adaptive Modeler

TP

VPF

OCL ImpOCL
——

AGSI

Model repository

Abbildung 2.2: VMTS Systemarchitektur [MMCQ9]

aktuell zwei Versionen der VPF-Engine zur Verfiigung. Eine Version mit allen Features, die allerdings
instabil und nicht fehlerfrei ist [MLCOS]] und eine in C# und [Windows Presentation Foundation (WPF)
neuentwickelte Version [MMLOS], die jedoch noch nicht alle Features von auf die AGSI-Schicht
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abbilden kann. Die AGSI-Ebene unterstiitzt die Hiillklassen zur Erstellung und Manipulation von
Modellen, Modellelementen und Elementeigenschaften, die im Modellrepository persistent in einer
Datenbank oder einem propreitdren Format gespeichert werden kdonnen. Im Auslieferungszustand von
[VMTZS]ist das RootMet a-Modell im Repository hinterlegt. Auf diesem Modell basieren alle mit[VMTS]
erstellten Modelle (vgl. Abbildung [2.1)), auch dieses Szenariomodell und das Abstraktionsmodell,
weshalb das Metamodel vorgestellt wird.

Atom
~  Attributes —> _‘
Attributl: bool
Atom Inheritance i Containment i RelationShip

Abbildung 2.3: Modellkomponenten des RootMet a-Modells

Die Modellkomponenten, die das RootMet a-Modell zur Verfiigung stellt, sind in der Abbildung
dargestellt. Das Metamodell stellt die Modellkomponente At om zur Verfiigung, zur Modellierung
von Modellelementen (graphisch dargestellt als Box), und Modellkomponenten um Beziehungen
zwischen Modellelementen abzubilden. Die graphischen Reprisentationen der Modellkomponenten
sind an die [UML}Notation in Klassendiagrammen angelehnt. Ein Modellelement wird durch eine Box
(dhnlich einer Klasse) mit einem Attributbereich angezeigt, wihrend Beziehungen als Verbindungslinie
zwischen zwei Modellelementen dargestellt werden. Eine Beziehung ist eine Art von Verbindung
zwischen den verbundenen Elementen. Es existieren drei Typen von Beziehungen in[VMTS] Die Inhe—
ritance driickt eine Vererbungshierarchie zwischen Modellelementen aus. Die Eigenschaften von
dem Basismodellelement werden zu den Eigenschaften der Kindelemente hinzugefiigt. Die Beziehung
wird durch einen Pfeil dargestellt. Die Cont ainment-Beziehung, reprasentiert durch eine ausgefiillte
Raute als Pfeilspitze, stellt eine ,,besteht aus“-Beziehung dar. Diese beiden speziellen Beziehungs-
arten konnen durch den allgemeineren Beziehungstyp RelationShip ausgedriickt werden. Mit
dieser Modellkomponente ist es moglich, Verbindungen zwischen Elementen zu modellieren, die zur
Kommunikation verwendet werden kénnen. Die Darstellung ist der[UML}Notation einer Assoziation
gleich.

Modellelemente werden in einem Diagramm, dhnlich einem Klassendiagramm, bestehend Modell-
elementen mit den verschiedenen Relationen, dargestellt. Ein Modell kann aus mehreren Diagrammen
bestehen, um das Modell bei hoher Komplexitit in einzelne Teile gliedern zu konnen. Damit die
Elemente in dem Diagramm leichter identifiziert werden konnen, ist es notwendig Namen fiir Mo-
dellelemente zu vergeben. Jedes Modellelement besitzt zwei Namensbereiche, die definiert werden
miissen. Zum einen die Eigenschaft Name, die den Namen des Elementes im aktuellen Kontext angibt
und den InstanceName, welcher fiir abgeleitete Modelle (vgl. Abbildung[2.1)) den Namen dieses
Elementes angibt.

Neben der Namenseigenschaft kann jede Modellkomponente in[VMTS| Attribute beinhalten. Attribute
werden durch Felder, welche die genaueren Details von einem Attribut definieren, angelegt (vgl.
Abbildung[2.4). Ein Attribut wird neben den Namen und dem Typ durch das Tag Multiplicity
beschrieben. Dieses Tag enthilt die minimale und maximale Anzahl von Attributinstanzen, zum
Beispiel 1. .1 oder 0. . . Komplexe Attribute sind Kompositionen aus mehreren einzelnen Attributen,
wobei diese die identischen Felder aufweisen wie einfache Attribute. Des Weiteren kann mit Hilfe
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des Feldes ReadOnly eingeschrinkt werden, dass ein Attribut nur gelesen, aber nicht gedndert
werden kann. Weitere Einschrinkungen konnen in[VMTS|durch die Verwendung der[Object Constraini]
I[Language (OCL)FSprache [OMGQ9], fiir textuelle Einschrinkungen im Modell, definiert werden.
Unter Verwendung dieser Sprache ist es zum Beispiel moglich die Anzahl der eingehenden oder
ausgehenden Kanten eines Modellelementes zu beschrinken. ist eine Modellierungssprache mit
der es moglich ist Softwaremodule zu erstellen. Sie ist seit[UML]2 Bestandteil der [UML}Definition und
wird hauptsichlich fiir textuelle Spezifikationen von Bedingungen in[UML} Diagrammen verwendet
[WKO3]]. Um Einschrinkungen zu definieren, muss eine Methode und ein einschrinkender Quellcode
zur Uberpriifung der Regel geschrieben werden. Als Sprache zur Definition der Regel kann die
Syntax oder C#-Syntax verwendet werden. Zur Ubersetzung der Syntax wird der Imperative

Ubersetzer verwendet (vgl. Abbildung .
Anhand dieser Einfiihrung in wird das in2.1.2]beschriebene

Szenario durch mehrere Modellelemente, dargestellt in der Abbil- | ... "™ —
dung modelliert. Das zentrale Element ist DiagrammMeta. Es
. . . . —AttributeMeta {AxisName}
stellt ein Modell eines Punktdiagrammes dar. DiagrammMeta be- EReadOny —

steht aus einem WertMet a-Modellelement, wobei durch Vergabe Multiplicity 11

entsprechender Multiplizititen sichergestellt ist, dass ein Diagramm Name adisName (G

aus mehreren Werten bestehen kann. WertMet a stellt einen Daten- LEElE [sring ~| Reresn|
. . . . . [ComplexTypel

punkt im Diagramm dar. Ein Datenpunkt hat einen ordinalen und InstanceName Atom =

quantitativen Anteil (vgl.[[FA.T]). Diese Eigenschaft wird durch zwei

Attribute modelliert. Als weiteres Attribut ist IstSelektiert als Abbildung 2.4: Attribut-
boolsches Attribut zum Modellelement hinzugefiigt worden, um die Definition in
Anforderung zu erfiillen, dass die Information iiber eine Selektion VMTS
eines Datenwertes im Modell abgebildet werden kann (vgl. [FA.2]).

Des Weiteren besteht ein Punktdiagramm aus zwei Achsen (vgl. , die durch eine ,,besteht
aus‘- Beziehung mit dem Modellelement AchseMeta modelliert ist. Das AchseMeta-Element
besitzt das Attribut Achsenbeschriftung, um die Anforderung zu erfiillen, dass jede Achse einen
Namen trigt (vgl. [FA.3]). Achsen konnen vom Typ ordinal oder quantitativ sein. Diese Eigenschaft
wird durch Vererbung von dem Element AchseMeta abgebildet. Das Modell ist speziell fiir ein
Punktdiagramm mit zwei Achsen entwickelt, deshalb sind die Multiplizititen der Beziehung entspre-
chend angepasst, wobei eine Achse mehreren Diagrammen zugeordnet sein kann (die Zeitachse),
ein Diagramm allerdings aus zwei Achsen besteht. Damit ist das Modell fiir ein Punktdiagramm
modelliert, allerdings kann der komplette Datensatz noch nicht gleichzeitig angezeigt werden, da
dieser durch zwei Diagramme der beschriebenen Art dargestellt werden muss. Aus diesem Grund
ist das Modellelement SzenarioProgrammMeta hinzugefiigt worden, das in Beziehung mit dem
Element DiagrammMeta steht und als Container fiir mehrere Diagramme dient.

Das erstellte Metamodell kann in[VMTS direkt in C#-Code transformiert werden und in einer Anwen-
dung eingebunden werden. Bevor die Generierung durchgefiihrt wird, findet eine Modellvalidierung
mit Hilfe des[OCL}Moduls (vgl. Abbildung[2.2)) statt. Fiir die Transformation von Modellen ist das
RE-Modul (vgl. Abbildung[2.2) in eingepflegt worden. Das RE-Modul kann verwendet werden
um frei wihlbare Transformationen zwischen Modellen zu beschreiben. Zurzeit ist ein Transforma-
tionsmodul zur Generierung von C#-Quellcode implementiert, dass zwei Klassenmodelle erstellt.
Ein statisches Modell, bei dem keine Benachrichtigungen bei Datenénderungen gefeuert werden,
und ein dynamisches Modell, welches auf Grundlage der Verwendung von Dependency-Properties
implementierte Benachrichtigungen bietet. Diese Klassen werden zur Laufzeit nachgeladen. Weiterhin
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SzenarioHatDiagrammMeta
rogramm
SzenarioProgrammMeta
1.1 Diagramm 0.1
Diagramm DiagrammMeta Diagramm
1. 0.1
2.2 | Achse 0" | Wert
AchseMeta WertMeta
~ | Attributes ~ | Attributes
Achsenbeschriftung: string OrdinalWert: string
QuantitativWert: float
% IstSelektiert: bool
OrdinalAchseMeta QuantitativAchseMeta

Abbildung 2.5: Das Modell zum Beispielszenario

stellt[VMTS]|das Modell und alle Unterelemente als Interfaces zur Verfiigung, wodurch ein Program-
mierer das Modell typkonform und effektiv verwenden kann. Durch diese zwei Moglichkeiten ein
[VMTSFModell in ein System einzubinden, ist ein Systementwickler nicht an ein Darstellungsframe-
work gebunden. Es bietet sich jedoch an, das dynamische Modell direkt als View-Model-Komponente
einer[WPF} Anwendung mit einer [Model-View-Viewmodel (MVVM)} Architektur zu verwenden. Das
entwickelte Beispielprogramm nutzt diese Moglichkeit. Als weitere Moglichkeit zum Zugriff auf ein
Modell kann in das TP-Modul verwendet werden, wodurch auch externe Tools Zugang zum
Modell erhalten.

Allerdings sind noch nicht alle Anforderungen an das Beispielprogramm erfiillt. Die Anforderung
der Selektion eines Elementes erfordert, dass das Modell durch den Anwender beeinflusst
werden kann, um das Attribut IstSelektiert zu dndern. Die Beeinflussung kann entweder direkt
durch Abbildung von Benutzerereignissen und dementsprechenden Anpassungen von Modellkompo-
nenten durchgefiihrt werden oder es wird das in[VMT3|integrierte Model-Transformation-Framework
verwendet, mit dessen Hilfe eine graphische Beschreibung einer Transformation eines Modells moglich
ist. Fiir das Beispielprogramm wird diese Moglichkeit gewéhlt, da durch die graphische Représentation
und Umwandlung der Modellelemente ein hoherer Abstraktionsgrad als die direkte Umsetzung in
Quellcode erreicht wird. Die Selektion eines spezifizierten Modellelementes erfordert, wie jede Modell-
transformation in[VMTS] die Definition einer oder mehrerer Regeln und ein Kontrollflussmodell anhand
spezieller Metamodelle. Regeln werden in als Muster angelegt. Wenn eine Regel angewendet
wird, sucht das System im Instanzmodell, auf dass die Transformation angewendet wird, nach
diesem Muster und fiihrt anschlieend die in der Regel definierten Transformationen auf den Teil
des Modells aus. Mit Hilfe einer Regel konnen Transformationen wie das Loschen und Erstellen von
Knoten und Kanten, die Anderung von Attributen durch imperativen Quellcode und die Umlenkung
von Referenzen auf andere Modellelemente definiert werden. Fiir das Beispielprogramm wird die
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Anderung von Attributen, dem Attribut Ist Selektiert, bendtigt. Fiir die Anderung des Attributes
sind die Regeln Selektiere, zur Selektion eines Elementes und DeSelekt iere, zur Deselektion
eines Elementes, erstellt worden. Das Kontrollflussmodell beschreibt, in welcher Abhiingigkeit und
Reihenfolge die Regeln ausgefiihrt werden. Es wird durch einen Graphen bestehend aus Kanten und
Knoten definiert. Ein Knoten kann mehrere Vorgénger- und Folgeknoten haben. Hierdurch entstehen
Kontrollflusspfade, die im Startknoten (dargestellt durch einen griinen Pfeil) beginnen und im Endkno-
ten (dargestellt durch ein rotes Rechteck) enden. Welche der evtl. komplexen Pfade vom Start- zum
Endknoten gewihlt wird, kann durch Guards an den Kanten definiert werden. Ein Guard wird durch
einen booleschen Ausdruck definiert. Im Beispielprogramm wird diese Technik verwendet, um unter
anderem eine Unterscheidung zu erreichen, welche der beiden erstellten Regeln zur Anderung des
Selektions-Attributes verwendet wird. Ist das Element bereits selektiert, wird der Pfad mit der Regel
DeSelektiere gewihlt. Fiir den Fall, dass das Element noch nicht selektiert ist, wird die Regel
Selektiere angewandt. Eine Regel wird im Kontrollflussgraphen durch einen Knoten reprisentiert.
Durch diesen beschriebenen Graphen und diese Regeln, wird eine Selektion eines Elementes im
Punktdiagramm durchgefiihrt. Somit kann die Anforderung die Selektion eines Elementes,
mit Hilfe von|[VMTS| modelliert werden. Der Kontrollflussgraph ist mit der Darstellung der Guards an

. SelectionOn
Selektiere ISL|nked
I current.IstSelektiert I'lsLinked
LinkSelection
. SelektionsLink
current.IstSelektiert ! IsLinked
SelectionOff
DeSelektiere |SLinked

Abbildung 2.6: Der Kontrollflussgraph des Beispielssystems

den Kanten in der Abbildung[2.6]dargestellt. In dieser Abbildung ist der Graph dahingehend erweitert
worden, dass die Anforderung die Verkniipfung der Diagramme, erfiillt wird. Dieses wird durch
das Einfiigen der Regel SelektionsLink erreicht. Die Regel beschreibt die Anpassung des Attri-
butes Ist Selektiert fiir Modellelemente dahingehend, dass dieses Attribut mit dem iibergebenen
Modellelement iibereinstimmt. Die Ausfiihrung der Regel ist in Abhingigkeit der Verkniipfung der
Diagramme modelliert worden. Es sollen allerdings nicht alle im Instanzmodell enthaltenen Modellele-
mente selektiert werden, sondern nur Elemente mit der gleichen ordinalen Attributsauspriagung (das
gleiche Jahr). Diese Einschriankung kann durch Definition von Constraints in der Regel durchgefiihrt
werden. Es ist zu beachten, dass evtl. mehrere Modellelemente die gleiche Auspridgung haben. Aus
diesem Grund ist der Knoten der Regel SelektionsLink dahingehend modifiziert worden, dass
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die Regel so lange ausgefiihrt wird, bis keine Modellelemente mit dem Muster der Regel vorhanden
sind (in der Abbildung ein roter Pfeil im Knoten). Ansonsten wiirde die Regel nur einmalig ausgefiihrt
werden.

Das entwickelte Beispielsystem mit den Daten aus dem Szenario (vgl. Tabelle [2.1)) ist in der
Abbildung dargestellt. In blau werden selektierte Elemente dargestellt. Die Verkniipfung der
Diagramme, kann durch eine Checkbox ein- bzw. ausgeschaltet werden.
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Abbildung 2.7: Das Beispielsystem zum Szenario entwickelt mit Hilfe von VMTS

Eine weitere wichtige Eigenschaft neben einem spezifischen Modell sind die Daten selbst und wie
diese dem Analysten zur Verfiigung gestellt werden. Im Bereich der analytischen Informationssysteme
hat sich zu diesem Zweck das multidimensionale Modell etabliert. Die im Folgenden betrachte
[MUSTANG}Plattform bietet Dienste fiir den Zugriff auf solch ein Modell.

2.2 Die MUSTANG Plattform

[MUSTANG]ist eine geographisch, statistische Datenanalyseplattform zur Erstellung von Anwendungen
zur Analyse von multidimensionalen Daten. In [MTAQ9] wird diese Plattform vorgestellt. Die Plattform
istim OFFIQZ-] mit dem Analyseschwerpunkt epidemiologischer Datenbesténde entstanden. Aus diesem
Grund sind im System erweiterte statistische Verfahren eingebunden. Die von verarbeitete
Datenmenge muss multidimensional aufbereitet sein. Die Daten kdnnen dabei einen geographischen
Bezug besitzen, der zur rdaumlichen, statistischen Analyse herangezogen werden kann. Diese drei
Eigenschaften (multidimensionale Daten, statistische Verfahren und Daten mit Geographiebezug)
bilden die zentralen Komponenten von Im Folgenden wird niher auf die Architektur und
die Eigenschaften der verschiedenen Komponenten eingegangen.

2 http://www.offis.de/, letzter Abruf 08.04.1010
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2.2.1 Online Analytical Processing

USTANG]ist eine Plattform, die zum Zugriff auf Systeme verwendet wird. zihlt zu

den Methoden der analytischen Informationssysteme. Im Gegensatz zu klassischen transaktionellen
Systemen steht die Analyse von grofen Datenmengen im Vordergrund [[CCS93]. Das Ziel ist die
Unterstiitzung des Analysevorhabens durch die multidimensionale Betrachtung der zugrunde liegenden
Daten. Hierzu werden unter dem Begriff verschiedene Anwendungen und Technologien zur
Erfassung, Verwaltung, Verarbeitung und Darstellung multidimensionaler Daten fiir Analyse- und
Managementzwecke zusammengefasst. Eine weit verbreitete Definition der Eigenschaften von|OLAP
Systemen ist[Fast Analysis of Shared Multidimensional Information (FASMI)|[Pen08|):

Fast: Diese Eigenschaft bezieht sich auf die Reaktionsgeschwindigkeit des Systems. Ein
System fiihrt Anfragen in der Regel innerhalb von einer Sekunde aus. Sehr grole Anfragen konnen
bis zu 20 Sekunden dauern.

Analysis: Ein System kann nach der Definition von Pendse jede Art von Geschéftslogik
und statistischen Daten zur Analyse fiir eine Anwendung verwalten. Dariiber hinaus wird die
Moglichkeit gegeben selbstdefinierte Berechnungen im Rahmen der Analyse durchzufiihren.

Shared: Das System bietet ein ausreichendes Regelwerk zur Durchsetzung von Sicherheitsanforde-
rungen an. Dieses ist fiir die Vertraulichkeit und, falls ein Schreibzugriff gegeben ist, fiir Sperren
erforderlich.

Multdimensional: Dies ist die wichtigste Eigenschaft eines Systems. Daten werden in[OLAP}
Systemen in einer multidimensionalen Struktur mit der Unterstiitzung von mehreren Hierarchien
vorgehalten.

Information: Die im [OLAP}System vorgehaltenen Daten und Metadaten stehen dem Anwender
jederzeit zur Verfiigung, unabhingig wie diese im System gespeichert sind. Hieraus resultierende
Beschidnkungen beeinflussen den Analysten nicht.

Zentrale Eigenschaft eines [OLAP}Systems ist die zugrunde liegende multidimensionale Daten-
struktur, genannt Cube. Ein Cube ist vergleichbar mit einer Tabelle in einer relationalen Datenbank,
allerdings ist die Struktur nicht fiir eine effiziente Datenspeicherung sondern fiir eine effiziente Daten-
beschaffung ausgelegt. Der Cube (vgl. Abbildung[2.8) wird durch Dimensionen aufgespannt (Kanten
des Wiirfels) und besteht aus einzelnen Zellen. Eine Dimension, beispielsweise Ort oder Datum,
beschreibt eine mogliche Sicht auf die assoziierte Kennzahl. Hierbei ist eine Dimension in einer
baumartigen Struktur in einzelne Ebenen (engl. Level) untergliedert. Zum Beispiel die Dimension
Ort kann in einem konkreten Modell in die Ebenen Lédnder, Bundesl&dnder sowie Regionen
untergliedert werden. Die konkreten Elemente in jeder Ebene, beispielsweise Niedersachen in der
Ebene Bundeslander, sind Knoten (engl. Nodes). Diese Knoten reprisentieren die Koordinaten
einer Zelle in einem Cube. Innerhalb der Baumstruktur einer Dimension kénnen unterschiedliche Pfade
zu einer Ebene bestehen. Zum Beispiel in der Dimension Dat um kann die Ebene Tag durch den Pfad
Datum — Jahr — Monat — TagoderDatum — Woche — Tag erreicht werden. Diese
unterschiedlichen Pfade werden im multidimensionalen Modell Hierarchien genannt. Ein Cube besteht
aus mindestens einer Dimension, kann aber auch durch wesentlich mehr Dimensionen aufgespannt
sein, wobei die gewihlten Dimensionen orthogonal sein miissen. Das heif3t, eine Dimension darf
keine funktionale Abhéngigkeit zu einer anderen haben. Ein Cube besteht neben den aufspannenden
Dimensionen aus Zellen, welche die eigentlichen Daten, wie zum Beispiel Einwohneranzahl,
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Abbildung 2.8: Schematischer Cube eines OLAP-System

beinhalten. Eine Zelle besteht aus einer oder mehreren Kennzahlen, die den Wert fiir die gewihlte
Ebene der Dimensionen enthilt.

Auf Cubes sind eine Reihe von Operationen zur Unterstiitzung der Datenanalyse moglich [PJOT]].
Diese werden vorgestellt und anhand von Beispielen verdeutlicht. Fiir die Beispiele wird der in der
Abbildung@ dargestellte Cube mit den Dimensionen Ort, Datum sowie Altersgruppe und der
Kennzahl Einwohneranzahl verwendet.

Drill-Down und Roll-Up: Diese beiden Operationen @ndern die verwendete Ebene einer Dimension.
Die Dimensionalitit des Cubes bleibt bei der Durchfiihrung der Operationen erhalten. Bei der Roll-
Up-Operation werden neue Informationen durch Aggregation der Daten erzeugt. Die Operation
kann zum Beispiel verwendet werden um von der Quartalsebene eines Wiirfels auf die Jahresebene
zu wechseln. Die Drill-Down-Operation ist die komplementéire Operation. Einem Anwender wird
es somit ermoglicht, die aggregierten Daten im Detail zu betrachten.

Drill-Across: Die Drill-Across-Operation wird zum Wechseln des Cubes verwendet. Die Operation
wird durchgefiihrt, um eine Navigation auf gleicher Hierarchieebene durchzufiihren. Es werden
also fiir jeden Knoten die jeweiligen Knoten einer anderen Hierarchie (Geschwister) der gleichen
Dimension betrachtet und nicht die Kindknoten (wie beim Drilldown) oder den Elternknoten (wie
beim Roll-Up). Diese Operation ist nur moglich, wenn es mindestens zwei Hierarchieebenen gibt,
wie beispielsweise bei der Dimension Datum.

Slice und Dice: Slice- und Dice-Operationen ermdglichen die Bildung einer individuellen Sicht auf
die Datenmenge. Die Slice-Abfrage kann mit dem Herausschneiden von ,,Scheiben® aus dem Wiirfel
verglichen werden. Die Scheiben werden durch die Auswahl eines Knotens, beispielsweise das
Bundesland Niedersachsen, einer aufspannenden Dimension des Wiirfels bestimmt. Es wird somit
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die Dimensionalitdt verringert. Ein Dice ist hingegen mit dem Herausschneiden eines Teilwiirfels
vergleichbar. Es wird fiir eine Zelle des Wiirfels fiir alle beteiligen Dimensionen ein Drill-Down
durchgefiihrt. Somit bleibt die Dimensionalitit erhalten, aber es dndern sich die Hierarchieobjekte.
Diese Operation kann zum Beispiel verwendet werden, um fiir das Bundesland Niedersachsen mit
der Altersgruppe der 20-39-jdhrigen und dem Jahr 2006 die Details zu betrachten.

Rotating: Mit Hilfe der Rotating-Operation, auch Pivotierung genannt, werden die Dimensionen des
Wiirfels aus einer anderen Perspektive dargestellt. Die Daten werden somit anhand einer anderen
Menge von Daten gruppiert, bzw. berechnet. Im Beispiel Cube kann diese Operation verwendet
werden, um beispielsweise Datum und Ort zu tauschen. In die Berechnung der Einwohnerzahlen
fiir eine Zelle flieBen andere Knoten der beteiligten Dimensionen ein.

Drill-Down- und Roll-Up- Abfragen kénnen mit Slice- und Dice- Abfragen kombiniert werden,
wodurch die Kindknoten eines bestimmten Knotens bei der Kombination von Drill-Down- und Slice-
Operation abgefragt werden konnen. Um diese Mdglichkeiten in die[MUSTANG}Plattform einzubinden,
ist folgende Architektur gewéhlt worden.

2.2.2 Die Architektur von MUSTANG

MapVO CubeVO ResultvO

MUSTANG Service Layer

/ Geo Services \ /~ Multidimensional Data ™ / Statistical Services

Services

Thematic Map q A . _ N
( Service @lmensmn Serwma (Functlon Servnce)
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Geo Datenbank OLAP Server

Statistik Komponente

Abbildung 2.9: Architektur der MUSTANG Services [FHTAQ9]

Die[MUSTANG}Plattform basiert auf einer rekonfigurierbaren serviceorientierten Architektur, wobei
die Services zustandslos sind. Die als abstrakt konzipierten Services lassen sich zu Anwendungen
zusammenfassen, wobei jedem Service ein Datentransferobjekt zugewiesen wird. Die Architektur
mit den unterschiedlichen Schichten von ist in der Abbildung [2.9] abgebildet. Auf der
untersten Ebene sind die Standardkomponenten Geo-Datenbank, [OLAP}Server und Statistikkompo-
nente angesiedelt. Mit Hilfe der dariiber liegenden Serviceschicht ist ein einheitlicher Zugriff auf diese
Komponenten moglich, wodurch auf die Fremdkomponenten transparent zugegriffen werden kann. Die
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oberste Schicht bildet das|[Graphical User Interface (GUI), das auf die[MUSTANG}Services zugreift.
Die[MUSTANG} Services lassen sich zu drei voneinander abgrenzbaren Anwendungen zusammenfassen.
Im Folgenden werden diese drei Anwendungen erldutert:

GEO Services: Mit Hilfe dieser Services wird der Umgang mit geographischen Daten realisiert.
Zur Verfiigung stehen ein Service zum Zugriff auf eine Geodatenbank, sowie ein thematischer
Kartenservice zum Erzeugen von thematischen Karten. Als Geodatenbank kann zurzeit PostGIS
integriert werden.

Multidimensional Data Services: Diese Services ermoglichen den Zugriff auf den[OLAP}Server.
Der eigentliche Zugriff auf den[OLAP}Server wird mit Hilfe der Abfragesprache XML for Analysis|
[XMLA)|durchgefiihrt, wodurch unterschiedliche Server angesprochen werden konnen. Unterstiitzte
Standard{OLAP}Server sind zurzeit Microsoft Analysis Services und Mondrian. Aufgeteilt ist
der Zugriff auf den [OLAP}Server unter anderem in den Dimension-Service zur Abfrage der
Dimensionen und deren Untergliederungen, dem Cube-Service zum Zugriff auf[OLAP}Cubes sowie
dem Summary-Attribute-Service zur Ermittlung kompatibler Kennzahlen.

Statistical-Services: Die Services zur statistischen Auswertung und Berechnung von[OLAP}Cubes
sind in diesem Bereich zusammengefasst. Es stehen komplexe, statistische Berechnungsmethoden
zur Verfiigung, deren Grof3teil auch iiber die Grenzen eines Cubes hinaus angewandt werden
konnen. Im Function-Service sind die im System integrierten statistischen Verfahren gekapselt. Der
Result-Service wird zum Abruf von [OLAP-Cubes mit statistischen Kennzahlen verwendet. Die
eigentlichen Berechnungen der statistischen Services werden an die Statistikkomponente R—Projecﬂ
weitergeleitet.

Die Architektur ist so flexibel gehalten, dass weitere Standardkomponenten, wie zum Beispiel
weitere GEO-Datenbanken oder andere Server integriert werden konnen.

Die [MUSTANG}Plattform abstrahiert Daten und Verfahren zum Zugriff auf [OLAP}Server. Diese
Abstraktion umfasst Dimensionen und Kennzahlen. Als weitere Eigenschaft konnen mit statistischen

MaBzahlen verkniipfte Kennzahlen und Cubes berechnet werden, wobei der Ubergang zwischen
diesen Cubes fiir den Anwender der Plattform transparent ist. ermoglicht somit die
Vernachlidssigung der Aspekte Datenbeschaffung und Verarbeitung in einer Analyseanwendung, da
dieses bereits durch die Plattform realisiert wird. [FHTAQ9]

2.3 Zusammenfassung

Die vorangegangen Kapitel haben beispielhaft aufgezeigt wie Systeme mit [VMTS|entwickelt werden.
Ausgegangen von den Anforderungen an ein System, welche in diesem Fall durch ein Beispielda-
tenszenario entstanden sind, sind diese Anforderungen auf ein Modell abgebildet worden. Dieses
Modell dient als Grundlage fiir die entwickelte Ansicht (in diesem Fall das Punktdiagramm).
bietet des Weiteren durch das Model-Transformation-Framework die Moglichkeit Modelle anzupassen
und in andere Modelle zu transformieren. Hierzu kann der Entwickler auf graphische Modellierungs-
sprachen zuriickgreifen, in denen er zunédchst Regeln zur Transformation und anschlieBend einen
Kontrollflussgraphen zur Festlegung der Reihenfolge der Ausfithrung von Regeln modelliert.

® Die Daten zum RProject kénnen unter der URL http: //www.r-project .org/, letzter Abruf 01.02.1010, abgerufen
werden.
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VMTS|ermoglicht es, die Ziele der doménenspezifischen modellgetriebenen Entwicklung zu errei-
chen, indem Teilkomponenten eines Modells modelliert und anschlieBend diese Teilkomponenten zu
einem Gesamtsystem verbunden werden konnen (N-Layer-Struktur). Metamodelle bilden die zentra-
len Elemente eines Modells, wihrend Instanzmodelle diese Elemente verwenden, um ein konkretes
System zu modellieren. Zusétzlich zur rein graphischen Modellierung besteht auch die Moglichkeit
Randbedingungen, die nicht direkt modelliert werden kénnen, mit Hilfe der [OCL}Sprache abzubilden.
Das Exportieren in C#-Code ermdglicht anschlieBend die Verwendung des Modells als View-Modell
oder statisches Modell. Diese Eigenschaften von werden im Folgenden verwendet, um ein
Modell fiir Visualisierungen in der visuellen Exploration zu modellieren.

Des Weiteren ist die MUSTANG} Plattform vorgestellt worden. Diese ermoglicht die Abstraktion von
Abfragen einer multidimensionalen Datenbank. Solch eine Datenbank ist fiir die effektive Auswertung
einer Datenmenge optimiert und nicht die Speicherung. Aus diesem Grund wird eine spezielle Daten-
struktur, genannt Cube, zur Datenhaltung verwendet. Ein Cube wird durch Dimensionen aufgespannt
und mit Hilfe von Kennzahlen werden den Zellen des Cubes Datenwerte zugewiesen. Die
Plattform ermoglicht neben dem Zugriff auf diese Datenstruktur ein|Geographic Information System|
einzubinden und mit Hilfe der Statistikkomponente statistische Eigenschaften, wie beispielsweise
die Bevolkerungsanzahl, aus einem entsprechenden Cube zu kompensieren.




Visualisierungen bilden die zentrale Komponente um einen Zugang zu den Daten zu ermoglichen.
Um die Abstraktionsschicht zu bilden werden in diesem Abschnitt bestehende Visualisierungs- und
Interaktionsmodelle beziiglich der Tauglichkeit als Abstraktionsmodell untersucht. Die Konzepte wer-
den jeweils an Beispielsystemen dargestellt. Zunichst wird ein Uberblick zu Visualisierungsmodellen
gegeben und anschlieend zu Interaktionsmodellen. Am Seitenrand sind die wichtigsten Konzepte
notiert.

3.1 Visualisierungsmodelle

Die Wahl eines Modells beeinflusst den Datenzugriff, die moglichen Datentransformationen, die
Anzahl der Metadaten und die Eigenschaft der Modularisierung des Systems [TSBO04]]. In der Literatur
werden verschiedene Modelle vorgestellt. Ein weit verbreitetes Datenmodell ist das relationale Modell.
In [TSB04]] wird die Moglichkeit diskutiert dieses auch fiir analytische Systeme einzufiihren. Das
relationale Modell ist nach [[TSB04] einfach und flexibel fiir das Abbilden von Daten auf Visualisie-
rungen, wie zum Beispiel Balkendiagramme, Punktdiagramme oder Liniendiagramme. Das System
Snap-Together [NSOO] baut auf dem relationalen Datenbankmodell auf. Snap-Together ermoglicht es
Visualisierungen dynamisch zu mischen und abzugleichen, um eine eigene Explorationsschnittstelle
zu erstellen, ohne diese programmieren zu miissen. Hierzu muss ein Anwender vorher die Visua-
lisierungen, die Daten aus einer relationalen Datenbank und die integrierten Abgleichsoperatoren
koordinieren. Die Koordination der Visualisierung und der Daten erfolgt, indem eine oder mehrere
Visualisierungstypen fiir eine relationale Tabelle gewihlt werden. Zwischen den gewéhlten Visualisie-
rungen bestehen in Snap-Together somit die gleichen Beziehungen, wie im relationalen Schema. Die
Beziehungstypen konnen dabei one-to-one, one-to-many, many-to-many oder keine sein. Bei einer
one-to-one-Beziehung werden Benutzeraktionen auf einem Datentupel einer Ansicht automatisch an
das in Beziehung stehende Tupel weitergeleitet. Diese Beziehung wird durch die Primérschliissel des
relationalen Datenbankmodells identifiziert. Besteht eine Beziehung zwischen einem Primérschliissel
und einem Fremdschliissel in der relationalen Datenbank wird diese Beziehung one-to-many genannt.
Die Beziehung weist auf eine hierarchische Beziehung zwischen den Daten hin. Eine Beziehung zwi-
schen Fremdschliisseln, kann durch zwei one-to-many-Beziehungen ausgedriickt werden. AuBBerdem
kann es sein, dass zwischen den relationalen Tabellen keine Beziehungen existieren. Nachdem die
Beziehungen zwischen den Visualisierungen gewéihlt worden sind, miissen noch die Typen der Ab-
gleichsoperatoren ausgewihlt werden. Benutzer konnen die folgenden Abgleichsoperatoren, basierend
auf den Zusammenhingen in dem relationalen Datenbankschema, erstellen:

e brushing-and-linking: Wird ein Element in einer Visualisierung selektiert, wird das iibereinstim-
mende Element in anderen Visualisierungen ebenso selektiert.

e overview and detail: Wird ein Element in einer Visualisierung selektiert, navigiert die andere
Visualisierung zu diesem Element und zeigt das Element ebenfalls an.

e drill-down: Durch Selektion eines Elementes in einer Visualisierung, werden die dazugehorigen
Elemente in der anderen Visualisierung dargestellt. Es werden somit die Details dargestellt.

e synchronized scrolling: Das scrollen in einer Visualisierung verursacht ein scrollen in der verkniipf-
ten Visualisierung.

relatio-
nales
Modell
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e details on demand: Durch Selektion eines Elementes in einer Visualisierung werden Details dieses
Elementes in einer angrenzenden textuellen Anzeige dargestellt.

Durch vorherige Definition von Beziehungen und Abgleichsoperatoren kann das relationale Modell
auch fiir mehrere — eventuell unterschiedliche — Sichten auf Daten verwendet werden. Allerdings ist
ein Nachteil bei einem relationalen Modell, dass bestimmte Datenanalysen schwer durchzufiihren sind.
Wihrend rdumliche oder dynamische Abfragen, wie zum Beispiel Filtern, mit Hilfe von speziellen
Indizes oder Datenstrukturen durchgefiihrt werden konnen, existiert ein Typ von Interaktionen, der
im relationalen Modell schwierig umzusetzen ist [[SBO4]. Dieser Typ ist die Umgestaltung, wie
zum Beispiel die Umsetzung einer relationalen Reprisentation in eine korrelierende Matrix. Das
Problem wird durch die Betrachtung des folgenden Beispiels verdeutlicht: Angenommen es soll eine
Gendatenbank, bestehend aus verschiedenen Sitzen von Genen, analysiert werden. Eine Moglichkeit
der Strukturierung der Daten besteht darin, fiir jeden Gentyp eine Spalte und fiir jeden einzelnen
Datensatz eine Zeile im relationalen Modell zu verwenden. Die Struktur ist kompakt, aber beeintrachtigt
in der Analyse, da nur Tupel (Zeilen) gruppiert und gefiltert werden kdnnen, allerdings nicht die Spalten.
Um dieses Problem fiir Visualisierungen l6sen zu konnen muss das Modell eine Unterstiitzung von
Datentransformationen bieten. Solche Modelle werden [Visualization-Transform-Model (VTM)| genannt
([TSBO4].

beschreiben den Typ der Visualisierung der angezeigt wird und bilden somit eine Funktion,
welche die Daten auf den Bildschirm abbildet. Jeder Visualisierungstyp hat ein unterliegendes
auch wenn dieses nicht explizit als Modell ausgefiihrt ist [JKO3|]. Ein[VTM]hat die folgend aufgelisteten
drei Eigenschaften:

e Die Visualisierungstransformation, die die Abbildung der Daten auf die Ergebnisse bestimmit.
e Die Parameter, welche die Visualisierungstransformation beeinflussen.
e Den Ergebnistyp, der durch die Visualisierungstransformation generiert wird.

Jedes der folgenden Modelle charakterisiert diese drei Komponenten unterschiedlich. Data-Flow-
Modelle , eingefiihrt von Haber und McNabb [HM90], sind die am weitesten verbreiteten Transforma-
tionsmodelle in wissenschaftlichen Visualisierungsanwendungen [JKO03]|. Dieses Modell betrachtet
die Visualisierungstransformation als eine Pipeline, in der jede Stufe eine Transformation darstellt
(vgl. Abbildung [3.T). Die Kombination der Transformationen bildet ein Netzwerk iiber den Datenfluss.
Ein System, dass dieses Modell verwendet, ist Vislt [CBBT03], welches verwendet wird um grofle
Simulationen mit bis zu mehreren Milliarden von Datenelementen zu visualisieren. Auf Grundlage der
groBlen Datenmenge sind Optimierungen unabdingbar. Allerdings ist der Satz von anwendbaren Opti-
mierungen abhéngig von der Operatormenge. Erschwerend zu dieser Problematik ist die Anforderung
an die Erweiterungsfiahigkeit durch Plugins, die es erlaubt neue Komponenten einzubinden, wodurch
die Komplexibilitdt zur Bestimmung von Optimierungen weiter erhht wird. Komponenten kénnen
in Vislt Filter, Quellen oder Senken sein. Filter haben als Ein- und Ausgaben Datenobjekte, wihrend
Quellen nur Ausgabeobjekte und Senken nur Eingabeobjekte haben konnen. Jede Komponente kann
die Menge der durchfiihrbaren Optimierungen modifizieren. Am Ende der Pipeline (von der Quelle
iiber evtl. mehrere Filter bis zur Senke) steht dann fiir eine spezifizierte Anordnung von Komponenten
eine angepasste Menge an Optimierungen fiir einen Datensatz zur Verfiigung. Da die Anzahl der
nacheinander geschalteten Filter nicht begrenzt ist, konnen Pipelines sehr komplex werden. Im Sys-
tem VisMashup [SLA™09] kénnen diese deshalb fiir die Sicht des Anwenders zusammengefasst und
gegebenenfalls auch nicht bendtigte Attribute abstrahiert werden. VisMashup ist ein Framework zur Ra-
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tionalisierung der Erstellung von angepassten Visualisierungsanwendungen. Weil diese Applikationen

fiir sehr spezielle Aufgaben erstellt werden konnen, verstecken sie viel von der Komplexibilitit einer
Visualisierungsspezifikation und machen es damit einfacher fiir Benutzer, Visualisierungen zu erstellen,

indem ein kleiner Satz von Parametern veridndert wird. Hierdurch kdnnen auch Benutzer mit keinen
oder nur geringen Kenntnissen von Visualisierungstechnik und oder wenig Programmiererfahrung
Visualisierungsapplikationen erstellen. Das Datenmodell von VisMashup basiert auf einem angepassten
Data-Flow-Modell von [LP95]. Im Gegensatz zum Data-Flow-Modell von Haber und McNabb kann
ein Knotenelement mehrere Vorgiingerknoten besitzen (bei Haber und McNabb nur einen), wodurch
die Pipeline nicht mehr aus einem linearen Verlauf besteht, sondern ein azyklischer Graph ist. Wenn
eine Verbindung vom Knoten ’'m’ zum Knoten 'n’ existiert, erfordert *n’ die vorherige Ausfiihrung

von ‘m’. Die Verbindung zwischen den Knoten ist eine Datenabhingigkeit. Knoten konnen Parameter

als Eingaben haben. Die Kombination von unterschiedlichen Pipelines wird ,,medley‘ genannt. Eine

Kombination ist zum Beispiel moglich, indem eine Variable mit einer anderen Variablen in einer
anderen Pipeline synchronisiert wird. Dies fiihrt dazu, dass beide Variablen den gleichen Wert haben,
wodurch beispielsweise Vergleiche leichter realisiert werden konnen. Eine weitere Moglichkeit der

Synchronisation ist die Komposition zweier oder mehrerer Pipelines. Dieses ist moglich indem die zu

synchronisierenden Pipelines als Eingabe fiir eine weitere Pipeline dienen. Das System DataMeadow
[ESTO8] nutzt das Data-Flow-Modell nicht nur als internes Modell, sondern zeigt es dem Anwen-

der direkt an. DataMeadow ist ein System zur dynamischen Anderung von Abfragen und Filtern

auf multidimensionalen Datensétzen. Die graphischen Elemente werden auf einer unendlich grof3en,

zweidimensionalen, virtuellen Flidche dargestellt. Diese stellt einen Container fiir visuelle, analytische

Elemente dar. Der Container enthélt zusitzlich Metadaten zu den einzelnen Elementen und den verfiig-

baren Datendimensionen und deren Daten. In DataMeadow werden drei unterschiedliche Typen von

visuellen Elementen verwendet: Quellen (Datenbankleser oder Zahlengeneratoren), Senken (Betrachter

und Beschriftungen) und Transformer (Ein- und Ausgabeelemente), welche die eingehenden Daten mit
Operationen transformieren und ausgeben. Die gerichteten Verbindungen zwischen Elementen werden

Abhingigkeiten genannt. Daten werden durch die Verbindungen von der Quelle zum Ziel geleitet,

allerdings nicht verindert. Andert sich die Quelle, sindern sich ebenfalls alle nachgelagerten Ziele ohne

Einfluss des Benutzers.
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Abbildung 3.1: Links:Data-Flow Modell; Mitte: Data-State Modell; Rechts: direktes Mapping

Im Data-Flow-Modell werden Transformationen durch die Knoten durchgefiihrt. Im Gegensatz
hierzu steht das Data-State-Modell [[CR98]], das sich auf die Transformation von Daten durch die
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Visualisierungspipeline konzentriert. Wie bei Data-Flow-Modellen wird ein Netzwerk verwendet um
die Visualisierungstransformation zu beschreiben (vgl. Abbildung[3.1). In einem Data-State-Netzwerk
reprasentieren die Knoten einen Datenstatus und Kanten Operationen auf den Daten. Ein System
welches beispielsweise dieses Modell verwendet ist Lark [TIC09], ein System zur Erleichterung der
Koordination von Interaktionen auf Informationsvisualisierungen bei geteilten digitalen Arbeitsplétzen.
Jeder Knoten speichert die Daten, verdndert diese allerdings nicht, so dass bestimmte Interaktionen,
wie zum Beispiel ein Zoom, keinen Einfluss auf die Daten in anderen Sichten haben. Interaktionen des
Analysten beeinflussen in der Regel bestimmte Parameter in der Visualisierungspipeline. In [JKMGO07]
wird das Data-State-Modell um Informationen iiber diese Parameter erweitert. Aufbauend auf einen
spezialisierten Ansatz in [JKMGO02|] wird das Modell verallgemeinert und formal beschrieben. Das
Modell besteht aus einer Visualisierungstransformation als eine Funktion ¢ : Do x...xX D, X Py x...X
P,, — R, welche das Abbilden von Werten (die Datensatztypen Dg bis D,,) zur Ansicht (das Ergebnis
der Visualisierungstransformation R) definiert. Py bis P, sind die Parameter der Transformation.

Im Darstellungsmodell, dass von dem System VisAD [HDP94, [HDP93| |[Hib98|] verwendet wird,
werden die Datenattribute direkt auf graphische Elemente abgebildet (vgl. Abbildung[3.1)) . Die Visua-
lisierung erfolgt mit Hilfe einer Funktion zur Abbildung der Eigenschaften. Ebenso wie im System
VQE/Visage [DKR97] werden die visuellen Eigenschaften der Visualisierungen, wie zum Beispiel
Farbe und Gro3e eines Punktes, in Objekten codiert, die anschlieBend dargestellt werden. Ein Objekt
kann von verschiedenen Visualisierungen unterschiedlich angezeigt werden. Beide Systeme verwenden
damit ein Modell, welches sowohl die Daten als auch die Darstellungen beschreibt. Damit ist das
Modell gleichzeitig ein (Abbildung von Werten auf die Sicht) wie auch ein Visualisierungs-
datenmodell (die Struktur der Daten). Ein Visualisierungsdatenmodell ist nach [JK03] ein Modell,
welches die Datentypen, Transformationsparameter und Transformationsergebnisse bereitstellt. Fiir
Dokumentationszwecke konnen einfache Beschriftungen der Typen geniigen. Fiir Transformationser-
gebnisse konnte die Beschriftung zum Beispiel ein [Multipurpose Internet Mail Extension (MIME)} Typ
[EB96c] sein. Jedoch ist zur Beschreibung der Daten, Parameter und generierten Ergebnisse wéahrend
des Visualisierungsprozesses ein robusteres Datenmodell erforderlich [JKO3]. Es sind Datenmodelle
fiir wissenschaftliche Visualisierungen und Informationsvisualisierungen entwickelt worden, allerdings
sind diese hiufig nicht verwendbar fiir Transformationsparameter und -ergebnisse.

In [Men00] wird ein Modell speziell fiir die Repridsentation von geographischen Phanomenen
in [GIS}Datenbanken vorgestellt. Ausgehend von dem Mangel bisheriger fiir geographische Daten
entwickelter Modelle, Informationen in einer natiirlichen Art und Weise zu représentieren [GYCO7l, ist
ein Modell entwickelt worden. Dieses integriert die Prinzipien der Wahrnehmung in die geographische
Datenbankreprésentation. Hierbei wird nicht versucht jeden bekannten Wahrnehmungsaspekt in der
Visualisierung zu imitieren, sondern die fiir Mensch-Maschinen-Interaktionen wichtigen Eigenschaften
abzubilden und dadurch gleichzeitig eine hohere Recheneffizienz zu erreichen. Das Modell férdert
durch seinen Aufbau die Exploration von neuen Daten durch schnelle Identifizierung von Mustern
und Anomalien. Es besteht aus zum einen aus der Datenkomponente, welches das beobachtete Objekt,
Zeit und Themendaten umfasst und zum anderen aus der Wissenskomponente, die kategorische
Kfriterien und die Beziehungen zwischen den Daten beinhaltet. Die Datenkomponente bietet die Daten
immer unverdndert im nicht interpretierten Zustand an. Um die Kategoriekriterien festzulegen, kann
der Analyst sowohl einen top-down-, bottom-up- oder einen gemischten Ansatz verfolgen. Im top-
down-Ansatz erstellt ein Datenexperte Klassen mit vorbestimmten Zugehorigkeitskriterien, bevor die
Objekte innerhalb jeder Klasse definiert werden. In diesem Klassifikationsansatz ist ein vorheriges
Expertenwissen von der modellierten Domine notwendig. Der bottom-up-Ansatz ist explorativer und ist
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daher unter anderem fiir unbekannte Zusammenhiénge in Daten geeignet. Hier konnen Clustertechniken
oder induktive Klassifikationsmethoden verwendet werden, um Klassen zu entwickeln und Objekte
des Datenraumes zu bestimmen. Anstatt der Integration von Expertenwissen zielt dieser Ansatz darauf
ab, Wissensentdeckung zu vereinfachen indem a priori Annahmen iiber die Natur der Daten minimiert
werden.

3.2 Interaktionsabstraktion

Ein wesentlicher Schritt bei der visuellen, explorativen Analyse ist die Kommunikation des Analysten
mit dem Visualisierungssystem. Hierzu werden Visualisierungsschnittstellen verwendet, die es dem
Nutzer erlauben Interaktionen mit Visualisierungen durchzufiihren. Folglich ist es wichtig zu verste-
hen, wie ein Anwender mit einem System interagieren kann [JKMGO07]]. Hierbei muss nicht nur die
Abbildung einer Benutzerinteraktion auf eine einzige Visualisierung betrachtet werden, sondern der
gesamte Einfluss einer bestimmten Interaktion auf das System, wie an folgendem Beispiel verdeutlicht
wird [[CR98]. Beispielsweise wird ein Quelldatensatz von zwei unterschiedlichen Visualisierungen
gleichzeitig dargestellt. In einer Visualisierung werden die Daten in einem Scatterplot dargestellt,
wihrend sie in einer Anderen mit Hilfe einer sortierten Tabelle priasentiert werden. Es stellt sich nun
die Frage, was passieren soll, wenn der Benutzer durch eine Interaktion im Scatterplot die Daten filtert.
Eine mogliche Interpretation ist, dass die Tabelle eine vollig unabhéngige Sicht der Originaldaten ist
und sich deshalb nicht anpassen sollte. Eine andere Interpretation ist, dass die original Datenquelle bei
der Filterinteraktion modifiziert wird, was bedeutet, dass die Tabelle ihre Ansicht anpassen muss. Es
ist somit ein Vermittlerwerk, welches diese Problematik auflost, notwendig [[CR98]. In der aktuellen
Forschung werden zwei — nicht unbedingt gegensétzliche — Ansitze fiir Visualisierungsschnittstellen
verfolgt: Zum einen syntaktische Ansitze, in denen untersucht wird, wie Benutzerschnittstellener-
eignisse Visualisierungen modifizieren, und zum anderen semantische Ansitze, in denen versucht
wird, die Ziele die ein Anwender bei der Interaktion mit einem Benutzungsschnittstellenelement hat,
zu erkennen und entsprechend durchzufiihren [JKO3]. Diese beiden Ansitze werden im Folgenden
vorgestellt.

Syntaktisches modellieren von Benutzerinteraktionen féllt in den Bereich der Mensch-Maschinen-
Interaktion (HCI). Dieser Forschungsbereich ist allgemein fiir alle Mensch-Maschinen-Interaktionen
zustindig und nicht nur fiir Visualisierungsschnittstellen. In [HR00] wird ein Uberblick iiber verschie-
dene Benutzungsschnittstellenereignisse und ihre Effekte gegeben. Diese Modelle fokussieren auf Inter-
aktionen mit spezifizierten Benutzungsschnittstellenelementen (zum Beispiel Buttons oder Scrollbars)
und wie sie auf Systemfunktionen abgebildet werden konnen. Das System Rivet [BST ™00, [TSB0O4],
welches urspriinglich ein System zur Analyse von komplexen Computersystemen war und anschlieBend
fiir allgemeine Informationsdatenanalysen erweitert wurde, enthilt ein syntaktisches Interaktionsmo-
dell. Rivet nutzt ein Eventmodell basierend auf Objekten, die Events abfeuern, wenn ein Benutzer
eine Aktion ausfiihrt, wie zum Beispiel einen Mausklick. Um diese Funktionalitéit zu gewéhrleisten
verwendet Rivet Skripte, die bei der Erstellung einer Visualisierung zusitzlich zu entwickeln sind. Ein
Skript beschreibt, wie Daten importiert werden, wie Daten in visuellen Objekten abgebildet werden
und wie Interaktionen des Nutzers auf Events abgebildet werden. Aktionen die im Skript festgelegt
werden, konnen aus einer beliebigen Folge von Operationen bestehen. Ein Skriptentwickler kann
somit selbst entscheiden, ob zum Beispiel ein Zoomereignis einen optischen (Vergroferung) oder
semantischen (zum Beispiel eine Verfeinerung der Daten) Zoom auslost. Events werden durch ein
Overlay fiir jede Eingabeform, zum Beispiel Maus oder Tastaturereignisse abgefangen, die darauthin

syntak-
tische
Modelle



seman-
tische
Modelle

26 Modellierung von Visualisierungen und Interaktionen

entsprechende Systemereignisse auslosen. Anschliefend werden diese Systemereignisse mit Hilfe des
Skriptes auf Systemfunktionen abgebildet.

Allerdings bilden syntaktische Modelle nicht die Absichten des Benutzers — die Semantik einer Inter-
aktion — ab. Semantischen Modellen versuchen diese abzubilden. Um zu erkennen, welche Absicht der
Benutzer mit einer bestimmten Interaktion verfolgt, gibt es verschiedene Ansétze. Fiir das GADGET
System [FTINO97, [FFITO0] ist die Erkenntnis iiber die Semantik einer Interaktion entwickelt worden,
indem vorher ein Klassifizierungsansatz fiir Problemstellungen [WL90|] und ein aufgabenorientierter
Klassifizierungsansatz von Shneiderman [Shn96|] untersucht wurde. Das GADGET System ist ein
Informationsvisualisierungssystem, welches automatisch interaktive Visualisierungen basierend auf
der Benutzerabsicht erstellen kann. Dieses System verwendet ein Modell, das nicht an Interaktionen
des Benutzers mit Visualisierungen gebunden ist [JKMGO7|]. Chuah und Eick [CR96] verfolgen einen
anderen Ansatz fiir ein semantisches Modell. Sie zerlegen eine Visualisierungstransformation in ato-
mare Einheiten, [Basic Visualization Interactions (BVI)|genannt. Eine [BV]|besteht aus einem visuellen
Kontrollelement (eine Benutzungsschnittstelle fiir den Anwender) und Methoden zur Modifikation der
Visualisierung. Der Anwender interagiert mit[BVIs um Visualisierungen zu kontrollieren, wihrend die
Parameter beeinflussen. Dieses Modell stellt die Wichtigkeit von Visualisierungsparametern und
die Beeinflussung dieser Parameter im Analyseprozess heraus. In [Rhe02]] werden zwei Typen von
Parametermanipulation identifiziert: Interaktive Parameterkontrolle und dynamische Manipulation. Bei
einer interaktiven Manipulation von Parameterwerten wird die Ansicht nicht interaktiv geindert. Das
Ergebnis der Parameterdnderung wird nur auf Benutzeranfrage erstellt. Im Gegensatz hierzu werden
dynamische Manipulationen in einem kontinuierlichen Intervall durchgefiihrt und direkt an die Visua-
lisierung propagiert. Allerdings konnen Parameter auch indirekt durch eine Funktionsabstammung
beeinflusst werden [JKO3]]. Funktionsabstammungen sind abgeleitete Parameter durch eine Art von
Benutzeroperator, wie beispielsweise in Image Graph [Ma99] und im Parallel Coordinate Interface
[TPMO5], oder durch eine Funktion, wie zum Beispiel in VisSheet [JKMO02]).

In der Arbeit von Chuah und Eick wird allerdings nicht verdeutlicht, wie die Parameter gewechselt
werden konnen. Dies ist eine wichtige Eigenschaft in der visuellen, explorativen Analyse [JKMGO7].
Dieses Problem wird unter anderem in [CR98] erkannt. Als Losung wird vorgeschlagen ein Daten-
transformationsprozessmodell, wie beispielsweise eine Visualisierungspipeline, und ein Modell fiir
Datenzustinde zu verwenden. Ausgehend von der Erkenntnis der Existenz von doménenabhingigen
und -unabhingigen Operationen wird ein Modell vorgestellt, welches beschreibt wie Graphiken, Daten
und der Kontrollfluss von Operationen im Programm beeinflusst werden. Als Operationen werden
direkte oder indirekte Manipulationen und Interaktionen verstanden. Zur Realisierung des Modells
sind Operationen in Sicht- und Wertoperatoren untergliedert worden. Diese Unterscheidung ist darin
begriindet, dass hinsichtlich der Implementation grole Unterschiede bei diesen Operationen bestehen.
Wertoperationen beeinflussen die Datenquelle durch einen Prozess, wie beispielsweise Addition oder
Loschung von Datensétzen, Filterung oder Modifizierung von Rohdaten. Eine Wertoperation generiert
im Grunde einen neuen Datensatz. Eine Sichtoperation wechselt nur die Visualisierungsansicht, zum
Beispiel durch Rotation, Translation oder Zoomen und dndert nicht die darunterliegenden Datensétze.
Das konzeptionelle Modell fiir Visualisierungsoperationen des Systems Lark [TIC09] basiert auf der
Trennung von Sicht- und Wertoperationen. Lark ist ein System, dass die Koordination von Interak-
tionen mit Informationsvisualisierungen auf geteilten Arbeitsplidtzen unterstiitzt. Der Schwerpunkt
der Unterstiitzung liegt auf den Merkmalen: Abgrenzung von Interaktionen, zeitliche und rdumliche
Flexibilitit sowie dnderbare Zusammenarbeitsstile. Dies wird erreicht durch die Integration einer
Reprisentation von Informationsvisualisierungspipelines basierend auf dem Data-State-Modell und
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der zusitzlichen Information von Koordinatenpunkten nach der Idee von [HAOS]. Diese Daten werden
in einem Meta-Datenmodell angelegt, welches ebenfalls visualisiert wird, wodurch der Analyst einen
Pfad von Quelldaten bis zur Visualisierung erkennen kann.

3.3 Zusammenfassung

In den vorangegangenen Kapiteln sind Visualisierungsmodelle und Modelle zur Abbildung von Inter-
aktionen auf Visualisierungen vorgestellt worden. Angefangen von einem Visualisierungsmodell, ange-
lehnt an dem relationalen Modell aus der Informationstechnologie, sind Visualisierungspipelinemodelle
vorgestellt worden. In wissenschaftlichen Visualisierungen wird hiufig das Data-Flow-Pipelinemodell
verwendet. Dieses ist in der groen Anzahl von vorhandenen Data-Flow-Schnittstellen begriindet
[JKO3]. Im Bereich der Informationsvisualisierung werden hédufig Data-State-Modelle verwendet,
obwohl diese auch fiir wissenschaftliche Daten geeignet sind [[Chi00]. Diese basieren ebenfalls auf
einer Visualisierungspipeline zur Bestimmung des Visualisierungsergebnisses, im Gegensatz zu Data-
Flow-Modellen, findet allerdings eine Anderung der Daten in den Transaktionen zwischen Elementen
der Pipeline statt. Beim Data-Flow-Modell werden diese Anderungen in den Knoten der Pipeline
durchgefiihrt. Auf Pipelines basierende Modelle gestatten in der Regel sehr leicht die Einbindung von
weiteren Komponenten, ohne groBe Anderungen an den Bestehenden durchfiihren zu miissen, da die
Struktur sehr flexibel ist. Diese Flexibilitit ist bei dem weiteren vorgestellten Visualisierungsmodell,
der direkten Abbildung von Dateneigenschaften auf Visualisierungseigenschaften, nicht unbedingt
gegeben. Allerdings sind diese Modelle sehr leistungsfihig, da kein Verwaltungsaufwand fiir eine
Pipeline anfillt und evtl. Berechnungen nicht wiederholt durchgefiihrt werden miissen. Des Weiteren
ist ein Modell speziell fiir geographische Informationsvisualisierungen vorgestellt worden, welches die
Prinzipien der Wahrnehmung des Menschen integriert.

Im Bereich der Interaktionsabstraktion sind die Modellformen des syntaktischen und semantischen
Interaktionsmodells vorgestellt worden. Syntaktische Modelle beschreiben die Abbildung von Ereig-
nissen, die durch den Benutzer ausgelost werden, auf ein darunterliegendes Modell. Indes versuchen
semantische Modelle die Absicht, die ein Nutzer mit einer Interaktion verfolgt, zu erfassen und diese
auf ein Modell abzubilden. Ein Ansatz hierfiir sind zum Beispiel die von Chuah und Eick vorgestellten
, in denen eine Interaktion aus kleineren atomaren Ereignissen besteht [CR96] und somit die
Absicht des Benutzers besser ermittelt werden kann. Allerdings gestaltet es sich schwierig immer die
genauen Absichten — die Semantik einer Interaktion — eines Benutzers zu erkennen, auch dann, wenn
der logische Ablauf von Benutzerinteraktionen nicht eindeutig ist, wie dies der Fall in der visuellen,
explorativen Datenanalyse ist.

Neben diesem Problem stellt sich die Frage, wie hierarchische Daten, die haufig in der Anwen-
dungsdomine auftreten, modelliert werden konnen. Data-Flow- und Data-State-Modelle beschreiben
das Zusammenwirken von verschiedenen Modellierungskomponenten untereinander, allerdings nicht
die eigentliche Datenhaltung. Auch das relationale Modell bietet nur eingeschriankte Moglichkeiten
um diesen Beziehungstyp zwischen Daten zu modellieren. Es ist somit nicht nur ein Modell fiir den
Visualisierungsprozess an sich notwendig, sondern auch eine Beschreibung der Daten in Form eines
Modells [JKMGO7]] und das Zusammenspiel dessen mit einem Modell zur Interaktionsabstraktion.
Keines der betrachteten Modelle bietet diese Eigenschaften, weshalb im Kapitel [f]ein eigenes Modell
entwickelt wird.
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Im Bereich der explorativen, visuellen Datenanalyse stehen einige Systeme zur Verfiigung. Eine ausge-
wihlte Menge wird in diesem Kapitel beschrieben und im Anschluss bewertet. Die Bewertungskriterien
ergeben sich aus Besonderheiten der Systeme, die jeweils am Rand der Seite notiert sind. Das hieraus
entwickelte Bewertungssystem wird nach Entwicklung des[VAT}Systems verwendet, um einen Ver-
gleich zwischen den Systemen und[VAT]zu erzielen. Als Vergleichssysteme werden HD-Eye, SellTrend,
DataMeadow, MineSet und Advizor gewihlt. Das System HD-Eye ist gewihlt worden, da es auf das
Ziel Clusterung und der damit verbundenen Musteranalyse spezialisiert ist. Dieses Ziel iiberschneidet
sich mit dem Ziel in der Anwendungsdoméne. Der Vergleich mit SellTrend wird gewéhlt, da es ebenso
wie die gleichzeitige Anzeige einer Datenmenge in verschiedenen Visualisierungsformen unter-
stiitzt und DataMeadow, weil eine groBe Ahnlichkeit mit den vorgestellten Visualisierungsprozesses
(vgl.Kapitel [3.1)) besteht. DataMeadow basiert auf einem individuell angepassten Data-Flow-Konzept
und weist damit ein explizites Modell auf, wie dieses auch im MineSet-System der Fall ist. Das
kostenpflichtige System Advizor ist nach Angaben des Herstellers das fithrende Produkt zur Analyse
[EicO9b] und wird aus diesem Grund zum Vergleich herangezogen. Im weiteren Verlauf werden
zunéchst die Systeme beschrieben und im Anschluss anhand der identifizierten Besonderheiten aller
beschriebenen Systeme miteinander verglichen. Begonnen wird mit dem HD-Eye-System.

4.1 HD-Eye

Das HD-Eye-System [HKW99] unterstiitzt einen Analysten bei einer Clusterung, indem es eine inter-
aktive Moglichkeit bietet, den Clusterungs-Prozess nachzuvollziehen und zu beeinflussen. Clusterung
von groen Datenbanken mit hoch-dimensionalen Daten ist eine Herausforderung, da die Algorithmen
hiufig komplex und das Ergebnis dadurch nicht nachvollziehbar ist [HKWO3]]. Zusitzlich wird das
Problem der Clusterung verstiarkt indem Daten analysiert werden, die nicht zum Zweck der Analyse
gesammelt worden sind. Das Clustering-Problem kann als die Aufteilung von hoch-dimensionalen
Datensatzvektoren in eine Anzahl von Cluster und einem Rauschen definiert werden, mit dem Ziel,
dass die Datenvektoren in einem Cluster dhnlich sind. Cluster-Algorithmen bendtigen deshalb meistens
ein Entscheidungsmodell um die Ahnlichkeit zwischen Datensitzen zu bestimmen. In einfachen Fillen
kann dieses eine simple Funktion sein, in der Praxis wird die Ahnlichkeit zwischen zwei Datensitzen
jedoch haufig in Abhéngigkeit der Aufgabe und der Anwendung definiert. Das HD-Eye-System inte-
griert Clustering-Algorithmen und Visualisierungstechniken, um ein besseres Verstidndnis und eine
effektivere Clusterbildung zu ermoglichen.

Die umgesetzte Idee im HD-Eye-System ist es, den Clusterungsprozess zu verbessern, indem der
Anwender die Moglichkeit erhilt direkt in die entscheidenden Schritte des Prozesses einzugreifen.
Diese entscheidenden Schritte sind die Selektion der betrachteten Attribute, die Wahl des Clustering-
Algorithmus und die Aufteilung der Datensétze in Cluster. In HD-Eye sind Visualisierungstechniken
und Clustering-Algorithmen eng miteinander verkniipft. Es konnen die Parameter der Clusteralgo-
rithmen interaktiv angepasst werden und die Daten schrittweise in einzelne Teile aufgeteilt werden.
Um die Daten zu analysieren stehen verschiedene Visualisierungstechniken zur Verfiigung (siehe
Abbildung 4.T)). Diese werden im Folgenden vorgestellt. Die Nummern in Klammern verweisen auf
die entsprechenden Zahlen in der Abbildung[4.1]

Die verwendeten Visualisierungstechniken sind Kombination von pixel-orientierten Dichtediagram-
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Abbildung 4.1: Das HD-Eye-System (vgl. [HKWO03])

men und Icon-Reprisentationen von Daten. In der Icon-Visualisierung (1) wird fiir jede Dimension
der Daten eine eigene Clusterung durchgefiihrt. Ein Analyst kann erkennen, wie weit sich in den
einzelnen Gruppen die Daten unterscheiden, welches durch die Form der Icons verdeutlicht wird.
Mit Hilfe der Farbe der Icons wird die Anzahl der Elemente in dem Cluster visualisiert. Dieses wird
durch die Darstellung der Daten als Histogramm (2) verstirkt. Auerdem kann gleichzeitig in einem
Pixel-Dichtediagramm (3) die Verteilung der Daten fiir jedes Attribut einzeln dargestellt werden. Das
Ergebnis einer Clusterung einer Attributmenge wird mit Hilfe einer Icon-Visualisierung (4) dargestellt.
Es ist erkennbar, welches Ergebnis einer Clusterung von Kombinationen von Attributen ergeben wiirde.
Zur Erstellung von Clustern ist die Definition von Trennungen zwischen diesen unabdingbar. Dies
kann in HD-Eye zum einen durch eine interaktive Auswahl der Cluster in einem Pixel-Dichtediagramm
erfolgen (5) oder durch Beeinflussung der Clusterungs-Parameter im resultierenden Entscheidungs-
baum (6) fiir die Clusterung. Die Visualisierungen (1-6) sind miteinander verkniipft, wodurch sich
Anderungen an einer Visualisierung auf alle anderen auswirken kénnen.

4.2 SellTrend

SellTrend ist ein System zur Analyse von Flugbuchungsanfragen und ist in Kooperation mit
Travelport, einem globalen Flugreservierungsunternehmen, entstanden. Travelport ist ein Vermittler
zwischen Reiseagenturen, internetbasierten Reisediensten und Fluggesellschaften. Als Vermittler erhilt
Travelport von verschiedenen Fluggesellschaften Fluginformationen, die fiir mégliche Buchungen
zur Verfiigung stehen. Wenn ein Kunde eine Reiseagentur kontaktiert und versucht einen Flug zu
buchen, entsteht eine Menge von Daten, wie zum Beispiel gewiinschter Abflug- und Ankunftsflughafen,
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Reisezeit oder gewiinschte Flugairline. Die Schwierigkeit besteht in der Analyse dieser multivariaten
zeitlichen Daten, um Vorhersagen und Griinde fiir Flugbuchungen zu ermitteln, wodurch eine bessere
Kundenanpassung und Auslastung der Fliige ermoglicht werden wiirde. Des Weiteren wird besonderer
Wert auf die Auswertung von abgebrochenen Buchungsanfragen gelegt, um zu ermitteln, aus welchem
Grund der Abbruch der Buchung stattfand. Zur Unterstiitzung einer Analyse dieser komplexen Daten
ist SellTrend entwickelt worden.
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Abbildung 4.2: Das SellTrend-System [LSS09]

Das System SellTrend stellt Daten gleichzeitig in verschiedenen Ansichten dar (vgl. Abbildung
@2). Im unteren Bereich des Systems wird eine Zeitansicht in Form eines Balkendiagramms von
fehlgeschlagenen Buchungen pro Tag und Stunde angezeigt. Ein Analyst kann hier die betrachtete
Zeitperiode interaktiv auswihlen. Alle fehlgeschlagenen Buchungen von der gewéhlten Zeitperiode
werden dann in einer Tabellenansicht dargestellt. Gleichzeitig werden dieselben ausgewéhlten Daten
in einer TreeMap dargestellt. Eine TreeMap ist eine geschachtelte Visualisierung, in der
hierarchische Daten in Form untereinander aufgeteilter Flachen dargestellt werden. Die einzelnen
Teilflichen werden anhand eines Kategorisierungsparameters bestimmt. Die Grof3e der Fldche wird
implizit durch die Méchtigkeit der enthaltenen Subelemente einer Einheit definiert. Aulerdem wird
dieser Effekt hdufig durch eine entsprechende Einfarbung der Elemente unterstiitzt. In SellTrend
wird diese Form der Visualisierung genutzt um ein Attribut (zum Beispiel Fluggesellschaft oder
Abflugdatum) der ausgewihlten Transaktionen darzustellen. Fiir jedes Attribut der Transaktionen wird
eine eigene TreeMap erstellt, welche zeilenweise dargestellt werden. Wird die Maus iiber ein Element
in der TreeMap gehalten, wird ein Tooltip mit der Anzahl der Unterelemente und die Anzahl von
abgebrochenen Buchungen, die mit diesem Attribut in Verbindung stehen, angezeigt. Als weitere
Funktionalitit bietet das System die Moglichkeit, wihrend des Analyseprozesses die Anzeige der
Attribute von abgebrochenen Buchungen auf eine bestimmte Menge von Attributen oder Attributwerten
einzuschridnken. Hierzu stehen zwei Filter zur Verfiigung. Zum einen ein Fokusfilter, der nur Elemente
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mit einem bestimmten Wert fiir ein Attribut anzeigt und zum anderen ein Ausgrenzungsfilter, der
nur die Elemente filtert und damit nicht anzeigt, die genau dem spezifizierten Wert fiir das Attribut
entsprechen.

4.3 DataMeadow

DataMeadow [ESTOS] ist fiir die Analyse von multidimensionalen Datensétzen mit dem Hauptaugen-
merk auf die Unterstiitzung von Vergleichen zwischen verschiedenen Datensétzen oder Teilmengen von
Datensitzen erstellt worden. Die Einbindung von groflen, multidimensionalen Datensétzen in der visu-
ellen Analyse erfordert einen hohen Grad an Interaktivitit und Benutzerkontrolle. Aus diesem Grund ist
in DataMeadow ein neues Konzept zur interaktiven Abfrage und Filterung von Datenquellen eingefiihrt
worden. Abfragen werden graphisch mit Hilfe von Daten-Rosen (vgl. Abbildung [4.3)) erstellt. Eine
Daten-Rose ist ein farbcodierter Starplot, mit dessen Hilfe Datensétze angezeigt und gleichzeitig durch
Slider an jeder Achse gefiltert werden konnen. Daten-Rosen konnen miteinander verbunden werden,
was durch einen Pfeil von der Quell-Daten-Rose zur Ziel-Daten-Rose dargestellt wird. Durch diesen
Weg kann ein Anwender sukzessiv eine oder mehrere komplexe Abfragen erstellen. Daten-Rosen
konnen in einer 2D-Canvas frei bewegt und skaliert werden, was einen einfacheren Vergleich zwischen
verschiedenen Daten-Rosen ermoglicht. AuBBerdem konnen einzelne Datenelemente selektiert werden.
Die Selektionsinteraktion wird an die folgenden visuellen Komponenten weitergereicht, die darauthin
das selektierte Datenelement ebenso selektiert darstellen. Die 2D-Canvas ist ein Container, der neben
Daten-Rosen Meta-Daten iiber die zur Verfiigung stehenden Datenquellen bereitstellt. AuBBerdem
besteht die Moglichkeit alle Analyseschritte in einer History, die von der Canvas zur Verfiigung gestellt
wird, nachzuvollziehen. Datenquellen werden auch in Form einer Daten-Rose visuell dargestellt,
allerdings in einer anderen Farbe, damit diese von anderen Daten-Rose-Typen unterschieden werden
konnen. Weiterhin stehen noch Daten-Rose-Typen fiir die Mengenoperationen Vereinigung und Schnitt
zur Verfiigung, um verschiedene Pfade bestehend aus Daten-Rosen miteinander zu verbinden.

Fiir die visuelle Représentation der Daten innerhalb der Daten-Rose existieren die Modi color-
histogram, opacity band und parallel coordinate (vgl. Abbildung [4.3). Im color-histogram-Modus
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Abbildung 4.3: Beispielhafte Darstellung von Daten-Rose-Visualisierungen im
DataMeadow-System (vgl. [EST08])

wird die Verteilung der Daten fiir jede Dimension auf der Oberfliche der Daten-Rose mit einer
kontinuierlichen Farbskala dargestellt. Die Farbiibergidnge zwischen Farbwerten benachbarter Achsen
werden interpoliert. Eine hohe Helligkeit zeigt eine hohe Dichte in der zugrunde liegenden Verteilung
der Daten an. Mit Hilfe der griinen Punkte jeder Achse konnen die Daten interaktiv gefiltert werden.
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Diese Filterung beeinflusst direkt alle folgenden Komponenten, wodurch ein Analyst sofort den Effekt
einer Parameterbeeinflussung erkennen kann. Im opacity-band-Modus werden die Daten durch ein
Transparenzband von voller Deckkraft im Durchschnitt der Daten bis zur vollstindigen Transparenz
fiir die Extremwerte (Minimum und Maximum) dargestellt. Uberginge zwischen den Achsen werden
wiederum interpoliert. Es sind die gleichen Trends erkennbar, wie in der Farbdarstellung, allerdings
ist das Abstraktionslevel hoher. Dariiber hinaus ist die Dichte der Daten fiir verschiedene Werte
weniger offensichtlich. Im parallel-coordinate-Modus wird eine Parallelkoordinatendarstellung [Ins835]]
zur Abstraktion der Daten verwendet, wobei jeder Datensatz durch ein Polygon, welches durch die
Achsenschnittpunkte bestimmt wird, visualisiert wird. Der Nachteil liegt darin, dass die Verteilung
der Daten schwer erkennbar ist. Neben Daten-Rosen besteht die Moglichkeit Daten in Balken- oder
Tortendiagrammen oder in einem Histogramm explizit darzustellen.

4.4 MineSet

MineSet [BKKO97] integriert Datenbankzugriffe, analytisches Data-Mining und Datenvisualisierungen
in einem System. Hierdurch wird der Erkenntnisprozess von der Vorbereitung der Daten bis zur iterati-
ven Analyse mit Hilfe von 2D- und 3D-Visualisierungen ermdglicht. Die Visualisierungen ermoglichen
die direkte Datenvisualisierung zur explorativen Analyse von hochdimensionalen, geographischen oder
hierarchischen Daten. Des Weiteren stehen Data-Mining-Algorithmen zur Verfiigung, um interessante
Aspekte einer Datenmenge leichter identifizieren zu kénnen. Die Ergebnisse der Algorithmen konnen
mit Hilfe von Visualisierungen verifiziert werden. Gegebenenfalls konnen die Parameter angepasst
und anschlieBend die Analyse erneut durchgefiihrt werden.

Damit diese Funktionalitét zur Verfiigung gestellt werden kann, besteht das MineSet-System aus
einer dreistufigen Client-Server-Architektur. Die erste Stufe ist der Client, welcher den Tool-Manager
und Visualisierungstools enthélt. Der Tool-Manager ist die graphische Schnittstelle, durch die ein
Anwender mit dem MineSet-System interagieren kann. Auflerdem stellt er eine graphische History
zum Verwalten der durchgefiihrten Benutzeroperationen bereit und ermoglicht es diese in zukiinftigen
Analyseszenarien wieder anzuwenden. Visualisierungstools werden zur Visualisierung von Daten und
Modellen von Daten, die durch Data-Mining-Algorithmen generiert wurden, verwendet. Nachdem
Aufruf eines Visualisierungstools mit dem Tool-Manager, kann der Analyst direkt mit dem Tool intera-
gieren und Informationen an das Tool senden, bzw. an andere Tools weiterleiten. Die zweite Schicht ist
der Server, welche den Data-Mover und die Data-Mining-Engine beinhaltet. Mit Hilfe des Data Movers
ist der Zugriff auf die Datenbankschicht, die hdufig aus einem Datenbankmanagementsystem besteht,
moglich. Mining-Tools werden zur Generierung von Modellen verwendet, die auf neue Daten oder
visualisierte Daten angewendet werden kénnen. Zur Unterstiitzung von unterschiedlichen Zielen bei
der Analyse mit verschiedenen Datenformen sind mehrere Visualisierungsformen in MineSet integriert
worden. Beispielsweise konnen statistische Informationen iiber Daten mit Hilfe von Histogrammen
oder in Boxplots dargestellt werden. Boxplots fassen Werte in einem Feld inkl. des Medians und
Quantile zusammen. Extremwerte werden als Punkte au3erhalb der Box dargestellt. AuBerdem existiert
ein mit bis zu acht Attributen belegbares 3D-Scatterplot. Neben den Koordinatenachsen kénnen die
Farb-, GroBen- und Drehungseigenschaften der dargestellten Objekte mit Attributen belegt werden.
Zwei unabhingige Attribute konnen des Weiteren mit Hilfe einer Animation dargestellt werden. Das
Scatterplot kann auch mehrere tausend Datensitze darstellen. Das hidufig bei dieser hohen Anzahl
von dargestellten Datensiitzen auftretende Problem der Uberdeckung wird durch einen speziellen
Verwischungseffekt gelost, wodurch der Eindruck einer Fliache von Daten entsteht. Fiir Datensitze mit
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raumlichen Informationen kann eine Kartenvisualisierung gewéhlt werden. Die Choroplethenkarte
kann zwei unabhingige, quantitative Attribute mit Hilfe der Farbe und Hohe der gezeichneten Flidche
visualisieren. Eine Verkniipfung von verschiedenen Karten ist moglich. Existieren in den Datensétzen
hierarchische Beziehungen, konnen diese durch eine Baumdarstellung visualisiert werden, in der jede
Ebene des Baumes zusitzlich auf ein Histogramm abgebildet werden kann. Innerhalb einer Visualisie-
rungsform kann interaktiv mit Hilfe der Maus eine Verschiebung, Rotation oder ein (optischer und
semantischer) Zoomen erfolgen.

Neben den Visualisierungsformen werden durch die Data-Mining-Engine verschiedene Funktionen
zur Analyse von Daten bereitgestellt, wie zum Beispiel Klassifikationsalgorithmen oder Assoziations-
generatoren. Aullerdem stehen Algorithmen zur automatischen Auswahl relevanter Attributmengen zur
Verfiigung. Ein Analyst kann zum Beispiel bei der Betrachtung eines Phdnomens in einem Scatterplot
die Anfrage an das System stellen, welche Attribute interessant fiir die Ursache dieses Phdnomens sind.
MineSet identifiziert die wichtigen Attribute mit Hilfe der bedingten Entropieminimierung [KL95[ auf
Grundlage von Entscheidungsbdaumen. Zusitzlich bietet MineSet Filter- und Suchfunktionen innerhalb
einer Visualisierung, durch die ein Analyst in die Lage versetzt wird, schnell die Anzahl der Elemente
auf die Wichtigen zu reduzieren.

4.5 Advizor

Advizor [EicO9b] ist entwickelt worden, um eine eigenstindige Datenanalyse fiir Analysten und
Anwender in einem Unternehmen zu ermoglichen. Das System ermoglicht das Erstellen von Visualisie-
rungskompositionen fiir Analyse- und Prisentationszwecke. Die Datenanalyse ist auf Wirtschaftsdaten
spezialisiert, kann jedoch auch fiir andere Datendoménen verwendet werden [G.EQQ]. Das System
unterstiitzt die Analyse durch verschiedene Visualisierungsformen, die interaktiv miteinander verkniipft
werden konnen. In Abhiingigkeit der Datendomine und des Analysezwecks muss der Analyst zunichst
eine Sicht (Page) bestehend aus einer oder evtl. mehreren Visualisierungsformen zusammenstellen.
Diese Sicht stellt die Analysedaten in unterschiedlichen Visualisierungen mit verschiedenen Kodierun-
gen zur Reprisentation der Daten dar. Innerhalb dieser Sicht kann der Analyst neben Verschiebungen
und Rotationen hiufig auch direkt eine Verfeinerung oder Aggregation der Daten vornehmen.

Advizor enthilt 15 interaktive Visualisierungsformen, die jeweils unterschiedlich parametrisiert
werden konnen, wodurch verschiedene Darstellungen entstehen [Eic09a]). Eine Visualisierungsform
sind Balkendiagramme, in denen Daten gruppiert in Kategorien dargestellt werden. Neben der Ori-
entierung und der Gréf3e der Balken kann die Gruppierungsfunktion zur Bestimmung der Gruppen
angepasst werden. Ist die Verteilung der Daten von Interesse, kann beispielsweise ein Tortendiagramm
oder ein Histogramm verwendet werden. Durch die Wahl eines Animationsattributes kann ein Torten-
diagramm animiert werden, so dass ein Verlauf iiber das spezifizierte Attribut, zum Beispiel die Zeit,
moglich ist. Histogramme zeigen die Verteilung einer numerischen Variablen mit einer Glittung an.
Es kann sowohl die Ausrichtung (horizontal oder vertikal) als auch die bestimmende Dichtefunktion
und das Skalenniveau (linear, logarithmisch, usw.) gewihlt werden. AuBBerdem stehen Datentabellen
zur Verfiigung. Diese Visualisierungsform erweitert klassische Tabellen um farbcodierte Zellenwerte
und unterstiitzt eine Sortierung wie auch eine Filterung. Durch Zoomen wird die Schriftgrofle der
Datenwerte bestimmt, wodurch mehr Informationen dargestellt werden konnen. Bei weiterem Zoomen,
iiber die Lesbarkeitsschwelle hinaus, dndert sich die Tabelle zu einem Balkendiagramm und schlie3-
lich zu einer Dichtedarstellung. Weiterhin steht eine Zusammenfassungstabelle, welche Daten nach
spezifizierten Attributen und Funktionen aggregiert und nur die Aggregationen der Werte darstellt,
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im System bereit. Hierdurch wird allerdings nicht die analysierte Datenmenge eingeschrénkt. Sollen
bei allen in der Page enthaltenen Visualisierungen die Daten gefiltert werden, kann ein Textfilter
verwendet werden. Eine Textfiltervisualisierung ermoglicht die Selektion einer Teilmenge von Daten.
Die gesamte Datenmenge ist weiterhin verfiigbar, allerdings werden gefilterte Daten ignoriert. Die
gefilterte Datenmenge kann interaktiv gedndert werden. Um Beziehungen zwischen zwei Attribu-
ten zu ermitteln, kann ein Scatterplot verwendet werden, in dem zusétzlich zur Vereinfachung der
Analyse eines Trends eine Trendlinie, die beispielsweise mit Hilfe der linearen Regression ermittelt
wird, eingefiigt werden kann. Als weitere Visualisierungsform zur Ermittlung von Trends existieren
im System Liniendiagramme. Diese Visualisierung kann animiert werden, um ein weiteres Attribut
darzustellen. Neben diesen fiir allgemeine Daten zur Verfiigung stehenden Visualisierungstypen sind
in Advizor fiir spezielle Analysezwecke weitere Visualisierungstypen eingebunden. Zum Beispiel
Time-Tables [EL96] fiir die Anzeige von Daten, die einem Zeitstempel zugeordnet werden kénnen.
In einer Time-Table wird fiir jedes Ereignis eine Markierung in einem Zeit-Typ-Gitter eingefiigt. Die
Markierungen unterscheiden sich in Farbe, Form und Rotation um den Ereignistyp und andere in Be-
ziehung stehende Eigenschaften darzustellen. AuBerdem kann die Dauer eines Ereignisses durch eine
Linie, die an der Markierung beginnt, dargestellt werden. Eine weitere spezielle Visualisierungsform
ist die Multiscape-Visualisierung zur Darstellung von Beziehungen zwischen zwei Kategorien oder
die Parabox-Visualisierung zur Darstellung von n-dimensionalen, kontinuierlichen oder kategorischen
Daten. Eine Parabox ist eine Kombination aus Boxplot und Parallel-Koordinatenvisualisierung. Die
Stirke einer Boxplot-Visualisierung besteht in der Darstellung von Verteilungen einer Menge, wihrend
mit Hilfe der Parallel-Koordinatenvisualisierung hochdimensionale Datensitzen dargestellt werden
konnen. In Parabox-Visualisierungen sind diese beiden Datenreprédsentationen vereint. Des Weiteren
steht eine Graphvisualisierung zur Darstellung von Beziehungen innerhalb von Datensétzen zur Verfii-
gung. Wenn die Daten einen Raumbezug haben, kann diese Visualisierungsform mit verschiedenen
Kartentypen kombiniert werden. Die Multiscape-Visualisierung stellt zwei kategorische Attribute in
einer 2D- oder 3D-Form dar. Ist die Beziehungsart innerhalb der Datensétze hierarchisch konnen diese
auch in einer TreeMap dargestellt werden.

Zusitzlich zu den Visualisierungstypen sind in Advizor Data-Mining- Verfahren und Algorithmen
eingebunden, um eine vorherige Analyse von Daten zu ermoglichen. Die hieraus erstellten Modelle
konnen mit allen Visualisierungstools verwendet werden. Die Parameter und die verwendeten Attribute
im Verfahren konnen interaktiv angepasst werden. Das Ergebnis der Analyse wird graphisch dargestellt
und kann in den aufgefiihrten Visualisierungen weiter analysiert werden.

4.6 Bewertung und Zusammenfassung

Anhand der identifizierten Merkmale der betrachteten Systeme konnen diese miteinander verglichen
werden. In der Tabelle {.1] sind diese Daten gegeniibergestellt. Wenn eine Eigenschaft von einem
System nicht erfiillt ist, wird das X-Symbol eingefiigt, falls nur teilweise bzw. eine unzureichende
Umsetzung eines Merkmales existiert, wird das O-Symbol eingefiigt. Fiir die Unterstiitzung einer
Eigenschaft wird das v'-Symbol verwendet.

Nr. Eigenschaft HD-Eye SellTrend DataMeadow MineSet Advizor
1  Pixeldarstellung v X X X X
2 Icondarstellung 4 X X X v

3 Geschachtelte Darstellung X v X X v

Modellvi-
sualisie-
rung
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4  Geometriebasierende Darstellung
5  Standard 2D-/3D-Darstellung
6  Vergleich von Datensitzen
7  Datenvorbereitung

8  Riumliche Daten

9  Hierarchische Daten

10 Zeitliche Daten

11  Multdimensionale Daten

12 Selektion

13 Verkniipfung

14 Selektionsverkniipfung

15  Verschiebung

16 Zoom

17  Filterung

18  Kodierung

19 Parameteranpassung

20 Data-Mining

21  Modellbildung

22 Modellvisualisierung

23 Ziel: Clusterung

24 Ziel: Klassifizierung

25  Ziel: Assoziationen

26  Diskrete Animation

27  Speicherung des Analyseergebnisses
28  Wiederanwendung des Wissens

J}: MM }XNUZX XX NX XX XX NO X X X XXX XX
BB} M M M ™’ ™’ ™} ™} ™™ N X X XN XN XXX NN X
XUAXXXXXXXXNNOSNIXNNIX XXX\
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Tabelle 4.1: Identifizierte Merkmale der Systeme im Vergleich

Die Pixeldarstellung ist als einzige im HD-Eye-System integriert. Aulerdem bietet dieses System,
wie Advizor eine Icondarstellung. Weiterhin bietet Advizor die Moglichkeit einer geschachtelten
Darstellung. Diese wird, wie bei SellTrend, mit Hilfe einer TreeMap ermoglicht. Die Parallelkoor-
dinatendarstellung des DataMeadow-Systems ist eine geometriebasierte Darstellung. Diese wird in
Advizor als Parabox-Visualisierung erweitert und dem Anwender zu Analysezwecken zur Verfiigung
gestellt. Das Merkmal Standard 2D-/3D-Darstellung wird nur von dem System HD-Eye nicht erfiillt.
In SellTrend werden Balkendiagramme zur Darstellung von aggregierten Zeitdaten verwendet. In
DataMeadow wird diese Visualisierungstechnik verwendet, um einen ausgewihlten Datensatz darzu-
stellen. Aber auch MineSet und Advizor bieten die Moglichkeit eine Datenmenge zum Beispiel mit
Hilfe eines Scatterplottes darzustellen. Auf Grundlage einer Menge von Visualisierungen bietet es sich
an, eine Datenmenge in verschiedenen Visualisierungen gleichzeitig darzustellen, um die Schwichen
einer Visualisierungsform durch eine andere zu beheben und einen Vergleich von Datensitzen zu
vereinfachen. Diese Eigenschaft ist in HD-Eye und Advizor umgesetzt. Zudem wird diese Technik im
System SellTrend verwendet, um in der TreeMap eine graphische Reprisentation und in einer Tabelle
die konkreten Daten darstellen zu konnen. DataMeadow bietet die Moglichkeit an, die in Daten-Rosen
visualisierten Daten, graphisch nebeneinander zu verschieben. Gleichzeitig konnen diese auch in der
GroBe individuell angepasst und somit miteinander verglichen werden. In der Regel miissen die zu
analysierenden Daten vorbereitet werden und in ein einheitliches Format tiberfiihrt werden. Dieses wird
nur von MineSet durch die Integration von verschiedenen Datenbankzugriffen und Werkzeugen ermog-
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licht. Zudem stellt das MineSet-System Transformationen zwischen unterschiedlichen Datenquellen
bereit. Als Analysedaten konnen hierbei sowohl raumliche, wie auch hierarchische Daten verwendet
werden. Zusitzlich bietet Advizor die Moglichkeit zeitliche Daten zu analysieren. Diese Eigenschaft
bietet auch das System SellTrend, welches zur Analyse von Flugbuchungsdaten mit zeitlichem Aspekt
entwickelt wurde. Als weitere Dateneigenschaft konnen mit Hilfe von MineSet, DataMeadow und
Advizor multidimensionale Daten analysiert werden.

Die Selektion von Daten wird von allen Systemen unterstiitzt, auch wenn die Selektion auf unter-
schiedlicher Ebene ermoglicht wird. Im HD-Eye ist die Selektion von Attributen méglich, wahrend
in den anderen Systemen die Auswahl eines spezifischen Datensatzes moglich ist. In MineSet ist
die Selektion von Datensiitzen allerdings auf die Kartendarstellung begrenzt. Die Anderungen von
Selektionen werden in DataMeadow an alle verkniipften Daten-Rosen weitergereicht. Die Selekti-
onsverkniipfung wird des Weiteren von Advizor in der dargestellten Page ermoglicht. Innerhalb der
Page werden Selektionen auf alle Visualisierungen iibertragen, wie dies auch in MineSet der Fall ist,
allerdings konnen hier nur Karten miteinander verkniipft werden. Eine allgemeinere Art der Verkniip-
fung ist in HD-Eye und SellTrend implementiert. In HD-Eye wird die Auswahl von Bereichen auf die
dargestellten Visualisierungen iibertragen und in SellTrend ist das Balkendiagramm als Aggregation
der verfiigbaren Daten mit der TreeMap und der Detailtabelle verkniipft. Durch Auswahl der Daten
im Balkendiagramm werden die Daten fiir den ausgewihlten Bereich in diesen Visualisierungen
dargestellt. Fiir den Fall, dass eine Datenmenge zu dicht ist, um Details zu betrachten, kénnen in
DataMeadow, MineSet und Advizor optische Zooms und Verschiebungen durchgefiihrt werden. Au-
Berdem bieten MineSet und Advizor die Mdoglichkeit an, einen semantischen Zoom durchzufiihren.
Damit die betrachtete Datenmenge weiter eingeschriankt werden kann, sind in den Systemen (auBer in
HD-Eye) Filterungen eingebunden. Diese kdnnen beispielsweise, wie in SellTrend zur Ausgrenzung
eines Datensatzes oder zur expliziten Betrachtung einer Datenmenge verwendet werden, oder wie
im Fall von DataMeadow, fiir ein interaktives Filtern innerhalb jeder Daten-Rose. Zusitzlich ermog-
lichen es die Systeme die angezeigten Daten in einer anderen Visualisierungsform darzustellen und
damit die Kodierung zu dndern. Bei den Systemen DataMeadow und MineSet kann die Kodierung
wihrend der Analysezeit geidndert werden. In Advizor wird die Kodierung durch eine Page vorher
definiert. Zusétzlich sind in MineSet und Advizor Data-Mining-Algorithmen fiir eine automatische
Analyse einer Datenmenge eingebunden, um interessante Aspekte der Menge leichter zu identifizieren.
Die hieraus resultierenden Modelle kénnen in den Visualisierungen der Systeme dargestellt werden.
Anpassung der Data-Mining-Parameter werden interaktiv auf die Modelle iibertragen. In Advizor
werden die Modelle automatisch den Visualisierungen zugewiesen, wahrend dieses in MineSet manu-
ell durchgefiihrt werden muss. Eine Modellbildung aus einer bestehenden Visualisierung, um einen
Data-Mining-Algorithmus anzuwenden, ist allerdings nur in MineSet moglich.

Das Ziel Clustering kann mit Hilfe der Systeme MineSet und HD-Eye erreicht werden. Das zuletzt
genannte System ist speziell zu diesem Zweck entwickelt worden. Eine Anderung der Parameter
des Cluster-Algorithmus wird interaktiv in beiden Systemen ermdoglicht. Zusétzlich kann in MineSet
das Ziel Klassifizierung erreicht werden. Hingegen unterstiitzt Advizor das Ziel Assoziation, indem
Trendlinien, zum Beispiel in einem Scatterplot, hinzugefiigt werden. Des Weiteren kann in MineSet
und Advizor eine diskrete Animation verwendet werden, um die Analyse zu vereinfachen und einem
Analyseziel niher zu kommen. Die Speicherung des Analyseergebnisses wird im System Advizor
durch das Speichern einer Visualisierung in einer Datenbank realisiert. MineSet und SellTrend sichern
den gesamten Analyseverlauf in einer History, der in MineSet auf eine neue Datenmenge wieder
angewandt werden kann.
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Die Entwicklung eines Modells erfordert die Kenntnis iiber spezifische und detaillierte Informationen
iber das zu modellierende System. Diese Kenntnisse werden in der vorliegenden Arbeit durch die
Betrachtung von bestehenden Klassifikationssystemen erlangt. Die Eigenschaften werden in ein Klassi-
fikationssystem fiir Visualisierungen iiberfiihrt, wodurch detaillierte Informationen zu Visualisierungen
ermittelt werden. Als Visualisierungen werden dabei Darstellungen nach der Definition von Card,
Mackinlay und Shneiderman gesehen:

Definition 2 (Visualisierung) ,, Visualization is the use of computer-supported, interactive, visual
representations of data to amplify cognition (...)“ [CMS99]

In der Literatur werden verschiedene Ansitze der Klassifikation von Visualisierungstypen aus
verschiedenen Sichtweisen (daten- [RM90], ziel-/aufgaben- [WL90, [VPEO6] und phasenorientiert
[PHPO3, [SBC97])) beschrieben [Man99]]. Des Weiteren existieren verschiedene Ansitze der Kombinati-
on von unterschiedlichen Sichtweisen, wie zum Beispiel [WBJO03|], in der die Daten- und Aufgabensicht
in einem Klassifikationssystem kombiniert wird. In [Kei01]], aufbauend auf dem Datenklassifizierungs-
ansatz in [Shn96]], hat Keim ein Klassifizierungssystem mit Sicht auf die Aufgaben in der visuellen
explorativen Analyse vorgestellt. Aufbauend auf diesem Klassifizierungsansatz (vgl. Abbildung|5.1)),
bestehend aus den orthogonalen Klassen Visualisierungstechnik, Interaktions- und Verzerrungstechnik
sowie der Klasse der darzustellenden Daten, werden im Folgenden die verschiedenen Klassifizierungs-
systeme eingeordnet. Hierdurch wird das von Keim vorgestellte System um notige Eigenschaften
und die Klassen Dynamische Visualisierungen und Animation und Zielorientierung zur Modellierung
erganzt. Wichtige Eigenschaften sind als Piktogramme am Rand dargestellt und werden im anschlie-
Benden Abschnitt zu einem Klassifizierungssystem fiir Visualisierungen zusammengefasst. Zunichst
wird auf die Klasse der zu visualisierenden Daten eingegangen.

Data to be Visualized

1. one-dimensional

2. two-dimensional Visualization Technique

3. multi-dimensional Stacked Display

4. text/web Dense Pixel Display

Iconic Display

3. hicrarchies/graphs Geometrically-transformed Display

6. algorithm/software Standard 2D/3D Display

1 Standard Projection  Filtering Zoom Distortion Link&Brush
Interaction Technique

Abbildung 5.1: Klassifizierungssystem fir Visualisierungen nach Keim (vgl. [Kei01])
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5.1 Art der zu visualisierenden Daten

Datenmengen, wie sie in der visuellen Exploration verwendet werden, haben die Eigenschaft, dass
sie meist aus sehr vielen Datensétzen bestehen. Ein Datensatz entspricht einer Beobachtung mit
einer bestimmten Anzahl von Attributen. Die Anzahl der Attribute variiert in unterschiedlichen
Datenmengen, von einigen wenigen bis hunderten, in einigen Féllen iiber tausende von Attributen
[Pan05! [Kei02al]. Datenmengen mit nur einem Attribut werden eindimensionale Daten genannt. Sie
besitzen typischerweise ein kontinuierliches Attribut, welches eine vollstindige Ordnung der Daten
zuldsst. Zeitabhingige Datensitze sind ein typisches Beispiel fiir eindimensionale Daten. Ein Punkt auf
der Skala kann ein oder mehreren Datensitzen zugeordnet werden. Enthilt der betrachtete Datensatz
zum Beispiel Koordinatendaten (Lingen- und Breitengrad), so wird er zweidimensonaler Datensatz
genannt. Diese Form von Datensitzen hat zwei Attribute. Fiir Datensitze, die mehr Attribute aufweisen,
wie zum Beispiel in relationalen Datenbanken, hat Keim die Eigenschaft von mehrdimensionalen
Datensitzen eingefiihrt. Fiir diese Form der Daten, welche selten eine eigene auf den Raum bezogene
Semantik besitzen, werden neuartige Visualisierungstechniken bendotigt, da das transformieren auf die
zweidimensionale Darstellung eines Bildschirms schwierig ist. Allerdings konnen nicht alle Datensétze,
wie zum Beispiel [Hypertext Markup Language (HTML)fDokumente, durch Angabe einer festen
Dimensionalitit beschrieben werden. Text-und Hypertext- Datensitze sind im Zeitalter des World-Wide-
Web wichtige Daten [Kei102a]. Viele der bekannten Visualisierungstechniken konnen solche Daten
nicht darstellen, weshalb héufig eine Transformation, zum Beispiel durch eine Haufigkeitsanalyse der
vorkommenden Worter, in Beschreibungsvektoren durchgefiihrt wird, welche anschlieBend dargestellt
werden.

Daten, die Beziehungen enthalten, lassen sich nicht durch die bisher vorgestellten Eigenschaften
beschreiben. Diese Daten, wie beispielsweise Verbindungsdatensitze in Netzwerken, das Kaufverhal-
ten von Kunden oder Dateisysteme, werden hierarchische Daten genannt. In [RM90]] sind neben einer
hierarchischen Beziehung zwei weitere Beziehungsarten innerhalb von Datensétzen vorgestellt worden.
Zum Beispiel kann bei der Betrachtung zum Infektionstagen und Gesundungstagen fiir verschiedene
Krankheiten, der Zeitraum zwischen den beiden Tagen als Heilungsdauer bezeichnet werden. Zur
Darstellung dieser komplexen Datensitze sind spezielle Visualisierungstypen notwendig, die den
Datensatz interpretieren konnen. Die Daten fiir den Infektionstag und Gesundungstag miissten als
Anfangs- und Endpunkte interpretiert werden, um die Dauer darzustellen. Fiir diese Art von Daten
sind jeweils angepasste Darstellungen notwendig. Deshalb wird haufig versucht komplexe Datensitze
in einfachere umzuwandeln. Dies kann zum Beispiel dadurch erreicht werden, dass jeder Datensatz
einzeln interpretiert wird. Also die Darstellung des Infektionstages und Gesundungstages als einzelne
Datenpunkte. In der Abbildung sind vergleichend zwei Diagrammformen dargestellt. Die linke
Darstellung kann komplexe Datensitze darstellen, die Rechte ist um die Logik zur Darstellung von kom-
plexen Datensétzen nicht ergénzt worden. Bei dieser sind die Daten eine flache Struktur umgewandelt.
Der Zusammenhang zwischen den Daten, die Heilungsdauer, wird allerdings nicht explizit dargestellt.
Als weitere Beziehungsart in Datensétzen wird in [RM90] ein algebraischer Zusammenhang zwischen
Daten aufgefiihrt. Diese Beziehungsart wird anhand der Betrachtung des folgenden Beispiels deutlich.
Angenommen ein Datensatz besteht aus den Attributen Forschungskosten, Herstellungskosten und
Produktionskosten bezogen jeweils auf ein Heilmittel. Die arithmetische Beziehung in dem Datensatz
besteht darin, dass die Gesamtkosten fiir ein Heilmittel sich aus der Addition der drei Einzelattribute,
bzw. Einzelkosten, ergeben konnten. In der Abbildung wird dieses Beispiel dargestellt. Wenn
ein Visualisierungstyp diese Form der Beziehung darstellen kann, kénnen leicht arithmetische Zu-
sammenhénge erkannt werden. Im Beispiel sind dies die Verteilung der einzelnen Kostenfaktoren fiir
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Abbildung 5.2: Darstellung komplexer Beziehungen in Balken- und Punktdiagramm

jedes Heilmittel und gleichzeitig die Darstellung der Gesamtkosten. Diese Beziehungsarten konnen
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Abbildung 5.3: Darstellung algebraischer Beziehungen mit Hilfe eines Balkendiagramms

durch die Eigenschaft der Kardinalitdit, angelehnt an die Definition in Informationssystemen, genauer
beschrieben werden [RM90]].

Kardinalitat
l:l—‘t%

Definition 3 (Kardinalitit in Informationssystemen) ,, Die Kardinalitit gibt an, wie viele Auspri-
gungen einer Entitdt an einer Beziehung (... ) beteiligt sein konnen. “ [WieO8]

In Abhiéngigkeit des Beziehungsgrades, konnen die Daten von unterschiedlichen Visualisierungen
dargestellt werden. Ein Datenwert kann zu Einzelwerten, einer festen Anzahl von Werten oder einer
variablen Anzahl von Werten in Beziehung stehen. Die in der Abbildung [5.2]dargestellten Krankheiten
und Heilungstage stehen in einer festen Anzahl zu Krankheiten in Beziehung. Fiir jede Krankheit gibt
es exakt einen Heilungstag und einen Infektionstag. Auch die arithmetischen Datensétze der Abbil-
dung[5.3]stehen zu einer festen Anzahl von Werten in Beziehung. Bei hierarchischen Beziehungen
stehen oftmals variable Anzahlen von Werten in Beziehung, wie beispielsweise bei Dateisystemen, in
denen die Verschachtelungstiefe von Ordnern variabel ist. Eine andere Eigenschaft von Beziehungen
zwischen Daten ist die Vollstindigkeit [RM90]], welche in Anlehnung an die mathematische Eigen-
schaft Surjektivitit angibt, ob ein Element einer Dimension auf ein anderes Element einer anderen
Dimension abgebildet werden kann. Die beispielhafte Darstellung der Daten von Infektionstagen und
Heilungstagen ist vollstindig, da jeder Infektionstag wie auch Heilungstag einer Krankheit zugeordnet
werden kann. Es sind allerdings auch unvollstindige Datensétze vorstellbar, in denen nicht jedes
Element einer Achse auf ein Element einer anderen Achse dargestellt werden kann. Dies kann zum
Beispiel in fehlenden Datensitzen in der Datenbank oder einer fehlenden Semantik der anzuzeigenden

Vollstandigkeit

E=3
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Daten begriindet sein. Eine mehr semantische Abhingigkeit zwischen Datensétzen ist in Software und
Algorithmen zu finden. Quellcode besteht aus vielen voneinander abhéngigen Quellcodezeilen. Diese
Datenform kann zum Beispiel durch die Analyse der Methodenaufrufe, durch die Visualisierung aller
von einem Fehler betroffenen Teile eines Programms oder durch Analyse des Versionsverwaltungs-
systems visualisiert werden, um somit Fehler, Auswirkungen oder Optimierungsmdglichkeiten des
analysierten Programms zu erkennen.

In der visuellen, explorativen Analyse werden Daten nicht nur durch Darstellungen reprisentiert,
sondern es sind auch vielfiltige Interaktionen méglich. Diese vom Benutzer ausgefiihrten Aktionen
miinden in Operationen, die vom System ausgefiihrt werden. Operationen, die bei der Analyse oftmals
durchgefiihrt werden, sind unter anderem das Suchen von Datensétzen in Datenmengen, das Verglei-
chen von unterschiedlichen Datensitzen und das Sortieren dieser [VPFO6, WL90J|]. Dies erfordert, dass
Datensitze untereinander verglichen werden konnen. Es ist also eine Ordnungsrelation erforderlich,
die es ermoglicht Elemente in einer Datenmenge miteinander zu vergleichen und einzuordnen.

Definition 4 (Ordnungsrelationen) ,, Eine reflexive, antisymmetrische und transitive bindire Relation
auf einer Menge M wird Ordnungsrelation genannt.* [[Pri00]
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Roth und Mattis unterscheiden in [RM90] die drei Ordnungsrelationen quantitativ, ordinal und
nominal. In [CSCC99] wird weiterhin die Relation kategorisch eingefiihrt. In quantitativen Datensitzen
sind die Daten numerisch geordnet, zum Beispiel nach Anzahl der Krankheitsfélle von O bis 100.
Darstellungen, die diese Daten représentieren, konnen sehr effektiv eine Abbildung auf zum Beispiel
eine Groflenachse, Positionsachse oder Farbachse durchfiihren. Allerdings ist eine Darstellung in
Visualisierungen, die Daten als Formen (zum Beispiel als Stern, Kreis, Quadrat, Dreieck) représentieren,
unvorteilhaft. Ein Nutzer kann die Formen nur sehr schwierig einem Datenwert zuordnen. Ordinale
Datensitze sind immer vergleichbar nach ihrer Semantik, zum Beispiel Ansteckungsgefahr (gering,
mittel, hoch, sehr hoch). Im Gegensatz zu quantitativen Daten ist es notwendig, dass die Visualisierung
jedes Element darstellt, da Zwischenwerte nicht berechnet werden kdnnen. Ungeordnete Datensitze,
wie zum Beispiel die Namen der Krankheiten, werden nominale Datensitze genannt. Diese Daten
konnen effektiv durch Visualisierungen dargestellt werden, welche keine Ordnung in die Daten
hinzufiigen, wie zum Beispiel Farb- oder Formreprisentationen, vorausgesetzt die Datenmenge ist
gering. Hierdurch wird eine Fehlinterpretation der Daten vermieden. Kategorische Datensitze sind das
Ergebnis einer vorherigen Kategorisierung. In Abhingigkeit des Kategorisierungsparameters konnen
die Daten wie ordinale Daten geordnet werden. Zum Beispiel bei einer Kategorisierung nach Anzahl
der Todesfille in die Gruppen keine, wenig, viele. Bei anderen Kategorisierungsparametern, wie
zum Beispiel Kontinente, entstehen Datensitze, die wie nominale Daten nicht geordnet werden konnen.
Die Tabelle5.1] stellt die Ordnungsrelation und méogliche visuelle Représentationen zusammengefasst
gegeniiber.

Quantitative Datensétze konnen weiterhin in Koordinaten- und Betragsdaten unterschieden werden
[RMO0]]. Koordinatendaten sind Datensitze, in denen jedes Element einen bestimmten Punkt oder eine
Position zeitlich, rdumlich, etc. definiert, wie zum Beispiel Kalendertage, Breitengrad oder Zeitzone.
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Quantitativ Ordinal Nominal Kategorisch
Position Position Position Farbton
Lénge Farbsittigung Farbton Form
Orientierung Farbton Textur Farbsittigung
GroBe Textur Farbsittigung Textur
Farbsittigung Linge Form Grofie

Farbton Orientierung Linge
Textur Grofie Orientierung
Form Form

Tabelle 5.1: Vorgeschlagene visuelle Reprédsentationen zu Ordnungsrealtionen (vgl.
[CSCC99))

Im Gegensatz dazu, bestimmen Betragsdaten einen Wertebereich, wie zum Beispiel Zahl von Tagen
oder Gewicht. Eine Visualisierung welche fiir Betragsdaten entwickelt wurde, stellt Koordinatendaten
im Regelfall inkorrekt dar. Es kann zum Beispiel vorkommen, dass Koordinatendaten nicht mehr als
Zeitpunkte angezeigt werden, sondern félschlicherweise als Zeitraume.

Ankniipfend an das vorherige Beispiel, wird bereits ein Eindruck iiber die Wichtigkeit der Da-
teneigenschaft Zeit gegeben. Zeit ist in vielen Anwendungsdominen, wie zum Beispiel Transport,
Produktion oder Gesundheit, eine wichtige Eigenschaft [ABM07]]. Im Gegensatz zu anderen quanti-
tativen Datendimensionen hat Zeit eine eigene semantische Struktur, was die Komplexibilitit erhoht.
Die hierarchische Struktur und Granularitit in der Zeit, wie zum Beispiel Minuten, Stunden oder Tage,
ist anders als bei den meisten anderen quantitativen Dimensionen [ABM™07]. Dies erfordert eine
besondere Betrachtung bei der Erstellung des Modells. Eine weitere Dateneigenschaft, die beson-
dere Bedeutung besitzt, sind rdumliche Datensitze [KPSO3l]. Rdumliche Daten beschreiben Objekte
oder Phianomene mit einer spezifizierten Position und evtl. einer Ausdehnung in der echten Welt.
Rdumliche Daten konnen keine Ausdehnungen haben, wie beispielsweise Positionsdaten, eine eindi-
mensionale, wie zum Beispiel Grenzen oder Telekommunikationsnetze, oder eine zweidimensionale.
Zweidimensionale Ausdehnungen sind Fliachen, wie zum Beispiel Fliisse oder Lander [KPSO3]].

5.2 Visualisierungstechnik

Keim schligt als weitere Klassifizierungseigenschaft die Einteilung nach der Visualisierungstechnik vor,
die zur Darstellung der Daten verwendet wird. Weit verbreitete 2-D- und 3-D-Visualisierungstechniken,
wie zum Beispiel X-Y-Graphen, Karten oder Liniendiagramme, fasst Keim in der Klassifizierungsei-
genschaft Standard 2-D-/ 3-D-Technik zusammen. In [WBJO3||] wird diese Gruppe um 2%—D—Techniken
erginzt. 2%—D—Visualisierungen sind 2-D-projizierte 3-D-Darstellungen. 3-D-Techniken ermdglichen
die freie Wahl der Perspektive im virtuellen Raum. Standard 2-D- /3-D-Techniken fiithren keine Trans-
formation der Daten durch, sondern stellen diese moglichst direkt dar. Es kann jedoch vorkommen,
dass auf Grundlage der hohen Dimensionalitdt der Daten eine Transformation der Daten erfolgen
muss, wie es bei geometriebasierten-Techniken geschieht. Die Grundidee dieser Techniken ist die
Transformation und Projektion multidimensionaler Datensétze, um diese visuell darzustellen. Es
konnen dabei sowohl 2-D- als auch 3-D-Visualisierungen verwendet werden. Als weitere Technik
fiir hochdimensionale Daten konnen Icon und Glyph-Techniken aufgefiihrt werden. Diese Zielen auf
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die Fihigkeit des Menschen Formen von Objekten schnell unterscheiden und wiedererkennen zu
konnen. Bei Icon und Glyph-Techniken wird die visuelle Darstellung der Daten dadurch erreicht, dass
Eigenschaften eines Icons oder Glyphs, wie zum Beispiel Form oder Farbe, auf Attribute der Daten-
menge abgebildet werden. Fiir jeden Datensatz der Datenmenge entsteht genau eine visuelle Form,
die alle Attribute gleichzeitig darstellt. Sind Datensitze beziiglich der Darstellungsdimensionen dicht
zusammen, entstehen in der resultierenden Visualisierung dhnliche Darstellungen. Die Schwierigkeit
besteht darin, die Zuordnung zwischen den Attributen und den Eigenschaften der Form so zu wihlen,
dass korrelierende Dimensionen ebenfalls korreliert dargestellt werden. AuBerdem besteht das Problem,
dass bei einer grolen Anzahl von Datensitzen die Anzahl der Figuren entsprechend steigt, und somit
der Vorteil der leichten Identifikation in der Menge der Figuren untergeht. Dieses Problem wird durch
die Pixeltechniken umgangen, die die hochste Darstellungsdichte von Datensétzen besitzen und somit
die meisten Datensétze auf einmal darstellen konnen [KK94]. Die Darstellungstechnik basiert darauf,
dass jedem Datenpunkt ein Bildpunkt zugeordnet wird, indem der Bildpunkt entsprechend des Wertes
des Datenpunktes eingefarbt wird. Es konnen zum Beispiel eckige [KAK95|] oder runde [AKK96]
Flichen gefiillt werden. Die Abbildung [5.4] zeigt das Schemata beider Pixelzurordnungstechniken.
Bei einer Auflésung von 1680 * 1050 Pixeln konnen iiber 1,7 Millionen Pixel und damit Datenpunkte

Attribut 2
Attribut 1 Attribut 2 __ Attribut 3
T .\ i Attribut 3
o | —
Datensatz.
o —o—— |
@] Attribut 4

Attribut 4 Attribut 5 Attribut 6 Attribut 6

Attribut 5

Abbildung 5.4: Pixelzuordnungstechniken: Links eckige und rechts runde Fldchen (vgl.
[BHOZ2))

dargestellt werden. Die Position des Datenpunktes wird durch das Attribut, welches dieser Bildpunkt
darstellt, definiert. Datenpunkte werden nach ihrem Attribut gruppiert. Ein Datensatz wird somit
iiber das Bild verteilt und steht nur iiber die relative Position innerhalb der Teilbereiche mit anderen
Datensitzen in Beziehung. Dieser zweidimensionale Ansatz wird durch die Voxel-Technik [FIETO1]
auf drei Dimensionen erweitert, wodurch mehr Datensétze dargestellt werden konnen. Durch diese
Visualisierungstechnik ist es moglich Beziehungen, Korrelationen und Ausnahmen in den Daten-
sdtzen zu finden. Bestehen in der Datenmenge allerdings hierarchische Beziehungen konnen diese
durch die bisher beschriebenen Visualisierungstechniken nicht dargestellt werden. Zur Darstellung
von hierarchischen Daten werden geschachtelte Visualisierungstechniken benotigt. Diese stellt Daten
in Form hierarchischer, untereinander aufgeteilter Untereinheiten dar, wobei die Wertebereiche der
Attribute ineinander geschachtelt werden. Die Wahl der Attribute ist fiir die Qualitét der Visualisierung
entscheidend und muss deshalb sorgfiltig gew&hlt werden.

5.3 Interaktions- und Verzerrungstechnik
Selbst bei sehr komplexen Visualisierungsverfahren ergibt sich das Problem, dass bei grolen Daten-

mengen die zur Verfiigung stehende Darstellungsfliche zu gering ist, um alle Daten gleichzeitig und
verstindlich darzustellen. Es besteht somit die Notwendigkeit zielgerichtet in den Daten zu navigieren
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und einzelne Aspekte der Datenmenge gezielt anzeigen zu lassen [SBMO08a]. Um dieses Ziel zu errei-
chen, stehen nach [KeiOll] in dieser Klassifizierungseigenschaft fiinf verschiedene Interaktions- und
Verzerrungstechniken zur Verfiigung. Die Techniken Projektion, Filterung, Zoomen und Verzerrung
sind Interaktionsformen bezogen auf eine Visualisierung. Zur Verkniipfung verschiedener Diagramme
stehen Linking- und Brushing-Techniken zur Verfiigung. Mit Hilfe der Projektionstechnik wird der
Benutzer in die Lage versetzt, Datenprojektionen dynamisch zu verdndern, um so eine andere Sicht auf
multidimensionale Datensétze zu erhalten. Beispielsweise kdnnen multidimensionale Datensitze als ei-
ne Kombination aus zweidimensionalen Datensitzen dargestellt werden. Da die Anzahl der moglichen
Kombinationen exponentiell ansteigt, ist es sinnvoll den Analysten die Anzeige der Kombinationen
dynamisch indern zulassen. Bei groen Datenmengen besteht allerdings das Problem der Ubersicht-
lichkeit. Mit Hilfe von Filtertechniken wird versucht dieses Problem zu 16sen. Die durch die Filterung
entstehenden Teilmengen kénnen entweder durch direkte Interaktionen mit der Visualisierung oder
durch spezielle Anfragesprachen gebildet werden. Eine direkte Auswahl der gewiinschten Teilmenge
ist bei grofen Datenmengen schwierig. Ein Problem bei der Spezifikation mit Hilfe von Abfragen ist,
dass die Teilmenge oft nicht das gewiinschte Ergebnis liefert [Kei02a]. Eine andere Moglichkeit, um
eine Ubersicht iiber die Datenmenge zu erhalten, ist es, die Daten in einer reduzierten bzw. aggregierten
Form darzustellen. Mit Hilfe von Zoom-Techniken kann der Analyst die Details, ausgehend von einer
Uberblicksdarstellung, betrachten. Zoom bedeutet jedoch nicht nur, dass die visuelle Reprisentation
optisch vergroBert dargestellt wird, sondern auch, dass der vergroBBerte Bereich mit mehr Details
dargestellt wird. Zum Beispiel bei der Betrachtung von Heilmitteln gegeniiber Tumorerkrankungen,
welche nach dem [International Statistical Classification of Diseases and Related Health Problems|
[ICD )} Klassifikationssystem gruppiert sind. Tumorerkrankungen werden in verschiedene Gruppen
eingeteilt, die als Uberblick dargestellt werden konnen. Mochte der Analyst nun genau wissen, welches
Heilmittel fiir eine bestimmte Tumorerkrankung verwendet werden kann, so kann dieses durch eine
Zoom-QOperation durchgefiihrt werden. Allerdings kann es vorkommen, dass dem Analysten nicht
mehr der gesamte Datenbestand aufgezeigt werden kann. Damit zu den nicht sichtbaren Bereichen
vorgedrungen werden kann, sind in [YKSJO7] Explore-Techniken vorgestellt worden. In der Regel
verdandern diese Techniken die Daten nicht, sondern zeigen nur einige bisher verdeckte Elemente an.
Die bekannteste Technik ist das Verschieben (Panning). Panning ist vergleichbar mit dem verschieben
einer Kamera, welche die Ansicht der Daten aufzeigt. Durch Verschieben der Kameraposition erhélt
der Analyst Einblick in bisher nicht gezeigte Daten. Um den Uberblick iiber einen Datenbestand
zu behalten und gleichzeitig Details zu betrachten, kénnen auch Verzerrungstechniken verwendet
werden. Diese Techniken ermoglichen es einen Bereich der Daten detaillierter darzustellen, wihrend
der Gesamtiiberblick bestehen bleibt. Hyperbolische oder sphirische Verzerrungen sind bekannte
Vertreter dieser Technik.

Oftmals haben Visualisierungstypen bestimmte Stérken, aber in vielen Bereichen auch einige Nach-
teile. Im Abschnitt[5.2]sind verschiedene Visualisierungstechniken aufgezeigt worden. Diese haben
unterschiedliche Schwichen und Stédrken. Pixeltechniken konnen zum Beispiel hierarchische Daten
nicht darstellen. Es kann aber durchaus sinnvoll sein, hierarchische Daten einer Ebene mit Hilfe der
Pixeltechnik zu visualisieren, um somit lokale Beziehungen erkennen zu koénnen. Aus diesem Grund
ist es sinnvoll, Datensédtze mit verschiedenen Visualisierungstypen zu betrachten. Die Linking- und
Brushing-Techniken klassifizieren Techniken, die eine Verkniipfung von verschiedenen Visualisie-
rungen beschreiben. Eine mogliche Verkniipfungsform ist zum Beispiel die Selektionsverkniipfung.
Selektionstechniken bieten dem Anwender die Moglichkeit, interessante Datenelemente zu markieren.
Mit Hilfe einer Markierung kénnen Analysten Datensitze leicht in einer grolen Datenmenge nachver-
folgen oder bei Anderungen wiedererkennen [YKSIO7]. Wenn ein Datenpunkt in einer Visualisierung
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selektiert wird, werden diese auch in den verkniipften Visualisierungen ausgewihlt dargestellt. Somit
sind Korrelationen und Zusammenhénge zwischen den evtl. auch unterschiedlichen Visualisierungsty-
pen oder in unterschiedlichen Aggregationsstufen dargestellten Daten méglich. Es hat sich gezeigt,
dass durch die Verkniipfung von verschiedenen Visualisierungen mehr erkannt werden kann, als bei
Betrachtung der einzelnen Visualisierungen getrennt voneinander [Kei0O2a]. Eine weitere Technik,
welche unmittelbar beeinflusst, wie der Nutzer Beziehungen und Verteilungen von Daten erkennen
kann, sind Kodierungstechniken [YKSJO7|]. Diese ermoglichen dem Benutzer die grundlegende visu-
elle Reprisentation der Daten einschlieBlich der Optik, wie zum Beispiel Farbe, Grole oder Form,
von jedem Datenelement zu dndern. Eine Moglichkeit der Kodierungstechnik ist der Ansichtswechsel
zwischen einem Punktdiagramm und einem Tortendiagramm. Durch den Wechsel der Ansicht in eine
Tortendarstellung konnen zum Beispiel besser prozentuale Verteilungen analysiert werden. Eine andere
Moglichkeit der Interaktion ist die Anderung der Farbkodierung oder Anpassung der GroBen von
Darstellungselementen, wodurch ein Vergleich der Elemente untereinander erleichtert werden kann.
Das Vergleichen von Datenelementen wird ebenfalls durch Umgestaltungstechniken erleichtert, die
dem Analysten die Moglichkeit bieten, unterschiedliche Perspektiven auf die Daten durch Anderung
der rdumlichen Anordnung der visuellen Elemente zu erhalten [YKSJO7|]. Umgestaltungstechniken
konnen zum Beispiel die Verschiebung von Spalten und Zeilen in Tabellen, ein Achsentausch in einem
Punktdiagramm oder die freie Verschiebung von Datenwerten in einer Darstellung sein.

5.4 Dynamische Visualisierungen und Animation

Jain beschreibt in seinem Ausblick zum nédchsten Millennium [Jai99] die steigende Wichtigkeit von
Simulationen und Animationen. Die von Keim vorgestellten drei Achsen zur Klassifizierung von
Visualisierungen vernachlédssigen den Aspekt der Animation génzlich. Somit kdnnten bestehende
Systeme, die eine Animation ermdéglichen, nicht eingeordnet werden. Mit Hilfe der Klasse Animation
kann auch diese Eigenschaft einer Visualisierung klassifiziert werden. Animationen kénnen zum
Beispiel fiir Prisentationszwecke verwendet werden, indem der Moderator ein vorher analysiertes
Szenario vorstellt. Im Bereich der explorativen Analyse ist die Entdeckung von Trends ein Ziel der
Analyse [KMS™08].

Definition 5 (Trend) ,, The general direction in which something tends to move. *“ [Dic09]

Die Animation iiber die Zeit ist eine Moglichkeit dieses Ziel zu erreichen [RFFT08]. Dieses kann
am folgenden Beispiel verdeutlicht werden. Wird die Lebenserwartung (Y-Achse) gegeniiber der
Kindersterblichkeit (X-Achse) fiir verschiedene Léander (Punkte) und deren Bevolkerungsdichte (Farbe
der Punkte) bezogen auf ein Jahr betrachtet, konnen Aussagen iiber die zu diesem Jahr gehorigen
Datensitze getroffen werden. Mochte der Analyst allerdings eine Aussage iiber den Trend der Lebens-
erwartung und Kindersterblichkeit treffen, muss er entweder alle Jahre gleichzeitig betrachten oder
die Jahre einzeln nacheinander. Wenn alle Jahre in einer Visualisierung dargestellt werden, ist nicht
klar, welcher Datenpunkt zu welchem Jahr gehort. Wenn der Analyst die einzelnen Jahre manuell
ausgewihlt betrachtet, vergeht immer sehr viel Zeit zwischen den einzelnen Darstellungen, so dass
der Zusammenhang nicht unbedingt klar wird. Bei Verwendung einer Animation kann der Analyst in
kurzen Zeitabstéinden die jeweiligen Datenpunkte fiir die einzelnen Jahre nacheinander betrachten, und
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somit den Trend zu einer hoheren Lebenserwartung bei einer geringeren Kindersterblichkeit erken-
nen. In der Abbildung [5.5]ist die Animation dieser Daten anhand von drei Einzelbildern beispielhaft
dargestellt.

1975 1990 g 2000

Abbildung 5.5: Darstellung einer diskreten liber die Zeit animierten Visualisierung [RFF™08]

Werden die Punkte nacheinander, also jeweils nach einer bestimmten Zeitspanne, eingeblendet ist
dies eine diskrete Animation [WBJ03]|. Die Anderungen kinnen proportional oder nicht proportional
zu einer Zeitachse durchgefiihrt werden. Eine diskrete Animation von Daten kann zum Beispiel
mit Hilfe eines Punktdiagramms durchgefiihrt werden. Liegen quantitative Daten vor, kann auch
eine kontinuierliche Animation durchgefiihrt werden. In kontinuierlichen Animationen findet eine
fortlaufende Datenénderung statt. Der Verlauf wird noch deutlicher, wenn ein Trace der zukiinftigen
und vergangenen Dateniinderungen hinzugefiigt ist [REET08].

5.5 Zielorientierung

Wehrend und Lewis stellen in [WL90] Ziele als eine Klassifizierungseigenschaft, die mit einer Visuali-
sierung erreicht werden sollen, heraus. Abhédngig davon welches Ziel der Analyst verfolgt, sind andere
Visualisierungstypen notwendig. In [BHO2] werden speziell fiir den Bereich der visuellen Analyse die
Ziele Assoziationsregelfindung, Klassifizierung und Clusterung eingefiihrt. Diese bilden eine weitere
Klassifizierungseigenschaft, die von den vorherigen nicht erfasst wurde. Es gibt eine grof3e Anzahl
von Visualisierungstechniken, welche die unterschiedlichen Data-Mining-Ziele unterstiitzen. Bei dem
Ziel Assoziationsregelfindung ist es von Interesse, Muster und Trends in transaktionalen Datenbanken
zu finden. Assoziationsregeln sind statische Beziehungen zwischen zwei oder mehr Elementen in
einem Datensatz. Zum Beispiel in einer Supermarktwarenkorbanwendung driicken Assoziationen
die Beziehungen zu den Waren aus, die zusammen gekauft wurden. Es ist interessant, wenn Brot
gekauft wird, dass in 70% der Fille ebenso Milch eingekauft wird. Die Wahrscheinlichkeit in der
das Ereignis auftritt wird Vertrauen bzw. Vertrauensintervall genannt. Fiir ein gegebenes Problem
und einen definierten Vertrauensbereich gibt es effiziente Algorithmen um alle Assoziationsregeln zu
bestimmen [AMS96)]. Ein Problem ist jedoch, dass der resultierende Satz von Regeln gewdhnlich
ziemlich groB ist, vor allem wenn das Vertrauensintervall grof3 ist. Die Verwendung eines kleinen
Vertrauensintervalls ist nicht effizient, da niitzliche Regeln evtl. iibersehen werden konnen [BHO2].
Visualisierungstechniken unterstiitzen den Anwender bei der Verfolgung des Zieles, indem sie eine
interaktive Selektion von Vertrauensintervallen ermdglichen. Eine Moglichkeit der Visualisierung
von Assoziationen ist es, die Elemente auf die X und Y Achse aufzutragen und den Zusammenhang
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zwischen diesen durch eine Balkenhohe darzustellen. Im Beispiel konnte das Ziel aber ebenso darin
bestehen, verschiedene Klassen von Einkdufern zu identifizieren. Klassifikation wird in [BHO2]| als
weiteres Ziel definiert. Klassifikation ist der Prozess der Entdeckung eines Klassifikationsmodells basie-
rend auf einem Trainingssatz mit bekannten Klassendaten. Um das Klassifikationsmodell zu erstellen,
werden die Attribute vom Trainingsdatensatz analysiert, sowie eine zielgenaue Beschreibung oder ein
Modell von den Klassen basierend auf den Attributen entwickelt. Diese Beschreibung wird benutzt um
einen unbekannten Datensatz zu klassifizieren. Es gibt eine gro3e Menge von Algorithmen zur Losung
von Klassifikationsaufgaben, wie zum Beispiel Ansitze mit Entscheidungsbdumen, neuronalen Netzen
oder genetischen Algorithmen. Allerdings werden die meisten Algorithmen als Black-Box-Ansitze
verwendet, wodurch es oftmals schwierig ist das Entscheidungsmodell zur Klassifizierung anzupassen
und zu optimieren [BHO2[. Visualisierungstechniken unterstiitzen den Analysten bei der Wahl der
Parameter, indem sie gleichzeitig die Einsicht in das Klassifikationsergebnis und die Parametereinstel-
lung ermoglichen. Im Gegensatz zur Klassifikation wird bei der Clusterung in den meisten Fallen kein
Trainingssatz benotigt. Durch das Clustern knnen unter anderem Muster in den Daten erkannt werden.
Bei der Clusterung werden die Daten als Zufallsvariablen aufgefasst und anhand von bestimmten
Eigenschaften, die durch Algorithmen bestimmt werden, klassifiziert. In der Literatur wird ein breites
Spektrum von Clusteralgorithmen vorgeschlagen, die meistens auf Annahmen iiber Eigenschaften von
Clustern basieren. Abhéngig von der Parametrisierung erhélt der Analyst verschiedene Clusterresultate.
Im zwei- und dreidimensionalen Raum kénnen die Ergebnisse leicht erforscht werden, zum Beispiel
durch die Anzeige in einem X-Y-Diagramm. In hoherdimensionalen Riumen ist der Effekt der Ande-
rung der Parameter allerdings viel schwieriger zu verstehen. Einige hoher dimensionale Techniken
versuchen die Eigenschaften in zwei- oder dreidimensionale Projektionen von Daten wiederzugeben.
Diese Techniken sind aber schwierig fiir hoch-dimensionale Datensitze zu iibernehmen, speziell wenn
die Cluster nicht klar voneinander getrennt sind oder Rauschdaten enthalten sind. Rauschdaten sind
in diesem Fall Daten, die zu keinem Cluster passen. Fiir solche Datensitze werden anspruchsvollere
Visualisierungstechniken benétigt [BHO2].

5.6 Eine graphische Notation zur Klassifizierung von visuellen Analysesyste-
men

Im vorangegangenen Abschnitt ist ausgehend von dem Klassifikationssystem in [KeiOl|] mit den
Klassen zu visualisierende Daten, Visualisierungstechnik sowie Interaktions- und Verzerrungstechnik
ein Klassifikationssystem bestehend aus fiinf Eigenschaften beschrieben worden. Keim klassifiziert
dabei nach den Eigenschaften bezogen auf die Daten, mit welcher Technik diese grundlegend dargestellt
werden und moglichen Interaktionen auf bzw. mit Visualisierungen. Es hat sich gezeigt, dass diese drei
Klassen unzureichend fiir ein Visualisierungsmodell sind, weshalb die Klasse Zielorientierung, um zu
klassifizieren, welches iibergeordnete Data-Mining-Ziel verfolgt wird, hinzugefiigt wurde. Auflerdem
ist die Wichtigkeit von Dynamischen Visualisierungen und Animationen herausgestellt worden, die aus
diesem Grund als weitere Klassifizierungsklasse eingefiihrt wurde. Die Klasse der zu visualisierenden
Daten kann untergliedert werden in Eigenschaften von Daten, den Beziehungsarten zwischen diesen
und wie die Daten geordnet werden konnen. Die Klassen sind in der Abbildung [5.6|dargestellt.

Bei der Definition der Klassen ist darauf geachtet worden, dass diese unabhingig von anderen
Klassen sind. Somit bleibt die in [[KPSO3]] beschriebene Orthogonalitit der Klassen bestehen. Unter
Orthogonalitit wird verstanden, dass jede Klassifizierungseigenschaft in Verbindung mit jeder anderen
Klassifizierungseigenschaft verwendet werden kann und beinhaltet damit auch eine vollstindige
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Disjunktivitidt der Klassen. Dies hat zur Folge, dass die unterschiedlichen Klassifikationseigenschaften
auch unabhingig voneinander betrachtet werden konnen. Sollen zum Beispiel nur Interaktions- und
Verzerrungstechniken von verschiedenen Visualisierungen klassifiziert werden, reicht es aus, nur diese
Klasse zu betrachten. Die Merkmale fiir das Klassifizierungssystem und die einzelnen Klassen sind in
der Abbildung[5.6|auf der folgenden Seite zusammengefasst. Mit Hilfe dieser Klassifizierung wird im
nachfolgenden Abschnitt das[VAT}System entwickelt.
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Abbildung 5.6: Entwickeltes Klassifikationssystem



Die Anforderungen an das[VAT}System ergeben sich aus dem Analyseszenario, welches im Kapitel [I.3]
vorgestellt wurde. Anhand dieses Leitszenarios werden Teilszenarien extrahiert und Anwendungsfille
abgeleitet. AnschlieBend werden hieraus die Anforderungen an ein System zur visuellen Analyse auf-
gestellt. Aufbauend auf diesen Anforderungen, wird das[VAT}System zur Umsetzung dieser vorgestellt.
Hierbei wird jeweils auf die Anforderungen, die mit der jeweiligen Eigenschaft des Entwurfs erfiillt
werden, verwiesen. Einfluss auf das Gesamtkonzept haben die im Kapitel [3.1] vorgestellten Modelle fiir
Visualisierungsssysteme und die hieraus gewonnenen Erkenntnisse. Zunéchst wird dargestellt, welches
Visualisierungsmodell als Grundlage fiir das Konzept verwendet wird. AnschlieBend wird das Modell
mit Hilfe der im Kapitel 2.1) verwendeten Notation entwickelt. Begonnen wird mit Beschreibung der
Anwendungsfille.

6.1 Anwendungsfalle

Anwendungsfille beschreiben mit welchen Aktionen Akteure ein vorgegebenes Ziel in einem System
erreichen. Der Akteur ist in diesem Fall ein Analyst, welcher eine Datenmenge explorativ analysieren
mochte. Bei der Analyse wird nach dem Visual-Analytics-Prozess (vgl. Kapitel [I.T)) vorgegangen. Bei
der Durchfithrung der Analyse kann der Analyst unterschiedliche Visualisierungen und eine Menge
von Interaktionen anwenden, die in den nachfolgenden Anwendungsfillen beschrieben sind.

[UC.1] Datenquelle auswahlen

Bevor eine Analyse durchgefiihrt werden kann, ist es notwendig eine Datenquelle auszuwéhlen.
Diese stellt alle benttigten Metainformationen (Kennzahl- und Dimensionseigenschaften) und die
Datenmenge bereit. Im Analyseszenario wéhlt der Analyst eine raumbezogene epidemiologische
Datenquelle mit Daten iiber Krebserkrankungen mit Todesfolge und fiithrt damit den ersten Schritt in
dem Analyseprozess aus.

Beschreibung Der Akteur wéhlt eine Datenquelle mit evtl. epidemiologischen Daten flir
die Analyse aus. Diese Daten stehen nach Auswabhl fir die Analyse zur
Verfigung und kénnen fir Visualisierungen oder zur Anwendung von
statistischen Verfahren verwendet werden.

Akteure Analyst

Ausléser -

Vorbedingungen

1. Das Programm ist gestartet.
2. Die Datenquelle ist im System eingebunden.

3. Eine Verbindung kann zu dieser Quelle hergestellt werden.

Nachbedingungen Der Akteur hat fiir die weitere Analyse eine Datenquelle ausgewahlt.
Ausnahmen -
Erweiterungen Ein Analyst kann mehrere unterschiedliche Datenquellen zur Analyse

gleichzeitig verwenden.
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Standardablauf
1. Ein Analyst wahlt im MenU eine Datenquelle.

2. Die Quelle wird geladen und steht anschlieBend zur Analyse zur
Verfiigung.

[UC.2] Anwendung eines statistischen Verfahrens

Durch die Anwendung von statistischen Verfahren kann ein Benutzer statistische Eigenschaften einer
Datenmenge ermitteln, die zur weiteren Analyse zielfiihrend sind. Das Ergebnis des Verfahrens wird
visuell dargestellt. Hierdurch ist es beispielsweise moglich, durch eine Verteilungsanalyse interessante
Gebiete in einer raumbezogenen Datenmenge zu identifizieren.

Beschreibung Es soll ein statistisches Verfahren auf eine ausgewéahlte Datenmenge an-
gewandt werden und das berechnete Ergebnis visuell dargestellt werden.
Hierzu wird zuné&chst die entsprechende statistische Funktion ausgewahlt
und anschlieBend eine Visualisierungsform zur Darstellung der Daten-
menge.

Akteure Analyst

Ausléser =

Vorbedingungen

1. Es ist eine kompatible Teilmenge von Daten ausgewahlt.

Nachbedingungen Die statistische Funktion ist auf die gewahlte Datenteilmenge angewendet,
und die Ergebnisse werden in der ausgewahlten Visualisierung darge-
stellt.

Ausnahmen -

Erweiterungen -

Standardablauf

1. Der Akteur wahlt ein Verfahren aus.
2. Erverbindet dieses mit einer kompatiblen Teilmenge von Daten.

3. Der Analyst wahlt eine Visualisierung zur Darstellung der berechneten
Ergebnisse und verbindet diese mit dem ausgewdhlten statistischen
Modul.

[UC.3] Anderung von Funktionsparametern

Funktionen, die auf eine Datenmenge angewendet werden, beinhalten hiufig Parameter. Die Wahl dieser
Parameter gestaltet sich vor dem Hintergrund einer bisher unbekannten Datenmenge als schwierig. Aus
diesem Grund konnen die Parameter interaktiv angepasst werden, um hieraus durch eine sukzessive
Verfeinerung eine Hypothese aufstellen zu konnen, die im weiteren Analysevorgehen verifiziert wird.
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Beschreibung Der Akteur mdchte die Parameter einer Funktion &ndern. Nach Ande-
rung der Parameter wird der Algorithmus noch einmal auf die Daten
angewendet und die Visualisierung mit den evtl. gednderten Ergebnissen
aktualisiert.

Akteure Analyst

Ausléser -

Vorbedingungen

1. Eine Analysefunktion ist ausgewahilt.

2. Eine Visualisierung zur Darstellung der Ergebnisse ist mit der Analy-
sefunktion verbunden.

Nachbedingungen Die Funktion wird mit den geanderten Parametern erneut ausgefihrt und
die Ergebnisse werden in der Visualisierung dargestellt.

Ausnahmen -

Erweiterungen =

Standardablauf

1. Die Parameter des Algorithmus werden vom Analysten an den Analy-
sefall angepasst.

[UC.4] Visualisierung verwenden

Um eine aufgestellte Hypothese zu verifizieren wird eine Visualisierung der Datenmenge verwendet,
welches dem Analyseschritt Modellvisualisierung des Analyseprozesses entspricht. Weil die ausgewihl-
te Datenmenge raumbezogene Attribute enthilt, wird als Visualisierungsform eine Choroplethenkarte
gewihlt. Im Analyseszenario wird hierdurch eine Hiufung der Krebsfille in Siidniedersachsen ermittelt.

Beschreibung Durch Zuweisung einer Visualisierung zu einer Datenmenge, oder einer
Teilmenge von Daten werden diese in der entsprechenden Visualisie-
rung dargestellt. Der Akteur kann anschlieBend mit dieser Visualisierung
interagieren.

Akteure Analyst

Ausloser =

Vorbedingungen

1. Eine Datenquelle wurde ausgewahilt.

2. Die zu verwendende Teilmenge der Gesamtmenge von Daten der
Datenquelle wurde dem Analysefall angepasst. Es muss mindestens
ein Raumbezognes- und ein Quantitativesattribut gewahlt werden.

3. Die durchgefiihrte Auswahl der Teilmenge der Attribute ist miteinander
kompatibel.

Nachbedingungen Der Analyst erhalt eine Darstellung der Daten und kann die von der Visua-
lisierung unterstitzen Operationen mit Hilfe von Interaktionen aufrufen.
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Ausnahmen -
Erweiterungen -
Standardablauf

—_

. Der Analyst wahlt eine Visualisierungsform aus, welche die gewahlte
Datenmenge darstellen kann.

2. Er verknUpft die Visualisierung mit der ausgewéahlten Datenmenge.

[UC.5] Verkniipfung mit statistischen MaBzahlen

Bei der Anzeige von Visualisierungen kann es vorkommen, dass Einfliisse, wie zum Beispiel die
Einwohneranzahl, die dargestellte Visualisierung stark beeinflussen. Dieses ist auch bei der Betrachtung
der Choroplethenkarte der Fall. Aus diesem Grund wird die ausgewihlte Datenmenge mit einer
statistischen Malzahl verkniipft, wodurch bestimmte Einflussfaktoren herausberechnet werden konnen.
Es kommt zu einer Verschiebung der Haufung der betrachteten Eigenschaft. Im Szenario wird die
Datenmenge mit der MafBzahl zur Bevolkerungsdichte verkniipft, wodurch sich die Ballung nach
Nord-West-Niedersachsen verschiebt.

Beschreibung Durch Verkniipfung einer Datenmenge mit einer statistischen MafR3zahl
wird die Datenmenge entsprechend angepasst. AuBerdem wird die zur
Darstellung der Daten ausgewdhlte Visualisierung aktualisiert.

Akteure Analyst

Ausléser =

Vorbedingungen

1. Eine Datenquelle wurde ausgewahilt.

2. Die zu verwendenden Teilmengen der Gesamtmenge von Daten der
Datenquelle wurde dem Analysefall angepasst.

3. Die durchgeflihrte Auswahl der Teilmenge der Attribute ist miteinander

kompatibel.
Nachbedingungen Der Analyst erhélt eine Darstellung der Datenmenge mit der verknlpften
statistischen Maf3zahl.
Ausnahmen -
Erweiterungen =
Standardablauf

—_

. Der Analyst wéhlt eine statistische Maf3zahl aus.

2. Er weist diese der Datenteilmenge zu.

[UC.6] Verfeinerung der Sicht

Mit Hilfe der Choroplethenkarte ist ein Ballungsgebiet ermittelt worden. Im weiteren Analysevorgehen
wird dieses Gebiet genauer betrachtet, indem eine Verfeinerung der Sicht durchgefiihrt wird. Die
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Verfeinerung wird in einzelnen Stufen durchgefiihrt, wodurch dass Ballungszentrum der gewihlten
Eigenschaft genau ermittelt werden kann.

Beschreibung Mit Hilfe einer Interaktion kann der Akteur eine Verfeinerung durchfiih-
ren. Hierdurch werden die Daten der hierarchisch tiefer angeordneten
Elemente angezeigt.

Akteure Analyst

Ausléser —

Vorbedingungen

1. Eine Visualisierung wurde mit einer Datenmenge verknUpft.

2. Die ausgewahlte Visualisierung unterstiitzt eine Verfeinerungsinterak-
tion.

3. Es st nicht die feinste Ebene der Daten dargestellt.

4. Die Daten haben eine hierarchische Gliederung.

Nachbedingungen Der Analyst sieht die ausgewahlte Ebene der Daten.
Ausnahmen -

Erweiterungen =

Standardablauf

—_

. Das zu verfeinernde Attribut wird ausgewahlt.

2. Eine Interaktion zur Verfeinerung wird ausgefiihrt.

[UC.7] Vergréberung der Sicht

Auf Grundlage einer sukzessiven Verfeinerung wird eine Ballung ermittelt. Da jedoch eine Ballung auf
unterschiedlichen Gebieten stattfindet, wird zwischen zwei Verfeinerungsstufen gewechselt. Hierbei
werden abwechselnd Vergroberungs- und Verfeinerungsinteraktionen ausgefiihrt. Durch die Kombina-
tion aus Vergroberung und Verfeinerung gelingt es dem Analysten im Szenario das Ballungsgebiet
Ostfriesland als besonders interessant zu ermitteln.

Beschreibung Durch eine ausgeflihrte Vergréberungsinteraktion wird die grébere Ebene
der hierarchisch gegliederten Datenmenge dargestellt.

Akteure Analyst

Ausléser —

Vorbedingungen

1. Eine Visualisierung wurde mit einer Datenmenge verknUpft.

2. Die ausgewahlte Visualisierung unterstitzt eine Vergréberungsinter-
aktion.

3. Es ist nicht die grébste Ebene dargestellt.

4. Die Daten haben eine hierarchische Gliederung.
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Nachbedingungen Der Analyst sieht die ausgewahlte Ebene der Daten.
Ausnahmen -

Erweiterungen =

Standardablauf

1. Es wird die Vergréberungsinteraktion ausgefihrt.

[UC.8] Datenteilmenge auswahlen

Die Betrachtung der Gesamtendatenmenge ist nicht immer zweckdienlich. Aus diesem Grund wird eine
Teilmenge der Attributmenge, die von der Datenquelle zur Verfiigung gestellt wird, ausgewihlt. Diese
Teilmenge wird im weiteren Analysevorgehen weiter verwendet. Bezogen auf das Anlyseszenario
werden die Krebsarten innnerhalb einer Region durch eine Einschrinkung der Attribute dargestellt.

Beschreibung Der Benutzer méchte die Menge der darzustellenden Attribute einschran-
ken. Hierzu kann der Analyst ein Attributsauswahlwerkzeug verwenden,
wodurch nur die ausgewahlten Attribute bei der Durchfiihrung von statisti-
schen Funktionen und Darstellung der Daten einflieBen.

Akteure Analyst

Ausléser -

Vorbedingungen

1. Eine Datenquelle ist ausgewahilt.

Nachbedingungen Der Akteur hat eine Teilmenge der durch die Datenquelle zur Verfigung
stehenden Datenmenge ausgewahlt.

Ausnahmen Die gewahlten Attribute sind nicht miteinander kompatibel.

Erweiterungen -

Standardablauf

1. Der Analyst wahlt Schrittweise Attribute aus, die fir die Teilmenge
bestimmt sind.

[UC.9] Anderung der Visualisierungsform

Bisher sind die gewihlten Daten in einer Choroplethenkarte dargestellt. Diese Darstellungsform kann
jedoch nur rdumliche Attribute darstellen. Weil allerdings eine Kombinationen von Attributen ohne
Raumbezug ausgewihlt wurde, konnen diese nicht in der gewihlten Visualisierungsform dargestellt
werde. Es ist notwendig eine andere Form zu wihlen. Eine Punktdarstellung wird fiir die weitere
Betrachtung der Datenmenge ausgewéhlt.

Beschreibung Der Anwender &ndert fiir eine Datenteilmenge die Visualisierungsform.
Hierdurch werden die Daten in der gewahlten Visualisierung dargestellt.
Eventuell bestehende Visualisierungen der Daten werden durch diese
Operation nicht beeinflusst.
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Akteure Analyst
Ausléser -
Vorbedingungen

1. Eine Datenteilmenge wurde ausgewahlt.

Nachbedingungen Der Akteur hat fir die Teilmenge eine andere Visualisierungsform ausge-
wabhlt.

Ausnahmen -

Erweiterungen =

Standardablauf

1. Der Analyst wahlt aus der Menge zur Verfligung stehender Visualisie-
rungsformen eine aus.

2. Durch Verknipfung mit der Datenmenge wird diese in der Visualisie-
rung dargestellt.

[UC.10] Selektion von Daten

Innerhalb der Punktdarstellung der Datenmenge werden nacheinander verschiedene Datenpunkte aus-
gewihlt. Hierduch kann sich ein Anwender auf diese Punkte konzentrieren und einen Zusammenhang
zwischen den ausgewdhlten Datensétzen ermitteln.

Beschreibung Der Anwender selektiert einen Datenpunkt in einer Visualisierung. Dieser
wird anschlieBend hervorgehoben, um die Selektion dieses Punktes fir
den Analysten zu verdeutlichen.

Akteure Analyst

Ausléser -

Vorbedingungen

1. Eine Visualisierung wurde ausgewahit

2. Es ist eine Datenmenge vorhanden, die dargestellt werden kann.

Nachbedingungen Der Datenpunkt ist hervorgehoben.
Ausnahmen -

Erweiterungen =

Standardablauf

—_

. Der Analyst wéhlt einen Datenpunkt aus und selektiert diesen.

2. Der Punkt wird durch eine spezielle Einfarbung selektiert dargestellt.

[UC.11] Visualisierung verkniipfen

Das System stellt zwei Visualisierungen (Choroplethenkarte und Punktdarstellung) dar. Innerhalb
beider Visualisierungsformen existiert ein logischer Zusammenhang iiber das Raumattribut. Auf Grund-
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lage dieser Eigenschaft werden beide Visualisierungen miteinander verkniipft. Selektionen innerhalb
einer Visualisierung werden an die jeweils verkniipfte Visualisierung, mit teilweise unterschiedlichen
dargestellten Attributen, weitergereicht, wodurch der Analyst Beziehungen zwischen diesen erkennen
kann. Mit Hilfe dieser Systemeigenschaft ermittelt der Analyst, dass die Krebsart Lungenkrebs im
Analyseszenario in der betrachteten Region gehiuft auftrit.

Beschreibung Der Akteur méchte zwei Visualisierungen miteinander verkniipfen, um
Selektionen auf einer der beiden Visualisierungen auch in der anderen
anzuzeigen. Hierzu stellt er mit Hilfe einer Operation eine Verknipfung
zwischen beiden Visualisierungen her.

Akteure Analyst

Ausloser =

Vorbedingungen

1. Mindestens zwei Visualisierungen sind dargestellt.

2. Die fur die VerknlUpfung ausgewéhlten Visualisierungen sind miteinan-
der kompatibel (teilweise Ubereinstimmende Attribute) und stammen
von der gleichen Datenquelle.

Nachbedingungen Der Akteur hat zwei Visualisierungen miteinander verknipft. Selektionen
einer Visualisierung werden an die verknupfte Visualisierung weiterge-
reicht.

Ausnahmen -

Erweiterungen Auf Grundlage der besonderen Eigenschaft von Zeit- und Ortsattributen

kénnen diese auch miteinander verknipft werden, wenn die Datenquellen
der Visualisierungen unterschiedlich sind.
Standardablauf

1. Der Analyst wahlt das Verknipfungswerkzeug aus.
2. Der Analyst spezifiziert die erste Visualisierung zur Verkniipfung.

3. Er bestimmt die zweite Visualisierung zur Verkniipfung.

[UC.12] Auswahl weiterer Datenquellen

Durch die Einbeziehung weiterer Datenquellen in das Analysevorgehen wird die Betrachtung weiterer
Eigenschaften ermoglicht, die nicht von einer einzelnen Datenquelle bereit gestellt werden. Es kann
somit eine gegenseitige Erginzung stattfinden. Diese Moglichkeit wird genutzt, um das ermittelte
Ergebnis einer vorherigen Analyse zu bestitigen und auf Grundlage einer anderen Datenquelle mit
anderen Attributen zu begriinden. Im Analyseszenario wird eine weitere Datenquelle mit regionalen
Einflussfaktoren genutzt, um den Grund fiir die Haufung der Krebsart zu bestimmen.

Beschreibung Durch Auswabhl einer anderen Datenquelle steht diese im System zur Ver-
figung. Falls bereits eine vorherige Datenquelle fir eine Analyse verwen-
det wird, hat diese auch weiterhin fir die verbundenen Visualisierungen
und Funktionen Gltigkeit.
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Akteure Analyst
Ausléser -
Vorbedingungen

1. Die weitere Datenquelle ist im System eingebunden.

2. Die Verbindung zur Quelle kann hergestellt werden.

Nachbedingungen Der Analyst kann eine weitere Datenquelle zur Analyse verwenden. Es
stehen die Mdglichkeiten wie bei der vorherigen Quelle zur Verfligung.

Ausnahmen -

Erweiterungen =

Standardablauf

1. Durch Auswahl der Quelle steht diese im System zur Verfligung.

6.2 Funktionale Anforderungen

Das System bendtigt eine Vielzahl von Funktionen, die der Analyse von Daten dienen. Aus diesen
Funktionen ergeben sich Anforderungen, die im Folgenden spezifiziert werden. Hierbei wird in eckigen
Klammern am Ende der Anforderung auf die jeweiligen Anwendungsfille des vorherigen Kapitels
verwiesen, um einen Zusammenhang zwischen Anwendungsfall und Anforderung zu erzielen. Im
anschlieenden Abschnitt wird ein Konzept vorgestellt, welches diese Anforderungen erfiillt.

[FA.1] Anbindung multidimensionaler Datenmengen: Aus den Anwendungsfillen geht
hervor, dass multidimensionale Daten analysiert werden sollen. Das System soll die Moglichkeit
bieten, diese Daten darzustellen und auf die hierarchische Struktur der Daten Zugriff zu erhalten,
um Teilmengen fiir einen spezifischen Analysefall auswéhlen zu konnen.[UC.1]

[FA.2] Analyse zeit- und ortsbezogener Daten: Bei der Analyse werden epidemiologische
Daten untersucht. Diese weisen zeit- und ortsbezogene Attribute auf. Die besonderen Eigenschaften
dieser Attributstypen sollen im System abgebildet werden konnen.[UC.1]

[FA.3] Moglichkeit der Integration von Funktionen zur Auswertung einer Datenmen-
ge: In den Anwendungsfillen werden Funktionen verwendet, um einen Uberblick iiber die Daten
zu erhalten und erste Erkenntnisse iiber diese zu gewinnen. Das Analysesystem soll die Moglich-
keit bieten, Funktionen, wie beispielsweise statistische Methoden oder Data-Mining-Algorithmen,
einzubinden und diese auf eine gewihlte Datenmenge anzuwenden.[UC.2]

[FA.4] Modellvisualisierung: Auf Grundlage von durchgefiihrten Funktionen konnen unter-
schiedliche Modellinstanzen entstehen. Die Darstellung des berechneten Modells ist fiir die weitere
Analyse wichtig. Das System soll die Visualisierung von berechneten Modellen ermoglichen.[UC.2]

[FA.5] Parameterdanderungen beeinflussen Visualisierungen: Hiufig haben Data-Mining-
Algorithmen und statistische Verfahren Parameter, welche die Berechnungen beeinflussen. Sofern
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diese Parameter geéndert werden, soll eine Visualisierung der Datenmenge entsprechend angepasst
werden.[UC.3]

[FA.6] Visualisierungsform: Choroplethenkarte: Daten mit raumbezogenen Attributen kon-
nen in thematischen Karten dargestellt werden. Das System soll fiir diesen Analysezweck eine
Choroplethenkarte bereit stellen.[UC.4]

[FA.7] Freie Auswahl der Analysereihenfolge: Zentraler Bestandteil des Visual Analytics
Prozesses ist die Moglichkeit frei zwischen Visualisierung und Modell zu wechseln. Dies bedeutet,
dass die Analyse nicht einem festen Ablauf aus Modellbildung und Modellvisualisierung unterliegt.
Ein Analyst soll die Moglichkeit haben, diesen Analyseablauf frei zu wéhlen und frei zwischen
den Prozesszustinden zu wechseln. Dies kann unter anderem auch bedeuten, dass mehrere Visuali-
sierungen oder Data-Mining-Algorithmen hintereinander ausgefiihrt werden, ohne ein vorheriges
Wechseln in den anderen Prozesszustand.[UC.2, UC.4]

[FA.8] Verknlipfung von Daten mit statistischen MaBzahlen: Eine statistische Maflzahl
dient im Szenario zur Herausberechnung der unterschiedlichen Bevolkerungsdichte bei der Betrach-
tung der Datenmenge. Das System soll die Moglichkeit bieten, vorher definierte Mafizahlen mit der
Datenmenge dynamisch zu verkniipfen.[UC.5]

[FA.9] Verfeinerung und Vergroberung der Sicht: Die verwendete Datenmenge weist hier-
archische Strukturen auf. Wihrend der Analyse ist die Betrachtung von unterschiedlichen Hierar-
chiestufen in der Datenmenge erforderlich. Das zu entwickelnde Analysesystem soll den Wechsel
der dargestellten Hierarchiestufe dynamisch erméglichen.[UC.6, UC.7]

[FA.10] Direkte Interaktion mit einer Visualisierung: Ein weiterer Schritt bei der Analyse
ist eine Interaktion mit einer Visualisierung, um beispielsweise einen semantischen Zoom durchzu-
fiihren. Ein Analyst soll durch eine Interaktion die Visualisierung direkt beeinflussen kénnen.[UC.6]

[FA.11] Attributsauswahl: In multidimensionalen Mengen sind in der Regel weitaus mehr
Attribute vorhanden, als gleichzeitig vom System dargestellt werden konnen. Ein Anwender des
Systems soll in die Lage versetzt werden, die insgesamt zur Verfiigung stehenden Attribute auf eine
bestimmte wihlbare Menge einzugrenzen. Alle mit dieser Quelle verbundenen Visualisierungen
verwenden anschlieBend nur diese Teilmenge zur Anzeige der Daten.[UC.8]

[FA.12] Visualisierungsform: Punktdarstellung: Nur die Verwendung einer spezifischen
Visualisierungsform fiihrt nicht unbedingt bei allen Attributtypen zur optimalen Anzeige. Au3erdem
konnen nicht alle Teildatenmengen in einer Choroplethenkarte dargestellt werden. Aus diesem
Grund soll als weitere Visualisierungsform eine Punktdarstellung in das System eingebunden
werden.[UC.9]

[FA.13] Gleichzeitige Betrachtung einer Datenmenge mit unterschiedlichen Visuali-
sierungsformen: Weil nicht jede Visualisierungsform fiir alle Attribute gleichartig geeignet ist,
soll das System die Moglichkeit der Anzeige einer spezifischen Datenmenge in unterschiedlichen
Visualisierungsformen bieten. Somit kann die Geeignetste dynamisch anhand der Darstellung der
Datenmenge bestimmt werden.[UC.9]

[FA.14] Erweiterung um Visualisierungsformen: Im Bereich von Visual-Analytics werden
unterschiedliche Visualisierungensformen zur Darstellung von Datenmengen verwendet, die zum
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Teil verschiedene Interaktionen ermoglichen. In der Wissenschaft ist der Trend zu beobachten,
dass immer weitere und speziellere Visualisierungen erforscht werden. Diese entstehen unter
anderem auch nach der Entwicklungsphase des Systemes. Aus diesem Grund soll das System
eine Moglichkeit bieten, diese neuartigen Visualisierungen einzubinden und fiir den Analysten
zuginglich zu machen.[UC.9]

[FA.15] Selektion von Daten in Visualisierungen: Durch eine Selektion von Daten in einer
Visualisierung wird der Analyst in die Lage versetzt, einen Datensatz zum Beispiel bei einer
Animation nachzuverfolgen, um somit den Trend eines bestimmten Datenpunktes zu ermitteln. Das
System soll diese Moglichkeit bieten.[UC.10]

[FA.16] Selektionsverknipfung zwischen Visualisierungen: Sofern gleichzeitig mehrere
Visualisierungen dargestellt werden, soll die Moglichkeit bestehen, eine Verkniipfung zwischen die-
sen Visualisierungen — gegebenenfalls auch unterschiedlichen Visualisierungsformen — zu erstellen.
Durch diese Verkniipfungsart sollen Selektionen, die in einer Visualisierung durchgefiihrt werden,
auf verkniipfte Visualisierungen repliziert werden. Die Verkniipfung soll auch bei rdumlichen bzw.
zeitlich abhiingigen Attributen aus unterschiedlichen Datenquellen ermdglicht werden.[UC.11]

[FA.17] Einbindung unterschiedlicher Datenquellen: Durch die Einbindung von unter-
schiedlichen Datenquellen mit evtl. auch unterschiedlichen Datenhaltungen kdnnen quelliibergrei-
fende Korrelationen zwischen Datenquellen erkannt werden. Aus diesem Grund soll das System die
Moglichkeit bieten, unterschiedliche Datenquellen und Datenformen zur Analyse zur Verfiigung zu
stellen.[UC.12]

6.3 Konzept

Das zu entwickelnde System erfordert eine dynamische Anpassung des Analyseverlaufes [[FA.7] mit
der Moglichkeit gleichzeitig weitere Datenquellen einzubinden und das System um Visualisie-
rungsformen zu erginzen Zusammengefasst fiihren diese Anforderungen zu dem Ergebnis,
dass das System flexibel und dynamisch Komponenten binden muss. Diese Eigenschaften weisen die
im Grundlagenteil vorgestellten Visualisierungsprozessmodelle auf. Ausgehend von den hier erlangten
Erkenntnissen, dass sowohl ein Visualisierungsprozess an sich notwendig ist, als auch eine Beschrei-
bung der Daten in Form eines Modells, umfasst das Konzept zwei Modellebenen. Eine Ebene umfasst
die Beschreibung der analysierten Daten, die Zweite stellt Modellelemente fiir die Modellierung des
Visualisierungsprozesses bereit. Innerhalb der Komponenten des Visualisierungsprozesses wird das
Modell zur Beschreibung der Daten verwendet. Es wird deshalb zunéchst auf das verwendete Konzept
zur Visualisierung eingegangen.

Visualisierung kann als ein Prozess gesehen werden, der Rohdaten in Sichten transformiert. Im
Grundlagenabschnitt sind zwei grundsitzlich unterschiedliche Modelle zur Modellierung dieses Vi-
sualisierungsprozesses vorgestellt worden. Zum einen das Data-Flow-Modell und zum anderen das
Data-State-Modell. Chi beweist in [Chi02], dass beide Modelle die gleiche Ausdrucksstéirke haben
und ein Modell in das jeweils andere Modell umgeformt werden kann. Die Wahl welches dieser beiden
grundsitzlichen Modellarten genutzt wird, ist unabhéngig von der Ausdrucksstiarke des Modells, da
beide dquivalent sind. In der Modellierung mit dem vorgestellten Modellierungstool (vgl. Kapi-
tel[2.1]) gestaltet es sich einfacher das Data-Flow-Modell umzusetzen, weil Kanten als Kommunikation
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zwischen Knoten interpretiert werden, was dem Data-Flow-Modell entspricht. Aus diesem Grund wird
eine angepasste Form des Data-Flow-Modells verwendet, die im Folgenden niher betrachtet wird.

z. B. Menii z. B. Blasendiagramm z. B. Filter z. B. Tortendiagramm
[ Quelle HTransformer Transformer Senke
(Datenmodell ) (__ Datenmodell ) (Datenmodell) (__Datenmodell ) (Datenmodell)

z. B. topografische Karte

Datenmodell

Abbildung 6.1: Visualisierungsmodell bestehend aus Quelle, Transformer und Senke.

Das Data-Flow-Modell wird in vielen wissenschaftlichen Anwendungen verwendet. Das Modell
besteht im Wesentlichen aus drei Komponenten. Knoten, die Prozesszustidnde repridsentieren und
durch Operationen das Datenmodell veridndern konnen. Kanten zwischen diesen Knoten bilden einen
gerichteten Datenfluss (dargestellt durch Pfeile). Zudem werden typgebundene Ein- und Ausgabe-Ports
verwendet, um Assoziationen zwischen zwei Knoten nur mit einem bestimmten Datentyp zu ermogli-
chen. Um die unterschiedlichen Modellierungsanforderungen an Datenquellen und Visualisierungen
zu ermoglichen, werden die Knotentypen Quelle, Transformer und Senke verwendet, welche in einer
beispielhafen Zusammenstellung in der Visualisierungspipeline in der Abbildung [6.1] dargestellt sind:

Quelle: Diese Modellkomponente stellt im Visualisierungsprozessmodell eine Datenquelle bereit.
Um die Anforderung der Anbindung von multidimensionalen Datenmengen [[FA.1]| zu erfiillen,
konnen Quellen multidimensionale Daten und die dazugehorigen Metadaten zur weiteren Analyse
bereit stellen. Diese Modellkomponente weist nur einen Ausgabe-Port auf.

Transformer: Transformer, zum Beispiel Filter, Selektionsmeniis oder Data-Mining-Module, wie
sie in den Anforderungen[[FA.3]und [FA.TT]| gefordert werden, erméglichen die Erstellung von
funktional abhidngigen Datenmodellen. Diese konnen mit Hilfe von Senken dargestellt werden.
Anderungen der evtl. enthaltenen Parameter eines Transformelementes werden durch die Vi-
sualisierungspipline an nachfolgende Visualisierungsprozessmodellelemente weitergereicht. Dieses
Knotenelement kann Daten von anderen Quellen oder anderen Transformer-Knoten aufnehmen
und gibt diese an andere Transformer oder an Senken weiter.

Senke: Senken stellen Modelldaten graphisch dar. Es spielt hierbei keine Rolle, von welchem
Prozesselement (Quelle, Transformer oder Senke) das Datenmodell weitergeleitet wurde. Die
eigentliche Darstellungsform ist nicht im Modell festgehalten. Es konnen deshalb unterschiedliche
Visualisierungsformen, wie beispielsweise ein Punktdiagramm|[[FA.T12] oder eine Choroplethenkarte
zur Darstellung verwendet werden.

Eine weitere Anforderung an das System wird durch die Moglichkeit der gleichzeitigen Betrachtung
einer Datenmenge in unterschiedlichen Senken gegeben Aus diesem Grund wird das im
Grundlagenabschnitt vorgestellte Data-Flow-Modell um die Moglichkeit erweitert, dass Knotenelemen-
te mehrere Nachfolger besitzen konnen. Aullerdem muss das Modell dahingehend ergénzt werden, dass
auch der Knotentyp Senke Ausgabeports hat, wodurch die freie Wahl der Komponentenreihenfolge,
und damit der Analysereihenfolge, unterstiizt wird. Das verwendete Modell ist somit kein linearer Ver-
lauf von der Quelle zur Senke, wie das vorgestellte Data-Flow-Modell, sondern ein azyklischer Graph,
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der dynamisch wihrend der Laufzeit gebildet wird. Die Folge und Anzahl der Modellkomponenten ist
nicht festgeschrieben.

Angelehnt an die formale Definition des Data-Flow-Modells in [JKO3[] wird das Visualisierungs-
prozessmodell folgendermal3en definiert. Das Modell ist ein Visualisierungstransformationsnetzwerk
G = (M, D) bestehend aus einem gerichteten Graphen von Modellkomponenten M und den damit
verbundenen Datenflusskanten D. Jede Komponente M; = (L;, P;, O;, V;, f;) € M besteht aus einem
Satz von Eingaben L;, Parametern P;, Ausgaben O;, verkniipften Komponenten V; = {v|v € M}
und einer Transformationsfunktion f;(F;) : L; — O;, welche die Eingaben unter Beeinflussung
der Parameter auf die Ausgaben transformiert. Es gilt dabei, dass jede Komponente maximal eine
Eingabe aufweist |L;| < 2. Eine Eingabe ist die im gerichteten Graphen vorher definierte Ausgabe.
Innerhalb jeder Modellkomponente kann ein Satz von Parametern P; die Ausgabe O; beeinflussen.
Ausgaben O; sind die Ergebnisse der Modellkomponente. Modellkomponenten mit keiner Eingabe
und mindestens einer Ausgabe sind Quellen, wihrend eine Komponente mit mindestens einer Ein-
gabe aber keiner Ausgabe das Ergebnis der Transformation (meistens eine Senke) ist. Die aktuelle
Visualisierungstransformation ¢ : Mgqrt = Mepgepnis erfolgt mit Hilfe der Berechnung von der
Startkomponente Mqrr = {m = (O, P,0,V) € M : |O| > 0} im gerichteten Graphen zur Ziel-
komponente Me,gepnis = {m = (0, P,1,V) € M : |I| > 0}. Wenn nur eine Ergebniskomponente
existiert, konnen die Funktionen f;, die in jeder Modellkomponente M; berechnet werden, zu einer
einzelnen Funktion zusammengefasst werden, welches die Gesamttransformation reprisentiert. Wenn
mehrere Ausgaben vorhanden sind (zum Beispiel bei der Anzeige von Quelldaten in unterschiedlichen
Ansichten) fiihrt jeder Pfad des Graphen zu einem Ergebnis und definiert damit eine Unterfunktion der
iibergreifenden Transformationsfunktion. Das Gesamtsystemmodell S besteht aus einer Menge von
Modellen S = (G).

Es entstehen damit Visualisierungspfade von einer Quelle iiber evtl. verschiedene Transformati-
onselemente und Senken zu einer Zielvisualisierung. Die Verkniipfung der Modellelemente hat den
Vorteil, dass Anderungen an einer Modellkomponente in der Visualisierungskette weitergereicht wer-
den[[FA.5] AuBerdem lisst das Modell die Moglichkeit offen, mehrere Visualisierungspfade an jedem
Punkt im gerichteten Graphen zu erdffnen. Damit ist es moglich, dass eine betrachtete Datenmenge in
unterschiedlichen Pfaden weiter verarbeitet oder betrachtet wird, wie dies in der Anforderung
gefordert wird.

6.4 Modellbildung

Das im vorigen Kapitel beschriebene Konzept fiihrt zwei Modelle ein. Zum einen das Visualisierungs-
prozessmodell zur Abbildung von Visualisierungspfaden und zum anderen Datenmodell, dass die Daten
und Metadaten zu einer Modellkomponente kapselt. In diesem Kapitel werden diese beiden Modelle
genauer beschrieben. Zunéchst wird das Systemmodell als Realisierung des Visualisierungsprozess-
modells beschrieben und im Anschluss das Datenmodell. Die Notation der dargestellten Modelle
entspricht dabei der im Kapitel [2.T] vorgestellten.

6.4.1 Das Systemmodell als Realisierung des Prozessmodells

Der verwendete Visualisierungsprozess wird durch das in Abbildung [6.2] dargestellte Modell, im
Folgenden Systemmodell genannt, realisiert. Wie im Prozess beschrieben (vgl. Abbildung besteht
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SystemElement
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SystemElementName: string
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Abbildung 6.2: Das Systemmodell als Realisierung des Prozessmodells

er aus einer Menge von Prozesskomponenten, die miteinander verbunden sind. Diese Eigenschaft
des Prozesses wird mit Hilfe des Modellelementes SystemElement abgebildet. Die Verkniipfung
der Elemente wird durch eine Verkettung realisiert. Damit Daten dynamisch nachgeladen werden
konnen, ist es notwendig, dass jedes SystemElement nicht nur einen Verweis auf die nachfolgenden
Elemente hat, sondern auch auf das Vorgingerelement. Aus diesem Grund wird als Verkettungstyp
eine doppeltverkette Liste, die mit Hilfe der Beziehungen PreviousSystemElement und Next -
SystemElement realisiert wird, verwendet. Durch diese Elemente kann ein gerichteter Graph
bestehend aus SystemElementen gebildet werden. Die im Prozess getroffene Unterscheidung der
Modellelemente von Senken, Transformer und Quellen, wird durch eine Vererbungshierarchie der
gleichnamigen Systemmodellelemente abgebildet. Mit Hilfe von zusitzlich eingefiigten Regeln, wird
die Eigenschaft des Prozesses sichergestellt, dass Quellen keinen und Transformer sowie Senken nur
ein Vorgidngerelement haben konnen.

Das zu entwickelnde System soll die Moglichkeit bieten, gleichzeitig unterschiedliche Analysepfade
(von der Quelle bis zu den Zielvisualisierungen) zu ermoglichen Das bisher beschriebene
Systemmodell kann diese Eigenschaft durch die Erstellung von mehreren Pfaden abbilden. Allerdings
ist fiir die Nutzung in einem System ein zentraler Zugriffspunkt auf alle Visualisierungspfade oder
Systemelemente notwendig, da ansonsten nicht auf die einzelnen Elemente, bzw. Pfade zugegriffen
werden kann. Dieser Zugriffspunkt wird durch das Modellelement VisSystem ermoglicht. Das Vis—
System besteht aus einer Menge von SystemElementen und erweitert das bestehende Modell um
die Moglichkeit Visualisierungspfade mit unterschiedlichen Quellen als Ausgangspunkt zu erstellen.
Aufbauend auf der Eigenschaft, dass eine Menge von unterschiedlichen Visualisierungspfaden existie-
ren, ist die Anforderung der Selektionsverkniipfung [[FA.16]] Diese bedingt eine Verbindung zwischen
Visualisierungspfaden. Diese Anforderung wird mit Hilfe der Modellbeziehung SystemElement Is—
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Linked realisiert. Die Beziehung ermdglicht die Verkniipfung von SystemElementen innerhalb
eines Pfades oder auch iiber einen Pfad hinaus.

Ein Visualisierungsprozess besteht nicht nur aus der Bildung von gerichteten Graphen. Ein wichtiger
Parameter ist das zu einer Modellkomponente zugeordnete Datenmodell. Das Systemmodell muss
diese Eigenschaft abbilden. Aus diesem Grund verfiigt jedes SystemElement iiber das Attribut Da-
taModel. Diese Referenz verweist auf das entsprechende Datenmodell. Der Typ des Datenmodells ist
einem Entwickler freigestellt. Als weitere Attribute sind RunTimeID und SystemElementName
hinzugefiigt, wodurch eine Identifikation fiir einen Analysten (textuelle Beschreibung des Elementes)
und innerhalb des Systems (fortlaufende ganze Zahl) méglich wird. Die visuellen Eigenschaften des
Elementes, wie Grofe und Position, sind im komplexen Attribut VisuelAttributes gekapselt.

6.4.2 Datenmodell

Die Visualisierungsprozesskomponenten Quelle, Senke und Transformer agieren mit Daten, die
transformiert, dargestellt oder zur Verfiigung gestellt werden. Die Daten konnen multidimensionale
Eigenschaften aufweisen [FA.T]jund von unterschiedlichen Datenquellen stammen [FA.T7]| Es ist
notwendig, dass diese Daten einer allgemeinen zugreiftbaren Beschreibung unterliegen, um iiber eine
Prozesskomponente hinaus die Datenmenge zu verwenden. Aus diesem Grund wird das Datenmodell
entwickelt, welches eine Beschreibung der aktuellen Datenmenge und der Eigenschaften dieser Menge,
wie beispielsweise Beziehungen und Ordnungsrelationen, ermoglicht. Das Datenmodell und die hierauf
abbildbaren Interaktionen werden im Folgenden dargestellt.

Die Modellierung des Datenmodells wird durch die Anforderung der Erweiterungsmoglichkeit um
weitere Visualisierungsformen geprigt [FA.T4]l Aus dieser Anforderung geht hervor, dass nicht ein
spezielles Modell fiir ein Punktdiagramm und eine Choroplethenkarte den Anforderungen geniigt,
sondern es ist ein von der Visualisierungsform unabhingiges Datenmodell erforderlich. Im Kapitel 3]
ist ein Klassifikationssystem erstellt worden, welches mogliche Eigenschaften von Visualisierungen
umfasst. Auf Grundlage der hier erlangten Erkenntnisse wird das Datenmodell, das in der Abbildung
[6.3] dargestellt ist, entwickelt.

Die erste Erkenntnis aus dem Klassifikationssystem ist, dass unterschiedliche Arten von Ordnungs-
relationen in Visualisierungen existieren und Visualisierungstechniken in der Regel Achsen und Werte
zur Darstellung verwenden. Die unterschiedlichen Ordnungsrelationen spiegeln sich im Achsentyp
wieder. Fiir jede identifizierte Ordnungsrelation im Klassifikationssystem (ordinal, quantitativ, nominal
und kategorisch) wird ein Achsentyp eingefiigt. Eine quantitative Achse kann weiterhin in eine Be-
tragsachse, Koordinatenachse, Zeitachse oder Raumachse untergliedert werden, weshalb entsprechend
weitere Elemente in das Modell eingefiigt werden. Die Art der Ordnungsrelation wird somit durch den
Achsentyp abgebildet. Jeder Achse konnen Werte zugeordnet werden, weshalb fiir jeden Achsentyp ein
spezieller Wertetyp in das Datenmodell eingefiigt wird. Diese Zuordnung von Werten zu einer Achse
wird durch die Relation AxisValueOnAxis des Datenmodells ermdglicht. In Visualisierungen
werden nicht nur Werte angezeigt, sondern auch Wertepaare, die einen semantischen Zusammenhang
aufweisen. Diese Eigenschaft wird mit Hilfe des Modellelements ValuePair realisiert. Ein Werte-
paar, bestehend aus einer Menge von Werten aus unterschiedlichen Achsen, stellt im Vergleich mit
einem|[OLAP}Cube eine Zelle da. Ein Datenmodell kann aus mehreren Zellen bestehen, wobei ein Wert
einer Achse in mehreren Zellen verwendet werden kann. Eine Besonderheit einer multidimensionalen
Datenmenge ist die hierarchische Struktur, in der die Daten vorliegen. Die Eigenschaft soll in dem
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Datenmodell abgebildet werden kdnnen Im Klassifizierungssystem wird diese als hierarchische

Beziehung identifiziert und im Datenmodell durch die Vater-Kind-Beziehung AxisContaintsA-
x1is und Kind-Vater-Beziehung AxisParents realisiert. Fiir hierarchische Beziehungen innerhalb

von AxisValues werden die Beziehungen ValueContaintsValues und ValueParents

analog eingefiigt. Aus dem Klassifizierungssystem gehen des Weiteren Ziele (Assoziationsfindung,
Klassifizierung und Clusterung), die durch die Analyse mit Hilfe von Visualisierungen erreicht werden

sollen, hervor. Diese Ziele erfordern, dass neben der hierarchischen Beziehung zwischen Daten die

Eigenschaft des Zusammenhangs zwischen unterschiedlichen Wertepaaren ausgedriickt werden kann.
In [MenO0] ist fiir diesen Zusammenhang die ,,Is a part of**- Beziehung identifiziert worden. In dem

entwickelten Datenmodell wird angelehnt an diese Modellierungseigenschaft die Relation PartOf

eingefiigt, wodurch ein Zusammenhang zwischen unterschiedlichen Wertepaaren ausgedriickt werden

kann. Dieser Zusammenhang kann beispielsweise durch Klassifizierungs- oder Clusterungsfunktionen

ermittelt werden. Bei der Anwendung von Funktionen und der Erstellung von Visualisierungen be-
steht hdufig die Notwendigkeit die Extremwerte eines Datensatzes zu ermitteln. Beispielsweise im

Falle einer Visualisierung konnen die Extremwerte fiir die Erstellung der Skala verwendet werden.
Damit die Extremwerte nicht bei jeder Verwendung neu bestimmt werden miissen, ist es sinnvoll

diese Eigenschaft in das Datenmodell einzufiigen. Aus diesem Grund werden die Beziehungen MinA-
xisValueRelation und MaxAxisValueRelation in das Modell eingefiigt, um somit ein

performantes System zu ermoglichen. Auflerdem kann aus Sicht des Analysten eine Unterscheidung

zwischen den[OLAP} Typen Dimension und Kennzahl wichtig sein. Dieses wird durch das boolesche

Attribut IsMeasureAxis einer Achse im Datenmodell abstrahiert.

Auf Grundlage der Einbindung von unterschiedlichen Visualisierungsformen [[FA.T14]] [FA.12]|
[FA.6] konnen verschiedene Datenmodelle, die einer Visualisierung zugeordnet sind, begriindet sein.
Damit alle Visualisierungskomponenten auf die Daten zugreifen konnen, ist evtl. eine Transformation
zwischen verschiedenen Datenmodellen notwendig. Damit die Entwicklung von Transformationen
erleichtert wird, ist das Attribut IsTransformed jedem Element in dem Datenmodell hinzugefiigt
worden. Ein Entwickler einer Transformation kann diese Eigenschaft nutzen, um zu priifen, welche
Elemente noch in das entsprechende Datenmodell transformiert werden miissen. Durch diese Eigen-
schaft wird eine Transformation zwischen unterschiedlichen Datenmodellen erleichtert. Die in den
Datenmodellen enthaltene Datenmenge kann rasant ansteigen, wenn alle Daten aller Hierarchien
geladen werden. Dieses wiirde das System unndtig belasten, weil in vielen Fillen nicht jede Aggregati-
onsstufe betrachtet wird. Es besteht also das Bediirfnis, dass Daten je nach Verwendungsfall dynamisch
nachgeladen werden konnen. Diese Eigenschaft wird durch das Attribut I sUsed einer Achse bzw.
eines Achsenwertes modelliert. Wenn eine Achse in einer Visualisierung verwendet wird (zum Beispiel
durch Auswahl in einem Menii) wird dieses Attribut gesetzt. Bei der Weiterreichung des Datenmodells
in der Visualisierungskette wird gepriift, ob Achsen verwendet werden, die noch nachgeladen werden
miissen. Fiir den Fall, dass Werte geladen werden miissen, konnen diese dynamisch von der Quelle
nachgeladen werden und in das Datenmodell eingefiigt werden.

Die evtl. nachgeladene Datenmenge kann Zeit- und Ortsdaten enthalten. Die besondere Bedeutung
dieser Daten wird bei der Betrachtung des Klassifikationssystems (vgl. Kapitel [5.6) deutlich. Es
besteht die Anforderung diese Eigenschaften auch im System abzubilden Zeitdaten haben eine
eigene semantische Struktur. Die hierarchische Struktur und Granularitit der Zeit ist anders als bei den
meisten anderen quantitativen Achsen. Zeit wird aus diesem Grund nicht als ein Zeitpunkt, sondern
immer als Zeitspanne aufgefasst. Wird beispielsweise in einem Datenwert ein Zeitpunkt auf einer
Minute genau angegeben, kann diese Minute als eine Zeitspanne von Sekunden interpretiert werden.
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Diese Idee fiihrt zu der Modellierung, dass Zeit immer einen Start und Endpunkt besitzt, aus dem
die Zeitspanne bestimmt wird. Im Datenmodell wird hierzu der komplexe Attributtyp TimeSpan im
Modellelement TimeValue eingefiigt. Der Attributtyp kapselt einen Startzeitpunkt und Endzeitpunkt.
Raumliche Daten werden durch das Modellelement SpatialValue abgebildet. Dieser Datentyp
hat die Eigenschaft, dass Objekte oder Phanomene mit einer spezifizierten Position und evtl. einer
Ausdehnung angeben ist. Es ist allerdings nicht zwingend erforderlich, dass Objekte eine Ausdehnung
haben. Rdumliche Daten kénnen sowohl keine, eine 1-D (beispielsweise Grenzen) oder eine 2-D
(beispielsweise Linder) Ausdehnung aufweisen. Mit der [Well-known Text (WKT)}-Spezifikation ist fiir
geographische Objekte eine Beschreibungssprache entwickelt worden, welche diese Eigenschaften
umfasst. Die[WKT}Spezifikation [HerO6] umfasst eine Beschreibung fiir Punkte, Linien und Flichen
in textueller Weise. Deshalb reicht die Einfiigung des Attributes WKTGeomet ry zur Modellierung
von raumlichen Daten. Allerdings existieren verschiedene raumliche Referenzsysteme, auf die sich die
Koordinaten des Geometrieobjektes beziehen. Um diese unterschiedlichen Systeme trotzdem verarbei-
ten zu konnen, ist es notwendig eine Beschreibung des verwendeten Referenzsystems einzufiigen. Das
Oil and Gas Producers Surveying and Positioning Committee hat zu diesem Zweck [Spatial Reference|
System Identifier (SRID)s entwickelt, die zur eindeutigen Identifizierung der fiir geoditische Daten
angewendeten Referenzsysteme verwendet wird [OGPQ9]]. Diese Eigenschaft wird im Datenmodell
durch das hinzufiigen der zur SpatialAxis abgebildet.

6.4.3 Interaktionsabbildung auf das Datenmodell

Visualisierungsformen unterstiitzen eine unterschiedliche Menge an Interaktionen. Beispielsweise
ermoglichen einige Formen eine Anderung der Hierarchieebene, withrend andere eine Auswahl der
Daten oder einen optischen Zoom, um einen spezifizierten Darstellungsbereich fiir einen Anwender
vergroBert darzustellen, ermdglichen. Anhand dieser kurzen Auflistung von Operationen wird bereits
deutlich, dass einige Interaktionen die Datenmenge (Anderung der Hierarchieebene) beeinflussen,
wihrend andere die optische Reprisentation (optischer Zoom) verdndern. In der Literatur wird deshalb
eine Unterscheidung in Sicht- und Wertoperatoren vorgenommen (vgl. Kapitel [3.2)). Auf Grundlage
der Anforderung, dass Interaktionen mit einer Visualisierung nicht durch das zu entwickelnde System
eingeschrinkt werden sollen ist eine Betrachtung der Wertoperationen notwendig. Nachfol-
gend wird diese Betrachtung durchgefiihrt und beschrieben, wie Wertoperationen auf das Datenmodell
abgebildet werden konnen.

Zunichst ist festzustellen, welche Interaktionen auf Visualisierungen moglich sind, um zu ermitteln,
welche Ergiinzungen an dem Datenmodell durchgefiihrt werden miissen. Im Klassifikationssystem fiir
Visualisierungen (vgl. Kapitel [5.6) sind die folgenden neun Interaktionsgruppen identifiziert worden,
die auf Operationen abgebildet werden kénnen:

Verzerrung: Eine Verzerrung der Daten dndert die Ansicht der Daten dahingehend, dass eine ausge-
wihlte Datenmenge optisch besonders hervorgehoben wird. Diese Interaktion kann mit Hilfe einer
Sichtoperation realisiert werden, da die Datenmenge nicht verandert wird.

Filtern: Durch eine Filterung wird eine Teilmenge der Daten gebildet, indem nur spezifizierte Daten
betrachtet werden. Eine Filterinteraktion wird auf eine Wertoperation abgebildet. Dies ist in der
Eigenschaft begriindet, dass die Datenmenge veréndert wird.

Projektion: Im Vergleich mit den vorgestellten [OLAP-Operationen (vgl. Kapitel 2.2.1)) ist eine
Projektion eine Slice-Operation. [OLAP}Operationen sind grundsitzlich Wertoperationen.
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Linking und Brushing: Die Moglichkeit der Verkniipfung von Visualisierungen wird in der Anfor-
derung gefordert und kann durch das beschriebene Systemmodell abgebildet werden. Des
Weiteren erfordert eine Verkniipfung zwischen verschiedenen Visualisierungen eine Anderung des
Modells. Aus diesem Grund wird eine Einstufung als Wertoperation durchgefiihrt.

Zoom: Bei der Zoominteraktion muss zwischen einem semantischen und einem optischen Zoom
unterschieden werden. Ein semantisches Zoomen #@ndert die Datenansicht dahingehend, dass die
dargestellte Hierarchieebene gedndert wird. Diese Interaktion kann auf die [OLAP}Operationen
Drill-Down und Roll-Up abgebildet werden. Optisches Zoomen veridndert einen dargestellten
Datenbereich. Es findet jedoch keine Anderung an dem Datenmodell statt. Eine Zoomoperation
kann somit sowohl die Daten als auch die Ansicht andern, weshalb keine eindeutige Einordnung
durchgefiihrt werden kann.

Selektion: Mit Hilfe einer Selektion wird ein spezifischer Datensatz in einer Visualisierung hervor-
gehoben. Es ist moglich diese Hervorhebung nur auf Sichtebene durchzufiihren, indem die Ansicht
entsprechend angepasst wird. Da allerdings gefordert ist, dass eine Verkniipfung auf Basis der
Selektion durchgefiihrt wird ist eine Modelldnderung notwendig.

Kodierung: Mit Hilfe der Kodierung wird die visuelle Reprisentation der Daten gedndert. Bereits die
Beschreibung der Interaktion fiihrt zu der Erkenntnis, dass die Interaktion auf eine Sichtoperation
abgebildet werden kann.

Umgestaltung: Die Umgestaltung ermoglicht es einem Anwender die Daten aus einer anderen
Sicht zu betrachten. Dies kann zum Beispiel eine Umsortierung der Daten in einer Tabelle oder die
Anwendung der Rotating-Operation sein.

Explore: Mit Hilfe von Explore-Interaktionen kann der Benutzer in der dargestellten Datenmenge
navigieren und unterschiedliche Bereiche anzeigen. Dies erfordert allerdings keine Anderung der
Datenmenge, weshalb die Interaktion auf eine Sichtoperation abgebildet werden kann.

Abbildung auf:

Interaktion Wertoperation Sichtoperation
Verzerrung X
Filtern X

Projektion X

Linking und Brushing X

Zoom semantischer Zoom optischer Zoom
Selektion X

Kodierung X
Umgestaltung X

Explore X

Tabelle 6.13: Abbildung von Interaktionen auf Wert- und Sichtoperationen

Zusammenfassend ergeben sich die aus der Tabelle [6.13] ersichtlichen Wertoperationen, die auf
das Datenmodell abgebildet werden miissen. In der Tabelle sind Interaktionen und Wert- sowie
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Sichtoperationen gegeniibergestellt. Die Spalte auf die eine Interaktion abgebildet werden kann, ist
mit einem X-Symbol gekennzeichnet. Im weiteren Verlauf wird beschrieben, wie diese Operationen
auf das Modell abgebildet werden. Die Elementbezeichnungen des Modells beziehen sich auf die
Abbildung[6.3] in der das Datenmodell dargestellt ist.

Filterung: Eine Filterung der Daten kann im Datenmodell durchgefiihrt werden, indem die bei der
weiteren Betrachtung nicht mehr relevanten Wertepaare aus dem Datenmodell geloscht werden.

Projektion: Bei der Projektion, bzw. der Dicing [OLAP}Operation, wird ein mehrdimensionales
Modell um eine oder mehrere Dimensionen verringert. Da Dimensionen mit den Achsen des
Modells vergleichbar sind, kann diese Operation durchgefiihrt werden, indem eine Achse aus dem
Datenmodell entfernt wird.

Semantischer Zoom: Der durch den semantischen Zoom hervorgerufene Wechsel der Hierarchie-
ebene, sowie die Drill-Down und Roll-Up [OLAP}Operationen, konnen durch einen Wechsel der
betrachteten Achsen im Datenmodell durchgefiihrt werden. Eine Achse enthélt einen Verweis auf
die Kind- und Vaterelemente. Bei einem Roll-Up wird die Achse, welche durch die Kind-Vater-
Beziehung AxisParents angegeben wurde, verwendet. Ein Drill-Down wird durch den Wechsel
zu den durch die Beziehung AxisContainsAxis verwiesenen Achsen, durchgefiihrt.

Selektion: Die Selektion eines Elementes ist in der Anforderung gefordert. Damit diese
Operation auf das Modell abgebildet werden kann, wird in den Modellelementen ValuePair,
AxisValue und Axis das zusitzliche Attribut IsSelected eingefiigt. Dieses boolsche Attri-
but wird gesetzt, sobald eine Selektion der Achse oder des Wertepaares durchgefiihrt wird.

Linking und Brushing: Die Abbildung von dieser Interaktion, durch die Anforderung der Selekti-
onsverkniipfung [[FA.T6]|besonders herausgestellt, erfordert eine Anpassung des Datenmodells und
des Systemmodells. Das Datenmodell muss eine Selektionsoperation abbilden konnen. Diese Ei-
genschaft wird durch das Attribut TsSelected gegeben. Aulerdem wird das Systemmodell (vgl.
Abbildung[6.2) mit der Beziehung SystemElement IsLinked um die Moglichkeit erweitert,
Verkniipfungen zwischen Systemmodellen abzubilden.

Umgestaltung: Die Umgestaltung, also die Anderung der Reihenfolge der Elemente, kann direkt
auf das bestehende Modell abgebildet werden. Vor dem Hintergrund, dass die Implementierung der
Beziehungen als Liste durchgefiihrt wird, ist die Umgestaltung ein Positionswechsel in der Liste.

Die identifizierten Wertoperationen konnen auf das Datenmodell abgebildet werden, womit die An-
forderung erfiillt wird. Einige Wertoperationen werden direkt auf Grundlage der gewihlten
Konstellation des Datenmodells umgesetzt. Fiir die Selektionsoperation ist speziell ein Attribut in
das Modell eingefiigt worden. Diese fiihrt zu der Anforderung, dass eine Verkniipfung zwischen

Datenmodellen méglich ist[[FA.16]|

6.4.4 Abgleich zwischen Datenmodellen

Eine Verkniipfung zwischen Visualisierungen deren Daten gleiche oder dhnliche Eigenschaf-
ten aufweisen, erfordert einen vorherigen Abgleich, um Gemeinsamkeiten zu identifizieren. Davon
ausgehend, dass verschiedene Visualisierungsformen mit einer unterschiedlichen Menge an méglichen
Interaktionen die Daten darstellen, ist eine Verkniipfung auf der visuellen Ebene nicht moglich. Es ist
erforderlich, dass die Datenmodelle abgeglichen werden, wodurch eine Verkniipfung auf Datenebene
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erreicht wird. Der Abgleich zwischen Datenmodellen wird in diesem Kapitel beschrieben. Er basiert
auf dem im vorherigen Kapitel beschriebenen Datenmodell. Die weitere Betrachtung beschrinkt sich
auf die Selektionsverkniipfung, welche fiir dieses System gefordert ist [FA.16]|

Auf Grundlage der Erkenntnis, dass Visualisierungen in der Regel aus Achsen und Werten bestehen,
werden die Modellelemente Axis, ValuePair und AxisValue im Datenmodell zum Abgleich
identifiziert (vgl. Abbildung|6.3)). Eine Schwierigkeit tritt auf, wenn hierarchische Daten im Modell
eingefiigt werden. Beispielsweise kann eine Achse in einer Visualisierung eine Kindachse, bezogen
auf die Vater-Kind-Beziehung, einer anderen Visualisierung sein. Es besteht aber auch die Méglichkeit,
dass ein Datenmodell gleiche oder nicht in Beziehung zueinander stehende Achsen enthilt. Fiir die
Modellelemente ValuePair und AxisValue resultieren aus der hierarchischen Achseneigenschaft
die gleichen Untergliederungsmoglichkeiten. Diese moglichen Beziehungen sind in der Tabelle [6.14]
mit den Operationen, die bei einer Selektionsidnderung durchgefiihrt werden miissen, dargestellt.
Eine bidirektionale Verkniipfung ist nur moglich, wenn die abgeglichenen Elemente identisch sind.
Dies hat den Grund, dass Anderungen eines Kindelementes nicht eindeutig auf das Vaterelement
abgebildet werden konnen. Das Problem wird an dem folgenden Beispiel verdeutlicht. Sind einer
Achse drei Kindachsen zugeordnet und es wird eine Kindachse selektiert, ist nicht eindeutig, welchen
Selektionszustand die Vaterachse haben soll. Es sind unterschiedliche Interpretationen denkbar, wie
beispielsweise, dass die Vaterachse selektiert wird, sobald die Mehrheit der Kindachsen selektiert
wurde, oder dass die Vaterachse den Selektionszustand der letzten Anderung annimmt. Diese Fille
sind Domé#nenabhingig, weshalb keine allgemeine Losung fiir dieses Problem gefunden werden kann.
Fiir die Selektion eines Vaterelementes gilt, dass die Kindelemente auch selektiert dargestellt werden.

Quelldatenmodell Zieldatenmodell Operation bei Selektion eines Quellelementes

Kindachse Vaterachse Keine Operation
Vaterachse Kindachse Alle Kindachsen werden selektiert.
Gleiche Achse Die spezifische Achse wird selektiert.
Kindwert Vaterwert Keine Operation
Vaterwert Kindwert Alle Werte des Zieldatenmodells der Achse des Vate-
relementes werden selektiert.
Gleicher Wert Der spezifische Wert wird selektiert.

Tabelle 6.14: Die Abbildung von Selektionen bei einer Verknipfung

In der vorherigen Betrachtung ist implizit davon ausgegangen worden, dass den Datenmodellen, die
in unterschiedlichen Visualisierungen dargestellt werden, in der Visualisierungspipeline die gleiche
Quelle zugewiesen wurde. Ansonsten ist in der Regel keine Verkniipfung moglich. Die Ausnahme
bilden Attribute mit riumlichen oder zeitlichen Eigenschaften. Raum und Zeit sind quelliibergreifend
miteinander Vergleichbar, weshalb diese Attribute eine besondere Aufmerksamkeit bedingen. Zeit wird
im Datenmodell immer als Zeitraum représentiert. Hieraus ergeben sich die Moglichkeiten, dass ein
Zeitwert innerhalb oder aulerhalb eines spezifizierten Zeitraumes liegt (vgl. Abbildung[6.4] Zeitraum a
und b).
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Teilmenge | Uberlappung | Disjunktheit

a a a
b b
<“——MmM | —MM | «——>
Zeit Zeit Zeit

Abbildung 6.4: Mégliche Beziehungen in Zeitrdumen

Fiir den Fall, dass der Wert (b) innerhalb des Zeitraumes (a) ist, wird eine Selektion vorgenommen,
wenn der Zeitraum (a) selektiert wird, ansonsten wird keine Selektion durchgefiihrt. Des Weiteren
kann ein Zeitraum sich mit einem anderen Zeitraum iiberlappen. Die Abbildung einer Selektion
eines Zeitraumes ist Vergleichbar mit der Kind-Vater-Selektionsabbildung. Aus diesem Grund wird
keine Selektion durchgefiihrt. Fiir einen rdumlichen Abgleich kénnen die gleichen Eigenschaften der
Uberlappung, vollstindige Disjunktheit und Teilmenge festgestellt werden. Deshalb gelten die gleichen
Selektionsverkniipfungsregeln. Eine Zusammenfassung ist in der Tabelle dargestellt.

Beziehung zwischen den Attributen  Operation bei Selektion eines Quellelementes

Uberlappung Keine Operation

vollstindige Disjunktheit Keine Operation

Teilmenge Die Teilmenge wird in Abhéngigkeit der Obermenge
selektiert.

Tabelle 6.15: Die Abbildung von Selektionen bei einer Verknlipfung: Behandlung von Raum
und Zeitattributen

6.4.5 Einordnung der MUSTANG-Plattform zu den Anforderungen

Im Grundlagenabschnitt ist die [MUSTANG}Plattform vorgestellt worden (vgl. Kapitel 2.2)). Sie weist
mit den aufgefiihrten Anforderungen in einigen Bereichen Ubereinstimmungen auf, weshalb die
Plattform im weiteren Verlauf ndher in diesem Zusammenhang betrachtet wird, mit dem Ziel evtl.
Anforderungen mit Hilfe der Plattform zu erfiillen.

Die[MUSTANG} Plattform ist fiir den Zugriff auf multidimensionale Datenbanken konzipiert und
stellt Moglichkeiten zur Einbindung solcher Datenbanken in ein System zur Verfiigung. Diese erste
Eigenschaft stimmt mit der Anforderung iiberein. Die Plattform abstrahiert dabei, die fiir die
Datenbankabfrage notigen individuellen Befehle. Stattdessen wird ein einheitlicher Service zum Zugriff
auf die Datenmenge zur Verfiigung gestellt. Dieser Service bietet die Moglichkeit an, eine spezifische
Teilmenge der Datenmenge abzufragen und stellt das Ergebnis in einem multidimensionalen Modell
zur Verfiigung. Des Weiteren ist mit Hilfe des Services moglich,[OLAP}Operationen abzubilden, indem
eine angepasste Abfrage entsprechend der ausgefiihrten[OLAP}Operation erstellt wird. Eine weitere
Anforderung ist die Moglichkeit der Verkniipfung mit statistischen MaBzahlen [FA.8]| [MUSTANG|
bietet neben der Serverkomponente die Statistikkomponente an. Mit Hilfe dieser Komponente, ist die
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Verbindung von Mafizahlen und [OLAP}Kennzahlen, genannt berechnete Kennzahlen, moglich. Diese
Verbindungen miissen vor der Erstellung explizit definiert werden. AnschlieBSend stehen sie im weiteren
Analyseverlauf zur Verfiigung. Fiir einen Systementwickler, der die MMUSTANG}Plattform einbindet,
ist die Verwendung von berechneten Kennzahlen im Vergleich mit[OLAP}Kennzahlen transparent. Die
letzte vorgestellte Komponente von ist die GEO-Datenbank. Die GEO-Datenbank enthélt
Informationen iiber geographische Auspriagungen, wie zum Beispiel die geographische Beschreibung
der Postleizahlregionen. Mit Hilfe dieser Daten ist der Aufbau einer thematischen Karte |[[FA.6]
moglich.

[MUSTANG] hilft bei der Erfiillung einiger Anforderungen. Aus diesem Grund wird die Plattform
als ein Systemelement in das zu entwickelnde System eingepflegt. Da die Plattform Daten bereitstellt,
wird sie im weiteren Verlauf als Quellelement behandelt. Als wichtige Eigenschaften der [MUSTANG}
Plattform sind dabei die Folgenden identifiziert worden:

e Zugriff auf multidimensionale Daten

e Verkniipfung von Daten mit statistischen Maf3zahlen
e Anbindung einer GEO-Datenbank

e Abstraktion von[OLAP}Operationen

ist eine Datenquelle im Gesamtsystem. Sie besteht aus einem Systemelement und einem
Datenmodell. Damit das System von einem Analysten verwendet werden kann, sind neben dem
Konzept und den Modellen weitere Komponenten, wie beispielsweise eine notwendig. Die
Komponenten werden im folgenden Architekturentwurf vorgestellt.

6.5 Zusammenfassung

In diesem Abschnitt ist neben den Anforderungsfillen und den funktionalen Anforderungen das
[VAT}System vorgestellt worden, welches die vorher identifizierten Anforderungen erfiillt. Das
System basiert auf einem Data-Flow-Modell, welches fiir die speziellen Anforderungen im Bereich
der visuellen Analyse, um die Moglichkeit an einem Knoten mehrere Kanten zu er6ffnen, erweitert
wurde. Des Weiteren ist die Unterscheidung zwischen Quellen, zur Bereitstellung einer Datenmenge,
Transformern, zur Bearbeitung einer Datenmenge, und Senken, zur Darstellung, eingefiihrt worden.
Dieses Konzept miindet in das Systemmodell und das Datenmodell. Das Systemmodell wird fiir die
Abbildung des angepassten Data-Flow-Konzeptes modelliert. Besonderes Augenmerk ist auf das
Datenmodell gelegt worden, das die zu analysierenden Daten sichert. Es ist vor dem Hintergrund des
Klassifikationssystems (vgl. Kapitel [5.6) und den Anforderungen, die sich aus der Behandlung von
multidimensionalen Daten ergeben, entwickelt worden. Im nichsten Schritt sind die Operationen, die
auf das Datenmodell abgebildet werden miissen, identifiziert worden. Mit Hilfe der Aufteilung in Sicht-
und Wertoperationen ergibt sich, dass Filterung, Projektion, Linking und Brushing, semantischer Zoom,
Selektion sowie Umgestaltung auf das Datenmodell als Wertoperationen abgebildet werden miissen.
Von diesen Operationen konnen die Projektion und der semantische Zoom auf [OLAP}Operationen
abgebildet werden. Die Anderen konnen auf das Datenmodell reflektiert werden. Abgeschlossen
wird der Abschnitt durch die Behandlung der Anforderung Selektionsverkniipfung. In Bezug auf
das Datenmodell sind die Moglichkeiten eines Abgleiches beschrieben worden mit der speziellen
Behandlung von Zeit- und Ortsattributen, die nicht als Zeitpunkte bzw. Ortspunkte interpretiert
werden, sondern immer als Zeitspanne und Flidche, wodurch ein Vergleich ermdglicht wird. Die
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[MUSTANG}Plattform unterstiitzt bei der Bereitstellung von geographischen und multidimensionalen
Datensitzen, ebenso wie die Verkniipfung von Daten mit statistischen Mallzahlen. Auf Grundlage
dieses Konzeptes konnen viele Anforderungen des Kapitels [6.2] umgesetzt werden. Das [VAT}System
ist durch Visualisierungen und Quellen als Systemelemente so erweiterbar, dass alle Anforderungen
erfiillt werden konnen. Die Umsetzung, wie diese Systemelemente eingebunden werden sowie der
Entwurf des|[VAT} Systems werden in den nachfolgenden Abschnitten durchgefiihrt.



7 Entwurf

Der Entwurf des[VAT}Systems folgt dem Top-Down-Ansatz. Bei diesem Ansatz wird ein bestehendes
Problem sukzessiv in kleinere Teilprobleme aufgeteilt, bis diese gelost werden kénnen. Hierzu wird
zunichst ein Grobentwurf erstellt, in dem die Architektur und die Benutzungsoberfliche beschrieben
wird. Im abschlieenden Feinentwurfskapitel wird mit Hilfe von Klassendaigrammen und Sequenz-
diagrammen auf die einzelnen Teile des[VAT}Systems niher eingegangen. Der folgende Abschnitt
Implementierungsaspekete baut auf den Grobentwurf auf und stellt besondere Eigenschaften bezogen
auf die Implementierung dar. Zunichst wird der Grobentwurf vorgestellt.

7.1 Grobentwurf

Zentraler Gedanke bei der Entwicklung der Architektur ist das Einbinden von Analyseelementen
zu ermoglichen, die auch unterschiedliche Datenmodelle verwenden. Damit diese zusammen in
einem Visualisierungspfad (vgl. Kapitel [6.3)), der im Systemmodell abgebildet wird, interagieren
konnen, sind Transformationen zwischen den evtl. unterschiedlichen Datenmodellen notwendig.
Wiirde jedes Analyseelement zu jedem eine Transformation bereitstellen, wiirde sich die Anzahl
der zu entwickelnden Transformationen im Vergleich mit der Menge an Analyseelementen rasant
erhohen. Beispielsweise wiren bei fiinf Analyseelementen bereits zehn Transformationen fiir jedes
Element zu entwickeln. Aus diesem Grund wird das im Kapitel [6.4.2] entwickelte Datenmodell als
Abstraktionsschicht zwischen den Analyseelementen verwendet, wodurch die Entwicklung auf zwei
Transformationen beschrinkt wird. Allerdings bedingt diese Eigenschaft eine spezielle Architekur (vgl.
Abbildung [71).

Modellverwaltung

Modellebene

Abbildung 7.1: Die Grobarchitektur des VAT-Systems

Die Grobarchitektur besteht aus den horizontalen Schichten GUI, Modellverwaltung und
Analyseelemente, die auf die Modellebene zugreifen. Die einzelnen Schichten werden im
Folgenden detaillierter dargestellt.

GUI: In der[GUI}Schicht werden Komponenten fiir die Darstellung des Gesamtsystems eingeordnet.
Die Aufgabe dieser Schicht ist es dem Anwender einen ersten Zugang zum System zu ermoglichen
und mit dem System zu interagieren.

Modellverwaltung: Die mittlere Schicht bildet die Modellverwaltung. In dieser Schicht werden alle
Komponenten zur Erstellung, Verwaltung und Transformation von Modellen und Modellelementen
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eingefiigt. In der[GUI}-Schicht werden diese Informationen zur Darstellung der Analyseelemente
verwendet. Auerdem stellt die Schicht Transformationen bereit, um zwischen unterschiedlichen
Modellen zur Datenhaltung zu wechseln und somit unterschiedliche Analyseelemente miteinander
zu verbinden.

Analyseelemente: In der Analyseelementschicht werden alle Werkzeuge zur eigentlichen Analyse
eingegliedert. Hierunter sind Quellen, Transformer und Senken (vgl. Kapitel [6.3)) zu verstehen.
Komponenten dieser Schicht konnen auf die Modellverwaltungsschicht zugreifen, um Modelle zu
erstellen sowie Transformationen durchzufiihren. Zudem ist ein Zugriff auf auf die Modellebene
moglich, um die Beschreibung eines verwendeten Modells, ohne die eine effektive Verwendung
eines Modells nicht moglich ist, aufzurufen.

Modellebene: Die iibergreifende Modellebene ergibt sich aus den im vorherigen Abschnitt be-
schriebenen Modellen (Datenmodell und Systemmodell). Sie fasst die Systemelemente, sowie den
visuellen Pfad zusammen und bildet eine Abstraktionsschicht zwischen unterschiedlichen Daten-
modellen. Die Schichten knnen auf diese Ebene zugreifen, um Anderungen am Systemmodell
durchzufiihren oder einen aktuellen Zustand eines Modellelementes abzufragen. Diese Eigenschaft
wird genutzt, um in der[GUI}Schicht den Visualisierungspfad darzustellen.

Nachdem die Schichten im System identifiziert sind, kann aufbauend auf diesem Wissen, die
Architektur weiter verfeinert werden. Dieser Schritt wird im weiteren Verlauf durchgefiihrt.

7.1.1 Verfeinerung des Grobentwurfs

Die Verfeinerung des Systems wird anhand der identifizierten Schichten durchgefiihrt. In diesem
Kapitel werden die Schichten sukzessiv auf Komponenten-Ebene verfeinert. Fiir jede Schicht wird
separat die Verfeinerung durchgefiihrt. Eine farbliche Korrelation mit den Farben der Schichten im
Grobentwurf ermdglicht die Zuordnung der Komponenten. Begonnen wird mit der Verfeinerung der
GUI

GUI-Schicht

SystemGUI

Systemelemente

Modellanpassung

Modellverwaltung

SystemelementManager

Modellebene

e i < IR

Abbildung 7.2: Verfeinerung der GUI-Schicht
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Die Aufgabe der[GUI}Schicht ist, dem Anwender den Zugang zu den verfiigbaren Analysewerkzeu-
gen zu ermoglichen und eine Analyse durchzufiihren. Die Analyse bedingt allerdings die Moglichkeit,
Analysepfade zu erstellen, da sonst keine Verbindung zwischen den verschiedenen Analysewerkzeugen
erstellt werden kann. Anderungen an dem Analysepfad werden durch die Modellverwaltungsschicht
ermdglicht. Die [GUI}Schicht dient somit nicht nur als reine graphische Reprisentation, sondern
ermoglicht auch Anderungen an dem Modell, bzw. dem Visualisierungspfad. Um eine klare Trennung
zwischen[GUI|und Interaktionslogik zu erzielen, wird die[GUI}Schicht in zwei Komponenten aufgeteilt
(vgl. Abbildung[7.2)). Die Sy stemGUI-Komponente zur Darstellung der verfiigbaren Analysewerk-
zeuge und des Analysepfades und die SystelementManager-Komponente, die Interaktionen zur
Anderung des Pfades auf die Modellverwaltungsschicht abbildet.

Modellverwaltungsschicht

Selektionsverknlpfung

Datenmodell

Modellverwaltung

Modelle

Modellebene

Abbildung 7.3: Verfeinerung der Modellverwaltungsschicht

Die Modellverwaltungsschicht ist zwischen der[GUI}Schicht und den Analyseelementen eingeordnet.
Die Schicht ist fiir die Verwaltung der zur Verfiigung stehenden Modelle und Transformationen verant-
wortlich. Die Schicht greift auf diese zu, um den Visualisierungspfad zu indern. Eine Anderung
des Visualisierungspfades kann sowohl das Einfiigen und Loschen eines Systemelementes, wie auch die
Pfaderstellung oder die Erstellung von Selektionsverkniipfungen sein. Von der Analyseelementschicht
wird der Zugriff auf Transformationen und Modellerstellungsmoglichkeiten gefordert. Aus diesen
Anforderungen ergibt sich, dass die Schicht in drei Komponenten untergliedert wird (vgl. Abbildung
[7:3). Das Datenmodell und das Systemmodell (vgl. Kapitel[6.4) werden mit Hilfe von[VMTS|modelliert.
Um Modelle verwebden zu konnen, ist eine Initialisierung mit Hilfe von [VMTS|notwendig. Damit nicht
jede Komponente in der Modellverwaltungsschicht einen eigenen Zugriff auf[VMTS|implementieren
muss, wird dieser von der [VMTSFKomponente gekapselt. Als weitere Aufgabe ist die Anpassung
des Visualisierungspfades und die Verwaltung von Transformationen identifiziert worden. Fiir diese
wird die Model lverwaltungs-Komponente eingefiigt. Die dritte Komponente ergibt sich aus der
Forderung der Selektionsverkniipfung, welche als SelektionsVerkniipfung-Komponente in
diese Schicht eingefiigt wird.
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Analyseelementschicht

1
1
1
1

X Quellen | Transformer | Senken
1

1

Modellverwaltung Modellanpassung

Modellebene

Abbildung 7.4: Verfeinerung der Analyseelementschicht

Die Analyseelementschicht stellt Werkzeuge zur Analyse bereit (vgl. Abbildung[7.4). Diese Werk-
zeuge greifen auf die Modellverwaltungsschicht zuriick, um Anderungen am Modell durchzufiihren
oder neue Modellinstanzen zu erstellen. Werkzeuge werden im [VAT}System auf Systemelemen—
te des Systemelementmodells (vgl. Kapitel [6.4.1]) abgebildet. Hierdurch konnen Quellen, Senken
und Transformer eingefiigt werden. Fiir jedes Analysewerkzeug wird ein Systemelement erstellt,
welches dieses Werkzeug im Gesamtsystem beschreibt. Zusitzlich zu der Beschreibung des Syste-
melementes weilit jedes Element ein Datenmodell auf. Damit ein effektiver Zugriff auf die Daten
eines Systemelementes ermoglicht wird, findet innerhalb von Analysewerkzeugen ein Zugriff auf die
Modellbeschreibungsschicht statt. In dieser ist die Beschreibung des Datenmodells hinterlegt.

Modellebene

Modellverwaltung

Modellbeschreibung

Datenmodell | Systemmodell

Abbildung 7.5: Verfeinerung der Modellebene

Auf die Modellebene konnen alle Schichten zugreifen. Die Aufgabe ist es, Beschreibungen des Daten-
und Systemmodells (vgl. Kapitel [6.4) zur Verfiigung zu stellen (vgl. Abbildung[7.5). Diese werden von
VMTS|automatisch generiert, weshalb die Ebene direkt auf die generierten Komponenten abgebildet
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werden kann. Die [GUI}Schicht greift auf das Systemmodell zuriick, um den Visualisierungspfad
darzustellen. Die Modellverwaltungsschicht initialisiert die Modelle und fiigt neue Systemelemente in
das Modell ein. Auerdem wird auf die Beschreibung des Datenmodells zur Erstellung von Verkniip-
fung zugegriffen. Die Analyseelementschicht greift auf diese Ebene zu, um eine Beschreibung des
Datenmodells oder andere Fremdmodelle auszulesen.

Die vorgestellten Komponenten der verfeinerten Architektur werden im weiteren Verlauf naher
beschrieben. Zunichst wird explizit auf die SystemGUI-Komponente eingegangen, welche die
graphische Benutzungsoberfliche des Systems bereitstellt.

7.1.2 Entwurf der Benutzungsoberflache

Zentrale Idee bei der Entwicklung der Benutzungsoberflidche ist die Darstellung der Visualisierungs-
pfade (vgl. Kapitel [6.3), wodurch gleichzeitig ein direkter Einfluss auf diese ermoglicht wird. Um auch
grofie Pfade fiir die Analyse zu ermdglichen, wird das Design des[VAT}Systems auf eine grotmogliche
Darstellungsfliche fiir Visualisierungspfade ausgelegt. Aus diesen Uberlegungen ergibt sich das in der

Abbildung [7.6]dargestellte Konzept der

Quellen | Transformer | Senken | Pfad | Link |
e Arbeitsflache

MUSTANG Pie-Menl

Abbildung 7.6: Der GUI-Entwurf des VAT-Systems

Die ist in die Bereiche Menii und Arbeitsfliche aufgeteilt. Das Menii fasst farblich unterteilt
die fiir eine Analyse bereitgestellten Systemelemente zusammen. Quellen werden in Rosa, Transfomer
in Griin und Senken in Blau dargestellt. Sobald auf eines der Elemente geklickt wird, wird dieses
im zweiten Bereich, der Arbeitsfliche, angezeigt und kann an eine benutzerspezifische Position
verschoben und entsprechend den Wiinschen des Analysten skaliert werden. Die weiteren Meniipunkte
Pfad und Link werden zur Bildung des Visualisierungspfades benétigt. Mit dem Meniipunkt Pfad
kann ein Anwender ein Systemelement mit einem anderen verbinden. Mit Hilfe einer Kette von
Pfaden wird ein Visualisierungspfad erstellt. Der Meniipunkt Link ermoglicht einem Anwender
die Selektionsverkniipfung zwischen zwei Systemelementen zu erstellen. Diese wird auch in der
Arbeitsflache durch einen Pfeil dargestellt.
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7.1.3 Paketaufteilung

Die Pakete des Systems sind in der Abbildung dargestellt. Hierbei ist der Ubersichtshalber
der Prifix UniOldenburg.VATS mit UV abgekiirzt worden. Nicht selbstentwickelte Pakete sind
in Grau dargestellt. Damit eine Assoziation zwischen den Schichten und den Paketen erfolgen kann,
ist der Farbton der Pakete an den Farbton der Schichten der Verfeinerung und Grobarchitektur (vgl.
Abbildung angelehnt.

Die Paketstruktur ergibt sich aus den Komponenten, die in der ersten Verfeinerungsstufe der Architek-
tur identifiziert wurden (vgl. Kapitel [7.1.1). Zundchst ist der Namespace UV . SystemGUI zu erwih-
nen. Zu diesem Paket werden alle fiir die Darstellung des Gesamtsystems benotigten Klassen eingefiigt.
Diese konnen wiederum in Menu-Elemente und Workarea-Elemente gegliedert werden. Innerhalb
der Workarea werden die Klassen zur Darstellung der Arbeitsflache (vgl. Abbildung eingefiigt.
Zur Kapselung der Meniielemente des Programmes wird der Namespace UV . SystemGUI . Menu
erstellt. Innerhalb der Arbeitsflaiche werden die instanziierten Systemelemente dargestellt. Damit eine
Trennung zwischen der graphischen Ansicht und der Interaktionslogik bestehen bleibt, ist die Kompo-
nente UV . SystemelementManager, welche im gleichnamigen Paket eingefiigt wird, eingefiihrt
worden. Innerhalb des Namespaces werden die Klassen zum Zugriff auf die Modellverwaltungsschicht
vorgehalten. Zum Zugriff gehort neben der Moglichkeit den Analysepfad zu dndern, der Zugriff auf
die Selektionsverkniipfungskomponente zur Erstellung von Verkniipfungen. Es wird somit erreicht,
dass das Paket UV . SystemGUI nur vom Paket UV. SystemelementManager abhingig ist. Das
Paket UV .Mode lmanagement entspricht der Modellverwaltungsschicht. Es wird in die Unterpakete
Handling, zur Kapselung des Zugriffs auf Modelle, Transformation fiir Transformationen
zwischen Modellen und VMTSAccess, zum Zugriff auf die VMTS-Komponente unterteilt. Zuséatzlich
enthélt wird das Paket SelectionLink zur Abbildung von Selektionsverkniipfungen eingefiigt.
Das UV. Systemelement ist das grofite Paket im [VAT} System. In diesem Paket werden die Zugriffe
auf die Quellen, Transformer und Senken eingeordnet. Eine direkte Untergliederung des Paketes in
diese Systemelementgruppen ist deshalb sinnvoll. Da von anderen Systemen Komponenten verwendet
werden, hingt das UV. Systemelement auch von den entsprechend eingebundenen Teilsystemen
ab. Diese sind im Einzelnen die MUSTANG}Plattform, die als Datenquelle eingebunden wird sowie
eine thematische Karte bereitstellt, das Tap.Controls-Paket, in welchem ein Blasendiagramm
und ein Pie-Menii eingegliedert ist, und SharpMap zur Darstellung einer thematischen Karte. Au-
Berdem besteht eine Abhingigkeit zum Paket UV.Punktdiagramm. In diesem Namespace wird
das beispielhafte Punktdiagramm aus dem Grundlagenabschnitt eingeordnet (vgl. Kapitel [2.1.3).
Die Modellbeschreibungen fiir das Datenmodell und das Systemmodell werden von [VMTYS|im Pa-
ket VMTS . Domains eingefiigt. Diese enthalten die Beschreibungen der Modelle, welche fiir einen
effektiven Zugriff auf das Modell notwendig sind.

7.2 Feinentwurf

Nachdem die Pakete im vorangegangenen Kapitel identifiziert wurden, werden sie in diesem Kapitel
weiter verfeinert. Als Hilfsmittel zur Verfeinerung werden Klassen- und Sequenzdiagramme verwendet.
Der Aufbau der weiteren Unterabschnitte gliedert sich folgendermaBen: Zunichst wird die benotigte
Funktionalitét des Paketes beschrieben und anschlielend eine Gruppierung in Klassen und Methoden
vorgenommen. Mit der Entwicklung der Pakete der Modellverwaltungsschicht wird begonnen.



81

7.2 Feinentwurf

_ sseoayadmdendieys an (2 _

I

_ | AuswePWRISAS'AN (¥
|
J

——

_ wwesbeippjung an @ _

Abbildung 7.7: Die Namespaces des VAT-Systems
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7.2.1 Das Paket UniOldenburg.VATS.Modelmanagement

Das Paket Mode lmanagement des[VAT}Systems soll die Modellverwaltung innerhalb des Systems
ermdglichen. Hierunter ist die Erstellung und Verwaltung von Modellen, die Selektionsverkniipfung,
die Verwaltung von Transformationen und der Zugriff auf den Analysepfad (vgl. Kapitel [6.3) zu
verstehen. Das Paket ist in weitere Subpakete untergliedert, wie dem Paketdiagramm entnommen
werden kann (vgl. Abbildung [7.7). Damit die Verwendung der Subpakete vereinfacht wird, zum
Beispiel die Registrierung von Transformationen, werden zusitzlich Klassen eingefiigt. Diese werden
zunichst dargestellt (vgl. Abbildung|[7.8), bevor auf die Subpakete im Einzelnen eingegangen wird.

%! UV.Modelmanagement

£ RegistrationService A VisPathControl A ModelTools ¥! SelectionLink

=l Attributes
=/ Operations

+ RegisterAsSourceElement()
+ RegisterSystemElement(

=l Attributes
=/ Operations
+ CreateSelectionLiink()
+ RemoveSelectionLink()
+ SetModell
+ SetModelToNextElements(

=l Attributes
=I Operations
+ CalculateMinMax<T>() : MinMax
+ FindParentAxis() : Axis
+ InsertMinMaxRelation()
+ PrintAllAXis(

Handling

+ TypeConverter() : String

¥ | Transformation

Delegate =
= ' OlapOperationService
= DataLoader 1
1
= Attributes
()

=l Attributes

verwendet =l Operations

+ DrillDown()
+ RollUp()

Y «type»
LoadSelectedData

=l Operations
+ LoadUsedData() : DataModel
+ RegisterSource() : Boolean

-
-

Abbildung 7.8: Das Paket UniOldenburg. VATS.Modelmanagement

Das [VAT}System soll das dynamische Nachladen einer ausgewihlten Datenmenge unterstiitzen.
Diese Daten werden von einer Quelle, die in der Regel eine multidimensionale Datenbank abstrahiert,
bereitgestellt, bzw. nachgeladen. Hierzu ist es notwendig, dass das Quellsystemelement dem System
eine entsprechende Funktionalitit bekannt gibt. Zu diesem Zweck wird die Klasse DataLoader in
das System eingefiigt. Mit Hilfe eines Delegaten wird erreicht, dass Quellen eine Nachlademethode
innerhalb der Klasse registrieren konnen. Diese wird fiir die entsprechende Quellkomponente gesi-
chert und sofern Daten nachgeladen werden miissen, kann die Methode LoadUsedDat a aufgerufen
werden. Es ist eine Unterscheidung notwendig, ob ein Quellsystemelement oder ein Senken- bzw.
Transformsystemelement verwendet wird, weil Quellen eine Nachlademethode aufweisen miissen.
Diese Unterscheidung wird auch im RegistrationService durchgefiihrt, welcher neben der
Registrierung der Nachlademethode fiir Quellen die Registrierung fiir Transformationen in den ent-
sprechenden Unterpaketen iibernimmt. Die Klasse soll einen Dienst zur Verfiigung stellen, der die
Anmeldung von Systemelementen (Quellen, Senken oder Transformern) erleichtert. Neben der Erstel-
lung und Verwaltung von Modellen soll die Manipulation des Analysepfades (vgl. Kapitel [6.3)) eine
Hauptaufgabe des Paketes sein. Aus diesem Grund wird die Klasse VisPathControl entwickelt.
Die Klasse bietet einen Dienst an, um Selektionsverkniipfungen zu verwalten und Modelldnderungen
eines Systemelementes innerhalb des Analysepfades weiterzureichen. Selektionsverkniipfungen wer-
den mit Hilfe des Subpaketes SelectionLink bereitgestellt. Um Modellinderungen, ausgehend
von einem Systemelement im Analysepfad weiterzureichen, wird die Methode SetModel entwickelt.
Diese setzt das Modell des tibergebenen Systemelementes zu allen im Analysepfad folgenden Syste-
melementen. Weiterhin kann es sinnvoll sein, ein Modell direkt einem Systemelement zuzuweisen.
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Hierzu wird die Methode SetModelToNextElements in die Klasse eingefiigt. In der Klasse
ModelTools werden Methoden eingefiigt, die nicht direkt einer bisher beschriebenen Funktionalitit
zugeordnet werden konnen und in unterschiedlichen Bereichen benétigt werden. Da sie zustandlos ist,
wird die Klasse statisch ausgefiihrt. In der Beschreibung des Datenmodells (vgl. Kapitel [6.4.2)) ist ein
Verweis auf die Extremwerte einer Achse dargestellt. Diese miissen immer dann berechnet werden,
wenn ein Datenmodell erstellt oder die Achsenwerte gedndert werden. Diese Funktionalitdt wird
in der Methode InsertMinMaxRelation eingefiigt. Des Weiteren wird eine Unterstiitzung zur
Abbildung von Drill-Down und Roll-Up Operationen eingefiigt. Zu diesem Zweck wird die statische
Klasse OlapOperationService eingefiigt.

UniOldenburg.VATS.Modelmanagement.SelectionLink

Das Paket soll die Funktionalitit einer Selektionsverkniipfung zwischen Datenmodellen zur Verfiigung
stellen. Unter einer Selektionsverkniipfung ist zu verstehen, dass Selektionen von Werten und Wertepaa-
ren eines Datenmodells auf ein verkniipftes Datenmodell abgebildet werden. Eine Visualisierungsform
kann diese Selektion beispielsweise durch farbliche Hervorhebung darstellen. Bereits die Beschrei-
bung, dass Anderungen an einem Objekt iiberwacht und weitergereicht werden, legt die Verwendung
des Entwurfsmusters Observer nahe. Das Muster dient zur Weitergabe von Anderungen an einem
Objekt und deren abhingige Strukturen. Aufbauend auf diesem Muster wird das Paket umgesetzt.
Allerdings kann das Muster nicht in der Reinform verwendet werden, da eine Selektionsverkniipfung
zwischen zwei gleichwertigen Datenmodellen durchgefiihrt wird. Es miissen nicht nur die Anderungen
eines Datenmodells auf ein anderes iibertragen werden, sondern es ist ein bidirektionaler Austausch
der Selektionen gefordert. Aus diesem Grund wird die Erstellung einer Selektion in zwei einzelnen
Schritten durchgefiihrt, bei der die beteiligten Datenmodelle jeweils einmal in der Rolle des Subjekts
und Beobachters auf Verkniipfungseigenschaften analysiert werden. Das Subjekt gibt Anderungen
an Selektionen bekannt, wihrend der Beobachter auf diese Anderungen reagiert und in dem Fall der
Selektionsdnderung iibertragt.

Dieses Konzept wird auf die Aufteilung der Klassen abgebildet. Das Klassendiagramm ist in der
Abbildung dargestellt. Die Klasse SelectionLink bildet eine Selektionsverkniipfung zwi-
schen zwei Systemelementen, denen ein Datenmodell zugewiesen ist, ab. Hierzu stellt die Klasse
Registrierungs- und Deregistrierungsmethoden zur Verfiigung. Sofern beide Systemelemente zuge-
wiesen wurden, werden zwei Target SourceSelectionLink-Klassen instanziiert, bei dem die
Quell- und Zielsystemelemente vertauscht sind. Zur Registrierung der Elemente werden die Methoden
RegisterSource und RegisterTarget in die Klasse eingefiigt. AuBerdem stellt die Klasse
eine Methode zur Analyse der Gemeinsamkeiten zwischen zwei Datenmodellen zur Verfiigung. Hierbei
werden basierend auf den Erkenntnissen des Kapitels @ zum Abgleich des Datenmodells, Werte,
Wertepaare und Achsen ermittelt, die miteinander verkniipft werden miissen. Bei der Bestimmung wird
auf die Dienste SelectionLinkUtils zur Ermittlung von zeitlichen und rdumlichen Abhingigkei-
ten und ContainmentChecker zur Ermittlung von hierarchischen Beziehungen zuriickgegriffen.
Die Verkniipfung wird mit Hilfe der generischen Klasse Not i £icat ion durchgefiihrt. Diese stellt
somit den Beobachter dar, wihrend ein Wert, Wertepaar oder eine Achse das Subjekt ist. Falls Se-
lektionsdnderungen an dem Subjekt durchgefiihrt werden, erfolgt eine Benachrichtigung der Klasse
Notification, welche die Anderungen an das verkniipfte Modellelement abbildet. Durch diese
spezifische Kopplung zwischen Beobachter und Modellelement wird erreicht, dass nur Beobachter
Anderungsinformationen erhalten, die diese auch benétigen. Hierdurch wird ein Nachteil des Observer-
Entwurfsmusters umgangen. Damit bei Modelldnderung die Kopplung wieder entfernt werden kann,
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= Attributes =l Attributes I= Attributes

= Operations + LinkEnabled : Boolean = Operations

+ DeregisterElement() + Source : SystemElement + Destroy()
+ RegisterSource() + Target : SystemElement

+ RegisterTarget() =l Operations
+ Removelinks() + DeRegisterSystemElement()
+ RegisterSource()
+ RegisterTarget()
- CreateLink()
- FindRelations() : Dictionary<Axis, RelationTo> = Attributes
- InsertNotifications() + Source : S
+ Target: T
I=) Operations
+ Destroy()

= Attributes = Attributes
= Operations =/ Operations

+ CheckIsInSpatialValue() : Boolean + DoCheckValueContainment() : Boolean
+ CheckIsInTimeSpan() : Boolean + RegisterCheckValueContainment()

Abbildung 7.9: Das Paket UniOldenburg. VATS.Modelmanagement.SelectionLink

implementiert die Klasse Not i fication die Schnittstelle IBindElement. Der Status, ob eine
Verkniipfung zwischen den beteiligten Datenmodellen durchgefiihrt wurde, wird in der Eigenschaft
LinkEnabled zur weiteren Verarbeitung, zum Beispiel zur optischen Darstellung, verdffentlicht.

UniOldenburg.VATS.Modelmanagement.VMTSAccess

=l Attributes =/ Attributes

+ SystemModel : SystemModel + Instance : VMTSAccessor

+ Vi =) Operations

I=/ Operations + CreateModel<T>() : T

+ CreatePunktDiagramModel() : Punktdiagramm - InitVMTS()
+ CreateVisDataModel() : VisDataModel

Abbildung 7.10: Das Paket UniOldenburg. VATS.Modelmanagement.VMTSAccess

Das VMTSAccess-Paket (vgl. Abbildung soll den Zugriff auf die [VMTSFKomponenten
kapseln und einen Dienst bereitstellen, um Modelle zu erstellen. Die geforderte Funktionalitit wird
in zwei Klassen aufgeteilt. Eine, die fiir die Initialisierung und den Zugriff auf [VMTS| zustindig ist
und Eine, welche fiir die abhingigen Komponenten und Pakete einen Zugrift auf diese Klasse bietet.
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Der Zugriff von [VMTS)| auf die gespeicherten Modelle und das Modellrepository ist nur mit einer
Instanz zur Laufzeit moglich, die zuvor instanziiert werden muss. Aus diesem Grund wird fiir den
Dienst VMTSAccessor das Entwurfsmuster Singleton verwendet, wodurch gleichzeitig verhindert
wird, dass von einer Klasse mehrere Instanzen erzeugt werden konnen. Die einzige offentliche Instanz
der Klasse steht in der Eigenschaft Instance bereit. Durch Zuweisung von Sichtbarkeitsregeln
wird erreicht, dass auf diese nur innerhalb des Paketes zugegriffen werden kann. Die generische
Methode CreateModel erméglicht die Instanziierung von [VMTS}Modellen. Diese wird von der
Klasse Model1lAccessoirs verwendet, um den Zugriff auf Modelle zu ermoglichen. Die Klasse
stellt hierzu einen nicht zustandsbehafteten Dienst bereit, weshalb eine statische Klasse verwendet wird.
Die Eigenschaft SystemModel ermoglicht die Erstellung der Modellelemente des Systemmodells
(vgl. Kapitel [6.4.1). Auf Basis dieses Zugriffes wird die Eigenschaft VisSystem zugewiesen, die
eine Instanz des Modellelementes VisSystem bildet und als Container fiir Systemelemente dient.
Des Weiteren stellt die Klasse eine Methode zur Erstellung eines Datenmodells (vgl. [6.4.2)) und eines
Punktdiagrammmodels zur Verfiigung.

UniOldenburg.VATS.Modelmanagement.Transformation

A~

A| UV.Modelmanagement::Transformation

=l Attributes .
=l Operations verwendet 2
+ NoTransformFromVisModel() : IltemBase 1 1

+ NoTransformToVisModel() : DataModel
+ RegisterForNoTransformation() : Boolean 1
+ RegisterSystemElement() : Boolean !

+ TransformFromDataModel() : IltemBase Delegate
+ TransformToDataModel() : DataModel

1

verwendet

Abbildung 7.11: Das Paket UniOldenburg. VATS. Transformation

Transformationen werden im [VAT}System verwendet, um zwischen unterschiedlichen Modellfor-
men von Quellen, Transformern oder Senken zu wechseln. Die Verwaltung der Transformationen
soll in diesem Paket durchgefiihrt werden. Hierzu wird die Klasse TransformationChooser
als statischer Dienst in das System eingefiigt. Eine Transformation besteht im System immer aus
einer Hintransformation zum Fremdmodell und — damit im Visualisierungspfad auch andere Sys-
temelemente das evtl. verdnderte Modell verwenden kdnnen — aus einer Riicktransformation. Die
Angabe einer Transformation wird mit Hilfe von Delegaten realisiert. Hierdurch wird erreicht, dass
eine Methode einer Klasseninstanz oder statische Methode mit einer vorgegebenen Methodensignatur
angegeben werden kann. Falls keine Transformation notwendig ist, wird die Methode RegisterFor—
NoTransformation zur Registrierung verwendet, wodurch alle instanziierten Systemelemente
einen Verweis in der Datenstruktur zur Sicherung der Transformationen aufweisen. Mit Hilfe der
Methoden TransformFromDataModel und TransformToDataModel kann auf die hinterleg-
ten Transformationsdaten zugegriffen werden. Die Methode TransformToDataModel fiihrt eine



86 Entwurf

Transformation des angegeben Fremdmodells in das Datenmodell durch und stellt damit die Mog-
lichkeit der Riicktransformation zur Verfiigung. Die Hintransformation wird mit Hilfe der Methode
TransformFromDataModel durchgefiihrt.

UniOldenburg.VATS.Modelmanagement.Handling

Die Klassen des Hand1 ing-Paketes sollen den Zugriff und die Verwendung des Daten- und Sy-
stemmodells vereinfachen, indem fiir hiufig benétigte Aktionen, wie beispielsweise das Hinzufiigen,
Erstellen oder Loschen von Systemelementen, Dienste bereitgestellt werden. Hierdurch wird zusétzlich
erreicht, dass das Paket UniOldenburg.VATS.Modelmanagement . VMTSAccess von ande-
ren Komponenten unabhéngig ist, da die Funktionalitit durch das hier betrachtete Paket gekapselt wird.
Die Klassen des Paketes sind in der Abbildung[7.12]dargestellt.

%! UV.Modelmanagement::Handling

A
ES

1= Attributes = Attributes = Attributes
=) Operations + IsBusy : Boolean + SystemModel : SystemModel
+ DeepCloneAxis() : Axis + VisSystem : VisDataModel = Operations
+ DeepCloneDataModel() : DataModel = Operations + CreateSystemElement() : SystemElement
+ DeleteValuePair() + CreateVisDataModel() + InsertSystemElement()
+ SetUsedState() + RemoveSystemElement()
+ SetNextSystemElement()
+ SetPreviousSystemElement()

A
ES

= Attributes =l Literals

=) Operations Sink

+ CreatePunktDiagrammModel() : PunktdiagammModel Source
Transformer

Abbildung 7.12: Das Paket UniOldenburg. VATS.Modelmanagement.Handling

Da ein Dienst angeboten werden soll, der nicht zustandsbehaftet ist, bietet es sich an, statische
Klassen zu verwenden. Fiir das Einfiigen, Loschen und Erstellen von Systemelementen wird die Klasse
SystemModelHandling eingefiigt. Neben dieser Funktionalitidt werden der Klasse Methoden zum
Einordnen von Systemelementen in den Analysepfad (vgl. Kapitel [6.3)) eingefiigt. Die Klasse Punkt -
diagrammModelHandling stellt einen Zugriff auf das Punktdiagrammmodell (vgl. Kapitel 2.1.3)
zur Verfiigung. Die Klassen VisDataModelHandling und DataModelHandling werden fiir
den Zugriff auf das Datenmodell (vgl. Kapitel[6.4.2)) verwendet. Die erst genannte Klasse stellt den
Zugriff auf das Modell und die I sBusy-Eigenschaft zur Verfiigung. Letztere kann verwendet werden,
um dem Anwender anzuzeigen, dass das System gerade mit einer Berechnung beschiftigt ist, und
deshalb nicht weiterverwendet werden kann. In der statischen Klasse Dat aModelHandling werden
Methoden zum Anpassen und Andern des Datenmodells eingefiigt. Im Einzelnen sind dies die Methode
DeepCloneAxis zum tiefen Klonen von Achsen, die Methode DeepCloneDataModel zum tie-
fen Klonen eines Datenmodels, die Methode DeleteValuePair um eine Menge von Wertepaaren
zu entfernen und die Methode SetUsedState um den Verwendungsstatus einer Achse zu dndern.
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7.2.2 Das Paket UniOldenburg.VATS.Systemelement

Innerhalb dieses Paketes werden alle Systemelemente, die zur Analyse verwendet werden, eingefiigt.
Die Quellen, Transformer oder Senken sollen aus unterschiedlichen Fremdsystemen eingefiigt werden
konnen. Diese sind in den entsprechenden Subpaketen eingebunden. Weil der Architekturentwurf
nicht durch diese Komponenten beeinflusst wird, werden die Elemente im anschliefenden Kapitel
[8| zur Implementierung detaillierter betrachtet. Es existiert kein einheitlicher Standard zum Import
von Fremdkomponenten. Aus diesem Grund wird eine fiir das [VAT}System giiltige Beschreibung
von Systemkomponenten und deren Eigenschaften entwickelt. Hierzu werden Interfaces verwendet,
wodurch eine Strukturvorschrift erreicht wird. Die Schnittstellen sind in der Abbildung dargestellt.

A

2| UV.Systemelement

X «interface» ES «interface»

ITransformDescription ISystemElementDescription
=l Attributes =l Attributes
=/ Operations + DefaultHeight : Double
+ SelectionLinkBinding() : IBindElement/*] + DefaultWidth : Double
+ TransformFromVisModel() : IltemBase + EIementTyp_e : SystemElementType
+ TransformToVisModel() : DataModel + Image : String

+ IsResizable : Boolean

+ Name : String

+ ShowBackground : Boolean

+ VisualRepresentation : Typ

Operations

+ Createlnstance() : ISystemElementDiscription

¥! Sources

¥ Sinks S <<intjface»
ISourceDescription
=l Attributes
= Operations
¥! Transformer + CheckValueContainment() : Boolean

+ LoadSelectedData() : DataModel
+ PreLoad() : DataModel

Abbildung 7.13: Das Paket UniOldenburg. VATS.Systemelement

Das Interface ISystemElementDescription bildet die Basis fiir eine Beschreibung eines
Systemelementes. Mit Hilfe der Attribute DefaultHeight und DefaultWidth wird die GroBe
des Elementes bei der ersten Erstellung angegeben. Damit ein Anwender die Grof3e des Systemelemen-
tes an seine Bediirfnisse anpassen kann, besteht die Moglichkeit diese zu dndern. Allerdings exisitieren
Analysewerkzeuge, die fiir diese Operation nicht ausgelegt sind. Aus diesem Grund wird das Attribut
IsResizable der Beschreibung hinzugefiigt. Das Name- und Image-Attribut dienen zur Identifi-
zierung innerhalb des Meniis. Damit eine Gruppierung innerhalb des Meniis und farbliche Zuordnung
im Arbeitsbereich des[VAT}Systems erfolgen kann, ist es auerdem notwendig, dass bekannt ist, von
welchem Typ das Systemelement ist. Diese Eigenschaft wird mit Hilfe des Attributes Element Type
bekannt gegeben. Als weiteres Merkmal umfasst die Beschreibung die visuelle Reprisentation des
Elementes. Diese wird im Arbeitsbereich des|[VAT}Systems nach Instanziierung des Systemelementes
dargestellt, um den Anwender die Moglichkeit zu geben, Eigenschaften an dem Modell dndern zu
konnen. Die Verkniipfung zwischen Modell und visueller Représentation wird mit Hilfe des Da-
taContextes der visuellen Reprisentation erzielt. Diese Beschreibung ist fiir Transformer und
Senken ausreichend. Allerdings ist fiir Quellen eine erweiterte Beschreibung notwendig, weil Daten
dynamisch nachgeladen werden sollen. Die Erweiterung fiir Quellelemente wird mit Hilfe des Interfa-
ces ISourceDescription durchgefiihrt, welche die Methode LoadSelectedData zu diesem
Zweck deklariert. Quellen bilden den Ausgangspunkt eines Analysepfades. Aus diesem Grund ist es
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notwendig, dass hier Daten vorgeladen werden. Diese umfassen in der Regel ein Datenmodell, welches
die Dimensionen und Kennzahlen der Datenquelle beinhaltet. Das Vorladen wird, in Abhéngigkeit
der Datenhaltung einer Quelle, innerhalb der Methode PreLoad implementiert. Weiterhin kann
es notwendig sein, dass auf Grundlage von unterschiedlichen Modellen, Transformationen angeben
werden miissen. Zu diesem Zweck wird das Interface ITransformDescription eingefiigt, wo-
durch die benétigten Transformationen zwischen Datenmodell und Fremdmodell deklariert werden.
Zusitzlich wird die Methode SelectionLinkBinding eingefiigt, welche verwendet wird, um
Selektionsdanderungen von anderen Datenmodellen auf das transformierte Modell abzubilden.

7.2.3 Das Paket UniOldenburg.VATS.SystemelementManager

A

A| UV.SystemelementManager

S VisPathService S SystemElementService
= Attributes = Attributes
+ SystemModel + VisuellRepresentations : Dictionary<int, Type>
= Operations = Operations
+ CreatelLink() + InsertSystemElement()
+ SetNextSystem() + RemoveSystemElement()
¥ ViewModels

Abbildung 7.14: Das Paket UniOldenburg. VATS.SystemelementManager

Die Komponente Systemelementmanager soll die Trennung zwischen [GUI|und Interaktionslogik
ermoglichen, wie sie in modernen Systemen angestrebt ist. Die Aufgabe des Systemelement—
Manager-Paketes besteht in der Abbildung von Interaktionen des Anwenders auf Operationen des
Modells, welche von der Modellverwaltungsschicht zur Verfiigung gestellt werden. Des Weiteren
sollen die geladenen und zur Verfiigung stehenden Systemelemente zur Darstellung in der [GUI| bereit-
gestellt werden. Diese Funktionalitéit wird im Subpaket ViewModels eingefiigt. Zunédchst wird auf

die Abbildung von Interaktionen eingegangen. Die hierzu notigen Klassen sind in der Abbildung
dargestellt.

Das Paket enthilt die Klassen VisPathService und SystemElementService. Beide wer-
den als zustandslose Services entworfen, weshalb die Klassen statisch ausgefiihrt werden. Die Klasse
VisPathService kapselt den Zugriff auf den Analysepfad (vgl. Kapitel[6.3) des[VAT}Systems und
stellt hierzu Methoden bereit, um Systemelemente in den Pfad einzufiigen und Selektionsverkniipfun-
gen zwischen zwei Systemelementen zu erstellen. Die Klasse Systemelement Service wird fiir
Interaktionsabbildungen, die ein Systemelement beeinflussen, erstellt. Die Methoden InsertSys—
temElement instanziiert ein Systemelement anhand der zugewiesenen Beschreibung (vgl. Kapitel
[7.2.2). Hierzu wird zunichst die graphische Reprisentation im Dictionary VisuellRepresenta-
t ions hinterlegt und anschlieend das Systemelement instanziiert. Die Daten des Dictionaries werden
von der [GUI}Komponente verwendet, um die visuelle Reprisentation darzustellen. Auerdem stellt
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die Klasse die Methode RemoveSystemElement zu Verfiigung, um eine Entfernen-Interaktion
abzubilden.

UniOldenburg.VATS.SystemelementManager.ViewModels

2| UV.SystemelementManager::ViewModels |

= Attributes I= Attributes
+ Name : String % + Sinks : MenuElement[*]
+ SystemElement : ISystemElementDescription - + Sources : MenuElement[*]
=) Operations + Transformer : MenuElement[*]

=) Operations

[= Attributes
+ IsBusy : Boolean
+ NextSystemElements : NextSystemElement[*]
+ SystemElementLinks : SystemElementIsLinked[*]
+ SystemElements : SystemElement[*]
=) Operations

Abbildung 7.15: Das Paket UniOldenburg. VATS. SystemelementManager.ViewModels

Die Information iiber die gerade geladenen Systemelemente und die fiir eine Analyse verwendbaren
Systemelemente werden in diesem Paket als[WPF} View-Modelle eingefiigt. Aus diesem Grund werden
fiir alle Eigenschaften DependencyPropertys verwendet, die eine Benachrichtigungsfunktion bei
Anderungen der Eigenschaft zur Verfiigung stellen, die von der aufgegriffen werden. Die Klassen
des Paketes sind in der Abbildung [7.15] dargestellt. Im Wesentlichen werden zwei View-Modelle
entwickelt. Die Klasse WorkareaViewModel wird zur Verwendung innerhalb der Arbeitsflache
der und die Klasse MenuElementsViewModel fiir das Menii entworfen. Das Modell der
Arbeitsfliche stellt die geladenen Systemelemente und die Elemente des visuellen Pfades innerhalb
einer Liste zur Verfiigung. Diese konnen dann von der [GUI| ausgelesen und einzeln dargestellt werden.
Fiir das Modell des Meniis werden auf Basis der Systemelementbeschreibungen (vgl. Kapitel [7.2.2))
Listen der zur Verfiigung stehenden Quellen, Transformer und Senken erstellt. Hierbei werden die
Elementbeschreibungen von der Klasse MenuElement gekapselt.

7.2.4 Das Paket UniOldenburg.VATS.SystemGUI

Die Klassen zur Darstellung der Benutzungsoberfliche des [VAT}Systems werden in diesem Paket
eingefiigt. Die Klasse MainWindow stellt diese dar. Die Teilung der [GUI| in ein Menii und eine
Arbeitsfliche, wie sie aus dem [GUI}Entwurf hervorgeht (vgl. Kapitel [7.1.2)), wird auf die Einteilung
der Klassen reflektiert. Das Paket Menu enthilt die Klassen, welche fiir den Aufbau und die Interaktion
mit dem Menii zustindig sind, sowie das Paket Workarea die Klassen fiir den Arbeitsbereich. Das
Klassendiagramm des Paketes kann der Abbildung[7.16]entnommen werden.

Das Menii wird in der Klasse HeaderMenu eingefiigt. Es stellt gruppiert die verfiigbaren Sys-
temelemente des [VAT}Systems dar. Hierzu wird auf die Klasse MenuElement sViewModel der
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2] UV.SystemGUI

1 Verwendet
1 Verwendet
1 Verwendet

Stellt dar

I= Attributes

+ Fill : String =I Attributes

+ LastZOrder
=! Operations

[=/ Operations

=l Literals
Connect
Link

Abbildung 7.16: Das Paket UniOldenburg. VATS.SystemGUI

Systemelementverwaltungs-Komponente zugegriffen. Sofern ein Meniielement ausgewahlt wurde (und
damit die Erstellung eines Systemelementes) wird das Element mit Hilfe des Systemelementservices
instanziiert und die visuelle Reprisentation des Systemelementes in dem Arbeitsbereich dargestellt.
Die Darstellung des Elementes wird mit Hilfe der Klasse SystemElement TemplateChooser
durchgefiihrt. Dieser ermoglicht es, zur Laufzeit ein Datentemplate auf Grundlage des angegeben Typs
in der Beschreibung des Systemelementes (vgl. Kapitel [7.2.2)) zuerstellen. Um zwei Systemelemente
miteinander zu verbinden und hierdurch den Analysepfad (vgl. Kapitel [6.3)) anzupassen, wird die Klasse
LineDrawer eingefiigt. Die Art der Verbindung der Elemente, Selektionsverkniipfung oder Pfadver-
bindung, wird mit Hilfe des Aufzdhlungstyps LineDrawerTyp angegeben. Im Paket Workarea
werden die fiir die Darstellung des Arbeitsbereiches notigen Klassen eingefiigt. Hierzu zihlen die Klas-
sen LinkControl und PathControl um den Analysepfad (Verkniipfungen und Verbindungen)
darzustellen. Damit Systemelemente auch wieder aus dem Analysepfad entfernt werden konnen, wird
an jedes Element ein Menii angefiigt. Dieses wird mit Hilfe der Klasse BorderControl erreicht, die
im visuellen Baum von [WPF|eine Ebene tiefer als die graphische Reprisentation des Systemelementes
eingefiigt wird. Mit Hilfe der Klasse wird das Menii SystemElementMenu unterhalb jedes Sys-
temelementes dargestellt. Dem Menii wird ein DeleteBut ton zugeordnet, um das entsprechende
Element zu entfernen. Aulerdem kann es notwendig sein, die Grofe eines Systemelementes anzu-
passen. Aus diesem Grund wird die Klasse BorderControl um die Funktionalitit erweitert, die
GroBe anzupassen. Diese Eigenschaft wird innerhalb der Klasse SizeSystemElementControl
eingefiigt.

7.2.5 Wichtige Anwendungsfalle

Nachdem im vorherigen Kapitel die Klassen und Pakete und deren Methoden einzeln dargestellt
wurden, wird in diesem Kapitel mit Hilfe von Beispielen auf das Zusammenspiel zwischen diesen ein-
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gegangen. Als graphisches Hilfsmittel werden hierzu[UMI} Sequenzdiagramme verwendet. Zunéchst
wird auf die Erstellung eines Systemelementes durch Auswahl des Elementes im Menii eingegangen.
Dieses Vorgehen wird im Anschluss um die Erstellung einer Verbindung zwischen zwei Systemele-
menten erginzt und um die Zuweisung von Anderungen im Datenmodell. Damit wird ein einfacher
Analysefall dargestellt, der zum Schluss um die Verkniipfung zwischen zwei Visualisierungen erginzt
wird.

Erstellung eines Systemelementes

Beispielhaft fiir die Auswahl des Anwenders zur Verwendung eines Systemelementes wird im Se-
quenzdiagramm der Abbildung[7.17]die Methodensequenz dargestellt, die ausgefiihrt wird, wenn der
Benutzer ein Senkenelement im Menii der [GUI| auswihlt. Diese wird im Folgenden beschrieben.

,k.
Anwender headerMenu : HeaderMeny S::mmililuuElmtﬁ:lml:@. e gstomMadelHanlding 7 mnlsmumsH::l:E erkaraayis mm@'

<<Auswahl Senke>> |
L

|

|

|

InsertSystemElement |
- |

|

|

Event:SystemElementCollectionChanged

GUI-Changed

) i S

Abbildung 7.17: Sequenzdiagramm zur Erstellung einer Senke

Das Menii des[VAT}Systems wird von der Klasse HeaderMenu bereitgestellt. Ein Anwender wihlt
in diesem Fall den Meniipunkt zur Erstellung einer Senke aus. Hierauthin werden die Beschreibungs-
daten fiir das Systemelement ausgelesen und mit Hilfe des Methodenaufrufes InsertSystemEle~-
ment anden SystemElement Service weitergereicht. Dieser Service wird hierdurch angewiesen,
das Systemelement anhand der Beschreibung zu erstellen und in das Visualisierungssystem einzu-
fiigen. Hierzu wird zunidchst die CreateSystemElement-Methode des SystemModelHand-
1ing-Dienstes aufgerufen, um ein konkretes Systemelement zu erstellen. Anschlielend werden die
Eigenschaften des instanziierten Systemelementes anhand der iibergebenen Beschreibung gesetzt. Ein
Schritt hierbei ist die visuelle Représentation aus der Beschreibung in das VisuellRepresentati-
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on-Dictionary zu iibernehmen. Diese Daten werden zur Darstellung des Systemelementes verwendet.
AnschlieBend werden die evtl. notigen Transformationen der Senke in der Datenverwaltungsschicht

registriert. Der Dienst RegistrationService stellt hierzu die Schnittstelle RegisterSyste-
mElement zur Verfiigung und bildet die Registrierung auf die Unterklassen der Schicht ab, wodurch

diese im weiteren Analyseverlauf zur Verfiigung stehen. Der letzte Schritt bei der Erstellung des

Systemelementes besteht darin, dass Element im [VAT} System einzufiigen. Da bei der Erstellung des

Elementes kein Vor- bzw. Nachfolgeelement angegeben werden kann, ist das Einfiigen mit Hilfe

der Methode InsertSystemElement ausreichend. Durch diese Aktion wird das Event Syste—
mElementCollectionChanged gefeuert, wodurch das View-Modell WorkareaViewModel

benachrichtigt wird, dass ein neues Systemelement eingefiigt wurde. Das Modell iibernimmt die

Anderung und benachrichtigt die woraufhin eine Neuzeichnung der durch den Thread

veranlasst wird. Anschlieend steht dem Anwender das Element fiir Analysezwecke zur Verfiigung.

Verbindung von zwei Systemelementen

Das Benutzungskonzept des [VAT}Systems sieht vor, dass Systemelemente zu einem Analysepfad
zusammengefiihrt werden und hierdurch Abhingigkeiten entstehen (vgl. Kapitel [6.3). Angenommen
es werden mit Hilfe der im vorigen Kapitel dargelegten Schritte eine Quelle zur Bereitstellung
einer Datenmenge und eine Senke fiir die Anzeige der Datenmenge erstellt, dafiir ist die Erstellung
einer Verbindung zwischen diesen notwendig, um die Abhédngigkeit zu erstellen. Diese Interaktion
des Benutzers wird auf die Anderung des Analysepfades abgebildet. Im weiteren Verlauf wird an
dem Beispiel dargelegt, welche Klassen und Methoden zur Erstellung einer Verbindung zwischen
Systemelementen verwendet werden. Das Sequenzdiagramm in der Abbildung [7.18] stellt diesen
Zusammenhang graphisch dar.

%
Anwender headerMenu : lineDrawer : visPathService : systemModelHandling : workareaViewModel :
HeaderMenu (7] LineDrawer (7] VisPathService (7] SystemModelHandling#] = WorkareaViewMode( |

I

I
<<Path-Menii>> | |
|
|

SetNextSystem
» Event:NextSystemElementsCollectionChanged

SetNextSystemElement | v
»

T
v

Y
Event:NextSystemEleme... |

<<return>> GUI-Changed

<<return>>

X X X

Abbildung 7.18: Sequenzdiagramm zur Erstellung eines Pfades
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Der Anwender wihlt zur Erstellung eines Pfades den Meniipunkt aus dem HeaderMenu aus. Hier-
durch wird das Linienzeichenwerkzeug LineDrawer in den visuellen Baum von[WPF]eingefiigt und
steht dem Anwender zur Verfiigung. Welche Linienart (Selektionsverkniipfung oder Verbindung von
Systemelementen) gezeichnet werden soll, wird dem Werkzeug im Konstruktor iibergeben. Anschlie-
Bend wihlt der Anwender nacheinander die Systemelemente aus, die miteinander verbunden werden
sollen. Diese werden im LineDrawer registriert und sofern zwei Systemelemente ausgewahlt wur-
den, wird die Verbindung erstellt. Hierzu wird der VisPathService verwendet, der die Methode
SetNext System zur Verfiigung stellt. Als Ubergabeparameter werden die zwei ausgewihlten Syste-
melemente libergeben. Die Methode kann direkt auf die Modellverwaltungsschicht abgebildet werden.
Hierzu wird in der Klasse SystemModelHandling die Methode SetNextSystemElement
aufgerufen. In dieser wird die Verbindung zwischen den beiden Systemelementen erstellt und falls
der Erstausgewihlten bereits ein Modell zugewiesen wurde, wird dieses dem zweiten Systemelement
und evtl. nachfolgenden Elementen zugewiesen. Durch das Einfiigen eines Pfadelementes wird die
Klasse Workarea, die das View-Modell des Arbeitsbereiches bildet, iiber die Anderung informiert.
Das Modell iibernimmt die Anderungen und benachrichtigt die tiber diese. Hierdurch wird nicht
nur die Verkniipfung auf Datenebene durchgefiihrt, sondern dem Anwender wird gleichzeitig der
Zusammenhang zwischen den Systemelementen im Arbeitsbereich visuell dargestellt.

Zuweisung eines Datenmodells

Durch Interaktionen des Anwenders mit einem Systemelement werden evtl. Anderungen an dem dar-
unterliegenden Datenmodell durchgefiihrt, wie beispielsweise die Auswahl einer Attributgruppe eines
Quellelementes zur weiteren Verwendung im Analysekontext. Die Anderung muss im Analysepfad des
[VAT}Systems weitergereicht werden. Hierzu werden im System unterschiedliche Methoden und Klas-
sen verwendet. Am Beispiel der Auswahl einer Attributmenge einer Datenquelle zur Anzeige in einer
Senke wird dieser Zusammenhang im weiteren Verlauf dargestellt. Mit Hilfe des Sequenzdiagramms
(vgl. Abbildung wird der Ablauf beschrieben.

Der Anwender dndert die Auswahl von Attributen fiir einen Analysekontext. Dieses wird direkt in der
Visualisierung des Systemelementes durchgefiihrt und auf das Datenmodell des Quellsystemelementes
abgebildet. Nachdem die Anderung durchgefiihrt wurde, wird von der Klasse Source, welche eine
Instanz von Systemelement ist und die Quelle in dem betrachteten Fall bildet, die Methode SetMo-
delToNextElements der Klasse VisPathControl aufgerufen. Durch die Operation wird die
Modellverwaltungsschicht angewiesen, dass Modell der Quelle an die nachfolgenden Systemelemente,
in diesem Fall ein Senkenelement, weiterzureichen. Hierzu wird zunichst eine Riicktransformation des
Quelldatenmodells durchgefiihrt. Die Klasse TransformationChooser stellt zu diesem Zweck
die Schnittstelle TransformToDataModel zur Verfiigung. Innerhalb der Methode wird auf die
registrierten Transformationen, die mit Hilfe der Systemelementbeschreibung (vgl. Kapitel [7.2.2)) hin-
terlegt wurden, zuriickgegriffen. Da im Anwendungsfall, die Quelle direkt das Datenmodell verwendet,
ist keine Transformation notwendig. Im Anschluss werden die Daten, die vom Anwender mit Hilfe
der Attributsauswahl ausgewihlt wurden, nachgeladen. Zu diesem Zweck wird die Methode Loa-
dUsedData des DataLoader-Dienstes aufgerufen. Dieser greift auf die in der Beschreibung des
Quellelementes angegebene dynamische Nachlademethode LoadSelectedData zuriick und gibt
anschliefend das Datenmodell an die Klasse VisPathControl mit der ausgewihlten Datenmenge
zuriick. Die Daten stehen nun zur Verfiigung. Im nichsten Schritt werden diese den nachfolgen-
den Elementen zugewiesen. Diese konnen allerdings ein anderes Datenschema aufweisen, weshalb
der Dienst TransformationChooser zu einer Transformation in das Fremdmodell angewiesen
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transformationChooser :
Anwender R e e TransformationChooser # ~ 92taleader: Dataloadery  Senke: Systemelement
[ !
| |
<<Attributauswahl>> I |
| |
SetModelToNextElements | |
|
TransformToDataModel |
P
< ______________ T
| LoadUsedData
: >
LoadSelectedData I
< |
<
|
|
|
_______________________________ e ——
|
,,,,,,,,,,,,,,, o _______ 1M
< |
TransformFromDataModel |
1
SEREEEEEEEE |
| Systemelement.Attributes. DataModel
| =
|
|
|
e T L T
|
S T |
| |
Kommmmmmmm o \ I
| |
" *

Abbildung 7.19: Sequenzdiagramm zum Zuweisen eines Datenmodells

wird. Im Anschluss wird dieses Modell fiir das Senken-Systemelement gesetzt, indem das Attribut
DataModel zugewiesen wird.

Selektionsverkntipfung

Nachdem ein Anwender mehrere Systemelemente erstellt hat, sollen diese evtl. miteinander verkniipft
werden. Hierzu wird die Selektionsverkniipfungskomponente entwickelt. Angenommen ein Anwender
mochte zwei Senken miteinander verkniipfen, wird der folgende Ablauf im[VAT}System durchgefiihrt

(vgl. Abbildung [7.20|und [7.21]).



7.2 Feinentwurf 95

<<Link-Meni>> | I

<<create>> |

|
|
|
|
|
|
|
|
|
< -------- I |
|
|
|
|
|
|
|
|
|

| | <<Erstes Element>> |

| |

| |

| |

| |
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I <€<Zweites Element>> |
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: : CreateSelectionLink

| |

| |
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| |
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| ittt I
| | | |
e [ | I

Abbildung 7.20: Sequenzdiagramm zur Erstellung einer Selektionsverkniipfung (1)
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| <<create>>

| RegisterSource

RegisterTarget

| <<create>>

RegisterSource

<<return>>

RegisterTarget

|

|

| |
|

|

RegisterTarget |

CreatelLink

<<return>>

| RegisterSource

Models und Neuzeichnung
! der GUI

— — — = Benachrichtung des Vie: ><

CreateLink

Abbildung 7.21: Sequenzdiagramm zur Erstellung einer Selektionsverknipfung (2)
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Fiir den Fall der Selektionsverkniipfung wird in Anlehnung an die Erstellung einer Verbindung
zwischen zwei Systemelementen ein dhnliches Verfahren angewandt. Der Anwender wahlt zunédchst
im Menii das Element zur Verkniipfung von Systemelementen aus. Die Klasse LineDrawer wird
wiederum zur Erstellung der Verbindung verwendet. Allerdings wird diese mit Hilfe eines Parameters
dazu angewiesen, keine Verbindung sondern eine Verkniipfung zwischen den ausgewihlten Syste-
melementen durchzufiihren. Aus diesem Grund wird nach Auswahl zweier Systemelemente durch
den Anwender die Methode CreateLink der Klasse VisPathService aufgerufen. Diese bildet
die Erstellung der Verkniipfung auf die Methode CreateSelectionLink der Modellverwaltungs-
schicht ab. Innerhalb der Methode wird zunichst eine Instanz der Klasse SelectionLink erzeugt.
Da eine Selektionsverkniipfung aus zwei Target SourceLink-Klassen zusammengesetzt wird (vgl.
Kapitel [7.2.T)), werden diese Instanzen bei der Erstellung der SelectionLink-Instanz ebenfalls
erstellt. Nachdem die Strukturen instanziiert wurden, werden die ausgewihlten Systemelemente in
der Klasse SelectionLink registriert. Zunichst wird mit Hilfe der Methode RegisterSour—
ce das vom Anwender zuerst ausgewihlte Systemelement gesetzt. Diese Operation wird im Objekt
SourceLink auf das Setzen der Quelle und im Objekt TargetLink auf das Zuweisen des Zieles
abgebildet. Im Anschluss wird von der Klasse VisPathControl das vom Anwender zuletzt ausge-
wihlte Systemelement als Ziel der Verkniipfung registriert. Dadurch werden die Quellen und Ziele in
den Objekten der Klasse Target SourceLink gesetzt. Um jedoch eine bidirektionale Verkniipfung
zu erreichen werden die Zuweisungen vertauscht. Dies bedeutet, fiir das Objekt SourceLink wird
das Systemelement als Ziel und fiir das Objekt TargetLink als Quelle eingefiigt. Da in beiden
Objekten der Klasse Target SourceLink nun Quell- und Zielelement vorhanden sind, kann mit
Hilfe der Methode CreateLink die eigentliche Verkniipfung der Elemente erstellt werden. Die
Benachrichtigung der mit Hilfe des Workarea-View-Modells erfolgt vergleichbar mit den
vorherigen.

7.3 Zusammenfassung

Innerhalb dieses Abschnittes ist die Architektur des [VAT}Systems vorgestellt worden. Wichtigster
Aspekt bei der Entwicklung des Systems ist die Erweiterbarkeit um weitere Systemkomponenten. Aus
diesem Grund sind die Systemkomponenten in eine eigene Komponente ausgegliedert und konnen
vom Analysten mit Hilfe der und des SystemelementManagers zur Analyse verwendet
werden. Weiterer wichtiger Baustein der Architektur ist[VMTS] welches die Verwendung der im Kapitel
vorgestellten Modelle, ermoglicht. Die Einbindung des Datenmodells als Abstraktion zwischen
unterschiedlichen Visualisierungsmodellen ermdéglicht eine Selektionsverkniipfung zwischen Syste-
melementen. Damit die Verkniipfung und die Abhéngigkeit zwischen Analyseelementen dargestellt
werden kann, ist im weiteren Verlauf eine entwickelt worden. Sie besteht aus den Bereichen fiir
ein Menii und einer Arbeitsfliche. Die Arbeitsfliche stellt den Visualisierungspfad und die verwendeten
Analysewerkzeuge dar, wie auch eine evtl. Verkniipfung zwischen Systemelementen. Somit kann
ein Analyst direkten Einfluss auf den Visualisierungspfad und Systemelemente nehmen. Die
ist im System von den Modellierungsebenen entkoppelt, wie aus der Darstellung der Paketstruktur
entnommen werden kann. In der Paketstruktur ist des Weiteren ersichtlich, welche Komponenten
anderer Systeme in das[VAT}System eingebunden werden. Der Namespace Systemkomponente
hingt im Vergleich mit den anderen Paketen von vielen Komponenten ab. Diese Eigenschaft ist darin
begriindet, dass die eingebundenen Systemelemente in diesem Paket gekapselt sind.
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Im weiteren Verlauf ist dieser Grobentwurf weiter verfeinert worden, wodurch Klassen und Me-
thoden identifiziert wurden. Die Klassen des Paketes Modelmanagement stellen die Modellver-
waltungsschicht dar. Innerhalb des Paketes sind verschiedene Dienste eingefiigt worden, die sofern
sie zustandslos sind, statisch ausgefiihrt sind. Diese Dienste werden vom SystemElementMana—
ger verwendet um View-Modelle zur Verfiigung zu stellen, die wiederum in der dargestellt
werden. Des Weiteren ist eine Beschreibung fiir Systemelemente eingefiihrt worden, die Daten zur
visuellen Reprisentation und zu evtl. benotigten Transformationen enthilt. Die Beschreibung wird
als Interface entworfen, wodurch ein Entwickler von Systemelementen auf Grundlage der fehlenden
Mehrfachvererbung im Vergleich zu einer abstrakten Klasse nicht eingeschrinkt wird. Abgeschlossen
wurde der Abschnitt mit der Beschreibung von wichtigen Anwendungsfillen, um den Zusammenhang
zwischen den unterschiedlichen Paketen darzustellen. Hierzu ist ein einfacher Analysefall ausgehend
von der Instanziierung eines Systemelementes bis zu der Erstellung einer Selektionsverkniipfung mit
Hilfe von [UML}Sequenzdiagrammen beschrieben worden. Auf Grundlage dieses Entwurfes wird das
[VAT}System, als prototypische Implementierung der Abstraktionschicht implementiert. Besondere
Aspekte der Umsetzung werden im anschlieBenden Abschnitt vorgestellt.



Aufbauend auf den Feinentwiirfen werden in diesem Kapitel ausgesuchte Implementierungseigen-
schaften der entworfenen Klassen und Pakete dargelegt. Das[VAT}System baut im Wesentlichen auf
das Systemmodell und Datenmodell auf (vgl. Abschnitt[6). Diese werden mit Hilfe von|[VMTS|erstellt.
Damit die Modelle effektiv verwendet werden, sind einige Anderungen notwendig, die zunichst
beschrieben werden. Im Anschluss wird aufbauend auf diesen Anderungen die Implementierung
der Selektionsverkniipfung dargelegt. Abgeschlossen wird das Kapitel durch die Beschreibung der
eingefiigten Systemelemente, um alle Anforderungen (vgl. Abschnitt [6.2) an das [VAT}System zu
erfiillen.

8.1 Anderung am VMTS-Quellcodegenerator

Im [VAT}System werden die Analysedaten in der Regel aus [OLAP}Datenbanken geladen. Diese Opera-
tion bendtigt je nach Datenmenge eine unterschiedliche Zeitspanne. Auflerdem konnen Berechnungen,
wie zum Beispiel von Filtern, die Reaktion des Systems verlangsamen. Damit der Anwender iiber
evtl. laufende Berechnungen oder das Laden von Daten informiert wird, ist es notwendig, dass diese
zeitaufwendigen Operationen nicht im [WPF} Thread durchgefiihrt werden, da dieser sonst blockiert
werden wiirde und eine Ladeanzeige nicht moglich ist. Im Systemmodell (vgl. Kapitel [6.4.1)) wird diese
Eigenschaft durch das Attribut IsBusy des Elementes VisSystem abgebildet. Das Attribut kann
von unterschiedlichen Komponenten gedndert werden, wodurch es notwendig wird, eine Moglichkeit
der Benachrichtigung iiber die Anderung des Attributes bereitzustellen.

Das verwendete [DST} Tool generiert aus der graphischen Beschreibung des Systemmodells ein
C#-Projekt, bestehend aus Interfaces, welche das Modell abbilden, und Klassen als Realisierungen
dieser Schnittstellen. Die Klassen werden zur Laufzeit von geladen. Zur Verwendung stehen die
Realisierungsmodelle ,,Perf, ,,Ul*“ und ,,NonUI* zur Verfiigung. Die Modelle bieten auf Grundlage der
verwendeten Schnittstellen die gleiche Methoden- und Eigenschaftenvielfalt, allerdings ist die interne
Implementierung unterschiedlich. Das ,,UI“~-Modell bietet im Gegensatz zum ,,Perf“-Modell zusitzlich
die automatische Benachrichtigung von Anderungen an einem Modellelement. Diese Eigenschaft wird
mit Hilfe von DependecyPropertys und ObservableCollections erreicht. Im ,,Perf*“-Modell werden
stattdessen Propertys und Listen verwendet, die allerdings keine Benachrichtigungsméglichkeiten
iiber Anderungen an den Eigenschaften bieten. Allerdings konnen ,,UI“-Modellelemente, die in einem
Thread erstellt werden, nicht effektiv in einem anderen Thread verwendet werden. Dieses ist in der
Realisierung mit Hilfe von DependencyPropertys begriindet, die nicht performant Thread-iibergreifend
verwendet werden konnen. Zudem konnen ,,UI“-Modellelemente im Modellrepository gespeichert
werden. Das ,,NonUI*-Modell ist eine Erweiterung des ,,Perf“~-Modells. Es ermoglicht zusétzlich
die Speicherung von Modellelementen im Modellrepository. Allerdings bietet es, ebneso wie das
,Perf“-Modell, keine Benachrichtigungsmdglichkeiten. Somit kann keines der aufgefiihrten Realisie-
rungsmodelle in das [VAT} System eingefiigt werden. Allerdings besteht die Moglichkeit, die fiir die
Generierung des Quellcodes verwendeten Vorlagen anzupassen. Diese Moglichkeit von|VMTS|wird mit
dem Ziel genutzt Benachrichtigungen von Anderungen an Modellelementen zu ermdglichen, ohne auf
DependencyPropertys zuriickzugreifen. In C# wird fiir die Bekanntgabe von Anderungen an Properties
die Schnittstelle INot i fyPropertyChanged implementiert. Diese deklariert das Event Proper—
tyChanged, das bei Anderung einer Eigenschaft gefeuert werden muss. Im weiteren Verlauf werden
die notigen Anderungen an den Quellcode-Vorlagen dargestellt, um das Interface zu implementieren.
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Als Grundlage wird das ,,NonUI-Modell verwendet, da dieses eine einfachere Anpassung ermoglicht
und die Speicherung unterstiitzt. Zunichst wird anhand des Modellelementes SystemElement des
Systemmodells dargestellt, welche Klassen und Schnittstellen vom Quellcodegenerator erstellt werden,
um darauf aufbauend die erforderlichen Anderungen zu ermitteln.

=l Attributes 1= Attributes

+ NextSystemElement : NextSystemElement[*] + DataModel : Reference

+ PreviousSystemElement : PreviousSystemElement[*] + RuntimelD : Integer

+ SystemElementAttributes : SystemElementAttributes + SystemElementName : String

+ SystemElementIsLinked : SystemElementIsLinked[*] + Type : String

+ VisSystemContaint: lement : Vis! ontaintsSystemElement[*] + VisuellAttributes : VisuellAttributes
=l Operations |=I Operations

=l Attributes
+ Height : Double
+ IsForeGround : Boolean
+ IsResizeable : Boolean
+ PositionX : Double
+ PositionY : Double
+ ShowBackground : Boolean
+ Width : Double

=] Operations

Abbildung 8.1: Der Klassen und Schnittsteleln des Systemelement-Modellelementes

Die generierten Klassen sind in der Abbildung[8.1]dargestellt.

Die Schnittstelle SystemElement deklariert ein Property zu dem Attribut-Interface System—
ElementAttributes. Das Attribut-Interface deklariert fiir jedes Attribut des Modellelementes
ein Property. Fiir komplexe Attribute wird ein eigenes Interface erstellt, das die Eigenschaften des
Attributelementes vorschreibt. Aulerdem werden von der Schnittstelle Systemelement fiir jede
Beziehung Listen mit den Beziehungsmodellelementen deklariert. Jede Schnittstelle wird durch ei-
ne eigene Klasse realisiert, welche die Endung Perf tragt. Fiir die Verwendung des ,,Ul*“~-Modells
bestehen ebenso Klassen.

Damit bei Anderungen von Attributen an einem Modellelement eine Benachrichtigung erfolgt, wird
fuir alle Klassen das Interface INotifyPropertyChanged implementiert. Dies bedeutet, dass die
Vorlagen fiir die Schnittstellen um das Interface erweitert werden. Zusétzlich wird der Codegenerator
beziiglich der Erstellung von Propertys dahingehend angepasst, dass bei Anderungen an einem Attribut
das Event PropertyChanged gefeuert wird. Im Quelltext[8.1]ist dieses dargestellt.

<# foreach (ModelGenerator.CodeModelElements.Attribute a in acb.AllAttributes) { #>
private static readonly PropertyChangedEventArgs <#=a.Name#>EventArgs = new
PropertyChangedEventArgs ("<#=a.Name#>") ;
private <#=a.Type#> _<#=a.Name#>;
public <#=a.Type#> <#=a.Name#> {
get{
return _<#=a.Name#>;
}
<#=a.IsReadOnly?"internal ":""#> set({
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if (_<#=a.Name#> != value)
{
_<#=a.Name#> = value;
OnPropertyChanged (<#=a.Name#>EventArgs) ;

15| <#}#>

Listing 8.1: Einfligung von Benachrichtigungen in Propertys

Die erste Priprozessoranweisung gibt an, dass fiir jedes Attribut ein privates Feld und ein 6ffentliches
Property erstellt werden soll. Mit <#=a . Type#> wird auf den Typ des zu erstellenden Attributes
zugegriffen und mit <#=a .Name#> auf den Namen. Mit Hilfe dieser Daten wird ein Property erstellt,
das evtl. nicht von anderen Instanzen gesetzt werden kann. Diese Eigenschaft wird durch IsReadOn-
1y des zu erstellenden Attributes abgefragt. Zusitzlich wird die Methode OnPropertyChanged bei
Anderungen aufgerufen. Diese feuert fiir die iibergebenen Eventargs, die fiir jede Property explizit
erstellt werden, das Event PropertyChanged mit dem jeweiligen Instanzobjekt als Senderobjekt.
Mit Hilfe dieser Anpassung wird erreicht, dass Anderungen an Attributen eines Modellelementes
bekannt gegeben werden. Allerdings werden fiir Anderungen innerhalb von Listen, beispielsweise das
Hinzufiigen oder Loschen eines Elementes, keine Benachrichtigungen erstellt. Aus diesem Grund wer-
den die Templates weiterhin verdndert, indem Listen durch ObservableCollections realisiert
werden, welche die geforderte Benachrichtigungseigenschaft aufweisen.

Durch diese Anderungen wird die bendtigte Benachrichtigungsfunktionalitit in das ,,NonUI*-
Modell implementiert. Allerdings wird bei dem Feuern des Events PropertyChanged immer das
Instanzobjekt als Sender verwendet. Dies bedeutet, dass bei Anderungen an der Attributsklasse (vgl.
SystemElementAttributes) immer dieses Objekt angegeben wird. Es besteht allerdings keine
Maoglichkeit, dass Modellobjekt (vgl. SystemElement) zu diesem Attributsobjekt zu erhalten. Zur
Weiterverwendung in Beziehungen ist dieses aber erforderlich. Aus diesem Grund wird weiterhin in
die Modellklassen das Event At t ribut Changed eingefiigt, das bei Anderungen an Properties der
Attributsklasse gefeuert wird.

Neben einer Ladeanzeige fiir den Nutzer baut die Selektionsverkniipfung auf diese Eigenschaft auf.
Diese wird im weiteren Verlauf dargestellt.

8.2 Implementation der Selektionsverknupfung

Ziel der Selektionsverkniipfung ist die Ubertragung von Selektionsinderungen zwischen Datenmodel-
len. Selektionsattribute sind im Datenmodell fiir die Elemente Achse, Wert und Wertepaar eingefiigt
worden. Der Selektionsstatus der Elemente wird jeweils durch das Attribut IsSelected des Elemen-
tes angegeben (vgl. Kapitel [6.4.2). In diesem Kapitel wird die Implementation der Klasse Target—
SourceSelectionLink beschrieben, die im Wesentlichen diese Verkniipfung durchfiihrt (siehe
Klassendiagramm in der Abbildung[7.9). Die Klasse erstellt eine einseitige Verkniipfung zwischen
zwei Systemelementen. Im Falle einer gewiinschten bidirektionalen Verkniipfung werden zwei Objekte
mit vertauschten Quellen bzw. Zielen zur Realisierung verwendet.

Die zentrale Idee zur Umsetzung der Selektionsverkniipfung besteht aus den drei Schritten:

1. Ermittlung verkniipfungsfihiger Achsen: Sofern eine Verkniipfung zwischen zwei Datenmodel-
len moglich ist, miissen Achsenpaare existieren, welche in Beziehung zueinander stehen. Das heif3t,



102 Implementierungsaspekte

sie entstammen der gleichen Quelle und stehen in einer evtl. hierarchischen Beziehung zueinander.
Unabhingig von der Quelleigenschaft konnen Achsen mit zeitlichen oder raumlichen Eigenschaften
miteinander verkniipft werden.

2. Ermittlung der betroffenen Werte und Wertepaare: Wenn zwei Achsen zueinander in Bezie-
hung stehen, stellt sich die Frage, welche Werte der einzelnen Achsen in Beziehung stehen. Es ist
nicht gegeben, dass jedes Element mit jedem anderen verkniipft werden kann. Beispielsweise bei
einer hierarchischen Beziehung zwischen der Quellachse ,,Jahre* und der Zielachse ,,Quartale®,
wird erwartet, dass bei der Selektion des Wertes fiir das Jahr 2007 alle vier Quartale dieses Jahres
in der Zielachse selektiert werden, aber nicht die Quartale fiir das Jahr 2008.

3. Erstellung der Verkniipfungen: Nachdem sowohl die verkniipfenden Werte, die Wertepaare und
die Achsen ermittelt wurden, ist es notwendig eine Losung fiir die Ubermittelung von Anderungen
zu implementieren. Um Anderungen zu Ubertragen wird das Observer-Entwurfsmuster zur Hilfe
genommen.

Im weiteren Verlauf werden die einzelnen Schritte | 2 yv.model LT
im Detail dargestellt. Der erste Schritt wird mit Hilfe
der privaten Methode CreateRelationDic aus-

gefiihrt. Ziel der Methode ist es, Ubereinstimmungen R Yo
zwischen Achsen zu ermitteln. Diese wird von der Me- + Typ : RelationTyp Same
thode CreateLink aufgerufen, sobald Quell-, wie = Operations Trmereton
auch Zielsystemelemente registriert wurden. Um die

gefundenen Beziehungen zwischen Achsen im weite-
ren Verlauf zu sichern, wird ein Dictionary verwendet.
Es soll die Quellachsen als Schliissel und die Zielachsen als Werte enthalten. Allerdings ist diese
Information noch nicht ausreichend, da es unterschiedliche Typen von Beziehungen geben kann, wie
im Kapitel zum Abgleich zwischen Datenmodellen dargelegt wurde (vgl. Kapitel [6.4.4). Aus diesem
Grund wird die Struktur Relat ionTo eingefiihrt (siche Abbildung(8.2)). Diese Struktur enthilt neben
der Achse, den Typ der Beziehung, der durch eine Aufzéhlung angegeben wird. Es sind folgende
Typen moglich:

+ RelationTo()

Abbildung 8.2: RelationTo

Child: Die Achse ist in der hierarchischen Beziehung eine Kindachse des im Dictionary angegeben
Schliissels.

Same: Die Achse, die im Dictionary als Schliissel angegeben ist, und die in der Struktur verwendete
Achse sind identisch.

SpatialRelation: Es besteht eine rdumliche Beziehung zwischen beiden Achsen. Hierzu miissen
beide Achsen vom Typ SpatialAxis sein.

TimeRelation: Ahnlich wie bei der SpatialRelation-Beziehung sind beide Achsen vom Typ
TimeAxis und weisen damit eine zeitliche Beziehung zueinander auf.

Die Methode CreateRelationDic verwendet die Methode FindRelations zur Suche nach
in Beziehung stehenden Achsen. Diese fiillt das erstellte Dictionary mit den Beziehungen. Hierzu wird
jede Quellachse mit jeder Zielachse verglichen. Im Einzelnen wird ein Paar aus Quell- und Zielachse
zunidchst auf rdumliche und zeitliche Eigenschaft gepriift. AnschlieBend erfolgt eine Priifung auf
Gleichheit und zum Schluss wird die Hierarchie der Quellachse iiberpriift. Mit dieser Reihenfolge ist
sicher gestellt, dass spezielle Attributseigenschaften (rdumliche oder zeitliche) immer Vorrang vor
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Achseneigenschaften aufweisen. Der zweite Schritt, das Finden von Werten und Wertepaaren, wird
innerhalb der Methode InsertNotifications durchgefiihrt. Als Ubergabeparameter wird das
Beziehungs-Dictionary angegeben. Innerhalb der Methode werden sowohl der Schritt zur Ermittlung
der Wertepaare, wie auch die Erstellung von Benachrichtigungen ausgefiihrt.

Um Benachrichtigungen zu erstellen, wird die generische Klasse Not i fication verwendet. Der
Konstruktor dieser Klasse weist zwei generische Parameter auf, die ein Quellelement und Zielelement
angeben. Ein Element kann hierbei eine Achse, ein Wert oder ein Wertepaar sein. Diese Modellelemente
weisen das Event AttributChanged auf, welches gefeuert wird, wenn sich ein Attribut des
Elementes indert. Bei der Instanziierung der Klasse Not i ficat ion wird ein Eventhandler zu diesem
Event gebunden. Es wird somit erreicht, dass bei jeder Anderung eines Attributes des Quellelementes
die Methode SourceAttributChanged ausgefiihrt wird. Nach Filterung des Selektionsattributs
konnen die Anderungen direkt auf das Selektionsattribut des Zielelementes abgebildet werden.

Beim Einfiigen der Benachrichtigungen werden zunéchst die ermittelten Achsenpaare behandelt,
die identische Eigenschaften aufweisen. Hierzu werden zu allen Werten der Quellachse die identischen
Werte der Zielachse gesucht und eine Instanz der Klasse Not 1 £ication mit beiden Werten als Para-
meter erstellt. Zusétzlich wird eine Benachrichtigung fiir den Fall, dass sich der Status der Selektion des
Wertepaares dndert, eingefiigt. Fiir den Fall, dass eine Kind-Beziehung zwischen Quell- und Zielachse
besteht, wird fiir jedes Element der Quellachse in Kombination mit jedem Element der Zielachse ge-
priift, ob diese in Beziehung stehen. Als Hilfsmittel wird hierzu der Dienst ContainmentChecker
verwendet, mit dessen Hilfe gepriift wird, ob ein Wert der Zielachse ein Kind-Wert des betrachteten
Quell-Wertes ist. Falls dies der Fall ist, werden entsprechend die Benachrichtigungen fiir den Wert
und das Wertepaar erstellt. Ahnliches wird fiir den Fall einer zeitlichen oder riumlichen Beziehung
zwischen zwei Achsen durchgefiihrt. Allerdings wird nicht der Dienst ContainmentChecker zur
Priifung einer Abhingigkeit verwendet, sondern im Fall einer Zeitbeziehung die Methode CheckI-
sInTimeSpan der Klasse SelectionLinkUt1ils undim Fall einer Raumbeziehung die Methode
CheckIsInSpatialValue der gleichen Klasse. Zum Abschluss der Methode InsertNoti-
fications werden fiir jedes Achsenpaar in dem iibergebenen Dictionary eine Instanz der Klasse
Notification erstellt, wodurch diese Selektonsédnderungen auch iibertragen werden.

8.3 Bestehende Systemelemente

Die Architektur des [VAT}Systems ist darauf ausgelegt, dynamisch um Systemelemente erweitert
zu werden. Aus diesem Grund besteht keine feste Verbindung zwischen Systemelementen und den
anderen Komponenten der Architektur, sondern die visuelle Reprisentation, das Datenmodell und evtl.
notige Transformationen werden zur Laufzeit zugewiesen. Um die Anforderungen (vgl. Kapitel[6.2))
an das System zu erfiillen, werden exemplarisch Quellen, Senken und Transformer (vgl. Kapitel [6.3))
als Analysewerkzeuge in das System eingebunden. Diese werden in das Paket UV.Systemelement
eingeordnet. Als Datenquelle wird die [MUSTANG}Plattform eingebunden, fiir die Beschrinkung
multidimensionaler Datenmengen wird ein Pie-Menii eingesetzt und ein Filter fiir quantitative Werte
zur Verfiigung gestellt. Des Weiteren werden als Senken das aus dem Kapitel [2.1.3|bekannte Punktdia-
gramm, ein Blasendiagramm, eine thematische Karte und eine Mischform aus thematischer Karte und
Pie-Chart hinzugefiigt. Zunichst wird die[MUSTANG}Datenquelle vorgestellt.
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8.3.1 Quelle: MUSTANG

Die [MUSTANG}Quelle stellt Daten in einem multidimensionalen Modell zur Verfiigung (vgl. Kapitel
[2.2). AuBerdem kann mit Hilfe von auf eine Geo-Datenbank und eine Statistikkomponente
zugegriffen werden. Der Zugriff auf die Statistikkomponente erfolgt transparent durch die Wahl von
statistischen Kennzahlen, die den[OLAPKennzahlen hinzugefiigt werden. Zusammen mit den verfiig-
baren [OLAP}Dimensionen stellt damit eine Beschreibung der zur Verfiigung stehenden
Datenmenge bereit, welche mit Hilfe der Methode PreLoad, die in der Beschreibung einer Quelle
angegeben werden muss (vgl. Kapitel [7.2.2)), geladen wird. Das hieraus resultierende Datenmodell
wird in einem Pie-Menii dargestellt. Diese Komponente ermoglicht die Auswahl der zu analysierenden
Teildatenmenge. Eine Auswahl einer Achse wird durch das I sUsed-Attribut eines Achsenmodellele-
mentes des Datenmodells (vgl. Kapitel[6.4.2)) symbolisiert. Nachdem eine Datenmenge ausgewihlt
wird, muss diese noch geladen werden. Hierzu implementiert die Komponente die Methode LoadSe—
lectedData, in der die Daten von der [OLAP}Datenbank geladen werden. Gleichzeitig werden evtl.
notige raumliche Eigenschaften in der[WKT}Beschreibungssprache von der Geo-Datenbank geladen
und einem AxisValue hinzugefiigt. Weiterhin wird die Moglichkeit bereitgestellt nur bestimmte
Nodes der multidimensionalen Datenbank zu laden. Dieses wird erreicht, indem das I sUsed-Attribut
eines AxisValues im Datenmodell, welches der Ladenmethode {ibergeben wird, gesetzt wird. Diese
Eigenschaft wird bei einer Drill-Down{OLAP}Operation beriicksichtigt, wodurch eine Kombination
aus den[OLAP}-Operationen Slice und Drill-Down ermoglicht wird. Das Laden von nicht benétigten
Daten wird somit vermieden.

8.3.2 Transformer: Pie-Menu

Die Anforderung der Attributsauswahl [FA.T0]|bedingt eine

geeignete Struktur, um die hierarchischen Daten darzustellen
und auszuwihlen, bzw. zu Filtern. Ein Pie-Menii, vorgestellt
in [Hop91]], ist eine Mdoglichkeit Meniielemente darzustellen.
Diese werden um den Mittelpunkt eines Kreises dargestellt.
Pie-Meniis haben den Vorteil, dass ein Anwender bei der Aus-
wahl, im Vergleich mit einer klassischen Baumstruktur, eine

geringere Strecke zuriicklegen muss [Hop91]. In [HESO9] ist
dieser Ansatz zur Darstellung von hierarchischen Daten erwei- Abbildung 8.3: Pie-Menu

tert worden (vgl. Abbildung [8.3). Die Benutzungsoberfliche IHES09]

des Pie-Meniis verwendet ein eigenes Modell, dass Pie-Menii-

Modell. Aus diesem Grund ist eine Transformation notwendig, die das bestehende Datenmodell des
im Visualisierungspfad vorgelagerten Systemelementes in das proprietire Modell transformiert und
Selektionen vom Pie-Menii auf das Datenmodell abbildet. Auf das Pie-Menii-Modell werden die
Achsen des Datenmodells abgebildet, wodurch diese ausgewihlt werden konnen. Durch das Setzen
des Datenmodells werden entsprechend die Daten von der Quelle fiir die selektierten Achsen geladen
und im Visualisierungspfad weitergereicht. Die Auswahl eines Elementes erfolgt im Gegensatz zum
Ansatz in [HFSQ9]] nicht durch eine Drop-Operation auf die Achse einer Visualisierung, sondern durch
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eine Drop-Operation auf einen Auswahlring, der nach einer Drag-Operation eines Elementes im Menii
als duflere Ringebene dargestellt wird.

8.3.3 Transformer: Quantitativer-Filter

Diese Komponente wird beispielhaft fiir die Einbindung von Funktionen und statistischen Kompo-
nenten zur Verfiigung gestellt, wie dies in der Anforderung gefordert ist. Das Systemelement
ermoglicht die Filterung von quantitativen Werten durch Angabe eines giiltigen Bereiches, der nicht
gefiltert werden soll. Es wird somit im Vergleich mit einem Bandpassfilter fiir Frequenzen ein Tief- und
Hochpassfilter bereitgestellt. Hierzu stellt die der Komponente die Mdéglichkeiten zur Einstellung
der Filterparameter zur Verfiigung. In diesem Fall kann das Minimum und Maximum geéndert werden,
um einen Bereich anzugeben und die Filterfunktion zu aktivieren bzw. zu deaktivieren. Die Filterung
der Datenmenge wird durch eine angepasste Transformation verwendet, die basierend auf den aktu-
ellen Parametern das Datenmodell filtert. Die Schnittstelle ITransformDescription deklariert
unter anderem die Methode TransformToVisModel. Diese wird aufgerufen, bevor ein im Visuali-
sierungspfad folgendes Systemelement das Datenmodell zugewiesen wird. Diese Eigenschaft wird
im Filter genutzt um die Filterung durchzufiihren. Die Riickgabe der TransformToVisModel-
Methode ist das gefilterte Datenmodell, welches den nachfolgenden Systemelementen zugewiesen
wird.

8.3.4 Senke: Punktdiagramm

Im Grundlagenabschnitt ist ein Punktdiagramm basierend auf einem [VMTS}Modell vorgestellt worden
(siehe Kapitel [2.1.3)). Dieses Punktdiagramm wird als eine Senke in das [VAT}System eingebunden
und steht dem Anwender anschlieBend zur Verfiigung. Da fiir die Visualisierung ein eigenes Modell
verwendet wird, ist eine Transformation zu dem Datenmodell notwendig. Diese wird mit Hilfe von
VMTS| modelliert. Sie ist in den Abbildungen [8.4]und 8.5]dargestellt. Die Notation folgt der im Ka-
pitel [2.1.3] vorgestellten. Zunichst wird die Transformation zum Punktdiagrammmodell beschrieben.
Im ersten Schritt dieser Transformation wird das eigentliche Modell erstellt und gepriift, welche
Achsenpaare zur Abbildung in das Modell ausgewi#hlt werden. Die Regel CreateCoordinate—
PunktdiagramModel bildet diese Auswahl ab. Innerhalb der Regel wird das Punktdiagrammmodel
instanziiert und sofern eine Ordinale- und Koordinatenachse vorhanden sind, wird die Regel Create-
Values ausgefiihrt. Ist die Ausfithrung der Regel nicht erfolgreich (dargestellt durch eine gestrichelte
Linie), wird mit Hilfe der Regel CreateTimeAx1s gepriift, ob eine Kombination aus Zeit- und
Koordinatenachse vorhanden ist, oder eine Kombination aus Raum- und Koordinatenachse durch
die Regel CreateSpatialAxis. Innerhalb der Regel CreateAmountAxis wird gepriift ob
eine Kombination aus Betragsachse und Koordinatenachse vorliegt. Im Anschluss wird die Regel
CreateValues zur Erstellung von Wertepaaren des Punktdiagrammmodells und CreateAxis zur
Abbildung der Datenmodellachsen auf Punktdiagrammmodellachsen ausgefiihrt. Die abschlieBende
Regel Reset Transformed setzt das Hilfsattribut IsTransformed des Datenmodells wieder in
den Ursprungszustand zuriick.

Bei der Riicktransformation (vgl. Abbildung [8.5) muss die Unterscheidung, welche Kombination
von Achsenpaaren urspriinglich im Datenmodell vorhanden war, wieder zuriickgefiithrt werden. Hierfiir
werden jeweils zwei Regeln erstellt, bei der die erste Regel die Achsen des Datenmodells erstellt und die
zweite die Werte instanziiert. Die Regel Reset IsTransformed fiihrt wie bei der Hintransformation
das Zuriicksetzten des IsTransformed-Attributes aus.
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' CreateCoordinatePunktdiagramModel |
" PunktdiagrammTransformationDataModel |
' CreateTimeAxis | *, CreateValues *, CreateAxis
' CreateTimeAxis | . PunktdiagramTransformation .= PunktdiagrammTransformationAxis
. CreateSpatialAxis | *. ResetTransformed
= CreateSpatialAxis | _ . ResetisTransformed
. CreateAmountAxis |

>' | '

= CreateAmountAxis |

Abbildung 8.4: Transformation des Datenmodells zum Punktdiagrammmodell

0 ' CreateCoordinateAxis * CreateCoordinateValue
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" InversCreateModel
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Abbildung 8.5: Transformation des Punktdiagrammmodells zum Datenmodell

8.3.5 Senke: Blasendiagramm

Im[VAT}System sollen zeitbezogene Daten analysiert werden konnen Zu diesem Zweck wird
die Blasendiagrammkomponente, die dem TaP-System (vorgestellt in [FHTAQ9]) entstammt, eingefiigt.
Die Visualisierungsform ermoglicht die Darstellung einer Datenmenge auf fiinf Achsen. Neben der X-
und Y-Achse stehen eine Groenachse, zur Darstellung eines Datenpunktes in einer relativen Grofle zu
den anderen Datenpunkten zur Verfiigung. Zudem ist eine Farbachse, die Werte mit Hilfe einer chroma-
tischen Verteilung darstellt, eingebunden. Auflerdem verfiigt das Diagramm iiber eine Animationsachse,
die Attribute mit einer zeitlichen Ordnung darstellt. Die Zuweisung, welches Element auf welcher
Achse dargestellt wird, fiihrt der Anwender mit Verschiebungsgesten auf einem Menii durch. Auf
Grundlage der besonderen Behandlung von Zeitwerten (dargestellt durch die Animationsachse) wird
das Diagramm im [VAT}System eingebunden und dem Anwender fiir eine Analyse bereitgestellt. Die
Visualisierung wird um den Aspekt der Selektion und der automatischen Achsenzuweisung
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ergidnzt. Die Achsenzuweisung erleichtert die Wahl der geeigneten Achsenbelegungen, indem ein
Regelwerk zur Belegung der Achsen verwendet wird. Bei der automatischen Zuweisung wird sicherge-
stellt, dass auf der X-Achse immer die erste Koordinatenachse dargestellt wird, wie dieses in vielen
Visualisierungsformen {iiblich ist. Die zweite Koordinatenachse eines Datenmodells wird mit Hilfe
der GroBenachse dargestellt. Die Zeitachse wird vorzugsweise mit der Animationsachse kombiniert,
wihrend die zweite Ordinalachse eines Datenmodells durch Farbe symbolisiert wird. Die des
Blasendiagrammes ermoglicht die Interaktionen Zoomen (semantisch und optisch), Verschieben und
Selektion.

8.3.6 Senke: Thematische Karte

Aus der Anforderung geht direkt hervor, dass eine dem Analysten Choroplethenkarte zur
Analyse bereitgestellt werden soll. Die Anforderung wird mit dieser Systemkomponente erfiillt. Als
Kartenvisualisierung wird eine Karte des MUSTANG}Projektes verwendet. Sie ist in imple-
mentiert. Aufierdem stellt das [MUSTANG}Projekt einen Klassifizierungsdienst zur Verfiigung. Dieser
Dienst kann nach unterschiedlichen Merkmalen verschiedene Klassifizierungen vornehmen. Zur Ver-
wendung des Dienstes ist allerdings eine Transformation des Datenmodells in das[MUSTANG}Modell
CubeVO0 notwendig. Anhand der Klassifizierung wird ein Farbmodell zugewiesen und die geographi-
schen Daten des Datenmodells auf das [MUSTANG}Modell abgebildet. Auf Basis dieser Werte wird
ein View-Modell fiir die MustangThemat i cMap-Komponenten erstellt, welches daraufhin eine
Choroplethenkarte darstellt. Da auch eine Selektion gefordert ist[[FA.16]] wird die Kartenkomponente
um Eigenschaften zur Selektionsabbildung erginzt.

8.3.7 Senke: Thematische Karte mit kombiniertem Pie-Chart

Neben zeitbezogenen Daten, die durch das Blasendiagramm dargestellt werden kénnen, sollen im
[VAT}System raumbezogene Daten analysiert werden Diese konnen mit Hilfe einer thema-
tischen Karte visualisiert werden. Allerdings kann hiermit immer nur eine Ausprigung dargestellt
werden. In der Analyse ist jedoch hiufig die Betrachtung von mehreren Einflussfaktoren gleichzeitig
notwendig. Aus diesem Grund wird eine Erweiterung einer thematischen Karte vorgenommen, in der
ein Pie-Chart als Darstellung einer weiteren ordinalen Achse verwendet wird. Die Architektur dieser
Systemkomponente wird im weiteren Verlauf verdeutlicht. Sie ist dargestellt in der Abbildung|8.6]

Als Kartendarstellung wird auf das OpenSource Projekt SharpMalﬂ zuriickgegriffen. Innerhalb des
Projektes wird eine .Net-Kompatible Kartendarstellung entwickelt. Die Grundidee bei der Entwicklung
dieser Komponente ist, dass geographische Daten in verschiedenen Ebenen, genannt Layer, dargestellt
werden. Es besteht die Moglichkeit die Layer iiberlappen zu lassen, wodurch eine Karte dynamisch
um Informationen, wie beispielsweise Landergrenzen, Stiadte oder topographische Daten erginzt
werden kann. Ein Renderer erstellt die unterschiedlichen Layer und fiigt diese zu einer Darstellung
zusammen. Zurzeit ist jedoch noch kein[WPF}Renderer implementiert. Aus diesem Grund wird der
zur Verfiigung stehende WindowsForms-Renderer mit Hilfe des SharpMapWPFAccess-Paketes
eingebunden. Innerhalb des Paketes wird ein LayerModel eingefiigt, die eine Schicht innerhalb der
Karte beschreibt und von DefaultThemat icMap mit Hilfe von SharpMap dargestellt werden kann.

! Das SharpMap-Projekt ist unter der Adresse http: //www.codeplex.com/SharpMap, letzter Abruf 25.02.2010, zu
erreichen.
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Abbildung 8.6: Senke: Thematische Karte mit Pie-Charts

Das LayerModel bildet das geographische Modell zu einem Layer und besteht aus einer Menge
an ModelElementen, welche ein rdumliches Element in einem Layer darstellt. Die Eigenschaft
Symbol ermdglicht die Einbindung einer Graphik, die im Schwerpunkt des rdumlichen Elementes
proportional zu der Flache dargestellt wird. Hierdurch wird erreicht, dass die thematische Karte nicht
nur eine raumliche und eine Koordinatenachse darstellen kann, sondern zusétzlich noch Informationen.
Diese Eigenschaft wird genutzt, um eine zusitzliche Ordinalachse durch eine Tortenvisualisierung
darzustellen. Die Tortenvisualisierung wird mit Hilfe der freien Diagrammbibliothek ZedGraprl
erstellt.

8.4 Zusammenfassung

Ausgegangen von den Anderungen anund der darauf aufbauenden Selektionsverkniipfung bis
hin zu den eingebundenen Systemelementen stellt dieses Kapitel ausgewihlte Implementierungsaspekte
des Systems vor. Die Anderung an betreffen den Quellcodegenerator, welcher aus der
graphisch erstellten[DST]eine .Net-Klassenbibliothek erzeugt. Fiir die Verwendung in dem[VAT}System
sind die Vorlagenklassen umgeschrieben worden, um eine Benachrichtigungsfunktionalitit auch bei
Nichtverwendung von DependecyPropertys zu erméglichen. Dieses Ziel ist mit der Implementierung
der Schnittstelle INot i fyPropertyChanged erreicht worden, wodurch gleichzeitig im Vergleich
mit der Verwendung von DependencyPropertys ein Performanzvorteil erzielt wurde. Im Anschluss
wurde die Selektionsverkniipfung zwischen zwei Datenmodellen vorgestellt. Die Verkniipfung wird in
drei Schritten durchgefiihrt. Im ersten Schritt werden die Gemeinsamkeiten zwischen den Achsen des

2 Das ZedGraph-Projekt ist unter der Adresse http://zedgraph.org/, letzter Abruf 25.02.2010, zu erreichen.
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Modells und im Zweiten die Abhingigkeiten zwischen den Werten und Wertepaaren ermittelt. Der
letzte Schritt ist die Erstellung von Benachrichtigungen. Diese werden spezifisch fiir jedes Element
erstellt, wodurch die Anzahl der Benachrichtigungen auf ein nétiges beschrinkt wird. Abgeschlossen
wird das Kapitel durch die Beschreibung der eingebundenen Systemelemente.

Ausgehend von einer Quelle, die[MUSTANG}Plattform wird zu diesem Zweck eingebunden, kon-
nen mit Hilfe der Systemelemente ein oder mehrere Visualisierungspfade erstellt werden. Dieser
Pfad kann Filter beinhalten. Als Filter steht ein Pie-Menii als Werkzeug zur Auswahl von Attribu-
ten [[FA.11]jund ein quantitativer Wertefilter zur Verfiigung. Das Pie-Menii ist um einen speziellen
Auswabhlring ergénzt worden, der direkt oberhalb des auszuwihlenden Elementes erscheint. Durch
diese Eigenschaft ist im Vergleich zur Ursprungsversion eine schnellere Auswahl moglich, da der
Weg zur Auswabhl kiirzer ist. Der quantitative Filter wird beispielhaft fiir weitere Funktionen, wie
beispielsweise Data-Mining-Algorithmen oder statistische Methoden eingebunden [[FA.3]| Als Visua-
lisierungen der zu analysierenden Datenmenge steht zum einen das aus dem Grundlagenabschnitt
bekannte Punktdiagramm zur Verfiigung Zum anderen wird ein Blasendiagramm eingefiigt.
Das Blasendiagramm kann zusétzlich weitere Achsenwerte darstellen. Besonders hervorzuheben ist die
Animationsachse des Blasendiagramms. Auf Grundlage dieser Eigenschaft ist die Visualisierung beson-
ders fiir Daten mit einem zeitlichen Attribut geeignet [FA.2]l Ein weiterer Attributtyp, der besondere
Merkmale aufweist, ist das Raumattribut Daten mit riumlichen Aspekten konnen in Karten
dargestellt werden. Zu diesem Zweck sind zwei unterschiedliche Kartenvisualisierungen in das System
eingebunden. Eine Choroplethenkarte die vom [MUSTANG|Projekt zur Verfiigung gestellt
wurde, und eine thematische Karte, die zuséatzlich um die Fihigkeit zur Darstellung von Symbolen
innerhalb der Fliche ergéinzt wurde. Die MUSTANG}Karte hat gegeniiber der SharpMap-Karte den
Vorteil, dass sie in[WPF|entwickelt wurde und mit dem Klassifizierungsdienst des Projektes zusam-
menarbeitet. Im Gegensatz hierzu werden in der SharpMap-Karte verschiedene Ebenen verwendet,
wodurch der Anwender zusitzliche Informationen, die nicht direkt aus der Datenquelle stammen, wie
beispielsweise Liandergrenzen, dargestellt bekommen kann. Hierdurch wird eine bessere Orientierung
ermoglicht. AuBlerdem entspricht das verwendete Farbmodell zur Darstellung der Karte dem des
Blasendiagramms, wodurch ein Zusammenhang leichter erkennbar ist.
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Das System, welches im Abschnittﬂ] entwickelt wurde, wird in diesem Abschnitt zundchst im
Vergleich mit den vorgestellten Systemen im Kapitel §] eingeordnet, um hierdurch einen Vergleich
zu ermoglichen. Im Anschluss wird das Ergebnis dieser Masterarbeit im Verhéltnis zu den gestellten
Herausforderungen im Bereich von Visual Analytics (vgl. Kapitel [T.4)) vorgestellt und das entwickelte
System mit den vorgestellten Verglichen. Im Anschluss wird die Arbeit zusammengefasst. Abgeschlos-
sen wird der Abschnitt mit einem Ausblick auf weitere mogliche Schritte in der Entwicklung des
Modells, die im [VAT} System umgesetzt werden konnten.

9.1 Einordnung des Visual-Analytics-Transformation-Systems

Damit das [VAT} System bewertet werden kann, wird es zunichst nach den Bewertungskriterien der
vorgestellten Vergleichssysteme (vgl. Kapitel 4.6) eingeordnet. Um einen Vergleich zu ermdglichen,
flieBen alle Eigenschaften des[VAT}Systems ein. Dies bedeutet, die eingebundenen Systemelemente
(vgl. Kapitel[8.3)) und die Eigenschaften, die auf Grundlage der Verwendung der Modelle (Datenmodell
und Systemmodell vgl. Kapitel [6.4) gegeben sind, beeinflussen die Bewertung.

In der Tabelle 0.1] ist das [VAT}System dem Bewertungsschema hinzugefiigt worden. Um einen
Verweis auf einzelne Eigenschaften zu ermdglichen, ist jede Zeile zusitzlich mit einer Nummer gekenn-
zeichnet worden. Die Bewertung des [VAT}Systems erfolgt mit den gleichen Bewertungsauspragungen.
Dies bedeutet, wenn eine Eigenschaft erfiillt ist, wird das v'-Symbol verwendet. Fiir den Fall, dass eine
Eigenschaft nicht erfiillt ist, wird das X-Symbol in die Tabelle eingefiigt und wenn eine Eigenschaft
teilweise zur Verfiigung steht, wird das O-Symbol gewihlt.

Nr. Eigenschaft HD-Eye SellTrend DataMeadow MineSet Advizor IWI
1  Pixeldarstellung v X X X X X
2 Icondarstellung v X X X v X
3 Geschachtelte Darstellung X 4 X X v v
4  Geometriebasierende Darstellung X X v X v X
5  Standard 2D-/3D-Darstellung X 4 v v v v
6  Vergleich von Datensitzen X v 4 X v v
7  Datenvorbereitung X X X v X v
8  Réiumliche Daten X X X v v v
9  Hierarchische Daten X X X v v v
10 Zeitliche Daten X v X X v v
11  Multdimensionale Daten X X v v v v
12 Selektion O v v/ O v 4
13 Verkniipfung v v X X X v
14 Selektionsverkniipfung X X 4 ©) v v
15  Verschiebung X X v v v v
16 Zoom X X O v v v
17  Filterung X v v v v v
18  Kodierung X X 4 v @) v
19  Parameteranpassung v X X v v v

20 Data-Mining X X X v v O

21  Modellbildung X X X v X O
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22 Modellvisualisierung

23 Ziel: Clusterung

24 Ziel: Klassifizierung

25  Ziel: Assoziationen

26  diskrete Animation

27  Speicherung des Analyseergebnisses
28  Wiederanwendung des Wissens

> X X% X% X% \ %
>3 X% X% X% X% X% X%
> N X X X% % X%
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Tabelle 9.1: Identifizierte Merkmale der Systeme inkl. dem VAT-System im Vergleich

Das[VAT}System ist zur Analyse von mehrdimensionalen, hierarchischen Daten entwickelt worden.
Insbesondere ist bei der Entwicklung des Systems auf Zeit- und Raumdaten ein besonderer Wert
gelegt worden. Fiir diese Daten stehen im Datenmodell eigene Modellelemente zur Verfiigung, die
die Besonderheiten von Raum- und Zeitattributen abbilden konnen. Die Darstellung dieser Daten
kann durch die Darstellung in einem Systemelement erfolgen. Eingebunden sind thematische Karten,
eine Punktvisualisierung und ein Blasendiagramm, weshalb das Merkmal Standard 2-D/3-D erfiillt
ist. Das Blasendiagramm kann Zeitdaten durch eine diskrete Animation darstellen. Auerdem ist das
Pie-Menii als geschachtelte Visualisierung eingebunden. Um die Ziele Klassifizierung und Clusterung
zu erreichen, ist das Datenmodell um die Beziehung Relat ionTo erginzt worden. Es stehen jedoch
keine Systemelemente zur Verfiigung, die diese Beziehung erstellen konnen. Aus diesem Grund erfolgt
eine O-Bewertung. Als weiteres Merkmal weist das[VAT} System zwei Filter auf. Der quantitative Filter
dient zur Reduzierung einer Koordinatendatenmenge und das Pie-Menii, um die Menge der betrachteten
Achsen eines Datenmodells zu verringern. Werden an einem Systemelement Parameter geédndert,
konnen diese, je nach Implementierung des Systemelementes im Visualisierungspfad weitergereicht
werden. Das Merkmal der Parameteranpassung ist somit erfiillt. Des Weiteren resultiert aus dem
Visualisierungspfad eine Verkniipfung zwischen den Systemelementen eines Pfades. Besteht ein Pfad
beispielsweise aus einer Quelle, einem Pie-Menii und einem Blasendiagramm ist sichergestellt, dass
im Blasendiagramm nur Daten angezeigt werden, die auch im Pie-Menii ausgewihlt wurden. Wird
im Pie-Menii eine andere Datenmenge ausgewdihlt, oder die Quelle wird gewechselt, wird diese
Anderung im Visualisierungspfad weitergereicht. Die Selektionsverkniipfung, welche das Merkmal
Selektion voraussetzt, ist eine spezielle Form der Verkniipfung. Auerdem bietet das [VAT}System
den OLAPOperationService (vgl. Kapitel um einen semantischen Zoom auszufiihren.
Dieser Dienst wird dem Anwender von Systemelementen, wie beispielsweise dem Blasendiagramm,
in Kombination mit einem optischen Zoom zur Verfiigung gestellt. Das Merkmal der Kodierung
wird erzielt, indem in jedem Punkt eines Visualisierungspfades (vgl. Kapitel ein neuer Pfad
eroffnet werden kann, wodurch eine Datenmenge mit Hilfe von verschiedenen Visualisierungsarten
gleichzeitig dargestellt werden kann. Zudem konnen sowohl die Systemelemente selbst, als auch
innerhalb der Senken eine Verschiebung durchgefiihrt werden, wodurch ein bestimmter Bereich
dargestellt werden kann. Des Weiteren kann ein Systemelement fiir einen besseren Vergleich mit
einem anderen Systemelement an eine andere Position verschoben werden. Dieser Vergleich wird
des Weiteren unterstiizt, indem Systemelemente skaliert werden konnen. Die Bildung eines Modells
auf Basis von Data-Mining-Algorithmen, auch aus bestehenden Visualisierungen, wird ebenfalls
durch das[VAT}System unterstiitzt. Diese Eigenschaft wird dadurch erreicht, dass das Datenmodell als
Abstraktionsschicht zwischen verschiedenen Systemelementen verwendet wird. Allerdings sind noch
keine Systemelemente eingebunden, die einen Data-Mining-Algorithmus implementieren. Aus diesem
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Grund erfolgt fiir die Bewertungskriterien Data-Mining, Modellbildung und Modellvisualisierung
eine O Bewertung. Eine Speicherung des aktuellen Systemzustandes wird zurzeit nicht unterstiitzt,
allerdings kann dieses auf Grundlage der zentralen Modellhaltung und der Verwendung von [VMTS
nachtriglich eingefiigt werden. Die hierauf aufbauende Eigenschaft der Wiederanwendung des Wissens
kann auf Grundlage der fehlenden Speichereigenschaft zur Zeit nicht geboten werden. Des Weiteren
wird auf Grundlage des Datenmodells die Verwendung von unterschiedlichen Datenquellen, in denen
die Datenmenge evtl. nach unterschiedlichen Verfahren hinterlegt wird, erméglicht. Das Datenmodell
bildet hierzu eine Abstraktionsschicht, welche durch die Verwendung von Transformationen auch fiir
solche Datenquellen Anwendung finden kann. Die Datenvorbereitung wird damit unterstiitzt.

9.2 Ergebnis der Arbeit

In der Einfiihrung sind Herausforderungen an Systeme zur visuellen, explorativen Analyse aufge-
zeigt worden (vgl. Kapitel [I.4). Die Herausforderungen im Bereich Visual-Analytics bestehen in der
Verkniipfung von verschiedenen Visualisierungen, wodurch die Schwichen einer Visualisierungs-
form behoben werden konnen. In diesem Bereich stellen sich die Fragen, wie die zu verkniipfenden
Elemente ermittelt werden und wie diese Verkniipfung abgebildet werden kann, wenn eine Visua-
lisierung nur einen Teilbereich einer anderen Visualisierung darstellt. Als weitere Herausforderung
ist die Einbindung von weiteren Datenquellen, Visualisierungen oder Eingabeformen zur Erstellung
von Interaktionen identifiziert worden, gerade auch dann wenn eine der Komponenten nicht zur
Entwicklungszeit zur Verfiigung steht.

Der im [VAT}System umgesetzte Losungsansatz ist ein Abstraktionsmodell zwischen Daten, Interak-
tionen und der visuellen Reprisentation. Dieser Ansatz ist in der Abbildung[9.1] graphisch dargestelit.
Im Folgenden wird beschrieben, wie der Losungsansatz die beschriebenen Herausforderungen 16st.

1..n Visualisierungen 1..n Visualisierungen

> T il | ]
t 3 S T
Abstraktionsmodell K[erknﬂgfu@{ Abstraktionsmodell ‘

U I

Multidimensionale Multidimensionale

Interaktionsformen Datenquellen Interaktionsformen Datenquellen

Abbildung 9.1: Einordnung des Abstraktionsmodells

Durch das Einfiigen einer Abstraktionsschicht zwischen den Visualisierungsformen im System, den
Datenquellen und Interaktionen wird erreicht, dass Visualisierungen und Datenquellen unabhéngig
voneinander entwickelt werden konnen. Die Abstraktionsschicht, im [VAT}System ist diese durch das
Datenmodell (vgl. Kapitel [6.4.2)) gegeben, gleicht Unterschiede zwischen verschiedenen Modellen
zur Datenhaltung aus. Zudem wird ein einfacherer Abgleich zwischen unterschiedlichen Instanzen
des Datenmodells erméglicht. Eine Verkniipfung zwischen Instanzen erfordert einen Abgleich der
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Datenmodelle als Abstraktion. Da diese Modellstruktur bekannt und fiir alle Elemente im System
gleich ist, konnen Algorithmen zur Bestimmung der iibereinstimmenden Teilbereiche erstellt werden.
Im [VAT}System ist dieses beispielhaft durch die Selektionsverkniipfung demonstriert worden. Ebenso
wird die Entwicklung von neuen oder angepassten Visualisierungsformen erleichtert. Neue Diagramm-
formen konnen gegen das Abstraktionsmodell entwickelt werden oder es wird eine Transformation
zu dem Datenmodell angegeben. Durch anschliefendes Einbinden in das Gesamtsystem steht die
neu-entwickelte Visualisierung zur Verfiigung. Des Weiteren wird von der eigentlichen Datenquelle
abstrahiert. Dies hat den Vorteil, dass unterschiedliche Datenquellentypen eingesetzt werden kénnen,
um Daten mit Hilfe von Visualisierungen explorativ zu analysieren.

Das[VAT}System basiert auf dieser Abstraktionsschicht. Im Vergleich (vgl. Tablle 0.T)) mit Advizor
unterstiitzt[VAT] die identifizierten Datenformen (rdumliche, hierarchische, zeitliche und multidimen-
sionale). Zusétzlich bietet das die Datenvorbereitung und ist damit im Vergleich dieser fiinf
datenbezogenen Eigenschaften (Eigenschaften 7-11) das einzige der betrachteten Systeme, welches
alle Merkmale aufweist. Im Bereich der Visualisierungsformen sticht Advizor besonders hervor. Dieses
System unterstiitzt nahezu alle verglichenen Visualisierungstechniken (Eigenschaften 1-5). Nur die
Pixeldarstellung wird nicht von diesem System geboten. Diese Technik wird als einzige vom HD-Eye-
System verwendet. Die geringe Anzahl von verwendeten Visualisierungstechniken im [VAT}System
kann durch die Einbindung von weiteren Systemelementen erhoht werden. Da das System von der
eigentlichen Visualisierungsform unabhiéngig ist, konnen auch Pixel-, Icon- oder geometriebasierte
Darstellungen eingefiigt werden. Des Weiteren fillt bei der Betrachtung der Bewertung auf, dass bei
allen Eigenschaften, die direkt mit Interaktionen in Verbindung gebracht werden konnen (12-18),
das[VAT}System diese Eigenschaften alle erfiillt. Dieses ist unter anderem dem Gesamtkonzept (vgl.
Kapitel [6.3) zu verdanken, auf dessen Grundlage die Verkniipfung, Selektionsverkniipfung, Filte-
rung und Kodierung durchgefiihrt werden kann. MineSet und bieten als einzige Systeme die
Speicherung und Wiederanwendung des Wissens und unterstiitzen damit die Feedback-Schleife des
Visual Analytics-Prozesses (vgl. Kapitel [I.1)). Die anderen Systeme weisen in diesem Bereich Schwi-
chen auf. Im Vergleich mit DataMeadow, das ausgewihlt wurde, weil es auch auf einem dhnlichen
Visualisierungsprozess basiert, erfiillt wesentlich mehr Eigenschaften. Zudem kann es um die
Clusterung erweitert werden und kann sich fiir diesen Fall mit dem HD-Eye-System messen. Besondere
Eigenschaften im Vergleich zwischen SellTrend und [VAT]sind nicht auszumachen. Alle Eigenschaften,
die von SellTrend erfiillt werden, kdnnen ebenso in umgesetzt werden. Im Vergleich stechen
einzig MineSet, auf Grundlage der Eigenschaften 27 und 28 zur Speicherung und Wiederanwendung
des Analysewissens, und Advizor mit der grolen Anzahl von unterstiitzen Visualisierungstechniken im
direkten Vergleich mit[VAT|hervor. [VAT|kann allerdings durch die Einbindung von weiteren System-
elementen um weitere Analysewerkzeuge, wie beispielsweise Visualisierungen, Data-Mining-Module
oder Speichermodule erweitert werden.

Das[VAT}System ist somit nicht als ein abgeschlossenes Analysesystem zu verstehen, sondern kann
als Basis fiir die Entwicklung weiterer Analysewerkzeuge verwendet werden. Diese Eigenschaft baut
auf der Abstraktionsschicht auf. Im Vergleich mit den betrachteten Systemen ist diese Erweiterbarkeit
ein Alleinstellungsmerkmal. Die Einbindung von anderen Modellen zur Datenhaltung, die beispiels-
weise von Visualisierungen oder Datenquellen verwendet werden, ist in keinem anderen betrachteten
System moglich. Das System weist damit Eigenschaften einer Plattform auf. Als weitere Besonderheit
ermoglicht das [VAT} System auf Grundlage der expliziten Behandlung von Raum- und Zeitattributen
eine Selektionsverkniipfung zwischen Visualisierungen, deren Visualisierungspfade unterschiedliche
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Quellen aufweisen. Dass heil3t, es ist moglich eine Verkniipfung unabhingig von der eigentlichen
Datenquelle durchzufiihren. Dieses ist bei keinem der betrachteten Analysesysteme moglich.

9.3 Zusammenfassung

Auf Grundlage des Information-Overload-Phidnomens besteht die Notwendigkeit neue Analysever-
fahren zu entwickeln. Das Phénomen stellt die anwachsende Speicherkapazitit, im Vergleich zur
langsamer zunehmenden Moglichkeit die Datenmenge zu analysieren, heraus. Als eine Losung wird
die Visual-Analytics gesehen. In Visual-Analytics wird der Mensch stirker mit seiner Flexibilitit,
Kreativitdt und seinem Allgemeinwissen in den Analyseprozess eingebunden. Dieses wird erreicht,
indem der Nutzer iiber Visualisierungen einen Zugang zu den Daten erhilt, wodurch er Muster und
Besonderheiten erkennen kann. In der gewéhlten Anwendungsdomine, der bevolkerungsbezogenen
Epidemiologie, ist das Information-Overload-Phinomen ebenfalls zu beobachten. Die zu analysierende
Datenmenge wichst rapide, beispielsweise durch Mammographie-Screenings an. Um diese groflen
raum- und zeitbezogenen Datenmengen zu analysieren sind unterschiedliche Visualisierungsformen
notwendig. Fiir Zeitdaten konnen beispielsweise Punktdiagramme verwendet werden und zur Darstel-
lung von raumlichen Daten eignen sich besonders thematische Karten. Als Herausforderung ist zu
sehen, diese Daten auch miteinander zu verkniipfen um Korrelationen erkennen zu kdnnen. Als weitere
Herausforderung ist herauszustellen, dass evtl. durch Forschungen geeignete Visualisierungsformen
fiir ein Analyseziel erst nach Fertigstellung eines Systems entwickelt werden.

Vor diesem Hintergrund wurde in dieser Arbeit das entwickelt. Es wurde dabei ein modellgetrie-
bener Entwicklungsansatz verfolgt, wodurch eine leichtere Umsetzung erfolgt. Ziel dieser Entwicklung
ist eine an die Anwendungsdomine (in diesem Fall die visuelle Datenanalyse) angepasste Umge-
bung. Durch die Dominenabhingigkeit des Modells wird erreicht, dass das Modell kleiner ist, da
es keine Allgemeingiiltigkeit aufweisen muss und aus diesem Grund auch leichter zu warten und
zu verwenden ist. Das Tool ist speziell zu diesem Zweck entwickelt worden. Neben der ei-
gentlichen Modellierung und dem Erzeugen von Quellcode bietet dieses Programm die Moglichkeit
an, dominenspezifische Datenfliisse zu modellieren und auf ein Modell anzuwenden. Hierzu wird
eine Unterscheidung zwischen Metamodell und Instanzmodell getroffen. Ein Metamodell beschreibt
die Domine wihrend ein Instanzmodell konkrete Elemente aus dieser Doméne bereitstellt. Diese
Eigenschaften sind an einem Punktdiagramm beispielhaft dargestellt worden. Im weiteren Verlauf ist
die[MUSTANG}Plattform vorgestellt worden. Diese kann verwendet werden, um eine[OLA P} Datenbank
auszulesen. Im Gegensatz zu relationen Datenbanksystemen steht bei diesen Systemen die Analyse von
groBBen Datenmengen im Vordergrund. Hierzu wird eine Datenmenge nicht als flache Struktur, beste-
hend aus relationalen Tabellen interpretiert, sondern es wird das multidimensionale Modell verwendet.
In einer[OLAP}Datenbank werden die Daten nicht in Tabellenform bereitgestellt, sondern in Cubes,
welche von Dimensionen aufgespannt werden und deren Zellwerte mit Hilfe von Kennzahlen bestimmt
werden. bietet die Moglichkeit an, solche Datenbanken in einem System anzubinden.
Des Weiteren stellt [ USTANG| den Zugriff auf einen Geo-Server zur Verfiigung und die Moglichkeit
statistische Funktionen einzufiigen.

Als néchsten Schritt sind Visualisierungsmodelle und Interaktionsmodelle vorgestellt worden. Diese
State-of-the-Art-Betrachtung dient dazu, ein geeignetes Modell zur Verwendung im [VAT}System zu
finden. Im Bereich Visualisierungsmodelle ist das Data-State- und Data-Flow-Modell hervorzuheben.
Die Modelle basieren auf dem Pipelineprinzip und verwenden eine Menge an Einzelkomponenten.
Das Analyseergebnis wird durch das Durchlaufen aller Einzelkomponenten erreicht. Gleichzeitig ist
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festgestellt worden, dass die Modelle keine Dateneigenschaften beschreiben. Vielmehr beschreiben sie
das Zusammenspiel einer Menge von Komponenten, welche alle eine eigene Datenmenge aufweisen.
Die Notwendigkeit der Bildung eines Datenmodells kristallisiert sich aus dieser Eigenschaft heraus.
Fiir das System sind somit zwei Modelle notwendig. Ein Datenmodell zur Datenhaltung und ein
Modell zur Abbildung des Analyseverlaufes.

Damit die Eigenschaften des Datenmodells ermittelt werden konnen, ist im weiteren Verlauf ein
Klassifizierungssystem fiir Systeme zur visuellen Analyse erstellt worden. In diesem Klassifikations-
system konnen Analysesysteme aus der Sicht der verfiigbaren Visualisierungen eingeordnet werden.
Visualisierungen sind im Bereich der visuellen, explorativen Analyse besonders wichtig, da sie fiir den
Anwender den Zugang zu der Datenmenge ermdglichen. Auf Grundlage des Klassifikationssystems
von Keim ist das System mit Hilfe von Literaturrecherche erweitert worden. Dieses besteht aus fiinf
Klassen. Die Klasse zu visualisierende Daten umfasst die datenbezogenen Eigenschaften. Mit Hilfe
der Zielorientierungsklasse werden die Ziele, welche in der Regel mit der Analyse verfolgt werden,
klassifiziert. Hierzu stehen in der Klasse Visualiserungstechnik verschiedene Visualisierungsformen
zur Verfiigung, die durch die Elemente der Klasse Interaktions- und Verzerrungstechnik detaillier-
ter betrachtet werden konnen. In der Animationsklasse werden Animationsarten eingegliedert, um
beispielsweise einen zeitlichen Verlauf darzustellen.

Basierend auf dem Wissen iiber der Modellkonzepte und den Visualisierungseigenschaften ist an-
schlieBend ein Konzept zur Erfiillung der Anforderungen an ein System zur visuellen Datenanalyse
vorgestellt worden. Dieses basiert auf einem angepassten Data-Flow-Modell. Das Modell beschreibt
einen Pfad bestehend aus einer Menge von Einzelkomponenten, die jeweils Ein- und Ausgénge auf-
weisen. Dieses Modell ist dahingehend verfeinert worden, dass als Komponenten Quellen, Senken und
Transformer moglich sind. Quellen stellen in dem Pfad die Daten bereit, wihrend diese von Transfor-
mern umgewandelt bzw. manipuliert und von Senken dargestellt werden. Der hieraus resultierende Pfad
wird Visualisierungspfad genannt, wobei jede Komponente, Systemelement genannt, eine eigene Daten-
haltung aufweist. Dieses Modell ist anschlieBend mit Hilfe von[VMTS|in das Metamodell Systemmodell
umgesetzt worden, welches die Eigenschaften des Konzeptes abbildet. Zusitzlich ist das Datenmo-
dell entwickelt worden, um auch eine Datenmenge in jedem Systemelement des Systemmodells zu
beschreiben. Das Modell ist auf Grundlage der identifizierten Eigenschaften im Klassifikationssystem
und den Eigenschaften der Anwendungsdomine der bevolkerungsbezogenen Epidemiologie entwickelt
worden. Es ermoglicht die Beschreibung von multidimensionalen hierarchischen Daten, die sowohl
Zeit- als auch Raumattribute aufweisen kénnen.

Das Konzept mit den dazugehorigen Modellen ist darauthin in ein prototypisches, modellgetriebenes
System fiir Visual-Analytics iiberfiihrt worden, bei dem das Hauptaugenmerk auf der Erweiterungs-
fahigkeit liegt. Die Architektur des [VAT}Systems besteht aus einer die einem Anwender die
Moglichkeit der Interaktion mit dem System gibt, einer Modellverwaltungskomponente, um das
Datenmodell und Systemmodell zu verwalten und der Analyseelementkomponente, in der alle Analyse-
werkzeuge zusammengefasst sind. Ein Analyseelement kann im Vergleich mit dem Systemmodell ein
Quelle-, Senken- oder Transformelement darstellen. Diese Systemelemente konnen auch aus Fremd-
systemen zur Analyse verwendet werden, allerdings weisen diese in der Regel ein anderes Modell
zur Datenhaltung auf. Damit die Systemelemente trotzdem mit anderen Elementen verkniipft werden
konnen, besteht die Moglichkeit in der Modellverwaltungskomponente Transformationen zwischen
dem Fremdmodell und dem entwickelten Datenmodell als Abstraktionsschicht anzugeben. Zu den
Komponenten der Architektur des [VAT}Systems ist parallel die Modellebene eingeordnet, welche die
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Beschreibung der Modelle bereitstellt und von allen Komponenten verwendet werden kann, wodurch
eine effektive Nutzung von Modellen ermoglicht wird.

Damit die Anforderungen erfiillt werden konnen, sind in dem [VAT}System prototypische Syste-
melemente eingebunden. Mit Hilfe dieser Elemente ist eine Analyse moglich. Eingebunden ist die
[MUSTANG}Plattform als Quelle, die den Zugang zu den bevélkerungsbezogenen epidemiologischen
Daten ermdglicht. Des Weiteren sind als Transformer ein Pie-Menii zur Auswahl von Attributen
und ein Filter, der auf Basis von quantitativen Werten filtert, eingebunden. Als Senken stehen zur
Darstellung von rdumlichen Daten Karten zur Verfiigung, sowie zur Darstellung von zeitlichen Daten
ein Blasendiagramm. Das um diese Systemkomponenten erginzte [VAT}System ist anschliefend einem
Vergleich mit bestehenden Analysesystemen unterzogen worden. Zum Vergleich sind fiinf ausgesuchte
Systeme mit Besonderheiten in speziellen Gebieten gewihlt worden. Anhand dieser Besonderheiten
sind Bewertungskriterien ermittelt worden, welche als Vergleichsgrundlage verwendet wurden. Hierbei
hat sich gezeigt, dass in der Unterstiitzung der Dateneigenschaften den anderen Systemen iiberle-
gen ist. Ebenfalls ermoglicht es die Abbildung der meisten Interaktionen. Allerdings sind Liicken bei
der Anzahl der Visualisierungsformen identifiziert worden, welche aber durch die Einbindung von
weiteren Systemelementen behoben werden konnen. Als Besonderheit ist die Erweiterungsfihigkeit
identifiziert worden, die in diesem Ausmal von keinem betrachteten System gegeben ist. Zudem ist
die Moglichkeit der Verkniipfung zwischen unterschiedlichen Datenquellen herausgestellt worden.
Diese Eigenschaften basieren auf dem Konzept der Abstraktionsschicht.

9.4 Ausblick

Das vorgestellte System ermoglicht die Analyse einer Datenmenge mit zeitlichen und rdumlichen
Attributen basierend auf Visualisierungspfaden, die aus unterschiedlichen Analysewerkzeugen be-
stehen. Das System ist flexibel aufgebaut, wodurch weitere Analysewerkzeuge, wie beispielsweise
die Einbindung von Pixeldarstellungen, um eine grofle Datenmenge darstellen zu konnen, oder Data-
Mining-Module, um die Analyseziele der Clusterung und Klassifikation zu erreichen, moglich sind.
Gruppierungen von Datenelementen konnen im Datenmodell mit Hilfe der Relation PartOf model-
liert werden.

Um den Visual-Analytics-Prozess (vgl. Kapitel [I.T]) weiter einzubinden, ist zu evaluieren, ob mit
Hilfe des Modellrepositories von|VMTS|eine History-Funktion realisiert werden kann, die den aktuellen
Zustand vom [VAT}System sichert. Auf Grundlage der zentralen Modellhaltung kann dieses gepriift
werden. Durch Wiederherstellung eines Zustandes wird die Feedback-Schleife des Prozesses in das
System abgebildet, wie dieses im MineSet-System der Fall ist. Eine weitere Moglichkeit die Feedback-
Schleife abzubilden, besteht in der Moglichkeit Quellelemente Eingaben zuzuweisen. Allerdings ist
dann zu kldren, wie das neu gewonnene Wissen wiederverwendet und mit den Originaldaten der Quelle
verkniipft werden kann.

Um dem Anwender eine groitmogliche Freiheit bei der Erstellung und Zusammenstellung des
Visualisierungspfades zu ermdoglichen, kann es sinnvoll sein, dass Analyseelemente mehrere Einga-
beelemente aufweisen konnen. Hierdurch kénnen Daten aus unterschiedlichen Datenpfaden zusam-
mengefiihrt werden und im weiteren Analyseverlauf gemeinsam betrachtet werden. Hierzu sind zum
einen Regeln zum Zusammenfiigen der Daten (vergleichbar mit dem Kreuzprodukt der relationalen
Algebra) notwendig und zum anderen Visualisierungsformen, durch die der Anwender die Datenmenge
explorieren kann. Beispielsweise kann in einer thematischen Karte jede Eingabe durch eine separate
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Ebene dargestellt werden. Die Ebenen wiirden sich evtl. iiberlagern und sofern ein Farbmodell mit
semitransparenten Farben verwendet wird, wiirden neue Farbverlaufe entstehen, wodurch raumliche
Korrelationen zwischen Attributen die an den gleichen Orten Extremwerte aufweisen, besonders
hervorgehoben werden.

Zudem kann das System um andere Verkniipfungstechniken erginzt werden. Denkbar sind bei-
spielsweise eine Verkniipfung auf Basis des dargestellten Bildausschnittes, wodurch in verkniipften
Visualisierungen, beispielsweise eine thematische Karte und ein Blasendiagramm, immer die gleiche
Datenmenge dargestellt wird, auch wenn ein optischer Zoom oder eine Verschiebung durchgefiihrt wird.
Aber auch der Magic-Lens-Ansatz [Dom91]], bei dem in einer Visualisierung die Verfeinerungsstufe
der ausgewihlten Daten dargestellt wird, ist als eine Verkniipfungsform denkbar.

Ein weiterer Ansatz zur Weiterentwicklung des Systems wird in der automatischen Auswahl von pas-
senden Analysewerkzeugen auf Basis des Datenmodells gesehen. Das Datenmodell enthilt detailreiche
Informationen iiber die zu analysierende Datenmenge. Durch Auswertung dieser kann erreicht werden,
dass einem Anwender nur die Analysewerkzeuge zur Verfiigung gestellt werden, die zu dieser Menge
kompatibel sind. Beispielsweise kann eine thematische Karte als Visualisierungsform ausgeschlossen
werden, wenn die Analysedaten keine rdumlichen Eigenschaften aufweisen.



Nachfolgend sind noch einmal wesentliche Begriffe dieser Arbeit zusammengefasst und erldutert.
Eine ausfiihrliche Erklidrung findet sich jeweils in den einfithrenden Abschnitten sowie der jeweils
angegebenen Literatur. Das im Folgenden verwendete Symbol ~ bezieht sich jeweils auf den im
Einzelnen vorgestellten Begriff, das Symbol 1 verweist auf einen ebenfalls innerhalb dieses Glossars
erklirten Begriff.

abstrakte Syntax Die ~ ist eine Datenstruktur, die den Tsemantisch relevanten Inhalt eines mit
Hilfe einer TDoméinen spezifischen Sprache definierten Systems darstellt. Sie ist relevant fiir die
Verarbeitung mit Werkzeugen, wie zum Beispiel TCodegeneratoren.

Anwendungsdomane Der Begriff ~ wird in der Informatik hdufig als Synonym fiir TDoméne
verwendet.

Basic Visualization Interactions ~ finden Anwendung in Bereich der TInteraktionsmodellierung.
Eine ~ ist eine atomare, unteilbare Einheit einer {Interaktion. Die Einheit besteht aus einem visuel-
len Kontrollelement und Methoden zur Modifikation von Visualisierungen. Das visuelle Kontrollele-
ment stellt die TBenutzungsschnittstelle dar. Ein Anwender interagiert mit ~ um Visualisierungen
zu beeinflussen, wobei die ~ Parameter verdndern und damit die {Interaktion abbilden.

Benutzungsschnittstelle Mit Hilfe einer ~ kann ein Anwender fInteraktionen ausfiihren. Es
wird zwischen einer indirekten (beispielsweise mit Hilfe einer Maus und Tastatur) und direkten
(beispielsweise durch Touch-Bedienung) ~ unterschieden.

Boxplot Die ~ -Visualisierung ist eine mogliche Darstellung von statistischen Informationen iiber
Daten. Die Stirke besteht in der Darstellung von Verteilungen einer Menge. Hierzu wird durch eine
Box ein Datensatz dargestellt, deren Grenzen durch Quantile und den Median bestimmt werden.
Extremwerte werden als Punkte aulerhalb des Bereiches der Box dargestellt.

Choroplethenkarte Eine ~ ist eine Tthematische Karte, bei der die Gebiete im Verhiltnis zur
Verteilung des beobachteten Merkmales hervorgehoben werden. Meistens wird die Hervorhebung
durch unterschiedliche Farbtone vorgenommen.

Clusteralgorithmen ~ werden zur TClusterung einer Datenmenge verwendet. Ziel der Algorithmen
ist es moglichst dhnliche Objekte in einem Cluster zusammenzufassen, so dass die Ahnlichkeit der
Objekte innerhalb eines Clusters maximiert und zwischen den Clustern minimiert wird.

Clusterung Ziel der ~ ist die Entdeckung von Strukturen und Gruppen (Cluster) die bestimmte
Eigenschaften aufweisen. Damit dhnelt die ~ der TKlassifizierung. Im Gegensatz zu dieser wird
kein Trainingssatz benétigt, da die Daten als Zufallsvariablen interpretiert werden und anhand
von TClusteralgorithmen klassifiziert werden. In der Literatur wird ein breites Spektrum von
Clusteralgorithmen vorgeschlagen, welche meistens auf Annahmen iiber Eigenschaften von Clustern
basieren.

Codegenerator Ein ~ wandelt einen TSyntaxbaum in einen fsemantisch dquivalenten Quellcode
einer bestimmten Programmiersprache um. Der hierdurch generierte Quellcode kann in einem
System nach vorheriger Kompilierung verwendet werden.



120 Glossar

Cube Ein ~ ist eine logische Datenstruktur fiir multidimensionale Daten. Er ist fiir den effizienten
Datenabruf ausgelegt und wird durch tDimensionen aufgespannt. Hierbei miissen die aufspannen-
den TDimensionen unabhingig voneinander sein. Innerhalb des ~ beschreiben 1Kennzahlen die
1Zellen des ~ , welche die eigentlichen Daten enthalten.

Data-Mining Ziel des ~ ist die Auswertung einer groBen Datenmenge, um Strukturen und Beziehun-
gen in den Daten zu entdecken. Hierbei wird auf methodische Ansitze aus Statistik, kiinstlicher
Intelligenz, maschinellen Lernen und Mustererkennung zuriickgegriffen, um effiziente Verfahren
zu entwickeln. Die Auswertung setzt dabei in der Regel keine vorherigen Aussagen iiber eine
Datenmenge voraus [Pet05]].

Dense-Pixeltechnik In der ~ werden Datenpunkte durch entsprechend dem Wert des Datenpunktes
eingefirbte Pixel dargestellt. Fiir jeden Datenpunkt wird im Extremfall nur ein Pixel verwendet,
weshalb diese Darstellungstechnik die hochste Darstellungsdichte aufweist. Die Datenpunkte
werden nach ihrem Attribut gruppiert und kénnen in einem eckigen oder runden, sowie bei der
Erweiterung Voxeltechnik in einem dreidimensionalen Raum eingeordnet werden.

Dice-Operation Die ~ zihlt zu den TOnline Analytical Processing-Operationen. Mit Hilfe einer
Dice-Abfrage ist es moglich, einen Teil-1'Cube aus einem bestehenden tCube zu schneiden. Die
~ wird in der Regel auf eine 1Zelle ausgefiihrt. Sie verursacht eine 1Drilldown-Operation aller
beteiligter TDimensionen. Es werden somit die Details einer 1Zelle dargestellt.

Dimension Eine ~ beschreibt eine Sicht auf die assoziierte TKennzahl. Hierbei ist eine ~ in einer
baumartigen Struktur in einzelne TEbenen untergliedert. Zum Beispiel die ~ Land kann in einem
konkreten Modell in die TEbenen Lénder, Bundesldnder und Regionen untergliedert sein. Zwei ~
sind orthogonal zueinander, wenn keine funktionale Abhéngigkeiten zwischen diesen bestehen.

Domain Specific Language siche 1Dominenspezifische Sprache.
Domain Specific Modeling siche tDominenspezifische Modellierung.

Domaéne Eine ~ bezeichnet einen abgegrenzten Bereich. Hiufig wird in der Informatik ~ als Ab-
kiirzung fiir die Anwendungsdoméine verwendet. Eine Anwendungsdomine ist ein abgegrenztes
Problemfeld eines Softwaresystems, woraus spezielle Anforderungen an ein Softwaresystem her-
vorgehen.

Domanengetriebene Entwicklung Ziel der ~ ist eine an die TAnwendungsdoméine angepasste
Umgebung in der die Konzepte (einschlieBlich der $Semantik) direkt verwendet werden konnen.
Das Modell reprisentiert nicht Konzepte aus der Programmierumgebung, sondern aus der Anwen-
dungsumgebung, wodurch es evtl. auch von Nicht-Programmierern entwickelt werden kann. Des
Weiteren ist die Spezifikation des Modells auf einem signifikant hoheren Niveau als traditioneller
Quellcode und Klassendiagramme, wodurch diese leichter und schneller durchgefiihrt werden kann.
AuBerdem fillt das Modell auf Grundlage seiner Anwendungsdoménengiiltigkeit sehr schlank aus.

Domaénenspezifische Modellierung Die ~ ist eine Technik, um die Tdominengetriebene Ent-
wicklung zu unterstiitzen. Die ~ umfasst die systematische Verwendung von graphischen, Tdominen-
spezifischen Sprachen um verschiedene Aspekte eines Systems darzustellen. Die ~ bietet einen
hoheren Abstraktionsgrad als allgemeingiiltige Modellierungssprachen, wodurch fiir die Erstellung
ein geringerer Aufwand erforderlich ist.
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Domaénenspezifische Sprache Eine ~ ist eine speziell fiir eine tDomine erstellte Sprache, die
nur die Probleme der tDomaéne darstellen kann. Sie umfasst die Tabstrakte und tkonkrete Syntax.
Zudem weist die ~ eine TSemantik auf und in vielen Fillen zusétzliche Einschrankungen.

Domaénenspezifisches Modell Ein ~ ist ein Modell fiir eine 1Domine. Im Unterschied zu einem
allgemeinen Modell, ist dieses wesentlich kleiner und bildet nur die Umgebung in der TDoméne
ab. Eine Moglichkeit ein ~ zu erzeugen besteht in der Verwendung des 1Visual Modeling and
Transformation Systems.

Drill-Across-Operation Die ~ zihlt zu den 1Online Analytical Processing-Operationen. Mit Hil-
fe der Operation ist ein Wechseln zwischen TCubes moglich. Sie wird durchgefiihrt, um eine
Navigation auf gleicher Hierarchieebene durchzufiihren. Es wird zwischen gleichen TEbenen unter-
schiedlicher THierarchien einer TDimension gewechselt und dadurch die Geschwister der gleichen
TDimension betrachtet.

Drill-Down-Operation Bei einer ~ handelt es sich um eine TOnline Analytical Processing-Operationen
auf einem {Cube. Mit Hilfe der Operation wird eine Sicht auf eine hohere Detailstufe der Daten
durch den Wechsel in eine tiefere Aggregationsstufe einer THierarchie ermoglicht. Die Operation
ist die Komplementiroperation zur TRoll-Up-Operation.

Ebene Stufen einer THierarchie werden im multidimensionalen Modell ~ genannt. Zu jeder ~
existieren ein oder evtl. auch mehrere Pfade im Modell. Zum Beispiel kann in der TDimension
Datum die ~ Tag durch den Pfad Datum — Jahr — Monat erreicht werden. Eine ~ besteht aus
einer Menge von TKnoten und ist Bestandteil eines TCubes.

Epidemiologie Die ~ ist eine Wissenschaft, die sich mit der Verteilung von Krankheiten einer
Bevolkerung und den Einflussfaktoren fiir die Verteilung beschiftigt. Es wird dabei zwischen
zwei Arten unterschieden. Die deskriptive ~ untersucht das Auftreten von Krankheiten in einer
bestimmten Bevolkerung mit soziodemografischen Attributen. Hingegen werden in der analytischen
~ die Hintergriinde der Erkrankungen untersucht, um die Ursachen fiir die Erkrankung zu ermitteln.

Epidemiologisches Krebsregister Niedersachsen Das ~ registriert seit 2003 neu auftretende
Krebserkrankungen in einer Datenbank und wertet diese aus. Das ~ ist in Bereiche zur Erfassung
und Auswertung aufgeteilt. Zurzeit sind weit iiber eine Millionen Datensétze zu Tumorerkrankungen
und krebsbedingten Todesfillen in der Registerstelle verzeichnet.

Erkenntnisprozess Um aus einer Datenmenge Schlussfolgerungen ziehen zu konnen, miissen die
Daten einem systematischen ~ unterzogen werden. Ein ~ beschreibt einen Weg ausgehend von
Daten und Informationen, Wissen iiber diese Daten zu gewinnen und wiederanzuwenden. Der
Prozess wird nach den Aspekten Erkenntnisinteresse, Erkenntnispraxis und Erkenntniskategorie
charakterisiert.

Fast Analysis of Shared Multidimensional Information ~ ist eine weit verbreitete Definition
der Eigenschaften eines TOnline Analytical Processing-Systems. Die Definition umfasst die fiinf
Eigenschaften Geschwindigkeit (Fast), Analysemoglichkeit (Analysis), Sicherheit (Shared), Mult-
dimensionalitdt (Multidimensional) und Kapazitit (Information). Eine Beschreibung der Merkmale
ist im Kapitel[2.2.T] zu finden.

Geographic Information System siche TGeografisches Informationssystem.
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Geographisches Informationssystem ~ sind fInformationssysteme zur Speicherung und Bear-
beitung von rdaumlich bezogenen Daten. Sie ermoglichen die Verkniipfung der rdumlichen Daten
mit TKennzahlen und stellen diese in {thematischen Karten dar. Eine Moglichkeit ein ~ in einem
Analysesystem einzubinden ist die tMultidimensional Statistical Data Analysis Engine-Plattform.

Glyph Ein ~ ist eine Reprisentation eines Datensatzes, bei dem die Daten durch spezielle Auspragun-
gen eines Objektes dargestellt werden. Beispielsweise konnen ausgehend von einem Mittelpunkt
strahlenartige Linien ein Attribut eines Datensatzes durch die Lange der Linie abbilden. Es entsteht
fiir jeden Datensatz in der Datenmenge ein individueller ~ .

Graphical User Interface siche Benutzungsschnittstelle.

Hierarchie Eine ~ beschreibt im multidimensionalen Modell die Ordnung in der Elemente anderen
untergeordnet sind. Innerhalb der Baumstruktur einer TDimension im Modell kdnnen unterschiedli-
che Pfade zu TEbenen bestehen. Diese Pfade werden ~ genannt.

Histogramm Ein ~ stellt die Héufigkeitsverteilung von Merkmalen graphisch dar. Dies erfordert
die Einteilung der Datenmenge in Klassen nach bestimmten Merkmalen. Eine weit verbreitete
Darstellungsform eines ~ ist die Balkendarstellung, wobei die Balkenhohe durch die Haufigkeit
bestimmt wird. Mit Hilfe eines ~ kann ein visueller Eindruck iiber die Haufigkeitsverteilung grofler
Datenmengen erreicht werden.

Hypertext Markup Language ~ ist eine Markup-Sprache zur Auszeichnung von textbasierten
Dokumenten. In der Struktur kénnen Inhalte, wie Texte und Bilder beschrieben werden. Die mit
Hilfe der ~ beschrieben Dokumente bilden die Grundlage von Inhalten im Internet und werden
von einem Browser dargestellt.

Information-Overload Im Bereich der Datenanalyse stellt das ~ -Phidnomen das Problem der
schneller anwachsenden Speicherkapazitit im Vergleich zur weniger deutlich zunehmenden Mog-
lichkeit die Datenmenge zu analysieren heraus. Als eine Losung wird 1 Visual-Analytics gesehen.

Informationssystem Ein ~ ist ein Verbund aus Hardware und Software zur Erfassung, Speicherung
und / oder Transformation von Informationen. Zusétzlich umfasst ein ~ menschliche Komponenten
mit dem Ziel der optimalen Bereitstellung von Informationen. Ein ~ ist damit ein soziotechnisches
System.

Instanzmodell Das ~ bildet eine Instanz eines TMetamodells. In einem ~ konnen nur die Sprachele-
mente des vorher definierten TMetamodells verwendet werden. Das ~ kann im tModellrepository
hinterlegt werden und spéter erneut geladen werden.

Interaktion In der Informatik beschreibt eine ~ eine einseitige Handlung zwischen Mensch und
Maschine. Hierdurch entsteht eine Kommunikation zwischen Mensch und Maschine. Eine ~ wird
immer auf eine tOperation in einem System abgebildet.

Interaktionsmodellierung Die ~ verfolgt das Ziel TInteraktionen eines Anwenders auf ein Modell
abzubilden. Es wird hierbei zwischen syntaktischen Modellen, zur Abbildung von Benutzerinterak-
tionen auf ein Modell, und Tsemantische Modelle, zur Abbildung des Zieles der Interaktion auf ein
Modell (vgl. Kapitel [3.2).

International Statistical Classification of Diseases and Related Health Problems Die ~
ist eine Verschliisselung von Diagnosen in der ambulanten und stationdren Versorgung. Die ~
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ist von der Weltgesundheitsorganisation erstellt worden und wurde ins Deutsche iibertragen und
herausgegeben. Die Kodierung unterliegt einem stetigen Wandel. Die aktuelle Version ist die
Revision 10.

Kennzahl Eine ~ beschreibt im multidimensionalen Modell eine konkrete Auspragung und beinhaltet
den Datenwert zu den aufgespannten 1Dimensionen im TCube. Wird in der THierarchie nicht die
tiefste TEbene betrachtet, findet eine Aggregation der ~ statt.

Klassifizierung ~ ist der Prozess der Entdeckung eines Klassifikationsmodells basierend auf einem
Trainingssatz mit bekannten Klassendaten. Um das Klassifikationsmodell zu erstellen werden die
Attribute vom Trainingsdatensatz analysiert, sowie eine zielgenaue Beschreibung oder ein Modell
von den Klassen basierend auf den Attributen entwickelt. Diese Beschreibung wird benutzt um
einen meist groBeren und unbekannten Datensatz zu klassifizieren.

Knoten Die konkreten Elemente in jeder TEbene im multidimensionalen Modell, beispielsweise fiir
die TEbene Bundesland der ~ Niedersachsen, werden ~ genannt. Sie repridsentieren damit die
Koordinaten einer 1Zelle innerhalb eines TCubes.

Komplexes Modellierungsattribut Ein ~ besteht im 1Visual Modeling and Transformation Sys-
tem aus einer Menge von Attributen, die evtl. auch wieder komplex sein konnen. Damit ist ein ~
vergleichbar mit einer Struktur in der Programmierung. ~ werden im Kapitel [2.1.3| beschrieben.

Konfirmatorische Statisik In der ~ , auch schlieBende Statistik genannt, werden allgemeingiiltige
Schlussfolgerungen aus einer Analyse oder Studienergebnissen gezogen. Bei dieser Analyse lassen
sich Fehler allerdings nicht ausschlieBen. Dies kann in einem Unterschied zwischen der untersuchten
Teilmenge und der gesamten Teilmenge begriindet sein.

Konkrete Syntax Anwender, die eine Tdoménenspezifische Sprache verwenden mdochten, interagie-
ren mit der ~ . Diese ist eine Darstellung der Tabstrakten Syntax. Die Interaktion mit der ~ kann
entweder grafisch mit Hilfe eines Modellierungstools geschehen, oder durch Texteingabe. Bei der
textuellen Definition ist eine Grammatik notwendig, die eine formale Beschreibung der ~ ist und
somit eine Abbildung zur fabstrakten Syntax ermoglicht.

Language Workbench Eine ~ ist eine Werkzeugsammlung mit den benétigten Tools zur Erstellung
(zum Beispiel Editoren oder Verifizierer) und Verwendung (zum Beispiel TCodegeneratoren oder
Interpreter sowie angepasste Editoren) von Tdoménenspezifischen Sprachen.

Level siche 1Ebene.

Liniendiagramm Ein ~ stellt eine Datenmenge als eine Serie von Punkten dar, die durch eine Linie
verbunden sind. Damit wird ein funktionaler Zusammenhang zwischen den Daten visualisiert. ~
werden verwendet, um grof3e Datenmengen darzustellen, die kontinuierlich tiber einen Zeitraum
verteilt sind.

Linking-und-Brushing ~ klassifizieren Techniken, die eine Verkniipfung von verschiedenen Vi-
sualisierungen ermoglichen. Hierdurch wird die Erkennung eines Zusammenhangs zwischen evtl.,
auch teilweise, unterschiedlichen Datensitzen in verschiedenen Visualisierungsarten erleichtert.
Eine ~ ist die TSelektionsverkniipfung.

Metamodell ~ bilden die Elemente eines 1Instanzmodells. Sie beschreiben die Eigenschaften eines
Modellelementes und stellen diese Beschreibung zur weiteren Verfiigung. Im 1 Visual Modeling
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and Transformation System ist immer ein ~ notwendig, damit ein TInstanzmodell erstellt werden
kann. Es wird mit Hilfe des 1Quellcoderators aus einer Tdoménenspezifischen Sprache erzeugt.
Ein ~ , beispielsweise das TRootmeta-Modell, bildet im {Visual Modeling and Transformation
System wiederum eine Tdominenspezifische Sprache.

Model-View-Viewmodel Bei ~ handelt es sich um ein Entwurfsmuster zur losen Kopplung von
Benutzungssteuerelementen und Daten, welche in Modellen gehalten werden. Es wird hédufig in
TWindows Presentation Foundation-Anwendungen verwendet. Das Entwurfsmuster sieht eine Drei-
teilung vor. Die View zur Anzeige der Benutzungselemente, ein Viewmodel als Zwischenschicht
zwischen View und dem Model als drittes Element. Im Idealfall wird somit eine Trennung zwischen
View und Modell erreicht.

Modellrepository Ein ~ ist ein Speicher, in dem Modelle zentral abgelegt werden und erneut
geladen werden konnen. Das ~ erlaubt die Nutzung von Modellen iiber mehrere Anwender
hinaus. Zur Beschreibung der Daten im ~ sind Metadaten notwendig. Im 1Visual Modeling and
Transformation System wird ein ~ verwendet, um TInstanzmodelle zu sichern, die mit Hilfe von
TMetamodellen beschrieben werden.

Multidimensional Statistical Data Analysis Engine ~ ist eine geographisch, statistische Da-
tenanalyseplattform zur Erstellung von Anwendungen zur Analyse von multidimensionalen Daten.
Die Plattform bietet zu diesem Zweck verschiedene Services an (siehe Kapitel [2.2)).

Multipurpose Internet Mail Extension ~ ist ein Kodierungsverfahren, das zum Beispiel bei E-
Mails Anwendung findet, um beliebige Inhalte zu kodieren und zu iibertragen. Des Weiteren wird
~ bei der Deklaration von verschiedenen Inhalten verwendet. Der Standard wird in RFC 2045
[FB96b] bis RFC 2049 [FB96a] beschrieben.

Node siche TKnoten.

Object Constraint Language ~ ist eine Modellierungssprache mit der es moglich ist Software-
module zu erstellen. Sie ist seit der TUnified Modeling Language Version 2 Bestandteil der TUnified
Modeling Language-Definition und wird hauptséchlich fiir textuelle Spezifikationen von Bedin-
gungen in der TUnified Modeling Language verwendet. Im 1Visual Modeling and Transformation
System kann die ~ zur Erstellung von Modelleinschrinkungen verwendet werden.

Online Analytical Processing Unter dem Begriff ~ werden verschiedene Anwendungen und
Technologien zur Erfassung, Verwaltung, Verarbeitung und Darstellung multidimensionaler Daten
fiir Analyse- und Managementzwecke zusammengefasst. Die Eigenschaften eines ~ konnen durch
1Fast Analysis of Shared Multidimensional Information definiert werden.

Operation Bezogen auf den Zusammenhang in dieser Arbeit ist eine ~ ein softwaretechnisches
Verhaltensmerkmal, welches den Einstiegspunkt zu einem Verhalten darstellt und auf Methoden im
System abgebildet wird. Eine ~ wird durch eine fInteraktion eines Anwenders aufgerufen.

Orthogonale Klassen Sind zwei oder mehr Klassen orthogonal zueinander, beinhalten die be-
trachten Klassen keine Eigenschaften einer anderen Klasse. ~ setzt Disjunktivitit der betrachteten
Klassen voraus. Sind zwei Klassen orthogonal, konnen diese auch unabhéngig voneinander analy-
siert werden.
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Parabox Die ~ -Visualisierung wird zur Darstellung von n-dimensionalen kontinuierlichen oder
kategorischen Daten verwendet. Sie ist eine Kombination aus tBoxplot und {Parallel-Koordi-
natenvisualisierung. Die ~ vereint die Stirke der TBoxplot-Visualisierung von Verteilungen in
einer Menge und der fParallel-Koordinatenvisualisierung zur Darstellung von hochdimensionalen
Datensitzen.

Parallel-Koordinatenvisualisierung In ~ werden Datensétze durch ein Polygon, das durch die
Achsenschnittpunkte bestimmt wird, visualisiert. Es wird somit jede TDimension einzeln dargestellt
und kann differenziert betrachtet werden. Der Vorteil der Visualisierungstechnik besteht in der
Aufdeckung von Korrelationen. Ahnliche bzw. gleiche Datensiitze weisen einen parallelen Verlauf
auf, wihrend Extremwerte sich von diesen abheben.

Pivotierungs-Operation Synonym fiir die TRotating-Operation.

Property Eine ~ ist eine Eigenschaft einer Klasse. Sie stellt Setter- und Gettermethoden zum Zugriff
bereit. In der Regel werden offentliche Felder einer UML-Klassennotation in der Programmierspra-
che C# auf ~ abgebildet. Eine Erweiterung sind Dependency-~ . Sie bieten die Moglichkeit an,
eine bidirektionale Bindung zu erstellen.

Punktdiagramm Ein ~ stellt eine Datenmenge als eine Menge von Datenpunkte dar. Hierbei
konnen zwei Merkmale dargestellt werden. Die Position der Punkte wird durch das bestimmende
Wertepaar bestimmt. ~ dienen im Allgemeinen zum Vergleich aggregierter Daten iiber verschiedene
Kategorien hinweg. Als eine Erweiterung des ~ ist ein Blasendiagramm zu sehen, in dem zusitzlich
Merkmale durch die Grofe und in einigen Féllen die Farbe der Punkte dargestellt werden kann.

Roll-Up-Operation Bei der ~ werden neue Informationen durch Aggregation der Daten innerhalb
eines TCubes erzeugt. Die Operation kann zum Beispiel verwendet werden, um von dem Quartals-
level eines TCubes auf die Jahresebene zu wechseln. Die $Online Analytical Processing-Operation
wird immer auf einer TDimension ausgefiihrt.

RootMeta-Modell Das ~ stellt im 1Visual Modeling and Transformation System das Modell der
untersten Ebene dar. Dies bedeutet alle Modelle im 1 Visual Modeling and Transformation System
erben die Eigenschaften des TMetamodells. Als Modellelemente stehen Atome und Beziehungen
zur Verfiigung. Eine Beschreibung des Modells ist im Kapitel [2.1.3| zu finden.

Rotating-Operation Mit Hilfe der ~ werden die TDimensionen eines TCubes aus einer anderen
Perspektive dargestellt, indem eine TDimension des TCubes rotiert wird. Es ergibt sich eine andere
Zusammenstellung der TEbenen, welche den TCube aufspannen. Die Daten der 1Kennzahl werden
somit anhand einer anderen Menge von TKnoten gruppiert, bzw. berechnet.

Selektionsverkniipfung Zu den fLinking-und-Brushing-Techniken gehort die ~ . Die Technik
beschreibt eine Verkniipfung zwischen zwei Visualisierungen basierend auf Selektionsdnderungen
die durch fInteraktionen ausgeldst werden. Eine Selektion eines Datensatzes, Datenwertes oder
einer Achse innerhalb einer Visualisierung wird auf die verkniipfte Visualisierung abgebildet.

Semantik Die ~ stellt die Bedeutung einer Sprache in den Vordergrund. Bei einem Vergleich zweier
Sprachen kann durchaus die Syntax unterschiedlich sein, beispielsweise zwischen Java- und C#-
Quellcode, der Zweck und die Bedeutung konnen allerdings iibereinstimmen.

Slice-Operation ~ zihlen zu den 1Online Analytical Processing-Operationen. Mit Hilfe einer
Slice-Abfrage wird eine ,,Scheibe* aus einem 1Cube geschnitten. Die Scheiben werden durch die
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Auswabhl eines TKnotens einer aufspannenden TDimension des tCubes bestimmt. Bei einer ~
-Operation wird die Dimensionalitit eines 1Cubes verringert.

Spatial Reference System Identifier ~ werden zur eindeutigen Identifizierung des fiir geodi-
tische Daten angewandten Referenzsystems verwendet. Eine ~ ist Teil der TWell-known Text-
Spezifikation. Verwaltet werden ~ von dem Oil and Gas Producers Surveying and Positioning
Committee.

Syntaxbaum In der Informatik konnen Ableitungen einer Grammatik als ~ dargestellt. Er wird auch
als Ableitungs- oder Parsebaum bezeichnet. Haufig wird ein abstrakter ~ zum Parsen verwendet. In
einem abstrakten ~ sind unbedeutende und iiberfliissige Zeichen, wie beispielsweise Kommentare,
nicht zu enthalten.

Systemelement ~ werden in einem 1Visualisierungspfad verwendet. Es wird zwischen Quel-
len zur Datenbereitstellung, Transfomern zur Datenmanipulation und Senken zur Visualisierung
einer Datenmenge unterschieden. Ein Systemelement weist neben der Position innerhalb des
TVisualisierungspfades ein Datenmodell auf, in dem die Daten zu diesem ~ strukturiert sind (vgl.

Kapitel [6.3).

Thematische Karte ~ stellen ein raumbezogenes Attribut unterschiedlichster Art in einer Karte
dar, ohne eine direkte Abbildung der Erdoberfliche durchzufiihren. Somit kann beispielsweise
die Bevolkerungsdichte in einem Gebiet dargestellt werden. ~ werden hiufig mit topografischen
Karten verbunden, um eine Orientierung in der Karte zu erméglichen. Eine Form der ~ ist die
TChoroplethenkarte.

TreeMap Eine ~ ist eine geschachtelte Visualisierung, in der hierarchische Daten in Form unterein-
ander aufgeteilter Untereinheiten dargestellt werden. Die einzelnen Teilflichen werden anhand
eines Kategorisierungsparameters bestimmt. Die Grofle der Teilflaichen und hiufig auch die Farbe
wird implizit durch die Michtigkeit der enthaltenen Subelemente definiert.

Unified Modeling Language Die ~ ist eine standardisierte graphische Sprache zur Modellierung
von Modellen fiir Geschiftsprozesse und die objektorientierte Softwareentwicklung. Sie definiert
dabei eine Notation und {Semantik zur Visualisierung, Konstruktion und Dokumentation der
Modelle. Auf Grundlage des grofen Umfangs ist die ~ in verschiedene Teile untergliedert.

Visual Modeling and Transformation System ~ ist eine doménenspezifische Modellierungs-
und Modelltransformationsumgebung, welche an der Universitdt in Budapest entwickelt wird.
~ ermoglicht die Tdominengetriebene Entwicklung, in dem eine graphische Modellierung von
doménenspezifischen Modellen erméglicht wird.

Visual-Analytics siche fvisuelle, explorative Datenanalyse.

Visual-Analytics-Prozess Ein ~ beschreibt ein Vorgehensmuster zur Analyse einer Datenmenge
in der Tvisuellen, explorativen Datenanalyse. Ein Prozess ist im Kapitel|1.1|zu finden. Dieser ist
eine Kombination von automatischen und visuellen Analysemethoden mit einer engen Kopplung
an Benutzerinteraktionen, um das Wissen aus den Daten zu gewinnen. Er besteht aus Transitionen
und Zustéinden.

Visual-Analytics-Transformation-System Das ~ ist ein System zur fvisuellen, explorativen
Datenanalyse. Es ermoglicht auf Grundlage der Verwendung des Daten- und Systemmodells (vgl.
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Kapitel die Einbindung von verschiedenen Datenquellen. Das System basiert auf 1 Visualiser-
ungspfaden, die aus unterschiedlichen 1Systemelementen bestehen (vgl. Kapitel [6.3).

Visualisierungspfad Ein ~ ist eine Moglichkeit, Teile des 1Visual-Analytics-Prozess in einem
System abzubilden. Er besteht aus einer Menge an TSystemelementen, die miteinander gerichtet
verbunden sind. Der ~ ist eine Form einer Pipeline. Das Modell ist im Kapitel [6.3|niher beschrieben.

Visuelle, explorative Datenanalyse Die ~ ist die Kombination von interaktiven Visualisierun-
gen mit Analysetechnologien, Datenmanagement und den besonderen Féahigkeiten des Menschen
(beispielsweise die Intuition, das Allgemeinwissen oder die Fahigkeit Zusammenhinge zu erkennen
und Daten zu filtern) zur Auswertung eines Datenbestandes. Bei der ~ wird eine Datenmenge
dem Anwender visuell aufbereitet dargestellt. Im Vergleich mit $Data-Mining kénnen hierdurch
verrauschte und inhomogene Daten leichter analysiert werden. Das Vorgehen bei diesem Datenana-
lyseverfahren wird durch 1Visual-Analytics-Prozesse beschrieben (siehe auch [I.).

Well-known Text Die ~ ist eine Beschreibungssprache fiir geographische Objekte. Die ~ -Spe-
zifikation umfasst eine Beschreibung fiir die geographischen Elemente in textueller Weise. Die
Koordinaten werden innerhalb der Beschreibung in Bezug zu einem Referenzsystem, die mit einem
TSpatial Reference System Identifier kodiert ist, erstellt.

Windows Presentation Foundation ~ ist ein Graphik-Framework zur Erstellung von
Elementen in .Net. Als Beschreibungssprache fiir die Elemente wird in der Regel eine angepasste
XML Notation verwendet, welche mit Hilfe von partiellen Klassendefinitionen um Laufzeitlo-
gik erweitert wird. Der Kern von ~ basiert auf einem auflosungsunabhingigen vektorbasierten
Renderingmodul, das auf Grundlage der Verwendung von DirectX hardwareoptimiert ist.

XML for Analysis ~ istein Standard zum Datenzugriff auf TOnline Analytical Processing-Systemen.
Der Standard unterstiitzt das multidimensionale Modell. Mit Hilfe der TMultidimensional Statistical
Data Analysis Engine kénnen ~ -giiltige Anfragen erstellt werden und an einen 1Online Analytical
Processing-Server gesendet werden.

Zelle Im multidimensionalen Modell besteht ein TCube aus ~ . ~ fassen die eigentlichen Datenwerte
zusammen und werden aus einer oder mehreren tKennzahlen gebildet. Eine ~ kann innerhalb eines
1TCubes eindeutig mit Hilfe der beteiligten tNodes identifiziert werden.






BVI Basic Visualization Interactions.

DSL dominenspezifische Sprache (Domain Specific Language).
DSM dominenspezifische Modellierung (Domain Specific Modeling).

EKN Epidemiologisches Krebsregister Niedersachsen.
FASMI Fast Analysis of Shared Multidimensional Information.

GIS Geographic Information System.
GUI Graphical User Interface.

HTML Hypertext Markup Language.
ICD International Statistical Classification of Diseases and Related Health Problems.

MIME Multipurpose Internet Mail Extension.
MUSTANG Multidimensional Statistical Data Analysis Engine.
MVVM Model-View-Viewmodel.

OCL Object Constraint Language.
OLAP Online Analytical Processing.

SRID Spatial Reference System Identifier.
UML Unified Modeling Language.

VAT Visual-Analytics-Transformation.
VMTS Visual Modeling and Transformation System.

VTM Visualization-Transform-Model.

WKT Well-known Text.

WPF Windows Presentation Foundation.

XMLA XML for Analysis.
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