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Zusammenfassung (Deutsch)

Innerhalb des EU-Rahmenprojektes INVISIP (Information Visualization For Site
Planning) wurde der Prototyp eines Scatterplots entwickelt und implementiert. Nach
einer kurzen Einleitung in die Materie, wird das vorherige Projekt INSYDER (I nter-
net Systéme De Recherche) und dessen Ziele kurz vorgestellt. Die Ergebnisse der
Evauation des INSYDER-Prototypen fihren zu einigen Redesignvorschlagen, die
im neuen INVISIP-System umgesetzt werden. Nach der Vorstellung von INVISIP
werden die theoretischen Grundlagen dieser Arbeit umrissen. Die Grundlagen um-
fassen die Visuaisierung von Daten und Forschungsansétze zum Scatterplot und zur
enthaltenen Magic Lens. Der Kern dieser Arbeit widmet sich der visuellen Oberfla
che des Scatterplots und dessen Implementierung in der Programmiersprache Java.
Die entwickelte Visualisierung wird mit der Hilfe von Bildern erklart. Grundlegende
Konzepte und das INVISIP-Datenmodell werden im Anschluss besprochen. Zum
Ende des vierten Kapitels wird die Implementation des Scatterplots und der Kom-
munikationsschnittstellen erlautert. Der |etzte Teil der Arbeit stellt die aufgetretenen
Probleme zusammen, die auch in einer vorlaufigen Evaluation bestétigt wurden. Die

gefassten Erkenntnisse und ein Ausblick bilden das Ende der Arbeit.

Abstract (English)

Within the EU project INVISIP (Information Visualisation For Site Planning) a pro-
totype of a scatterplot was developed and implemented. The first part of thiswork is
an introduction to the field of the project. After this, the INSYDER (Internet
Systéme De Recherche) project and its goals are presented. The INSYDER system
was evaluated and the results are the basis for the new development of the INVISIP
framework. After the explanation of INVISIP, a summary of the theoretical basicsis
given. These basics include the visualization of spatial data and some research ap-
proaches concerning the scatterplot and the magic lens. The main part of thiswork is
about the visual user interface of the scatterplot and its implementation in the pro-
gramming language Java. The developed visualization is explained with pictures and
the basic concepts are presented afterwards. At the end of the fourth chapter the im-
plementation of the scatterplot and the communication interfaces are explained. The
last part deals with known problems, a provisional evaluation and an outlook to the

future of the project.
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1 Motivation

In der heutigen Zeit missen Menschen in Fuhrungspositionen wichtige Entscheidun-
gen treffen, die nicht nur sie selbst betreffen. Oft wird Uber den Fortschritt oder den
Untergang ganzer Unternehmen entschieden, manchmal sogar tUber Leben und Tod.
Die Entscheidungen werden aber nicht einfach so getroffen, sondern resultieren aus
den vorhandenen Informationen. Der Grund fir Fehlentscheidungen ist heute meis-
tens falsche Information, ein Mangel an Informationen oder eine mangel hafte Dar-
stellung der verfigbaren Informationen.

Um Daten zu verarbeiten benutzt der Mensch schon seit langer Zeit nicht nur seine
eigenen mentalen Moglichkeiten, sondern auch physische Hilfsmittel. Eine einfache
Art der Unterstitzung der menschlichen Informationsverarbeitung ist zum Beispiel
die Nutzung von Papier und Bleistift zur Losung einer Rechenaufgabe. Mit diesen
Hilfsmitteln 16sen Menschen komplexere Rechenaufgaben um ein vielfaches schnel -
ler, ds nur mit ihrem Gehirn. Ein weiteres bekanntes Beispiel fur die Unterstiitzung
der menschlichen Wahrnehmung ist der U-Bahnplan der Stadt London. Dieser hilft
den Menschen ein mentales Modell der U-Bahn aufzubauen und die richtigen Fahrt-
entscheidungen zu treffen. Dies ist zwar ein recht einfaches, aber effizientes Hilfs-
mittel. Mittlerwelle sind die meisten U-Bahnen grof3er Stadte mit &hnlichen Fahrpl&é
nen ausgestattet.

Ein tragisches Beispiel fur eine Fehlentscheidung ist der Absturz des Spaceshuttles
Challenger [5]. Die Entscheidung, ob das Raumschiff an einem kalten Tag gestartet
werden soll oder nicht, musste getroffen werden.

History of O-Ring Damage in Field J (Cont)

Abb. 1.1: Diagramm zur Uberpriifung der Dichtungsringe, entnommen aus [5]



Diese Entscheidung hing vom Beschadigungsgrad der Dichtungsringe beim Start
bestimmter Antriebsraketen ab. Wenn die Temperatur zu niedrig ist, werden die
Dichtungsringe beschédigt und es kommt zu Fehlfunktionen. Abbildung 1.1 zeigt ein
Diagramm, das benutzt wurde um die wichtige Entscheidung eines Starts zu treffen.
Auf der Grafik sind alle Raketen in der Reihenfolge ihres Einsatzes abgebildet. Die
Temperatur der Dichtungsringe ist nur in Textform in den Raketenspitzen angege-
ben. Der Grad des Schadens wird nicht offensichtlich und eine Legende fehlt auch.

Auf der Basisdieser Grafik ist die Fehlererkennung kaum moglich.
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Abb. 1.2: aternative Visualisierung zur Uberprifung der Dichtungsringe, entnommen aus [5]

Ware die Abbildung 1.2 benutzt worden, hétte der Start wahrscheinlich nicht stattge-
funden. In dieser Grafik wird eine Art Scatterplot zur Visualisierung der Daten ver-
wendet. Es ist sofort ersichtlich, dass ein Start der Raketen bel einer Temperatur un-
ter 65° F, schwere Schaden verursacht. Hier fuhrte die falsche Entscheidung zum
Absturz des Raumschiffs und zum Tod der Besatzung. Die Visualisierung von In-
formationen ist elementar fr die richtigen Entscheidungen. Es st aber auch méglich,
dass es aufgrund einer falschen Visualiserung zu Fehlentscheidungen kommt. Es
gibt also richtige und falsche Wege, Daten in einem gewissen Aufgabenkontext zu
visualisieren. Durch die Entwicklung der Computer, wurden mit der Zeit auch sehr
komplexe Hilfsmittel entwickelt. Das Global Positioning System (GPS) und Naviga
tionssysteme in Fahrzeugen sind zwei Beispiele fir moderne, komplexe, entschei-
dungsunterstitzende Hilfsmittel.

Werkzeuge zur Entscheidungsunterstiitzung werden auch in Unternehmen benétigt.
Zum Beispiel im Managementbereich wird mit verschiedenen Arten der Informati-
onsvisualisierung gearbeitet. Diagramme und Tabellen werden von Managern ge-

nutzt, um in der Unternehmenswelt die richtigen Entscheidungen zu treffen. Auch an



der Bérse werden solche Hilfsmittel angewendet. Broker nutzen zum Beispiel die
Portfolioanalyse, um Unternehmen in den Markt einzuordnen und auf dieser Basis
Entscheidungen zum Kauf oder Verkauf von Unternehmensanteilen zu treffen.

Diese Arbeit befasst sich mit der Visuaisierung von raumlichen Metadaten durch
einen Scatterplot. Die Basis dieser Arbeit ist das INSY DER-Projekt. Dies ist eine
visuelle Suchmaschine fur das Internet. Der neue INVISIP-Framework soll im Ge-
gensatz zu INSYDER ein System zur Visualisierung aller méglichen Arten von Da-
ten zur Verfigung stellen. Bestandteil des Frameworks soll der in dieser Arbeit ent-
wickelte Scatterplot sein. Bel der Entwicklung dieses Systems sind zunéchst aber
nicht alle Arten von Daten relevant. Der Fokus liegt auf der Anwendung des Systems

zur Standortplanung.



2 Einleitung

Die Standortplanung ist vor allem fir Gemeinden und Bauunternehmen von Rele-
vanz. Es mussen Daten erhoben und Messungen durchgeftihrt werden, um die besten
Standorte fur kommerzielle oder private Gebaude, Stral3en und andere Objekte zu
ermitteln. Nach Verarbeitung und Auswertung dieser oft komplexen Informationen,
konnen konkrete Entscheidungen leichter oder Uberhaupt erst geféllt werden. Zur
Planung und Entscheidungsunterstiitzung werden aber Werkzeuge benttigt, die die
Viefat der Informationen entsprechend aufbereiten und Ubersichtlich darstellen
konnen. Ohne solche Werkzeuge ist man kaum in der Lage, die notwendigen Infor-

mationen sinnvoll zu organisieren und die richtigen Entscheidungen zu treffen.

2.1 Informationsquelle I nternet

Das Internet hat sich in der heutigen Zeit als Informationsquelle etabliert. Alle mog-
lichen Gruppen von Menschen und Organisationen benutzen das Internet as Recher-
cheinstrument. Vor allem bei Unternehmen hat Information, als wirtschaftliches Gut,
eine grof3e Bedeutung erlangt. So wird es auch fur kleinere Unternehmen wichtig,
Informationen Uber das Internet zu beschaffen. Oft hangen damit neue Mérkte, Stra-
tegien oder Anpassungen an neue Strukturen zusammen. Ein Beispiel ware die Ein-
fuhrung von E-Commerce in ein Unternehmen. In der heutigen Zeit werden die meis-
ten Unternehmen ohne eine gute Informationsinfrastruktur und ohne eine computer-
gestitzte Zusammenarbeit mit den Marktteilnehmern vom Markt gedréngt [4]. Die
Beschaffung von Informationen tber das Internet funktioniert heutzutage hauptsach-
lich oder ausschliefdlich mittels der bekannten Internetdienste. Zu diesen zéhlen bei-
spielsweise Suchmaschinen, Online-Thesauri, Informationsforen, Agenten, Informa-
tionsassistenten und andere Dienste. Aber auch Informationen, die nicht aus dem

Internet stammen mussen in Organisationen be- und verarbeitet werden.

2.2 Erhebungund Visualisierung von Daten

Eine besondere Bedeutung haben die GIS (Geoinformationssysteme) in den letzten
funf bis zehn Jahren erlangt. Daten Uber unsere reale Welt werden auf die verschie-
densten Arten erfasst, um die Menschheit bel der Forschung oder bei praktischen
Problemlésungen adéguat zu unterstitzten. Durch den technischen Fortschritt, vor

allem im Hardwarebereich, ist es moglich geworden sehr komplexe Sachverhate
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bzw. Probleme zu berechnen. Es kdnnen sehr viele arithmetische oder 1ogische Ope-
rationen in relativ kurzer Zeit durchgefuhrt werden. Die Kluft zwischen der realen
Welt und deren Abbildung in Systeme wird mit dem Fortschritt von Forschung und
Technik immer kleiner.

Zur Sammlung von Daten in unserer realen Welt werden heute noch Mittel einge-
setzt, die vor Jahrzehnten entwickelt und erforscht wurden. Hierzu gehdren zum Bel-
spiel Kameras, mathematische Werkzeuge, Karten und vieles mehr. Im Informati-
onszeitalter sind wir alerdings nun in der Lage, die gesasmmelten Daten anders auf-
zubereiten und zu speichern. Dies geschieht heute mit Hilfe der Computer. Messun-
gen konnen automatisch durchgefihrt werden und die Daten kdnnen in Datenbanken
gespeichert werden. Bei der Erhebung von Daten in der realen Welt, werden immer
Informationen unberticksichtigt bleiben, da die Komplexitét der realen Welt nicht
erfasst werden kann oder da dies zumindest zu aufwendig wére. Es werden also nur
die Daten gemessen und erhoben, die fur relevant gehalten werden. Bei der Speiche-
rung entsteht so ein Abbild eines Ausschnitts der realen Welt, wie sie zu einem be-
stimmten Zeitpunkt existierte. Den Ablauf und die Prozesse zeigt die folgende Gra-
fik.

MATERIAL LEVELS OF APPRECIATION PROCESSES

Properties
Phenomena “ Real Worid “ Relations
Behaviour
Perceptions / \ \
Selection
Summary
Generalizatiot
Estimation
Information M \ Simulation
City Size lncome level
Longen ] 548 Representing
Data Madrid 4 236 Organlzing
Moscow 5 126 Labelling
New York 11 830 Encading
Paris 10 490 Relating

Abb. 2.1: entnommen aus [2]

10



Ein Tell der realen Welt mit bestimmten Eigenschaften, Beziehungen und Verhal-
tensweisen wird materiell als Phéanomen dargestellt. Wir nehmen die Informationen
wahr und ver- bzw. bearbeiten sie tber verschiedene Prozesse. Die Prozesse beste-
hen aus Selektion, Zusammenfassung, Veralgemeinerung und anderen. Die resultie-
renden Informationen werden dann zum Beispiel in einer Datenbank abgespeichert.
Die Daten gilt es dann zielgruppengerecht aufzubereiten und zu présentieren. Im
Beispiel sind die Objekte der realen Welt einige Grol3stédte. Die Daten, die reprasen-
tativ gespeichert werden, sind der Name der Grof3stadt, die Grofde und das Einkom-
menslevel. Hier ist eine einfache Tabelle als Reprasentationsform gewahlt worden.
Es wirde sich jedoch auch ein Kreisdiagramm oder andere M 6glichkeiten zur Visua-
liserung der Daten eignen. Es kommt auf den Anwendungskontext und die Benutzer
an, was bevorzugt werden sollte.

Die Gebiete der Informationsvisualisierung und des Usability Engineerings werden
heute fur GIS und dhnliche Projekte immer bedeutender. Friher konnten Daten nur
textbasiert dargestellt werden. Heute haben wir die Mdglichkeiten, komplexe grafi-
sche Visualisierungen zu entwickeln, um Daten anschaulicher zu machen und sie
dem Nutzungskontext bzw. dem Benutzer anzupassen.

Ein Problem der grafischen Visudisierung ist die Bewahrung der Ubersichtlichkeit
und Einfachheit. Es ist méglich, dass die Visualisierung zu komplex wird und der
Anwender diese nicht mehr auf Anhieb versteht [3]. Eine einfache textbasierte Dar-
stellung kann dann effektiver und effizienter sein als die grafische Darstellung. Die
Daten sollen mit Hilfe der Visualisierung leichter und vor allem auch schneller vom
Menschen verstanden und aufgenommen werden. Hierzu werden Metadaten verwen-
det. So mussen die moglicherweise auch komplexen Daten nicht mehr in ihrem vol-
len Umfang angezeigt werden, sondern nur noch gewisse extrahierte, wichtige, rele-

vante Informationen Uber die einzelnen Daten oder Objekte.

2.3 Metadaten

Metadaten sind Daten Uber Daten. Sie beschreiben bestimmte Daten in allgemeinerer
Form, so dass ein Benutzer die Ubersicht behalt und leichter mit den Daten arbeiten
kann. In INVISIP sollen Daten Uber Objekte visualisiert werden, um das Finden und
die Arbeit mit den Daten zu erleichtern. Die Testdatensétze mit denen bei der Ent-

wicklung des INVISIP-Projekts gearbeitet wird, sind Datensdize aus dem alten
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INSYDER. Sie enthalten Informationen Uber Webdokumente, sind also Daten Uber
Daten. Enthalten sind beispielsweise die Grof3e des Dokuments in Kilobyte, die An-
zahl Worter, die URL und viele mehr.

Eine wissenschaftliche Definition von Metadaten gibt Diann Rush-Fgja:

»Metadaten als Informationen Uber Daten die in einer Form gehalten werden, dass sie
die Recherche, das Retrieval und die Nutzung der Primardokumente ermoglichen,
erleichtern und ggf. bestimmen.” [Z1].

Weitere Definitionen @neln sich zum grof3en Tell. Eine sehr einfache Definition
liefert die Dublin Core Metadata Initiative. Dort werden Metadaten as ,, strukturierte
Daten Uber Daten® [17] bezeichnet. Ein Objekt oder eine Ressource werden tber Me-
tadaten beschrieben. Wenn man sich als Objekt ein Buch vorstellt, dann wéren ge-
eignete Metadaten zur sinnvollen Beschreibung dieses Objektes Autor, Titel, Er-
scheinunggahr, ISBN und beliebige mehr. Der Begriff ,, Metadaten® ist zwar relativ
neu, das zugrunde liegende Konzept aber ist schon dter. Es kam schon friher bel
Bibliotheken vor, als vorhandene Blicher Uber Karteikarten beschrieben wurden.
Schon damals diente das Konzept dazu, gesuchte Blicher schneller zu finden. Einige
hundert nach bestimmten Kriterien sortierte Karteikarten lassen sich einfacher,
schneller, effektiver und effizienter durchsuchen als einige hundert Blcher, die in
Regalen stehen.

Eine weitere Definition kommt von Tim Berners-Lee, dem Vorsitzenden des World
Wide Web Consortiums (W3C): , Metadaten sind maschinenlesbare Informationen
Uber elektronische Ressourcen oder andere Dinge* [Z2]. Ein grof3es Problem des
Internets ist, dass es keinen einheitlichen Standard zur Beschreibung von Dokumen-
ten gibt. Als Standard existiert zwar das Dublin-Core-M etadata-Element-Set [17], es
wird bei Internetdokumenten jedoch aulRerst selten verwendet.

Metadaten werden also bei der Suche nach Dokumenten verwendet. Sie sind ein we-
sentlicher Grundstein fir Retrievalsysteme. Bei der Entwicklung des INVISIP-
Projekts spielen hauptsachlich geo-raumliche Metadaten eine Rolle. Das bedeutet,
dass die Daten einen Raumbezug haben und Beschreibungsmerkmal e tiber Geodaten
beinhalten. Es geht also um die Visualisierung der Metadaten Uber Geodaten, die

einen Raumbezug haben.
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24 Information Retrieval Systeme

Systeme, die das Auffinden von Informationen/Dokumenten erleichtern und damit
auch das Arbeiten, nennt man Information Retrieval Systeme (IRS). Von einer Viel-
zahl an Dokumenten sollen die fur den Benutzer relevanten Dokumente gefunden
werden. Ohne Hilfe wiirde man wahrscheinlich alle Dokumente durchlesen miissen,
um digjenigen mit den relevanten Informationen zu finden. Ein IRS tbernimmt die
Aufgabe, nach den relevanten Dokumenten zu suchen. Da aber fir das vollsténdige,
korrekte Auffinden ein semantischer Bezug vom System verstanden werden muss,
koénnen heutige Computer diese Aufgabe nicht korrekt 16sen. Die Kinstliche Intelli-
genz (K1) ist, zumindest heute, noch nicht in der Lage die Semantik von Sprachen
abzubilden und dem Computer verstéandlich zu machen. Es missen aso relevante
Informationen aus den Dokumenten extrahiert werden. Das IRS kann jetzt nach be-
stimmten Kriterien auf der Dokumentenmenge suchen und ist in der Lage relevante
Dokumente auszufiltern. Durch die sprachliche Komplexitét und die Semantik wer-
den dabei alerdings Grenzen gesetzt, so dass nicht immer alle relevanten Dokumen-
te gefunden werden koénnen. Wichtig ist trotz allem Effektivitét und Effizienz des
Systems, da der Benutzer schnell an seine gewiinschten Informationen kommen soll.
Mittels Precision und Recall I&sst sich die Effizienz eines IRS bestimmen. Precision
bezeichnet die Genauigkeit der Suche. Der Wert gibt das Verhdtnis der relevanten,
gefundenen Dokumente zu allen gefundenen Dokumenten an. Recall hingegen zeigt
die Vollstandigkeit einer Suche auf. Fir diesen Wert wird das Verhdtnis aller gefun-
denen, relevanten Dokumente zu alen im System vorhandenen, relevanten Doku-
menten berechnet.

Eine Definition von IRS ist im folgenden aufgefuhrt.

»Die Informationen, die mit Retrieval systemen verarbeitet werden, bestehen aus Do-
kumenten. Information Retrieval beschéftigt sich demnach mit der Reprasentation
und Speicherung von und dem Zugriff auf Dokumente oder Dokumentstellvertreter.
Ausgangspunkt ist der natirrlichsprachige Text der Dokumente, Auszlige aus diesem
Text oder Zusammenfassungen (Abstracts). Richtet man an ein Retrievalsystem eine
Suchanfrage, so erhélt man als Ergebnis eine Menge von Referenzen. Diese Referen-
zen verweisen den Nutzer des Retrievalsystems auf potentiell relevante Veroffentli-

chungen.” [1]
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2.4.1 Technischer Aufbau

Ein IRS besteht aus drei Komponenten, der Datenbank, dem Anwenderprogramm
und dem Computer. Das Information Retrieval System kann auf bestimmte, gezielte
Anfragen die gewlinschten oder zugeordneten Informationen liefern.

Eine Datenbank ist ein System zur Speicherung von nach gewissen Prinzipien
strukturierten  Daten. Sie  besteht aus einer Datenbasis und enem
Verwaltungsprogramm. Um in der Datenbasis abgelegt werden zu kénnen missen
die Daten in eine bestimmte Form gebracht werden. Hauptzweck der Datenbank ist
die Daten zu verwalten und mittels Anfragen, nach bestimmten Kriterien gefilterte
Daten, an den Anwender zuriickzuliefern. Hierzu werden als Verwaltungsprogramme
sogenannte Datenbankmanagementsysteme (DBMS) verwendet. Sie werden auf die
Datenbasis aufgesetzt und steuern die Anfragen und das Arbeiten mit den Daten
(z.B. die Benutzerverwaltung). Die zu steuernden Operationen sind Andern,
Einfugen, Lesen und Loschen.

Das Anwenderprogramm ist ein Computerprogramm, mit dem der Benutzer auf den
Daten der Datenbank arbeitet und diese damit fir den Anwender nutzbar macht.
Jedes Anwenderprogramm kann die Daten unterschiedlich bearbeiten und jewells
auch unterschiedlich darstellen.

Die folgende Abbildung zeigt das grobe Schema eines solchen Systems.

Anwendungsprogramm

Datenbank-

System —F
Datenbani DE-Schnittstelle
Management- I
Systern ¥ :

Komponenten fr die
Anfragebearbeitung
¥
weiters Zugriffskomponenten fir
Komponenten gespeicherte Daten
_ﬂ__,_,_.——"'"VL
/ ¥
Metadaten
Mutzdaten Zugriffspfade
Sonstiges
Frimardaten Sekundardaten

Abb. 2.2: vgl. Skript WS 2001 Marc Scholl
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242 Beispielefir IRS
Ein fUr Internetbenutzer alltégliches Beispiel fur Information Retrieval Systeme sind

Internet-Suchmaschinen. Bekannte Beispiele sind unter http://www.google.de/,

http://de.altavista.com/ und unter http://www.metager.de/ zu finden. Metager ist eine

Beispiel fur eine Metasuchmaschine. Die Suchanfrage des Benutzers wird an einige
andere Suchmaschinen weitergegeben und die Ergebnisse werden von Metager auf-
gelistet. Auch die Suchmaschine INSY DER, das Basisprojekt fur diese Arbeit, ist ein
IRS. Weitere bekannte Projekte von Ahlenberg und Shneiderman (z.B. der Filmfin-
der [15]) werden in Kapitel 3.3 noch vorgestellt.

InGeo IC [11] ist ein Metadateninformationssystem fir Geodaten. Es handelt sich
hierbei um ein Geoportal zur Suche jeglicher Art von Metadaten. Nach einer Regist-

rierung kann das System Uber den Internetbrowser benutzt werden.

2.5 Forschungsprojekte und Prototypen

Grundlegend fir diese Arbeit ist das Forschungsprojekt INSY DER. Der Scatterplot
ist ein Hauptbestandteil des neuen INVISIP-Projektes, das momentan an der Univer-
sitét Konstanz mitentwickelt wird. Im folgenden sollen die beiden Projekte vorge-

stellt und erlautert werden, sowie deren Einsatz und Ziele aufgezeigt werden.

251 INSYDER [INSYDER

Das Projekt INSYDER (Internet Systeme de Recherche) [10, 11, 12] ist ein EU-
Forschungsprojekt. Es wurde innerhalb des EU-Rahmenprogrammes ESPRIT Pro-
gramm Software Technologien geférdert. Die Entwicklung begann im September
1998 in der Arbeitsgruppe Informationssysteme. Die landertbergreifende Zusam-
menarbeit bel der Entwicklung des EU-Projektes driickt sich durch die Zusammen-
setzung der Partner aus. Italien, Frankreich, England und Deutschland waren die be-
teiligten Lander. Zie war die Entwicklung eines Informationsagenten fir Business
Intelligence Systems.

Eine Definition laut der Gartner Group von 1989:

»Business Intelligence is the process of transforming data into information and,
through discovery into knowledge.” [Z3]

INSYDER ist eine Internet-Suchmaschine, die Daten Uber Dokumente aus dem

World Wide Web sammelt und zu Informationen verarbeitet. Diese Informationen
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werden fUr den Benutzer visualisiert, so dass dieser bei seiner Aufgabe unterstiitzt
wird.

Zielevon INSYDER

Der INSYDER Prototyp wird zur Visualisierung und Evaluierung von Suchergebnis-
sen aus dem World Wide Web verwendet. Kleinen und mittelsténdischen Unterneh-
men sollten relevante, fur sie wichtige Informationen aus dem Internet zuganglich
gemacht werden. Dabei soll den Entscheidungstrégern eine intuitiv gestaltete Benut-
zeroberflache zur Verfligung stehen. Die Vorgehensweise zur Ermittlung relevanter
Dokumente im Internet sieht ungeféhr so aus. Der Anwender gibt dem System einige
relevante Suchbegriffe. Daraufhin gibt INSYDER, wie eine Metasuchmaschine, die
Suche weiter an verschiedene Suchmaschinen. Diese durchsuchen dann das World
Wide Web (WWW) nach Daten bzw. Internetdokumenten, die die gewtinschten Beg-
riffe enthalten. Da der Anwender nicht mit zu vielen Informationen Uberh&uft werden
soll, werden die gefundenen Informationen dann vom System nach bestimmten Kri-
terien gefiltert. Ein Filter ist zum Beispiel auch das Benutzerprofil des Anwenders.
Mit diesem kann das System entscheiden, ob die gefundenen Daten fir den Benutzer
grundsétzlich Uberhaupt von Relevanz sind. Die Anwender kénnen sich die Daten
nach bestimmten Relevanzwerten, wie z.B. Sprache und Dokumentengrofie, anzei-
gen lassen. Ein Ziel von INSYDER ist, die Informationen benutzergerecht zu visua-
lisieren.

Design von INSYDER

Um die Abbildung der Daten auf bestimmte visuelle Formen gut und aussagekréftig
zu machen, wurde festgestellt, welche Gesichtspunkte bei der Gestaltung der Benut-
zeroberflache zu beachten sind. Zu Beginn des Projektes wurde eine Feldstudie
durchgefiihrt, um den Nutzungskontext nach 1SO 9241 zu kennen. Auf3erdem kamen
der ,, human-centered design approach* nach 1SO 13407 und einige allgemeine empi-
rische Studien zur Geltung. Als Ergebnis entstand das ,,5-T Environment“. Die flnf
T’ s bestehen aus den Datentypen (Type of Data), der Zielgruppe (T arget users), der
typischen Arbeitsaufgabe (Typical Task), den technischen Umgebungsbedingungen
(Technical Environment) und dem Training. Die Datentypen des INSY DER Projek-
tes waren multidimensionale Daten in Form von Metadaten tUber Webdokumente.
Als typische Benutzer wurden Bau- bzw. Konstruktionsexperten festgestellt. Aul3er-

dem noch Anfanger, die das Internet kennen, ein begrenztes Wissen tber Suchma-
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schinen haben und die bel der Informationssuche und der Benutzung von Retrieval-
systemen noch wenige Kenntnisse haben. Typische Aufgaben sind die Situationen in
denen ein System zur Informationssuche bendtigt wird. Wichtig sind in diesem Zu-
sammenhang die Informationsgquellen (meistens Webseiten), die Informationsbe-
durfnisse der Benutzer (z.B. Informationen Uber neue Technologien oder Mitbewer-
ber) und die vom Anwender erwartete Funktionalitdt. Die technische Umgebung ist
der Computer mit ener begrenzten Prozessorleistung, Arbeitsspeicher und
Bildschirmgrolie.

Das Design von INSYDER entstand auf der Basis einer Feldstudie der Benutzer,
ihrer Aufgaben und der technischen Umgebung. Dazu gehdren INQUIRY von Geor-
gia Tech [7], die Tile Bars von Xerox Parc, das Filmfinder Projekt der Universitét
von Maryland und das Projekt Envision von Virginia Tech. Es wurde darauf geach-
tet, dass die Visualisierungen sich moglichst an Grafiken orientieren, die den An-
wendern aus ihrem Arbeitsumfeld schon bekannt sind. Ein , multiple view approach*
wurde gewdahlt. Dadurch ist der Benutzer immer in der Lage aus den méglichen Vi-
sualisierungen, die passende auszuwéhlen. Eine Visualisierung, die INSYDER be-
nutzt, ist der Scatterplot. Dieser beeinflusste auch den Scatterplot der in dieser Arbeit
noch vorgestellt wird.
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Abb. 2.3: INSY DER — Abbildung Scatterplot (Screenshot)
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Man sieht hier die Achsen die mit den Werten Datum und Relevanz belegt sind. U-
ber einen Tool Tip, wie hier im Bild, kdnnen weitere Informationen Uber bestimmte
Dokumente eingeblendet werden. Die Dokumente sind as Punkte im Koordinaten-
kreuz visualisiert. Oben in der Legende sind die verschiedenen Punkttypen und deren
Bedeutungen erklart. Dokumente kdnnen selektiert sein, dann werden sie in rot dar-
gestellt, andernfalls in blau. Das Problem, dass Dokumentenpunkte an den gleichen
Stellen erscheinen kénnen, wird dadurch gelost, dass statt einem runden Punkt ein
Quadrat a's Darstellung erscheint.

Eine weitere grafische Komponente ist die Tabelle (engl.: Table). Im Split Window
ist oben ein Tabelle untergebracht. Unten erscheinen, je nach Zeilenauswahl, die
Dokumente selbst im Volltext.
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Abb. 2.4: INSYDER — Abbildung Table und Detailinformationen (Screenshot)

Die anderen Komponenten sind eine einfache Liste, Barcharts, Tilebars und Stacked
Colums. Je nach Aufgabe oder personlichen Préferenzen kann sich der Anwender fir
die entsprechenden Visualisierungen entscheiden.

Neben den Visualisierungen selbst, wurden auch die Interaktionen mit den verschie-
denen Ansichten bedacht. Die Visualisierungen kénnen interaktiv vom Benutzer in
ihrer Grol3e oder sonstigen Parametern verandert werden. Diese Moglichkeit wird

View Transformation genannt. Im INSY DER Projekt wurden drei verschiedene Ar-
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ten von View Transformation eingesetzt. Location Probes benutzen bestimmte Orte

von Visualisierungen, um zusétzliche Informationen im Kontext anzuzeigen.
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Abb. 2.5: INSYDER — Abbildungen der Liste (1.0.), Barchart (r.0.), TileBars (I.u.)
und Stacked Colums (r.u.) (Screenshots)

INSYDER benutzt Tooltips und Pop-up Fenster as Location Probes. Mittels View-
point Controls ist es dem Benutzer moglich die Visualisierung an seine Anforderun-
gen anzupassen. INSYDER benutzt im Scatterplot das Zooming Konzept, auf3erdem
koénnen die Achsen mit verschiedenen Werten belegt werden. Das Sorting ist das
dritte verwendete Konzept von View Transformations. Die Darstellung der Doku-
mente kann mittels Klick auf den Tabellenkopf oder mit einer Drop-down Listbox
nach den verschiedenen Werten sortiert werden. Alle Visuellen Komponenten benut-
zen die bekannten Konzepte des WIMP (Windows, Icons, Menus, Pointers) [8], wie
beispielsweise die Direkte Manipulation. Aul3erdem werden die Konzepte des Zoo-
ming, details-on-demand und direkte Selektion verwendet, um dem Benutzer Kon-

trolle Uber das Abbilden der Daten auf die Visualisierungen zu geben.
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252 INVISIP INVISIP

Das Projekt INVISIP (Information Visualization in Site Planning) [9, 12] wurde im
Dezember 2001 gestartet und hat eine vorlaufige Dauer von 25 Monaten. Es ist Be-
standteil des IST (Information Society Technologies) Programms. In diesem Projekt
geht es hauptsachlich um die Standortplanung. Ziel ist die an der Standortplanung
(engl.: site planning) beteiligten Parteien, wie kommunale Amter und Behorden, Pla-
nungsblros, Datenerhebungsstellen, Birger und andere Beteiligte, bel ihren Aufga
ben zu unterstiitzten. Techniken der Informationsvisualisierung sollen genutzt wer-
den, um Such- und Analyseaufgaben zu verbessern. Entscheidungen kénnen auf der
Basis eines existierenden Metadaten-Informationssystem fir geographische Daten
getroffen werden. Dieser Entscheidungsprozess soll durch Techniken der Informati-
onsvisualisierung vereinfacht werden. Die vorgeschlagene Architektur des Systems
ist generisch und kann deshalb in vielen Gebieten Anwendung finden. Die momen-
tane Implementation ist jedoch auf die Standortplanung zugeschnitten. Ein grundle-
gendes Problem im Standortplanungsprozess ist die Suche nach Daten und deren
Analyse. Um die Planungsobjekte zu analysieren und zu realisieren, werden speziell
réaumliche Daten benétigt.

INVISIP soll eine technische Plattform als Hilfe zur Verfigung stellen, um den
Zugriff auf Informationen und die Bearbeitung der Daten im Standortplanungspro-
zess zu vereinfachen. Der Zugang zu geografischen, sowie demographischen Daten
soll erleichtert werden. Im Zuge des Projektes werden verschiedene Visualisierungen

entwickelt, um die Daten einfacher auszuwerten und damit Zeit zu sparen.

Project Interaction
Cnriltext Knowledge
Query Search s » Base
& Refinement i
: p z v
Navigation in Metadata
& Analysis of
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!

Public Users Technicians &
Planning Staff

Abb. 2.6: INVISIP — Szenario (entnommen aus: www.invisip.de)

20


http://www.invisip.de/

Kern des Systems ist ein Metadaten-Browser, der die Benutzer bei der Arbeit unter-
stitzt. Suchanfragen kénnen auf den gespeicherten Daten ausgefihrt werden , um die
gewilnschten Informationen zu erhalten. Eine weitere Komponente des Systems ist
die Knowledge Base. Sie bietet verschiedene Data Mining Techniken, mit deren Hil-
fe neu gesammelte Daten visualisiert und Informationen zu diesen zur Verfigung
gestellt werden. Mit Hilfe der Knowledge Base sollen die Daten und deren semanti-
sche Beziehungen zueinander leichter verstanden werden. Dies alles soll eine schnel-
le und effiziente Standortplanung ermdglichen.

Die Entwicklung des Projekts besteht aus drei verschiedenen Phasen: In der ersten
Phase wird eine Technologieanalyse und Fallstudien in den Partnerléndern durchge-
fuhrt. Die Ergebnisse werden as Input in nachfolgenden Projektschritten genutzt.
Die folgenden Phasen beschreiben eine iterative Entwicklung. Das Wissen aus der
Analysephase wird vertieft und als Prototyp implementiert. Die wichtigste Kompo-
nente bildet der Metadaten-Browser. Parallel wird ein Analyseinstrument und eine
Datenintegrationskomponente entwickelt. Die Evaluationsphasen werden nicht nur
genutzt, um die technische Funktionalitét des Prototypen zu Uberprifen, sondern
auch um dessen Benutzbarkeit zu prifen. Alle Komponenten sollen Uber geeignete
Schnittstellen verbunden und in den INVISIP Framework integriert werden.

Beteiligt an diesem Projekt sind das Fraunhofer IGD, die Forschungsgruppe von
Herr Prof. Dr. Reiterer aus dem Fachbereich Computer und Information Science der
Universitét Konstanz, die tim GmbH (ein Planungsbiro), die Stadt Wiesbaden und
weitere Partner. Die Hauptaufgaben der Universitét Konstanz liegen in der Visuali-
sierung der Metadaten, einer visuellen Anfrageformulierung und des Designs der
Benutzeroberflache des INVISIP-Systems.

Diese Arbeit entstand as Teil des INVISIP Projektes am Lehrstuhl von Herr Prof.
Dr. Reiterer. Ein Scatterplot wurde in der Programmiersprache Java, as Visuaisie-
rung fur den INVISIP Framework, implementiert. Gleichzeitig wurde eine Tabellen-

visualisierung fur das System entwickelt [6].

1 Waeitere Partner sind: Kungl Tekniska Hogskolan (KTH), eine grofe technische Hochschule in Schweden;
Inregia AB eine Firma mit ca. 40 Experten in der Planung, regionalen Wirtschaftsentwicklung, Transprt und
natiirliche Ressourcen; IM A, ein Institut fur angewandte Mathematik und Computerforschung; D’ Appolonia
(DAPP), eine Ingenieursfirma; die italienische Stadt Genova; die University of Cracow (UoC)
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2.5.3 INSYDER Evaluation und Redesign

Diese Arbeit konnte auf der Basis von INSY DER aufbauen, da dort schon die bend-
tigten Visualisierungen, wie z.B. der Scatterplot, benutzt wurden. Der Quellcode, die
Art der Implementation und das logische Design des INSY DER Scatterplots schlos-
sen dlerdings eine Wiederverwendung aus. Die Evaluation von INSYDER in der
Arbeit von Thomas Mann [13] mit ca. 40 Benutzern zeigte eine sehr unterschiedliche
Bewertung der Visualisierungen. Den Benutzern wurden bestimmte Aufgaben ge-
stellt, die sie mit Hilfe von INSYDER |6sen sollten. Die Visualisierungen konnten,
wenn sie nicht in der Aufgabenstellung festgelegt waren, frei vom Benutzer gewahlt
werden. Zur Auswahl standen die Visualisierungen HTML-List, ResultTable, Scat-
terplot, BarGraph und SegmentView. Fir diese Arbeit sind hauptséchlich die Bewer-
tungen des Scatterplots von Bedeutung, der in der Evaluation keine guten Werte er-
zielte. Der Vorteil der Darstellung von zwel Relevanzdimensionen auf einen Blick
wurde von den Anwendern kaum erkannt. Bei der Benutzung kamen die wenigsten
Anwender mit dem Scatterplot zurecht, allerdings wurde dieser auch am wenigsten
genutzt. 35 Prozent der Benutzer fanden den Scatterplot tberladen und zu komplex.
Aul3erdem schnitt der Scatterplot as am wenigsten selbstbeschreibend ab. Deshab
war er auch nicht sehr intuitiv zu bedienen. Als Verbesserungen vorgeschlagen wur-
de eine Relevanzanzeige der Dokumente, obwohl die Relevanz nicht auf einer Achse
als Dimension festgelegt ist. Also noch eine feste dritte Dimension. Wenn beim Scat-
terplot mehrere Dokumente auf einer Position liegen, wurden diese Dokumenten-
gruppen as Quadrate angezeigt. Dies verursachte bel einigen Benutzern Verstand-
nisprobleme. Gewiinscht wurde deshalb eine Alternative fur die Anzeige von Doku-
mentengruppen. Die Symbole sollten also Uberdacht werden. Als die Unterstiitzung
der Komponente zur Losung der Aufgabenstellung zu bewerten war, schnitt der Scat-
terplot auch schlecht ab. 40 Prozent der Benutzer sahen es als Zeitverschwendung an
mit dem Scatterplot zu arbeiten und wahiten eine Alternative zur Bearbeitung der
Aufgaben. FUr einige Benutzer war die Entscheidung, welche Achsenbelegung ge-
wahlt werden soll, ein Problem. Insgesamt schnitt der Scatterplot in der Benutzerzu-
friedenheit der Visualisierungen, bel Anféngern wie auch bei Experten, am schlech-
testen ab.

Die Evaluationsergebnisse der Tabelle fielen recht gut aus, jedoch wurden hier auch

einige Uberlegungen zur Verbesserung angestellt [9]. In der Arbeit INVISIP —
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Implementation einer tabellenbasierten Visuaisierung fir geo-raumliche Metada
ten[6] wurde eine sogenannte Granularity Table als visuelle Alternative zur bisheri-
gen Super Table implementiert.

In dieser Arbeit wird ein entwickelter Scatterplot vorgestellt, der an das neue
INVISIP System angepasst ist. Die Verbesserungsmoglichkeiten, die oben erwahnt
sind, wurden vorerst nur zum Teil realisiert. Wichtig war in erster Linie eine gut
funktionierende Visualisierung, die die Moglichkeiten der Java-Technol ogie ausnutzt
und eine gute Basis fur eine Weiterentwicklung bietet. Als eine Idee zur Verbesse-
rung des Scatterplot im Bezug auf die Erweiterung um eine dritte Dimension, wurde
ein Magic Lens Filter implementiert. Diese kann wie eine Lupe Uber die im Scat-
terplot angezeigten Dokumente gelegt werden. Je nach Einstellungen der Linse wer-
den dann die entsprechenden Dokumente aus der Anzeige ausgefiltert. Weitere Ideen
zur Verbesserung und Weiterentwicklung des Scatterplots sind im fiinften Kapitel

aufgefuhrt. Die Abbildung 2.7 zeigt die beiden Visualisierungen.
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Abb. 2.7: INVISIP — Scatterplot und Granularity Table (Screenshot des fertigen Projektes)

Oben im Splitpane ist die Granularity Table und unten der Scatterplot zu sehen. Bei-
de Visualisierungen konnen einzeln oder zusammen angezeigt werden, indem der

vertikale Balken des Splitpanes nach oben oder nach unten bewegt wird. So ist der
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Benutzer in der Lage gleichzeitig mit Scatterplot und Tabelle zu arbeiten. Er kann
die Vortelle beider Visuaisierungen im Bezug auf bestimmte Aufgabenstellungen
nutzen, ohne standig zwischen den Visualisierungen umschalten zu missen. In der
vergrofRerten Tabellenzelle sieht man in der rechten Spalte den sogenannten Granula-
ritéts-Slider, mit dem die Art und Menge der angezeigten Informationen Uber das
Dokument in jeder Zeile reguliert werden kann. AulRerdem wird der Titel eines
selektierten Dokumentes angezeigt. Unten im Scatterplot werden die Dokumente,
gemald der Legende, als Punkte angezeigt. Die x-Achse des Scatterplots ist mit der
Dimension Gesamtrelevanz (engl.: relevance) belegt. Auf der y-Achse ist die
Sprache (engl.: language) der Dokumente abgetragen. Insgesamt sind hier 600
Dokumente visualisiert. Ein weiterer Gesichtspunkt ist die Kommunikation zwischen
der Granularity Table und dem Scatterplot. Im Bezug auf die Benutzbarkeit und den
Mehrwert ist die Frage zu kldren, welche Mehrwerteffekte erzielt werden kdnnen,

indem die beiden Komponenten sich gegenseitig beeinflussen.
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3 Grundlagen und Theorie

3.1 Visualisierung von geo-raumlichen Metadaten

Der entwickelte Scatterplot soll zur Visualisierung geo-rdumlicher Metadaten einge-
setzt werden. Wie im ersten Kapitel beschrieben, sind geo-rdumliche Metadaten ver-
einfachte Abbildungen von Objekten mit einem Raumbezug. Geo-raumliche Daten
sind meistens mehrdimensional. Dabei sind nicht nur die uns bekannten Dimensio-
nen des Raumes oder die Zeitdimension gemeint. Alle Eigenschaften der Objekte der
realen Welt konnen jeweils in einer Dimension festgehalten werden. Also wéren die
Dimensionen eines Steines zum Beispiel seine Abmessungen, sowie Farbe, Gewicht,
Oberflachenbeschaffenheit, usw.. Bei der Darstellung von mehreren Dimensionen
gleichzeitig, wie im Scatterplot, missen die Skalenniveaus sinnvoll kombiniert wer-
den, da die Lage eines Objektes von beiden Dimensionen abhangt. Dies ist teilweise
schwierig, da nicht immer ein logischer Zusammenhang der Dimensionen gegeben
ist. Im Gebiet der Geowissenschaften wurden die wichtigsten Eigenschaften und Be-
zlige von Geodaten festgelegt. Geoobjekte sind durch ihren Raumbezug definiert.
Dieser Raumbezug besteht hauptsachlich aus der Geometrie der Objekte, d.h. deren
Lage im Raum. Ein Beispiel ist die genaue Beschreibung der Lage eines Stadtzent-
rums per GPS K oordinaten. Geoobjekte konnen aber auch Beziehungen untereinan-
der haben. Angenommen zwei Stadte wéren jeweils als Geoobjekte in einem Modell
abgebildet. Beide Stadte haben bestimmte Eigenschaften wie Ausdehnung, Einwoh-
nerzahl und andere. Zusétzlich kann eine Beziehung der Stédte zueinander bestehen.
Dies nennt man eine topografische Beziehung. Ein Beispiel fur eine solche Bezie-
hung wére die Entfernung der beiden Stadtzentren. Durch bestimmte fachliche Ei-
genschaften der Geoobjekte wird auch noch deren Thematik beschrieben. Das heilt
worauf die Daten Schltisse zulassen und in welchen Gebieten sie angewendet werden
konnen. Der zeitliche Bezug geht auf die Veranderungen der Objekte zurlck, die
sich in einer gewissen Zeit abspielen. Ein Geoobjekt kann sich in seinen drel Haupt-
punkten (der Geometrie, Topologie und Thematik) Uber einen gewissen Zeitraum
verandern [24].

Die Visualisierung von ein- und multidimensionalen Daten kann logischerweise in
einer oder mehreren grafischen Dimensionen erfolgen. So kénnen Daten beispiels-

weise eindimensional dargestellt werden, wie dies bei einer Dateiliste auf der Konso-

25



le eines Computers (im Beispiel Windows 2000 Remote Konsole zu einem Linux

Server) redisiert ist.

o 18R DR - PUTTY =10! x|

Abb. 3.1: 1D Dateiliste auf Konsole (Screenshot)

Hier werden Informationen tber die Dateien eines Verzeichnisses durch eine einfa-
che Liste, aso eindimensional, visualisiert. Jede Zeile beschreibt eine Datel des Ver-
zeichnisses. Eine Datei hat die Eigenschaften Lese- und Schreibrechte (fur Besitzer,
Gruppe und alle anderen), Besitzer der Datei, letztes Anderungsdatum und Dateina-

me. Durch Farben sind hier noch besondere Eigenschaften von einigen Dateien her-

vorgehoben.
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Abb. 3.2: 2D CommonGI S Java Applet (Screenshot)
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Ein typisches Beispiel fur eine zweidimensionale Visualisierung sind Landkarten.
CommonGIS [17] ist ein System, um kartographische Geodaten darzustellen und
Berechnungen anzustellen. Die verschiedenen, dargestellten Lander haben hier wie-
der sehr viele Eigenschaften, die mit Werten belegt sind. Aul3er den geografischen
Mal3en und dem Umfang, sind Entfernungen, Einwohner, Stadte, Stral3en, Flisse,
Klima und vieles mehr weitere Informationen tber die Lander. Visualisiert ist hier
nur ein Teil der Informationen, da es zu komplex wére zu viele Daten der Realitét
abzubilden und da jedes System eine bestimmte Anwendungsdomane hat.

In heutigen Geoinformationssystemen kommen schon haufig dreidimensionale Visu-
alisierungen vor. Praktisch sind diese fiir eine gute Ubersicht oder wenn das reale
Objekt relativ exakt als Modell abgebildet werden soll, um damit zu arbeiten. Dies
ist bspw. in der Medizin der Fall. Medizinstudenten kdnnen mit Hilfe des Visible
Human Explorers den menschlichen Korper studieren. Andere Beispiele kommen
aus der Chemie. Molekule kénnen in einer dreidimensionalen Umgebung visualisiert
und ihr Verhalten simuliert werden. MolSurf[14] in Abb. 3.3 ist ein Projekt der Uni-

versitdt Erlangen.
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Abb. 3.3: 3D MolSurf, VRML Abbildung von Molekilen, Oberflache (Screenshot)

Mittels des Cursors kann das Molekdl in alle Richtungen gedreht werden. Der rote
Slider mit der Beschriftung Surface, oben im Menu, lasst bel Betétigung zunehmend
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die Oberfléache transparenter erscheinen, bis nur noch die Struktur (Abb.3.4) zu sehen
ist. Die Struktur des Molekils wird in der bekannten Schreibweise der Chemie mit
Hilfe eines Tools zusammengebaut. Ein Programm setzt dann die Struktur in VRML
um, damit ein VRML-fahiger Browser das Molekll visualisieren kann. In diesem

Beispiel bestehen die multidimensionalen Daten aus den Strukturdaten der Molekdle.
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Abb. 3.4: 3D MolSurf, VRML Abbildung von Molekiilen, Struktur (Screenshot)

Der INVISIP Scatterplot ist im momentanen Zustand ein Beispiel fir die Visualisie-
rung multidimensionaler Daten auf zwei wahlbare Dimensionen. Eine dritte Dimen-
sion kommt hinzu, wenn eine Magic Lens Filter kreiert wird. Die momentan zu Test-
zwecken benutzten Daten, sind alte Daten aus gespeicherten Suchvorgangen des
INSY DER Prototypen, also Metadaten von Internetdokumenten. Der in dieser Arbeit
vorgestellte Scatterplot ist darauf ausgelegt, eine Vielzahl an Dokumenten darzustel-
len. Er kann dazu verwendet werden, um auf grof3en Datenbestanden Suchen auszu-
fuhren. Allgemein treten bel grof3en Datenmengen oder komplexen Berechnungen
sehr schnell Performanceprobleme auf. Deshalb dirfen z.B. bel MolSurf nur eine
eingeschrankte Anzahl Atome zum Bau des eigenen Molekils verwendet werden.
Obwohl heute die Computer technisch sehr viel weiterentwickelt sind als noch vor
zehn Jahren, gibt es bei der Visualisierung von komplexeren Objekten Probleme mit

der Geschwindigkeit und dem Speicherbedarf. Dies ist vor allem der Fall, wenn Da-
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ten Uber das Internet bezogen werden. Bisherige kommerzielle Internet-
Suchmaschinen zeigen die gefundenen Ergebnisse als einfache Trefferliste an. Bel
INSYDER werden die Trefferlisten und gefundenen Seiten ausgewertet. Metadaten
Uber die relevanten Dokumente werden gebildet. Mit diesen kdnnen die Visualisie-
rungen die Dokumente darstellen und mit Links auf sie verweisen. Fur eine Visuali-
sierung von Rohdaten missen diese erst gesammelt werden. Dann werden sie, je
nach Visualisierung, in Beziehung zueinander gesetzt und in Skalierungen eingeteilt.
Eine geeignete Struktur fur die Daten muss gefunden werden, um diese dann abzu-
speichern. Erst dann kann die Abbildung auf visuelle Strukturen erfolgen. Der
INVISIP Scatterplot bekommt seine Daten beispielsweise im XML-Format. Die Me-
tadaten beschreiben die zu visualisierenden Objekte in XML (Extended Markup
Language).

3.2 Informationsvisualisierung (I nfor mation Visualization)

Man kann Visualisierungen als anpassbare Abbildungen betrachten. Die gewonne-
nen, zu visualisierenden Daten werden auf visuelle Formen abgebildet und schlief3-
lich vom Menschen wahrgenommen [5, 18].

Das Hauptproblem beim Design ist geeignete, ausdruckstarke und effektive Meta-
phern zu finden, die abstrakte Daten auf eine visuelle Form abbilden. Mit diesem
Problem beschéftigt sich auch das Referenzmodell der Informationsvisualisierung
[5].

[hta Vizual Form
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Abb. 3.5 Das Referenzmodell der Informationsvisualisierung;

entnommen aus [5]

Von den Rohdaten zeigen Pfeile in Richtung Benutzer. Bei jedem Schritt werden
Transformationen an den Daten vorgenommen. Die Pfeile, die vom Benutzer zu den
Transformationen zeigen, sollen verdeutlichen, dass der Benutzer die Moglichkeit
hat,

29



die Transformationen anzupassen. Wahrend Rohdaten noch in jeder erdenklichen
Form vorliegen kdnnen, werden die auf die Form von Data Tables gebrachten Daten
in Beziehung zueinander gesetzt. Aulerdem kommen durch die Beziehung meist
Metadaten hinzu. Um die Daten visualisieren zu kdnnen ist es nétig, geeignete Ska-
lierungen zu finden. Hierzu werden die aus der Statistik bekannten Skalierungen
Nominal-, Ordinal- und quantitative Skalierung verwendet. Es gibt auch noch weite-
re Skalierungen, wie das Zusammenfassen von Objekten in bestimmte Klassen. Die-
se Skalierung wird Intervallskalierung genannt. Eine Klasse umfasst dann einen be-
stimmten Wertebereich und die Objekte kdnnen je nachdem, in welchen Bereich sie
fallen, zugeordnet werden. Die Data Tables sind sehr gut auf Datenbanktabellen G-
bertragbar. Zur Abbildung dieser Daten auf visuelle Strukturen benutzen wir den
Raum. Wichtig bei dieser Transformation ist, dass die Logik der Daten bewahrt wird.
Es muss auch darauf geachtet werden, dass der Mensch die dargestellten Informatio-
nen moglichst gut aufnehmen kann. Benutzeraufgaben und Arbeitsumgebung ma-
chen oft unterschiedliche Darstellungsarten der gleichen Daten notwendig. Die letzt-
endliche Visualisierung entsteht erst bei der letzten Transformation. Die statischen
visuellen Strukturen werden, durch grafische Parameter und mdgliche Veranderun-
gen durch den Benutzer, zu interaktiven Visualisierungen. Als View Transformations
kommen hier die Location Probes (z.B. die Magic Lens), Viewpoint Controls (z.B.
Zooming) und Verzerrungen zum Einsatz. Sie machen es durch bestimmte Konzepte
maoglich, mehr Informationen besser und benutzerfreundlicher darzustellen. Der
INVISP Scatterplot benutzt einige dieser Konzepte. Dem Anwender wird so zusatz-
lich die Moglichkeit zur Anderung der Visualisierung gegeben.

3.3 Forschungsansatze zum Scatter plot

Grundlage fir den Scatterplot ist das mathematische Koordinatensystem. Dieses
kommt urspriinglich aus der Geometrie. Die Geometrie wird benutzt, um den Raum
darzustellen bzw. den Raum in einem Modell zu simulieren. Wir nutzen hier die Ge-
ometrie, um mehrdimensionale Daten darzustellen.

Der INVISIP Scatterplot basiert visuell, nicht aber von der Implementierung her, auf
dem Scatterplot des INSY DER Projektes. Die Entwickler des INSY DER Scatterplots
haben sich hauptsachlich von zwel Projekten inspirieren lassen. Das erste Projekt

heif3 Envision [14] und wurde von Virginia Tech entwickelt. ES handelt sich um ein
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visuelles System zur Informationssuche. Envision ist ein Prototyp einer digitalen
Bicherei fur Computerliteratur. Das System wurde nach den Prinzipien des User-
Centered Designs entworfen. Benutzer konnen die Computerliteratur durchsuchen
und es stehen verschiedene Wege zur Ansicht zur Verfigung. Envision beinhaltet ein
flexibles System zur Analyse der Dokumentenstrukturen. Titel, Autor, Erscheinungs-
jahr und andere Daten werden den Dokumenten entnommen und kénnen in beliebige
Beschreibungsschemata Ubersetzt werden. In Abbildung 3.6 sieht man auf der linken
Seite Eingabefenster, mit deren Hilfe man die Suchanfrage bestimmen kann. Auto-

ren, Titelworter und Inhaltsworter kdnnen angegeben werden.
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Abb. 3.6: Envision von Virginia Tech enthommen aus [15]

Die Ergebnisse werden dann in einer Art Koordinatensystem auf der rechten Seite
angezeigt. Die x-Achse ist mit dem Relevanzwert des Buches belegt und die y-Achse
mit den Autoren. Wie beim INSYDER Scatterplot kdnnen die Achsenbelegungen
gedndert werden. Zum Beispiel kénnte auf die x-Achse das Publikationgjahr gelegt
werden, um neue von alten Blichern zu unterscheiden. Gesamtrelevanz der Doku-
mente ist in drei Stufen unterteilt, die immer sichtbar sind (siehe Color Legend). So
kann ein Benutzer auch ohne eine der Achsen mit der Relevanz zu belegen, die Re-

levanz der Blicher einschétzen.
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Das zweite Projekt das Inspirationen zum INSYDER Scatterplot lieferte, war der
FilmFinder [15], der von der Universitdt Maryland entwickelt wurde. Dieses Tool ist
zur Suche in einer grofRen Filmdatenbank geeignet. Die verschiedenen Filmgenres
sind verschiedenen Farben zugeordnet (s. Abb. 3.7). So kann der Benutzer immer die
far ihn interessanten Filmkategorien Uberblicken. In Abbildung 3.7 ist die y-Achse
mit dem Popularitétswert belegt und auf der x-Achse sind die Erscheinungsjahre der
Filme abgetragen. Die Achsenbelegung kann im FilmFinder nicht verandert werden,
erst Spotfire [19], eine nachfolgende Version, behebt dieses Manko und I&sst den

Benutzer auch die Achsenbelegungen andern.
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Abb. 3.7: FilmFinder aus [15]

Eine grof3e Rolle spielen in dieser Visualisierung die Alphasider auf der rechten
Seite. Mit diesen konnen die angezeigten Filme, um Filme mit ungewtnschten Ei-

genschaften, reduziert werden.

3.4 Forschungsansatze zur Magic Lens

Eine der Erweiterungen, die in den Scatterplot des INVISIP Projektes eingebaut wur-
den, ist die Magic Lens. Die Magic Lenses [20, 21, 22, 23] wurden 1993 in den
USA, im Xerox PARC in Palo Alto, von Eric A. Bier, Ken Fishkin und Maureen C.
Stone entwickelt. Die Xerox Corporation liefd ihr Produkt als Trade Mark eintragen
und ein Logo (s. Abb. 3.8) wurde entwickelt. Das Logo zeigt schon die Grundfunkti-
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onalitét einer Magic Lens. Uber einen Bereich, hier ein Teil des Wortes ,Magic’,
wird eine Linse gelegt, die die Sichtweise des darunter liegenden Bereichs auf eine

bestimmte Art und Weise verdndert.

iC Lr.',rr,a'@
Abb. 3.8: Logo von Magic Lenses ™

Auf der linken Seite des Logos wird die Schrift durch die Linse transparenter ge-
macht und ein Stlick vergrofRert. Die rechte Linse vergréf3ert die Schrift nicht, son-
dern zeigt nur noch die Randlinien der Buchstaben an. Wie man hier sieht, kdnnen
die Linsen in Form und Verénderungen variieren. Eine weitere, komplexere Eigen-
schaft der Linsen, ist deren Kombinierbarkeit.

Eine Magic Lensist also eine Linse, vergleichbar mit einer Lupe, die Uber einen Be-
reich gelegt werden kann. Sie veréndert dann die Sicht des Bereich aufgrund der ihr
zugewiesenen Eigenschaften. Eric A. Bier, Ken Fishkin und Maureen C. Stone be-

schreiben Magic Lens Filters so:

»~Magic Lensfilters are a user interface tool that combine an arbitrarily-shaped region
with an operator that changes the view of objects viewed through the region. The
operator can be quite general, accessing the underlying data structures of the applica-

tion and reformatting the information to generate amodified view.” [20]

Der im INVISIP Scatterplot implementierte Magic Lens Filter wurde auf der Basis
der Forschungsarbeiten zu Magic Lenses [20, 21, 22, 23] entwickelt. Die Vorteile der
Linsen liegen auf der Hand. Wenn Uber eine vorhandene Ansicht eine Linse gelegt
wird, kann diese eine modifizierte Ansicht im Kontext anzeigen. FUr den Scatterplot
war es auRerdem wichtig, Ordnung und Ubersicht zu behalten. So kann mit einem
Magic Lens Filter bel zu vielen Informationen, die ungewtinschte Information ausge-
blendet werden, ohne die Achsenbelegung zu andern. Umgekehrt kann es auch sein,
dass bei einer Anwendung durch den Einsatz von Magic Lenses weitere Informatio-
nen angezeigt werden sollen. Bel einer elektronischen Stral3enkarte konnen z.B. in

der Originalansicht nur die Hauptstral3en angezeigt werden. Wird eine Magic Lens
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Uber die Karte gelegt, werden auch die kleinen Stral3en und evtl. noch mehr ange-

zeigt. Abbildung 3.9 zeigt ein solches Beispiel.

B I i
I Detail

Abb. 3.9: Magic Lens zur Detailansicht im Kontext einer Anwendung, entnommen aus [22]

Weitere Vorteile sind eine einfache Erzeugung visueller Makros und die Moglich-
keit, die Funktionalitdt der Linsen auf unterschiedliche Anwendungen und Informa-
tionen zu Ubertragen.

Ein weiteres sehr schones Beispiel zur Implementation einer Magic Lens ist in Ab-
bildung 3.10 zu sehen. Das Beispiel wurde von der Xerox Corporation 1996 in Form

eines Java Applets implementiert.

Yellowish Lens | Saturabon LEII'l'EI Fl:nrmunl Claarl Inpurt Poants

Abb. 3.10: Magic Lens[16] (Screenshot)

Das Funfeck mit dem leicht grinen Rand ist eine Yellowish Lens. Sie wandelt die
Farbe aller Formen, die in ihrem Bereich liegen in gelb um. Das Dreieck mit dem
blauen Rand ist eine Saturation Lens. Sie verdunkelt, bzw. séttigt die Farben der

Formen, die in ihrem Bereich liegen. In der Mitte sieht man sehr schon, was bel einer



Kombination der beiden Linsen geschieht. Zuerst wurde die flinfeckige Y ellowish
Lens Uber einen Teil des grinen Rechtecks gelegt. Die Uberdeckten Bereiche er-
scheinen gelb. Als néachstes wurde noch die dreieckige Saturation Lens darliber ge-
legt. Die Uberdeckten zuvor gelb geférbten Bereiche erscheinen jetzt in dunklem
gelb.

Magic Lenses eigenen sich gut zur Erzeugung von Dynamic Queries. Durch sie kann
der Benutzer direkt im Kontext der Anwendung dynamische Anfragen generieren.
Die direkte Manipulation ist intuitiv und kann dazu benutzt werden, die Anfragen
dynamisch verénderbar zu machen. Durch diese Techniken kénnen die angezeigten
Informationen schnell auf die relevanten reduziert werden. Durch die Kombination
mehrerer Linsen kdnnen Anfragen einfach kombiniert werden. Die Kombination
zweier oder mehrerer Linsen funktioniert nach einem einfachen, recht intuitiven
Prinzip. Die unterste Linse bekommt den Originalinput an Informationen und gibt an
die darliber liegende Linse die, je nach Eigenschaften der Linse, gednderten Informa-

tionen weliter.

Benutzer

A
Output: 2x gefilter‘ie Informationen

Magic Lens 2

4

Input 1x gefilterte Informationan

Magic Lens 1

4

Input: Originalihformationen

Abb. 3.11: Kombination von Magic Lens Filters

Arwendungsoberflache

Auf der Basis der oben vorgestellten Projekte wurde der Magic Lens Filter des
INVISIP Scatterplots entwickelt und anschlief3end implementiert. Es kdnnen mehrere

Magic Lens Filter im Scatterplot erzeugt und kombiniert werden.
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4 Der Scatterplot des INVISIP Projekts

4.1 Start desProjekts
Das Projekt begann mit einer konkreten Aufgabenstellung. Der INSY DER-Prototyp

sollte einem Redesign inklusive einer eventuellen Neuprogrammierung unterzogen
werden. Die neuen, verbesserten Komponenten sollten im INVISIP Projekt einge-
setzt werden. Das Programmierteam bestand anfangs aus drei Studenten von denen
einer nach kurzer Zeit das Team verlief3. Regelméaldige Treffen mit den Betreuern des
Projektes wurden abgehalten. Alle Uberlegungen, Gedanken und Ergebnisse wurden
dort nochmals Uberdacht und prasentiert. Nachdem das INSY DER Projekt installiert,
untersucht und benutzt worden war, wurde ein erstes Brainstorming abgehalten, um
die ersten Verbesserungsvorschlége zu erfassen.

4.1.1 Brainstorming

Die Ergebnisse sind hier in drei Punkte unterteilt, die GUI (Graphical User Inter-
face), die Datendarstellung und die Benutzerdialoge. Die Menueintrége in der Menu-
leiste der Benutzeroberflache wurden teilweise as unlogisch kritisiert. Sie sollten fr
die Anwender selbsterklérender sein. Auch ist der Toolbar des GUIs keine Funktio-
nalitét zugeordnet. Das Layout der Tabbed Panes sollte verbessert und die Wortwahl
eindeutiger und passender ausgesucht werden. Der zweite Kritikpunkt am INSY DER
ist die Art der Datendarstellung. Die bestehenden Sichten im Tabbed Pane, dem
Hauptfenster der Anwendung, sollten durch eine Tabelle (Supertable) ersetzt werden.
In Einbezug der Idee aus [9] ist der Einbau eines Granularitdts-Sliders Uber der Ta-
belle vorgesehen. Fiir die Supertable und den Scatterplot, die beiden Hauptvisualisie-
rungen, ist ein permanentes Splitpane vorgesehen. Durch die Einfihrung neuer Dar-
stellungskomponenten sollte die Darstellung der Dokumente in der Tabelle verbes-
sert werden. Eine detaillierte Textansicht und die Darstellung aller Granularitéatsstu-
fen sollten in der Supertable verwirklicht werden. Die neue, erweiterte Supertable
wurde in ,Granularity Table’ umbenannt. Schliefdlich wurde die Neuimplementation
des Scatterplots einer Uberarbeitung bevorzugt. Diese Entscheidung fiel aufgrund
des untibersichtlichen Quelltextes, der ohne Konzepte straight-forward programmiert
worden war. Der Scatterplot hétte nur mit Ubermalligem Zeitaufwand aus dem
INSYDER Projekt herausgel st werden konnen. Aul3erdem enthielt der Quellcode

keine Kommentare und es war schwer nachzuvollziehen, welche Vorgehensweise die
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Programmierer verfolgt hatten. Aul3er der Neuimplementation des Scatterplot, sollte
dieser noch mit der Supertable bzw. Granularity Table interaktiv und Uber Kompo-
nentenkommunikation verkniipft werden. Der letzte Kritikpunkt am INSYDER sind
die Benutzerdialoge. Die Fuhrung des Benutzers bei der Eingabe einer Suche war
nicht intuitiv und schwer nachzuvollziehen. Weitere Verbesserungsvorschlage, die
beim Brainstorming entstanden, waren die eventuelle Einfiihrung eines Wizards und
mehr Feedback fir den Benutzer.

4.1.2 Programmspezifikation

Der néchste Schritt im Projektablauf war die Programmspezifikation. Hier wird fest-
gelegt, welche Ziele gesetzt werden, wie diese erreicht werden sollen und welche
aulReren Umstéande Einfluss auf das Projekt haben. Im folgenden werden die erarbei-
teten Punkte der Programmspezifikation aufgelistet.

Zielbestimmungen und Aufgabenstellung

Die Musskriterien und damit auch die Aufgabenstellung fur das Projekt sind ein Re-
design der Benutzeroberflache des bestehenden INSYDER Forschungsprototypen.
Dabei steht die Implementation neuer, sowie die Ubernahme und Verbesserung alter
Visalisierungsmethoden im Vordergrund. Fur die Arbeit ,INVISP - Implementation
eines Scatterplots zur Visualisierung von geo-raumlichen Metadaten’ war die Aufga-
be den Scatterplot des INSYDER Forschungsprototypen neu zu programmieren, in
den INVISIP Framework einzubauen und mit der Granularity Table zu verknipfen.
Abgrenzungskriterien

Im Vordergrund stehen Visualisierungsmethoden und die Benutzbarkeit des Pro-
gramms. Das Endprodukt soll ein funktionsféhiger Scatterplot zur Darstellung von
Metadaten sein. Nicht so wichtig ist die Programmperformance, da diese auch von
anderen Komponenten abhangig ist und nachtraglich noch verbessert werden kann.
Produkteinsatz

Der Anwendungsbereich des Scatterplots ist vorerst ein lokaler Rechner. Der Scat-
terplot im Framework des INVISIP Projektes ist auf einem lokalen Computer lauffé-
hig. Als Testpersonen kommen zur Zeit Studenten und Mitarbeiter des Fachbereichs
zum Einsatz. Das Produkt wird in einer durchschnittlichen Biroumgebung einge-

Setzt.
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Produktumgebung und Entwicklungsumgebung

Die entwickelte Software wird als Applikation in der Programmiersprache JAVA
entwickelt und ist wegen der interpretierenden Virtual Machine (VM) plattformu-
nabhangig. Zur Entwicklung werden visuelle Entwicklungsumgebungen benutzt.
Dazu gehdren der JBuilder 6 von Borland, BlueJ und VisualAge von IBM. Die ge-
schétzte Hardwareanforderung fur die Entwicklung und das Produkt ist ein IBM
kompatibler Personalcomputer mit zur Zeit durchschnittlicher Ausstattung. Ungeféhr
geschétzte Anforderung: Pentium 111 500 gleichwertiger Prozessor, 256 MB Arbeits-
speicher, Maus, Tastatur und eine Grafikkarte mit mindestens 16 MB Grafikspeicher.
Die zur Entwicklung verwendeten Betriebssysteme sind SuSe Linux 7.3 und die MS
Windows Betriebssysteme 98 und 2000. Als Hardware stehen Personal Computer
mit Intel Pentium 111 und AMD Athlon Prozessoren mit einem Arbeitsspeicher von
mindestens 512 MB und mit 64 MB 4xAGP Grafikkarten zur Verfliigung. Die Rech-
ner verfligen auf3erdem Uber einen DSL Zugang. Als Versionsverwaltungssystems ist
CV S eingerichtet. Die Programmierer kénnen lokal ihr Projekt vom Server herunter-
laden, sowie update am Projekt vornehmen. Dies geschieht alles tiber das Internet.
Produktfunktionen

Das GUI des Programmes besteht aus dem Application Window. Dies ist das Haupt-
anwendungsfenster. In Java-Swing programmierte Komponenten, wie Jpanels, Me-
nuBar und Menultems, die ToolBar, TabbedPanes und andere Komponenten werden
zur Oberfl&chenprogrammierung eingesetzt.

Visualisierungen

In der Endversion des Projektes sollen Metadaten von Internetdokumenten, die aus
alten Testdaten des INSY DER Prototypen stammen, eingelesen werden und mit dem
Scatterplot und der Granularity Table visualisiert werden konnen.
Beschaftigungsdaten

Der Projektbeginn war am 1. November 2001. Die Implementation des Scatterplot
wurde im Dezember begonnen und war Ende Juni abgeschl ossen.
Benutzungsschnittstelle

Als Benutzungsschnittstelle fir den Scatterplot und das gesamte INVISIP Projekt ist
eine WIMP Benutzeroberflache vorgesehen. Es wurden insbesondere Menusteuerun-
gen, Fenster, Dialoge und Frames zur Entwicklung der Oberflache benutzt. Die Be-

dienung des Produktes erfolgt durch Maus und Tastatur.
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Testszenarien
Getestet und evaluiert wurde der Stand des Projektes von drei Expertenbenutzern. Es
sollen auch noch Studenten von nicht naturwissenschaftlichen Fakultéten eingeladen

werden, um das Produkt zu testen und V erbesserungsmadglichkeiten zu finden.

4.1.3 Konkrete Aufgabenstellung

Die konkrete Aufgabenstellung fur die Neuimplementation des Scatterplots umfasst
die folgenden Punkte und wurde vollsténdig erfillt.

Es soll eine grafische Darstellung eines Koordinatensystems, angelehnt an den
INSYDER Scatterplot, entwickelt werden. Die Achsendefinitionen missen variabel
sein. Weiterhin werden die Datenwerte auf den Achsen abgebildet. Der Datenraum
und die Achsen werden entsprechend der darzustellenden Werte eingeteilt.

Beide Achsen mussen in der Lage sein, Zahlenwerte, Buchstabenwerte und bool’ sche
Werte anzuzeigen. Die Start- und Endwerte der auf den Achsen abgetragenen Daten
passen sich automatisch an die vom Datenmodell Gbergebenen Datensétze an. Die
Intervalle werden aso berechnet und je nach eingelesenen Werten, werden die Mi-
nima und Maxima der Achsen bestimmt. Auch die Einteilung der Mg or- und Minor-
ticks auf den Achsen werden, entsprechend der anzuzeigenden Daten, passend be-
rechnet.

Die vom Datenmodell gelieferten Daten selbst, sollen a's grafische Objekte im Scat-
terplot dargestellt werden. Zum Test werden XML-Testdatensétze eingelesen. Alle
Punkte sollen mit der linken Maustaste selektiert und deselektiert werden kénnen.
Der bool’sche Wert Selektion muss dann entsprechend im Datenmodell geéndert
werden. Optisch muss erkennbar sein, ob ein grafisch dargestelltes Datenobjekt se-
lektiert ist oder nicht. Bei manchen Achseneinteilungen kann es auf3erdem gesche-
hen, dass mehrere Datenpunkte auf eine Stelle fallen und dann nicht mehr als einzel-
ne Punkte identifiziert werden konnen. Um dieses Problem zu [6sen, muss eine so-
genannter Multipoint erstellt werden, die alle enthaltenen Punkte grafisch auf eine
andere Weise darstellt. Diese neue Art von Datenpunkt soll auch darstellen, wie viele
Punkte enthalten sind und welche bzw. wie viele davon selektiert sind.

Ein weiteres Feature des Scatterplots soll eine Zoomfunktion sein. Diese soll genutzt
werden koénnen, um Bereiche des Scatterplots vergrof3ert darzustellen und die Daten
besser zu untersuchen. Mit einem Auswahlrechteck soll eine Flache mit der linken

Maustaste aufgezogen werden kénnen. Durch einen Zoom missen sich dann die
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Achsen des Scatterplots an die neuen Werte anpassen. Es muss mdéglich sein, mehre-
re Male zu Zoomen und danach den Weg der Zooms wieder zuriick zu verfolgen.
Eine Zoomhistory ist also notwendig.

Fur den Scatterplot soll zusétzlich ein Magic Lens Filter implementiert werden. Die-
ser kann Uber einen Bereich des Scatterplots gelegt werden und filtert die darunter
liegenden Daten nach bestimmten Kriterien. Es soll auch moglich sein, mehrere Fil-
ter zu kombinieren bzw. Ubereinander zu legen.

Der fertige Scatterplot soll in das INVISIP Projekt eingebunden werden und lauffé
hig sein. Die Kommunikation mit dem Datenmodell und den anderen Komponenten
soll implementiert werden. AulRerdem sollen der Scatterplot und die Granularity
Table jeweils auf Benutzeraktionen reagieren, die in den jeweils anderen Visualisie-

rungen ausgel 6st werden.

4.2 Vorstellung des entwickelten Projektes

4.2.1 Der Scatterplot

Das vorlaufige Endprodukt des im Rahmen des INVISIP Projektes entwickelten
Scatterplots, soll hier kurz und anhand von Bildern erlautert werden. Aul3erdem wer-
den die angewendeten Konzepte des Scatterplots und dem Magic Lens Filter erklart.
Die vorlaufige Endversion des Scatterplots dieser Arbeit ist auf den Abbildungen 4.1
ff. zu sehen. In Abbildung 4.1 sieht man den Scatterplot mit 600 eingelesenen Test-
datensétzen. Aus programmiertechnischen Grinden schneiden sich die beiden Ach-
sen nicht im Ursprung. Dies wurde bei einem Projekttreffen jedoch auch nicht als
Problem angesehen.
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Abb. 4.1: Der Scatterplot mit 600 eingelesenen Testdatensétzen

Der grundsitzliche Aufbau besteht aus dem Hauptfenster mit einer Menubar. Uber
die darunter angebrachte Iconbar sollen sich in zukinftigen Entwicklungsstadien
einige Funktionen steuern lassen. Von Bedeutung fur den Scatterplot sind dann nur
noch das Tabbed Pane mit dem Namen , ScatterPlot’ (links unten) und das Haupt-
fenster. Die Achsenbelegung ist standardméaldig so wie in Abbildung 4.1 eingestellt.
Auf der x-Achse wird die Anzahl der Worter angegeben und auf der y-Achse die
GrofiRe der Dokumente in Kilobytes. Die Standardwerte kénnen natlrlich ohne weite-
ren grof3en Aufwand im Quelltext geéndert werden. Dadurch, dass der Scatterplot
zwei Dimensionen gleichzeitig anzeigen kann, sieht man schon auf einen Blick, dass
bei den eingelesenen Testdatensétzen fast alle Dokumente eine geringe Anzahl an
Kilobytes und weniger as 2500 Wértern haben. In den , Scatterplot Functions' im
Tabbed Pane kann die Achsenbelegung gedndert werden, ein Magic Lens Filter hin-
zugefigt werden oder die Zoomfunktion bedient werden. Zusdtzlich besteht die
Maoglichkeit ein Hintergrundbild in den Scatterplot zu laden. Zum Einflgen des Hin-
tergrundbildes 6ffnet sich der standardmal3ige Dateibrowser des jeweiligen Betriebs-
systems und es kann bequem eine Bilddatel ausgewahlt werden. Diese wird dann im

Hintergrund des Scatterplots angezeigt (Abb. 4.2). Falls die Gréle des gewdahiten
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Bildes nicht den Malen des Hintergrundes entspricht, werden die Bildmal3e so ange-
passt, dass das Bild passt. Gegebenenfalls wird das Bild, wie im Beispiel, etwas ver-

zerrt.
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Abb. 4.2: Der Scatterplot mit dem INVISIP Logo als Hintergrundbild

Im Hauptfenster befindet sich auf der rechten Seite eine Legende mit den Bedeutun-
gen der Dokumentensymbole. Wie auch die Standardachsenbel egungen kénnen auch
die Standardfarben ohne weiteres angepasst werden. Ein runder, blauer Punkt heif,
dass das Dokument nicht selektiert ist und keine weiteren Dokumente auf die gleiche
Position fallen. Ein griner, runder Punkt reprasentiert ein selektiertes, einzelnes Do-
kument. Die Quadrate wurden, wie im INSYDER Scatterplot, als Représentations-
form fur mehrere, auf einer Stelle liegende Dokumente verwendet. Wenn aso meh-
rere Dokumente auf einer Koordinate liegen, werden aus mehreren runden Punkten
ein Quadrat. Diese sogenannten Multipoints konnen entweder keine selektierten
Punkte enthalten, dann werden sie ganz blau dargestellt. Wenn sie einen oder mehre-
re selektierte Punkte enthalten, dann werden die zur Hélfte blau und zur anderen
Halfte grin dargestellt. Wenn alle Dokumente, die zu einem Multipoint zusammen-
gefasst sind, selektiert sind, dann ist die Darstellung im Scatterplot grin.
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Bel gednderter Achsenbelegung sind die verschiedenen Variationen gut zu sehen.
Leider kann es auf den Achsen zu Schwierigkeiten mit der Beschriftung kommen, da
die Lange der verschiedenen Namen und die Anzahl der Beschriftungen dynamisch
ist. So weil3 man nicht, wie lang die Beschriftung werden kann und muss diese nach
einer gewissen Lange abschneiden. Es kann also geschehen, dass nicht die ganze
Beschriftung angezeigt wird. Mit einem Mouse-Over Effekt wird aber dann, trotz

abgeschnittener Beschriftung, die ganze Beschreibung angezeigt (Abb. 4.3).
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Abb. 4.3: Der Scatterplot mit dem INVISIP Logo als Hintergrundbild

Der Mauszeiger befindet sich Uber dem ersten Wert der x-Achse. Durch das kleine,
gelbe Label wird dem Benutzer die ganze Beschriftung ,Miscellaneous angezeigt,
obwohl die Beschriftung auf der Achse abgeschnitten wurde. Die y-Achse ist jetzt
mit den ,Document Type' Werten und die x-Achse mit den ,Server Type' Werten
belegt.

4.2.2 Magic LensFilter, Zooming und Interaktion im Scatter plot

Durch einen Magic Lens Filter kann jetzt noch eine weitere Dimension

hinzugeschaltet werden. Zur Erzeugung kann der Button ,Magic Lens im Tabbed

Pane , ScatterPlot’” geklickt werden. Es wird ein Konfigurationsdialog (Abb. 4.4)

eingeblendet, mit dessen Hilfe ein neuer Magic Lens Filter erzeugt werden kann.
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blendet, mit dessen Hilfe ein neuer Magic Lens Filter erzeugt werden kann. Zum
gleichen Dialog gelangt man, wenn man Uber der Oberflache des Scatterplots die
rechte Maustaste klickt und den Menupunkt ,Magic Lens auswahlt.

x
Magic Lens Configuration
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Abb. 4.4: Der Magic Lens Konfigurationsdialog

Die hier zu Testzwecken erzeugte Linse filtert die selektierten Dokumente aus, da
der ,Lens Filter’ Uber die Combo Box auf ,Selection’ eingestellt wurde. Es stehen
also die Werte ,true’ und ,false’ als anzeigbar zur Verfligung. Hier wurde ,true’ ge-
wahlt. Es werden jetzt also alle nicht selektierten Dokumente unter der Linse ausge-
blendet. Die ,Numeric Sphere’ kann nicht bedient werden, da bool’ sche Werte (wie
die Selektion) hier auch unter die ,Textua Sphere’ fallen. Wenn ein numerischer
Wert as Linsenfilter gewéhlt wird, kann der Filterbereich mit den beiden Slidern
eingestellt werden. Unter dem Punkt ,Extended Numeric Lens' kann eine numeri-
sche Linse auch nach Erzeugung noch gedndert werden. Dazu muss die Checkbox
aktiviert werden. Zum Schluss kann noch die Grof3e der Linse bestimmt werden,
indem eine der drei angebotenen Grofken in der Combo Box ausgewéhlt wird. Die
GroRen des Magic Lens Filters konnen ohne grofe Anderungen im Quelltext ange-
passt werden. Uber den ,Abort’ Button wird das Dialogfenster geschlossen und die
Erzeugung des Magic Lens Filters wird abgebrochen. Durch einen Klick auf ,Get
This Lens wird eine entsprechend konfigurierte Linse im Scatterplot angezeigt und
der Dialog geschlossen. Der Dialog ist nur zu Testzwecken gedacht und gentigt kei-

nesfalls einer benutzerfreundlichen Bedienung.



In Abbildung 4.5 ist ein Magic Lens Filter angezeigt. Die Linse kann durch gedriickt
gehaltenen linken Mauszeiger im Scatterplot verschoben werden. Sie wurde genau

Uber das linke untere Eck desin Abbildung 4.3 dargestellten Scatterpl ots geschoben.
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Abb. 4.5; Scatterplot mit Magic Lens Filter

Man sieht sehr schon die Funktion der Linse. Wahrend in Abbildung 4.3 noch alle
Dokumente angezeigt wurden, werden in 4.5 unter der Linse liegende Dokumente
nur noch angezeigt, wenn sie selektiert sind. Aus den Multipoints werden je nach
enthaltenen Dokumenten einzelne, selektierte Dokumente oder komplett selektierte
Multipoints. Blaue, nicht selektierte Multipoints und nicht selektierte normale Do-
kumente fallen ganz weg. Mischformen kénnen demnach nicht auftreten.

Der Magic Lens Filter kann aber auch as Ubersichtswerkzeug dienen. Wenn man
sich noch mal das Startbild in Abbildung 4.1 ansieht, bemerkt man die grof3e Punk-
tewolke links unten im Scatterplot. Eine geeignet konfigurierte Linse lasst hier,
durch Hinzunahme einer weiteren Filterdimension, mehr Ubersichtlichkeit zu. Do-
kumente mit ungewiinschten Eigenschaften werden ausgeblendet. Ein Beispiel wére
eine Linse mit einem Filter fUr die Sprache der Dokumente. Wenn man die Abbil-
dung 4.1 mit der Abbildung 4.6 vergleicht, sieht man, wie aus der Punktwolke sehr

viele unrelevante Dokumente ausgefiltert werden. Der benutzte Magic Lens Filter
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zeigt hier nur die Dokumente in franzdsischer Sprache an. Alle anderen werden aus-
geblendet.
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Abb. 4.6: Scatterplot mit Magic Lens Filter

Zusétzliche Linsen konnen den Filter noch verbessern. So werden dynamische An-
fragen generiert, die grafisch durch Uberschneiden der verschiedener Linsen abgeén-
dert und kombiniert werden kénnen. Nimmt man eine Magic Lens hinzu, erweitert
man die Anfrage. Beim L&schen einer Magic Lens wird auch die Suchanfrage wieder
allgemeiner. Dies entspricht dem Konzept der Dynamic Queries. In Bild 4.7 sieht
man, wie die Anfrage, nur franzdsische Dokumente einzublenden, mit einer zweiten
Magic Lens erweitert wurde. Durch die Kombination werden jetzt unter beiden Lin-
sen nur die selektierten Dokumente in franzosischer Sprache angezeigt. Es verblei-

ben nur noch zwei relevante Dokumente in der Anzeige.
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Abb. 4.7: Scatterplot mit zwei Magic Lens Filtern

Auler der Magic Lens werden im Scatterplot noch weitere Location Probes ange-

wendet. Durch Gberfahren eines Punktes mit dem Mauszeiger wird ein Pop-Up Fens-

ter mit genaueren Informationen angezeigt (Abb. 4.7). Aullerdem kann mit einem

Klick der rechten Maustaste ein Kontext-Pop-Up Menu angezeigt werden.

Die View Transformations werden auch noch um eine Zoomfunktion erweitert. Mit

deren Hilfe ist es moglich, interessante Punktewolken naher zu betrachten. Diese Art

der View Transformation wird Viewpoint Control genannt.
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Abb. 4.8: Scatterplot mit Zooming Effekt
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Rechts in Abbildung 4.8 ist der Scatterplot mit den Achsenbelegungen ,Words und
,Relevance’. Mit der Maus wurde ein Rechteck aufgezogen. Dazu muss die linke
Maustaste gedriickt gehalten werden und dann die Gréfle des Rechtecks mit der
Maus aufgezogen werden. Ist ein Rechteck vorhanden, kann die Funktion ,Zoom In’
entweder aus dem Menu links im Tabbed Pane oder im Kontextmenu der rechten
Maustaste angeklickt werden. Der Zooming Effekt vergrof3ert das gewahlte Rechteck
auf die gesamte Flache des Scatterplots (Abb. 4.8). So werden die optischen Abstén-
de der Punkte zueinander geringer und sie kdnnen besser untersucht werden. Wenn

einmal gezoomt wurde, kann entweder weiter hineingezoomt werden oder eine Stufe

zurtickgesprungen werden.
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Abb. 4.9: Scatterplot beim zweiten Zoom

Mit der Betédtigung des ,Full Zoom Out’ Buttons steht eine weitere Moglichkeit zur
Verfugung. Der Scatterplot wird dann in den Zustand zu Beginn, ohne Zoom ver-
setzt. Allerdings fallen durch einen Zoom einige Dokumente aus dem Sichtbereich.
Das Problem ist, dass der Benutzer dies nach einem Zoom nicht mehr erkennen
kann. Die Erweiterung, die im Ausblick dieser Arbeit beschrieben ist, zeigt Punkte,
die wegen eines Zooms aus der Visualisierung fallen, an Rand der Matrix des Scat-
terplots an. Dies ist eine zusdtzliche View Transformation, eine Art der Distortion
(dt.: Verzerrung), die hier als Probleml 6sung genutzt werden kann.

Der Scatterplot bietet auch noch weitere Mdglichkeiten. Zum Beispiel kann eine Se-
lektion ganzer Punktehaufen erfolgen. Durch das Aufziehen eines Rechtecks kdnnen
die im Rechteck liegenden Punkte Uber das Kontextmenu (Aufruf mit der rechten
Maustaste) alle selektiert oder deselektiert werden. In Abbildung 4.10 sieht man, wie

die Selektion eines Punkteclusters vorgenommen wurde. Diese Selektion wirkt sich
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auch auf die tabellarische Visualisierung Uber dem Scatterplot aus. Die im Scat-

terplot selektierten Dokumente werden auch in der Tabelle a's selektiert angezeigt.
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Abb. 4.10: Scatterplot und Selektion

4.2.3 Interaktion des Scatter plots mit der Granularity Table

Parallel zum Scatterplot wurde die Granularity Table [6] entwickelt. Im INVISIP-
Prototypen sind beide Komponenten, der Scatterplot und die Granularity Table, in
einem Splitpane untergebracht.

Bel der Entwicklung der Granularity Table wurde eine Idee zur Visualisierung von
Quelle [9] verfolgt. Jede Tabellenzeile reprasentiert ein Dokument. Die Zeilen haben
jewells sechs verschiedene sogenannte Granularitdtslevel, die einzeln mittels eines
Sliders in der rechtesten Spalte verandert werden kdnnen. In der ersten, der Selekti-
onsspalte sind die Dokumente als runde Punkte visualisiert. Hier konnen die Doku-
mente angeklickt und damit selektiert werden. Die zweite Spalte mit dem Header
Visualization zeigt im ersten Level die Gesamtrelevanz an. Die Textspalte zeigt ge-

nauere Informationen je nach Granularitdtslevel an.
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Abb. 4.11: Scatterplot und Granularity Table

Uber dem Tabellenheader befindet sich noch eine Legende mit den Suchworten auf
der linken Seite. Auf der rechten Seite ist der globale Granularitéatsslider. Mit diesem
kann der Anwender die Level alle Dokumente in der Tabelle verandern, ohne jeden
einzelnen Slider der jeweiligen Zeile zu bedienen. Zu Beginn sind alle Tabellenzei-
len in der ersten Stufe. Das bedeutet, dass nur die Gesamtrelevanz der Dokumente in
der Visualisationsspalte angezeigt wird. Aulerdem sind in diesem ersten Level die
Zeilen so niedrig, dass der Titel nur beim Mouse-Over Effekt angezeigt wird. Dieser
Mouse-Over Effekt ist eine vereinfachte Table Lens und vergrof3ert die Hohe der
Tabellenzeile, Uber der sich der Mauszeiger gerade befindet (Abb. 4.11). Wie schon
oben bei den Abbildungen des Scatterplots zu sehen war, kann auch die Granularity
Table alein angezeigt werden. Dies wird durch einen Klick auf den schwarzen, nach

unten zeigenden Pfeil im Splitpane erreicht (Abb. 4.12).
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Abb. 4.12: Scatterplot und Granularity Table

Uber einen Klick auf den Spaltenkopf mit dem Namen ,Visualization'” werden die
Dokumente entsprechend ihrer Relevanzen aufsteigend sortiert, nach einem weiteren
Klick absteigend. Die folgenden Abbildungen zeigen die verschiedenen Levelzu-
sténde der Tabellenzeilen. Man sieht wie die Anzeige der Textspalte mit zunehmen-
dem Level immer Grof3er wird. Es werden immer mehr Informationen angezeigt, bis
schliefdlich im sechsten Level der Volltext des Dokuments zu lesen ist. Die Visuali-
zationspalte zeigt verschiedene grafische Informationen zum Dokument an. Im ersten
Level die Gesamtrelevanz als roten Balken. Vom zweiten bis zum vierten Level
werden Gesamtrelevanz, Worterzahl und Grof3e in Kilobytes angezeigt. Im finften
Level wird eine Tilebar fir jedes Dokument angezeigt. Die verschiedenen Relevanz-
verteilungen der Schltisselworter sind dadurch zu sehen. AulRerdem bietet diese Vi-
sualisierung eine Navigation Uber den Klick an irgendeine Stelle der Tilebar. Sind
zum Beispidl interessante Schltisselwortgruppierungen an einer Stelle der Tilebar zu
sehen, kann der Anwender einfach auf die Stelle in der Tilebar klicken. Der Volltext
in der Anzeige der Textspalte scrollt dann automatisch an die gewlinschte Stelle. Im
sechsten Level wird zur besseren Ansicht des Volltextes die Visualizationspalte mit

der Textspalte zusammengelegt.
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Abb. 4.13: Granularity Table; oberste Zeile in alen sechs Granularitatsstufen
(die rote Schrift ,Level 1 bis5 gehort nicht zum Programm, sie wurde nachtraglich

hinzugefiigt und zeigt nur den Level der jeweiligen Abb. an)

Die gleichzeitige Anzeige der Granularity Table und des Scatterplots ermdglichen
dem Anwender mit beiden Visualisierungen zu gleicher Zeit zu arbeiten. So kénnen
ohne Umschaltungen die Vorteile beider Visualisierungen genutzt werden. Ist fir
eine Aufgabe nur eine der Visualisierungen relevant, kann diese im ganzen Splitpane
alein angezeigt werden. Zusétzlich kénnen weitere Mehrwerteffekte durch die
Kommunikation der beiden Visualisierungen entstehen. Wenn ein Dokument im
Scatterplot selektiert wird, so ist es bei gleichzeitiger Benutzung der Visualisierun-

gen sinnvoll, dass das gleiche Dokument auch in der Granularity Table selektiert
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erscheint (umgekehrt gilt das auch). Diese Interaktion der beiden Komponenten wur-
de in diesem Projekt so implementiert. Bei der Selektion eines Dokumentes im Scat-
terplot wird das selektierte Dokument auch in der Tabelle als selektiert angezeigt.
AulBerdem riickt es an die oberste Stelle der Tabelle, damit es der Anwender sofort
im Blick hat. Weitere tUbergreifende Funktionen werden beim Zooming und beim
Einsatz der Magic Lens eingesetzt. Fallen Dokumente durch einen Zoom aus der
Ansicht des Scatterplots, dann wird die Zeilenhthe dieser Dokumente in der Tabelle

auf das mogliche Minimum (entspricht einem Pixel) reduziert.
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Abb. 4.14: Interaktion zwischen Granularity Table und Scatterplot

Die gleiche Kommunikation zwischen Tabelle und Scatterplot findet bei der Filte-
rung der Dokumente durch einen Magic Lens Filter, wie in Abbildung 4.14 statt.
Sind Punkte durch die Magic Lens ausgeblendet, werden die Zeillenhohen der ent-
sprechenden Dokumente in der Tabelle auf einen Pixel verkleinert.

Eine weitere Interaktion ist durch einen Rechtsklick auf einen Punkt im Scatterplot
maoglich. Dadurch wird ein Kontextmenu angezeigt, das einen Granularitatsslider
(genau wie in der Granularity Table) enthdlt. Wird dieser verschoben, rtckt in der
Tabelle das entsprechende Dokument in den Kontext und &ndert seine Granularitét je

nach Einstellung des Sliders im Scatterplot.
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Abb. 4.15: Interaktion zwischen Granularity Table und Scatterplot

4.3 Grundlagen fur die mplementation

Der INVISP-Prototyp sollte aus den Komponenten des Datenmodells, dem Scat-
terplot und der Granularity Table bestehen. Das Datenmodell wurde von einem Stu-
dent schon vor Beginn des Projektes entwickelt. In den ersten Treffen wurden die
bisherigen Projekte vorgestellt und Verbesserungsvorschlage fur den INSYDER-
Prototypen erarbeitet. Parallel zur Implementation des Scatterplots wurde auch die
Granularity Table programmiert. Eine Basis des Projektes waren die Erfahrungen aus
der Programmierung des INSY DER-Prototypen. Der Scatterplot des INSYDER bot
leider keinen Re-Use des Quellcodes an, da die Programmierung weder auf wichti-
gen Konzepten der Programmiersprache Java basierte noch Ubersichtlich genug war.
Auch die Kommentare waren mager oder gar nicht vorhanden. Ein solches Projekt,
wie den INSY DER-Scatterplot, in ein anderes Projekt zu integrieren, stellte sich as
zu komplexe Aufgabe heraus. Die Programmierung war nicht modular organisiert
und die M6glichkeiten der Objektorientierung wurden nicht bedacht. Somit war jeg-
licher Quellcode des INSY DER-Scatterplots mit sehr vielen anderen Programmitei-
len, die nichts mit dem Scatterplot zu tun hatten, verstrickt und verflochten. Es war

also kaum moglich ein Projekt zu generieren, das nur den laufféhigen Scatterplot des
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INSY DER-Prototypen enthédlt. Hinzu kam das neue Datenmodell, das as Basis fir
das INVISIP-Projekt entwickelt wurde. Der alte Scatterplot hétte sehr umsténdlich
umgebaut werden missen, um das Datenmodell zu benutzen. Eine Neuimplementa
tion des Scatterplots war also unumgénglich. Die Programmierung des gesamten
Projektes stellte sich nach ersten Entwicklungen als komplexer und schwieriger her-
aus as erwartet. Das Datenmodell unterstiitzte die Visualisierungen nicht in dem
benétigten Mal3. So mussten Performanceverluste durch weitere Berechnungen der
Daten in den Visualisierungen hingenommen werden, da das Datenmodell nicht die
gewilnschten Daten liefern konnte. Von grof3er Bedeutung war die Teamarbeit in
diesem Projekt. Die Komponenten und Schnittstellen mussten aufeinander abge-
stimmt werden. Die Funktionalitdten und Programmiertechniken, sowie auch der
Schreibstil des Quellcodes mit Kommentaren, wurden abgesprochen. Dies gewahr-
leistete eine saubere Programmierung, die jederzeit von alen Programmierern ohne
V erstandni sprobleme eingesehen werden konnte. Der erste Versuch der Programmie-
rung des neuen Scatterplots schlug fehl, da eine straight-forward Programmierung
versucht wurde. Das Resultat war eine ahnliche Unubersichtlichkeit wie beim
INSY DER-Scatterplot. Der Neubeginn richtet sich nach den objektorientierten Kon-

zepten und Software Patterns der Programmiersprache Java.

4.3.1 OO-Programmierungin Java

Im Gegensatz zur modularen Programmierung kommt in der OO (Objekt-
Orientierung) die Idee der abstrakten Klassen hinzu. Einige Klassen sind normal
implementiert, die anderen sind abstrakt. Das heil¥, sie kdnnen nicht instantiiert
werden und enthalten Methoden und Variablen, die von anderen Klassen benutzt
werden koénnen. Das Konzept der Vererbung wird oft benutzt, um implementierte
Klassen von abstrakten Klassen erben zu lassen. Die erbenden Klassen tbernehmen
dann alle Eigenschaften der Oberklassen. Mittels der Vererbung kdnnen Eigenschaf-

ten Ubernommen gedndert, hinzugefligt oder auch abgelegt werden.
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Abb. 4.16: UML Vererbung zwischen Klassen

In Abbildung 4.16 wird das Konzept der Vererbung und der Abstraktion eingesetzt.
Die Klasse Fahrzeug ist abstrakt. Von ihr kdnnen die konkreten Fahrzeugklassen
abgeleitet werden. Ein Beispiel wurde hier abgeleitet, die Klasse mit dem Namen
MercedesSL. Jede von Fahrzeug abgel eitete Klasse erbt alle Eigenschaften der Fahr-
zeugklasse. So Ubernimmt die Klasse MercedesSL zum Beispiel die Methoden , be-
schleunige()’ und ,bremse()’, sowie die Variablen ,geschwindigkeit’, ,tank’ und ,an-
zahlReifen'. Hinzu kommen die Bedienung der Extras tUber die Methode , extras()’
und die Variable ,wert’, die den Gesamtwert des Fahrzeugs angibt. Eine weitere
Funktion der Klassen ist die Kapselung der Datentypen. Je nach Bedarf kdnnen so
eigene Klassen mit den bendtigten Variablen, Methoden und Eigenschaften entwor-
fen werden. Die Funktion und die benutzten Datentypen in den Klassen kénnen ver-
steckt werden. Objekte kommunizieren miteinander und haben Auswirkungen auf-
einander. Durch Aufruf von Methoden andern Objekte ihre Eigenschaften und Zu-
sténde. Die Kommunikation erfolgt meistens Uber Interfaces (Schnittstellen). Die
Vererbung ist ein wichtiges und grundiegendes Konzept der OO-Programmierung in
Java.

Die statische und dynamische Bindung der Datentypen sind zwei weitere Eigenschaf-
ten der Objektorientierung. Wéhrend die statische Bindung vom Compiler Gber-
nommen wird, erfolgt die dynamische Bindung zur Laufzeit des Programms. Bei der
dynamischen Bindung wird der Typ der instantiierten Variable zur Laufzeit festge-

legt. In einer IF-ELSE Verzweigung kann einer Variablen je nach Bedarf eine andere
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Instanz zugewiesen werden. Der Nachteil der dynamischen Bindung ist ein geringer
Zeitverlust. AulRerdem kann nicht mehr so gut vorhergesagt werden wie das Pro-
gramm reagiert, da die Komplexitéat ansteigt. Der Polymorphismus (dt.: Vielgestal-
tigkeit) bedeutet in Java, dass ein Objekt mehrere Gestalten annehmen kann. Dies
geschieht durch die Mehrfachvererbung Uber Interfaces. Implementiert eine Klasse
ein Interface, das heil3t sie muss bestimmte Methoden anbieten, dann ist diese Klasse
von einem bestimmten Typ von Klassen. Eine Klasse kann mehrere Interfaces imp-
lementieren, kann also die Gestalt mehrerer Typen von Klassen haben.

Die abstrakte Kopplung ist das Basiskonzept der Software-Patterns und wird auch im
Scatterplot eingesetzt. Die Kopplung der Klasse A an Klasse B funktioniert Uber eine
abstrakte Klasse AB.

-class ;4B = null

Abb. 4.17: UML der abstrakten Kopplung

Die Klasse A muss sich nicht um die Subklassen von Klasse AB kiimmern, dasie die
Methoden der Subklassen Uber die Klasse AB kennt. Welche Subklassen also der
Klassenvariablen AB in Klasse A zugeordnet werden, ist in Klasse A nicht von Inte-
resse. Auf dieser Basis bauen die beiden wichtigsten Software Patterns auf. Das Uni-
fication Pattern und das Separation Pattern [25,26]. Grundlegend fir das Verstandnis
dieser Konzepte ist das System der Template- und Hookklasse.

Hook-Klasse

T

Template- klasze

Abb. 4.18: UML der abstrakten Kopplung
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Die Templateklasse ist normalerweise konkreter al's die Hookklasse und enthalt kei-
ne variablen Teile. Sie kann von der Hookklasse abgeleitet sein, aber nicht umge-
kehrt. Die Hookklasse enthélt die Hookmethode(n), die potenziell variable Teile ent-
halten und mittels Vererbung gedndert werden konnen. Beim Unification Pettern
fallen die Hook- und die Templateklasse zusammen zu einer Klasse. Eine einzige
Klasse tbernimmt also die Aufgaben fir Hook- und Templateklasse. Beim Separati-
on Pattern werden Hook und Template getrennt. Ein Beispiel ist die abstrakte Kopp-
lung aus Abb. 4.17. Die Klasse A ist die Templateklasse und enthélt keinen anpass-
baren Quellcode. Die Hookklasse ist AB. Sie kann Methoden enthalten, die evtl.
nicht implementiert sind und angepasst werden kénnen, indem eine Subklasse gebil-
det wird. Mit dieser angepassten Subklasse arbeitet nun Klasse A, ohne von der Ver-

anderung Kenntnis nehmen zu missen.

4.3.2 Verwendete Softwar e Patterns

Durch den Einsatz von Software-Patterns kénnen Programme so gestaltet werden,
dass zu spéterem Zeitpunkt leichter Anderungen mdglich sind. Dies wird auf der
Basis des Separation Patterns erreicht. Die Komponenten, die mdglichst unabhangig

sein sollen, werden so gut es geht voneinander entkoppelt.

Observers
- - o e =
= - A
= e St
== = et
= - \,‘ L
= e
=
= =
= ~
&= e
x‘& |I N . N
e - - o
., - II {,//_/
., . | > "
x‘k"'*«. ! III /‘rﬁ/
S . ! },:://
- 1 -
v
Subject

Abb. 4.19: Trennung von Sichten und Daten durch das Observer Pattern

Das in diesem Scatterplot und im INVISIP-Framework eingesetzte Observer Pattern
ist auf der Basis des Separation Patterns aufgebaut. Dieses Pattern ist das wichtigste

58



Pattern des Projektes, da die Mdglichkeit geschaffen wird, alle Visualisierungen vom
Datenmodell zu entkoppeln. Die Granularity Table, der Scatterplot und andere Visu-
alisierungen konnen getrennt entwickelt werden und anschlief3end mit dem Daten-

modell verbunden werden.
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Abb. 4.20: UML Struktur des Observer Patterns, entnommen aus [25]

Das Observer Pattern wird auch Model-View-Controller Pattern genannt. Das MVC
Konzept ist schon seit langerer Zeit ein Begriff in der Informatik. Das Eventmodell
der Programmiersprache Java ist beispielsweise darauf aufgebaut. Das bei Java
Beans eingesetzte Pattern ist allerdings eher ein Model-View Pattern, da der Control-
ler Tell des Modelsist und nicht in einer eigenen Klasse agiert. Das Observer Pattern
wird auch innerhalb des Scatterplots eingesetzt. Durch die Zuordnung der verschie-
denen Klassen des Scatterplots zu den Komponenten der Abbildung 4.20 erkennt
man die Struktur. Die DefaultMainModel entspricht dem ConcreteSubject und die
ScatterMatrix dem ConcreteObserver. Die Interfaces Subject und Observer entspre-
chen dem InterfaceMainModel und dem ScatterMatrixInterface (siehe auch Abb.
5.5). Es gibt zwei verschiedene Varianten des Observer Patterns. Die Variante, die
auch beim Scatterplot eingesetzt wurde, ist das Push Model. Das Subject sendet hier
alle bendtigten Informationen zu den Observern. Dabei spielt es keine Rolle, ob der
jeweilige Observer die Informationen benttigt oder nicht. Die Alternativeist das Pull
Model. Bei dieser Variante sendet das Subject nur die Information einer Anderung an
die Observer. Die Observer sind nun selbst dafUir zustandig die bendtigten Informati-
onen fir eine Aktualisierung zu erhalten. Das Pull Model wird im Konzept des Da-
tenmodells des INVISIP-Frameworks angewendet.

Das Singleton Pattern ist ein weiteres Software-Pattern, das haufig eingesetzt wurde.

Durch die Objektorientierung (OO) ist es in Java moglich, beliebig viele Instanzen
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von Klassen zu erzeugen. Manchmal méchte man jedoch, dass nur eine einzige In-
stanz einer Klasse vorhanden ist. Wenn zum Beispiel mehrere Visualisierungen mit
einem Datenmodell arbeiten sollen, macht es keinen Sinn eine zweite Instanz des
Datenmodells zu erzeugen. Sonst wirden die Visualisierungen nicht mehr mit dem
gleichen Modell arbeiten und Veranderungen bzw. Aktualisierungen wirden nur
noch die Visualisierungen erhalten, die am richtigen Datenmodell angekoppelt sind.
Um sicher zu gehen, dass man nur mit der einen Klasseninstanz arbeitet, kann das
Singleton Pattern angewendet werden. Dabel wird Uber den Klassenkonstruktor si-
cher gestellt, dass nur eine Instanz erzeugt wird. Existiert einmal eine Instanz, dann
merkt dies der Konstruktor beim Aufruf. Er gibt die vorhandene Instanz zurtick und
erzeugt keine neue. Damit ist gesichert, dass nur eine Instanz erzeugt und auch ver-
wendet wird.

Im Datenmodell von INVISIP ist noch ein weiteres Software-Pattern eingesetzt wor-
den. Es nennt sich Builder-Pattern. Dieses Pattern wird eingesetzt, wenn Komponen-
ten aus Klassen variabel zusammengestellt werden sollen. Die Konstruktion eines
komplexeren Objektes wird dabel von seiner Reprasentation getrennt. Dadurch kann
der gleiche Konstruktionsprozess zu verschiedenen Reprasentationen der gebauten
Objekte fuhren. Die Klasse DataElementBuilder des Datenmodells entspricht dem
ConcreteBuilder. Das genaue Zusammenspiel der Komponenten des Datenmodells

wird in dieser Arbeit nicht erlautert, da dies zu weit fuhren wiirde.
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Abb. 4.21: UML Struktur des Builder Patterns, enthommen aus [25]

4.3.3 Komponententechnologie Java-Swing
Swing ist neben AWT eine von SUN Microsystems entwickelte Java-Bibliothek zur
Entwicklung von Benutzeroberflachen. Sie gehdrt zum Java-Standard und enthalt

vorgefertigte Komponenten, wie Button, Slider, Scrollbar, Window, Menu und viele
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mehr. Die Entwickler missen nicht bei jeder Neuentwicklung die Benutzeroberfl&
che neu programmieren, sondern sie koénnen sich der Bibliotheken bedienen. So kén-
nen die Oberfléachen schneller und kostengiinstiger entwickelt werden. Im Gegensatz
zu AWT enthadlt Swing mehr Komponenten. Diese unterscheiden sich gegentiber den
AWT-Komponenten im Umfang ihrer Funktionen und der Programmierung. Wah-
rend AWT-Komponenten von Hand programmiert werden missen, gibt es bei Swing
die Méglichkeit, visuelle Programmierung mit Hilfe eines GUI zu verwenden. Ein
Beispiel ware der JBuilder von Borland, mit dessen Hilfe Oberflache visuell pro-
grammiert werden kénnen. Alle im mittleren Fenster sichtbaren Objekte sind Java
Beans. Sie kénnen visuell erstellt und angepasst werden. Der Quelltext wird automa-
tisch angepasst, wobei teilweise viele unnétige Anweisungen verbleiben. Eine spéte-
re Uberarbeitung des Quelltextes ist notwendig, da die funktionale Programmierung
nicht oder nur unzureichend von grafischen Designoberflachen wie dem JBuilder-

Designer unterstitzt wird.
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Abb. 4.22: Entwicklung einer Oberfléche mit dem Designer des JBuilders von Borland (Screenshot)

Die visuelle Programmierung funktioniert, weil die Swing-Komponenten sogenannte
Properties (dt.: Eigenschaften) haben, die in den jeweiligen Komponenten intern ge-
speichert werden (Datenkapselung). Auch ohne die Konzepte der Programmierspra-

che Java wirden Probleme auftreten. Ein erheblicher Unterschied besteht auch zwi-
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schen den Eventmodellen von AWT und Swing. Sie sind fur die Behandlung von
auftretenden Aktionen, wie z.B. Maus-Events, zustandig.

Visuelle Swing-Komponenten zur Programmierung von Oberfléachen werden Java
Beans genannt. Eine normale Java Bean besteht aus drei Hauptteilen, dem sichtbaren
Teil, der Schnittstelle zum Model der Bean und Methoden zur Verknipfung der
Bean mit anderen Beans. Der sichtbare Teil besteht einfach aus der sichtbaren Kom-
ponente (z.B. eine JList). Die JList kann ein Model haben, um die Daten abzuspei-
chern. Hier existiert in der Javabibliothek ein schon vorgefertigtes DefaultListModel.
In diesem werden die in die Liste eingefligten Werte gespeichert. Die Liste speichert
ihre Daten also nicht selbst, sondern tbergibt diese Aufgabe an ihr Model. Verknip-
fende Komponenten sind zum Beispiel die Listener. Diese reagieren auf Anderungen
der Komponente und teilen diese anderen Objekten mit, die dann ihrerseits reagieren
konnen. Jeder dieser drei Teile kann, muss aber nicht implementiert sein. Die Vortel-
le der Java Beans sind die modulare Wiederverwendbarkeit, die auch beim INVISIP
Projekt von Vorteil ist. Die Komponenten konnten einzeln getestet werden, bevor sie
in das gesamte Framework eingefligt wurden. Somit sind die Komponenten auch
sehr leicht austauschbar und die verschiedenen Objekte kdnnen getrennt und von
verschiedenen Personen programmiert werden. Das Zeichnen der Java Beans auf den
Bildschirm wird von der Java Virtual Machine (JVM) tGbernommen und funktioniert
nach dem Hierarchiekonzept. Jede Komponente kann weitere Komponenten enthal -
ten. Wird das Zeichnen von einer Komponente aus gestartet, zeichnet diese zuerst
sich selbst und gibt dann den Zeichnenbefehl an alle enthaltenen Komponenten wei-
ter. So zeichnet sich dann jede Komponente selbst bis die unterste Hierarchiestufe
erreicht ist. Die Granularity Table und der Scatterplot konnten separat programmiert
werden, da sie eigenstandige Objekte sind und auch ohne die anderen Komponenten
lauffahig wéaren. Die einzigen Anpassungen mussen bel der Anbindung des Daten-
modells gemacht werden, da dieses je nach Bedarf unterschiedlich ist. Wenn jedoch
geeignete Interfaces zur Verfligung stehen gibt es keine Probleme. Es missen dann
nur die entsprechenden Methoden implementiert werden und die Kommunikation der
Objekte funktioniert.
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4.3.4 Datenmodell, XML

Grundlage des INVISIP Projektes ist das Datenmodell, das von einem Studenten
entwickelt wurde. Damit in den Visualisierungen die Daten Uberhaupt dargestellt
werden kénnen, muss ein XML-Parser die Datenfiles einlesen und parsen. So einen
Parser ist im Datenmodell enthalten. Zum Test wurden alte Testdatenfiles des
INSY DER Projektes benutzt. Diese befinden sich in einer Art XML-Format. Es fehlt
jedoch ein Header und eine DTD. Diese Testdatensdize enthalten Metadaten Uber
WWW-Dokumente. Das Datenmodell hat spezielle Container fur die verschiedenen
Daten, die in den Datentags (z.B.<ver ds>137</ Wr ds>) des Testfiles gespeichert sind.
Die Werte werden in diesen Containern gespeichert. Der im Datenmodell enthaltene
XML-Parser parst also das Datenfile, liest ale notwendigen Werte aus und speichert

diese. Die notigen Vorgange werden von der Hauptanwendung aus gesteuert.

<l nsyder _Export >

<l ndex>101</ | ndex><Sel ect i on>f al se</ Sel ecti on>

<Docunent Read>f al se</ Docunent Read><Rel evance>40</ Rel evance>

<keywor ds>

<New>0</ New><Yor k>0</ Yor k><Ci t y>93</ G ty><travel >76</ travel ><gui de>57</ gui de>

</ keywor ds>

<TFI DF>0</ TFI DF>

<Titl e>ALA Annual Conference In New York City, Travel and Tourisnx/Title>

<Local URL>c:\ | nsyder 2\ Reposi tory\f_6\ p_1692. ht nx/ Local URL>

<URL>ht t p: // nova. unuc. edu/ ~kel | ey/ webb/ ny. ht m </ URL>

<Dat €>30. 4. 1996</ Dat e><Language>Engl i shUS</ Language>

<Si ze>1</ Si ze><Wor ds>137</ Wor ds>

<Docunent Type>Text /| mages</ Docunent Type>

<Servertype>M scel | aneous</ Servertype>

<Abstract >ALA Annual Conference In New York City, Travel and Tourism NEW YORK, NEW
YORK: [..]The Paperless Guide to New York City About New York City Worl dNet's New
York Cty Page Public Access Networks Corporation's New York Cty Reference

Page</ Abstract >

<Segnent Text >NEW YORK, NEW YORK: In this section of WE.B.B., local librarians
have assenbl ed the materials already produced to show you the Big</Segnent Text >
<Rel evanceCurve>47, 27, 4, 25, 32, 27, 27, 27, 27, 27, 2, 2</ Rel evanceCur ve>

<keywor d_segnent s>

<NewSegnent s>0, 0, 0,0, 0,0, 0, 0, 0, 0, 0, O</ NewSegnent s>

<Yor kSegrent s>0, 0, 0, 0, 0, 0, O, O, O, O, O, O</ Yor kSegnent s>

<Gi tySegnent s>100, 100, 4, 100, 100, 100, 100, 100, 100, 100, 2, 2</ G t ySegnent s>

<travel Segnents>99, 2, 6,7, 2, 2,2, 2,2,2,2,2</travel Segnent s>

<gui deSegnents>2,2,2,2,74,2,2,2,2,2,2, 2</ gui deSegnent s>

</ keywor d_segnent s>

</ I nsyder _Export>

Auszug 4.23: Testdatenfile in XML-&hnlichem Format fir einen Datensatz
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In Abbildung 4.23 ist das File eines Testdatensatzes dargestellt. Die verschiedenen
Werte, wie Selektionsstatus, Relevanz und andere sind jeweils in eigene Tags ge-
packt. Auch die Relevanz der einzelnen Schlisselworter (engl.: keywords) ist im File
angegeben. Gegen Ende des Dokumentes sind noch Titel, Text und Textsegmentin-
formationen der Schltisselworter angegeben.

¥MiLParser

-dataline : 5tring

-roctTag @ String = ™

-debug : boolzan = false

-filaname : String ="

+MiLParsen]) : ¥MLParser
+ilLParsenstrg Amay Svector) © ¥XilParser
+start Parsing(]) : boolean

+start Parsingiin bool:boalean) : boolean
-converthzetorTo Stingines ector) © String

Parsehdanager

-keywords : wector = new wector)
-display : boolean = false
-foundDates @ int =0

-found Dataset @ String

-findTag(d line: $tring, preTag:5tring) : boolean
+HyetAlKey=r) : String[]

+get Hementiname :Strng) © Object
+readFilefname: String)

+get StartTag() : String

-Parsehbnager) : ParsedBnager
ger) s +zlearAl)

+get Instance) : Parseh@nager

+HillComplex: Bement)

~decorate A Text Amay s AN Do cument )
+get Mame Of Ientified Dataset() ; String

+zet Buildenbuilder: OataBement Builder)

+get Keyword Hamesr) : wector

+get Keyword=() : Object[]
+getHumberQrFiles() : int |

-?cq\ance

Properties Parser

DataType ldentifier
(o File 1)

+0ataTypeldentifienbuild :OataBement Builder) : OataType ldentifier

Hdentify DataTypeAnd Build ktidecorator: Object, tag:String, element: Objact, supposedType: Sting) @ String
-build String Bement{decorator: Object, tag: 5tring, element:String : String

-buildBoolean Bement(decorator: Object, tag: String, element: Object) © String
-buildIrtegaerBement(decaorator: Object, tag: Sting, element: String) : String

-build Double Bement(decorator: Object, tag: $tring, element: Object) @ String

-buildDate Bement{decorator: Object, type:Object, element String'value: $tring, delim:5tring) : String
-buildIntegerfmay Bementidecorator: Object, tag: $tring, element : 5tring, delim:String) © String

-build StringAmay Bement{decorator: Object, tag: Strng, element :5trng, delim:Sting) @ String

T
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
1 +0ataTypeldentifien) : DataTypeldentifier
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
! -buildvsctorBementidecorator: Object, tag: String, element: String) @ String

AV

Text Decorator

-allKeys : String

-nextToken : 5tring

-pos it

-oldPos it

-dummy Pos ;int

-defaultFont Size : int = 10

-defaultFont : Font = mew Font(anal”, Fort.PLAIM, defaultFont Size)
-default Forthd © Fonthdetrics = null

+Text Dacoraton) : Text Decorgtor

-init Set=0)

+decorate Text(uww MANAVDocument, tagMame:Sting, keywords: Object 1) : Default Styled Document
+decoratefbstractwun MO Document, tagMName: Sting, keywords: Object []7 : Default Styled Document
+decoragteTitle o MM Document, tagame: Sting, keywords: Object [3 :© Defaul S$tyled Document

Abb. 4.24: UML der Klassen des Packetes FilelO

Um zu verstehen, wie der Parser die Informationen parst und das Datenmodell diese

speichert, ist es notwendig den Aufbau zu verstehen. Abbildung 4.24 zeigt den



Grundaufbau des Paketes, das fur das Parsen der Metadatenfiles zusténdig ist, in
Form eines UML-Diagramms. Der ParseManager wird von der Klasse Mainframe,
die im Paket Views liegt, gesteuert. Die Mainframe-Klasse hat ale notwendigen
Klassen und initialisiert die gesamte Anwendung. In der Methode prereadXMLData
wird die Instanz des ParseM anagers geholt und das Einlesen gestartet.

AbstractietaData DecoratedhietaData

freferencesFrom ; Wector = new wecton))
#referancesTo : Hashtable = new Hashtable()

+ibstracthideta Datal © AbstracthietaData Blewel int = 1
+ibstracthietaDataitype: Object, data: Object]) : AbstracthietaData Fraw :int

+getDatar] : Object HeRiE sisibleinZoom : boolean
+3etTypel) : Object {:]_ Rwiziblelnlans : boalean
+zet Oataimew Data: Object) ¥ramoved ; boolean

+zet TypelnawType: Object]

+addReference Fromireferenced From: Abstracth
+addReferanceTolreferance To L Abstracthieta DA
| +zompare TolmetaData: Object’) : int

+3et Corel]) © AbstracthdetaData
| +getDatal]) ; Object
| +get Reference Fromire ference Key : Object)

| StringAmayhdetaData

Stringhdeta Data

DatehbitaData +get ReferanceTolreferance Kay : Objact)

+get References From() : Enumeration
Decorated String Amay Document | +getReferancesTol) : Enumeration
+get Reference Fromkey=() : BEhumeration
ByteAmayhidetaData | +getReferanceToKeys() . Enumeration
+HemowveReferenceFromireferenced From:Sbstr
| HemoveReferenceTolreference ToAhstracthiet;
+=et Corelnew Core :Abstracthieta Data)
| +zethlsibility Indoomiin walue:boolean’
+=ethdsibility InLen=iin walue:boalean)
| +Hshdsible InLen=) ; boolean
Hsdsible InZoom() : boolean
| +Huas Femowved) : boolean
| +zet Remowediin r:baolean)

Integer®mayhietaData

Doublehizta Data

Booleanhdzta Data

IntegerhiztaData

wactorhieta Data +get Leweld ;- int
+get Rowi) :int
+zetLewvel(n walue:int)
+=et Fowiin rint)

p-.. | t5et Datanew Data: Object)

WA Do cumernt

+get Corel]) © AbstracthdetaData
+getOatal) ; Object

+zet Corefnew Core s Abstracthieta Data)
+zet Datajnew Data: Object)

+o%tring(] : String

Abb. 4.25: UML der Klassen des Packetes DataM odel .DataT ypes

Der ParseManager benutzt die Klasse XMLParser, um die eingelesenen XML-
Dateien zu parsen. Dain der Granularity Table die Schllsselworter farblich markiert
dargestellt werden sollen und die dazu notwendigen Operationen sehr rechenintensiv
sind, wird der Text der Dokumente schon beim einlesen farblich dekoriert. Dazu
wird die Klasse TextDecorator benutzt. Die Klasse DataTypeldentifier wird benétigt,
um die Art der in den Dokumentenfiles enthaltenen Daten herauszufinden. Die Daten
konnen vom Typ String, Integer, Boolean oder auch anderer Art sein. Die meisten
Datentypen sind auch Basisdatentypen der Programmiersprache Java und kénnten so

einfach gespeichert werden. Zur internen Speicherung der XML-Daten im Datenmo-
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dell werden aber vom DataElementBuilder sogenannte WWWDocuments erzeugt.
Diese bestehen aus der Klasse DecoratedM etaData, die wiederum die Daten tber die
abstrakte Klasse AbstractMetaData in konkreten Klassen speichert. Die Klasse
WWWDocument selbst, kennt also die konkreten Datentypen, die in ihr gespeichert
sind, nicht. Diese Entkopplung Uber die abstrakte Kopplung ist eigentlich nicht sinn-
voll, da so die Uber den DataManager anfragenden Klassen immer Uberprifen mis-
sen, von welchem Typ die gelieferten Daten sind. Um die WWWDocuments (Abb.
4.25) aufzubauen, benutzt der ParseManager die Klasse DataElementBuilder. Diese
gibt wiederum weitere Aufgaben an die Klasse DecoratedDataM anager weiter. Das
eigentliche Kernstlick des Datenmodells ist jedoch die Klasse DataGlobalModel.
Auch sie bendtigt die Klasse DataElementBuilder, um die Daten verandern zu kén-
nen. AulRerdem implementiert sie das Interface Model. Damit sind fir die verschie-
denen Visualisierungen, die ale dieses Datenmodell benutzen, nur die notwendigen
Methoden sichtbar. Die Kommunikation der Views und des Datenmodells funktio-
niert tber das Model-View-Controller (MVC) Konzept [25]. Es erlaubt die Trennung
des Datenmodells von seiner Visualisierung. Durch dieses Konzept ist es moglich
verschiedene Visualisierungen mit einem Datenmodell arbeiten zu lassen. Genau
diesist hier der Fall. Der Scatterplot und die Granularity Table sind beides Visuali-
sierungen, die auf dem gleichen Datenmodell arbeiten. Zum INVISIP Framework
sollen spéater einmal noch weitere Visualisierungen hinzukommen. Sie muissen sich
bei der Instanz des Datenmodells anmelden und werden bei Anderungen automatisch
vom Datenmodell informiert. So kann eine eventuell notwendige Aktualisierung
ihrer Darstellung ausgefihrt werden. Die Klasse des Datenmodells ist auf3erdem
nach dem Singleton Pattern [25] aufgebaut. Dies gewdahrleistet, dass nur eine Instanz
des Datenmodells existiert und alle Visualisierungen mit dieser Instanz arbeiten.

Die im Datenmodell gespeicherten Datensdtze mussen fur die Komponenten verfig-
bar sein, die mit den Daten arbeiten sollen. Die Daten werden Uber die Klasse Data-
Manager zuganglich gemacht. Als erstes muss Uber den DataManager der DataEle-
mentContainer geholt werden. Aus diesem kann auf die entsprechend gewtnschten

Datensétze zugegriffen werden.
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Decorated Datahbnager

FreferancesFrom : Wector = new hcton)) DatahBnager
#referencesTo | Hashtable = new Hashtable() - -
+addReferenced Fromireferenced From: DatalvBnager) -oontainer = new DataBement Comainen)
+addReferanceTolreferance To: Datahtanager) +gethiax Datar)

+get Reference Fromireference Key : Object) - Datahbnager +gethinDatal)

+get Fefenence Tojreference Key : Object) : Datahanager +addBementizlement Toadd:)

+get ReferencesFromi) © Enumeration +get Containen)

+get ReferencesTol) @ Bnumeration +get Data Container)

+get Reference FromEeys( : Enumeration +get Bement Typal) : Object

+get Feferance ToKeyws( : BEhumeration —[} +zet Bement TypafnewType: Object)

Hemowe Referenced Fromireferenced From: Datatbdanager’ : DatahBnager
+Hemowe ReferenceTolreference To: DatalvBnager) | DatahbBnager

¥manager

DataBement Builder

+add To RoothBnagendocument )

-addTo Subhbnagersimanager: Decorated Datalvbnager, document:)

+huild OataBementireference Key : Object, type:Object, data:Object)
+huild Data Bementireference Ky : Object, type:Object, dataBement:)
+huild Decorating DataBement () © Object

+hwild Decorating Data Bement(re ference Key : Object, type:Object’ : Object
+get Oata BementhvBnagen]) : Datalhvbnager

DataGlobalfiadel

#element Builder : DataBement Builder = new Data Bement Builden’)
-gttached Observers : Jector = new Wecton

-DataGlabalhiadel) : Data Globalhdodel

+getInstance) : Data Globalhiodel

+attachinew'dew e

+detachiview:hdaw’)

+get Oata $tructure Builden’) © DataBement Builder

+get DataBementhinagen]) : DatahbBnager

+3etType) : Object

Hnotifydews

+Hepaint SelectionInewsicommand Source dew, www:, in jump:boalean, in select:boolean]
+update RowHeight= InfJews(command Source Sdew, w:)
+update RowHeight= IntJews Lensingleommand Sounce dew, wuw )

Abb. 4.26: UML-Auszug der Klassen des Packetes DataM odel

Abbildung 4.26 zeigt einen Auszug aus dem Packet DataModel. Einige Klassen, wie
zum Beispiel das Interface Model, sind herausgenommen, um die Ubersicht zu be-
halten. Der Ablauf bei Start des Programms beginnt mit der Initialisierung der not-
wendigen Komponenten und der Visualisierungen. Vor dem Parsen der XML-
Dateien wird eine neue Instanz der Klasse ParseManager erstellt. Sie bekommt eine
Referenz des DataElementBuilder der Klasse DataGlobalModel. Die Hauptaufgaben
beim Parsen werden von der Methode fillComplexElement(...) durchgefiihrt. Als
erstes wird ein DataTypeldentifier erstellt. Uber diese Klasse kénnen die Datentypen
identifiziert werden. Die Klasse DataElementBuilder konstruiert in der Methode
buildDecoratingDataElement(...) fir jeden Datensatz ein neues WWWDocument.
Danach liest der XMLParser ein Datenfile ein und speichert alle XML Werte in einer
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Hashtable. Uber den DataElementBuilder und die Hashtable werden die Datenobjek-
te dann zusammengebaut und im Datenmodell gespeichert. Die Speicherung erfolgt
nach vollstandiger Umwandlung der Werte des XML-Files mit der Methode addTo-
RootManager(...). Diese Methode fugt das Datenobjekt dem Vektor des DataEle-
mentContainers hinzu. Damit befindet sich das Objekt an seinem Speicherplatz und
Komponenten, die an das Datenmodell angekoppelt sind, kénnen Gber den DataMa-

nager auf die Objekte zugreifen.

4.3.5 Visualiserung des Datenmodells

Das Datenmodell speichert die in den XML-Files enthalten Metadaten intern ab und
stellt sie Uber verschiedene Schnittstellen zur Verfiigung. So kann der Zugriff entwe-
der Uber den DataManager oder die verschiedenen Submanager, die konstruiert wer-
den konnen, ablaufen.

Die verschiedenen Visualisierungen missen sich beim Start des Programms am Da-
tenmodell anmelden. Hierzu stellt das Interface Model die Methode attach(...) zur
Verfugung. Eine Visualisierung muss aul3erdem die Moglichkeit haben, sich wieder
vom Datenmodell abzukoppeln. Dies ist zum Beispiel notwendig, wenn die Visuali-
sierung beendet wird. Die Abmeldung der Visualisierung vom Datenmodell wird mit
der detach(...)-Methode des Model-Interfaces erledigt. Bei Anderungen am Daten-
modell werden die angemeldeten Visualisierungen vom Datenmodell informiert. Die
Visualisierungen konnen dann entweder die neuen Daten vom Datenmodell abholen

oder sie bekommen die Anderungen gleich vom Datenmodell Gibermittelt.
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Abb. 4.27: Level Table (links) und Granularity Table (rechts)
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Zum momentanen Zeitpunkt sind drei Visualisierungen an das Datenmodell ange-
koppelt. Die Level Table, die Granularity Table und der Scatterplot (Abb. 4.27 und
4.28).

Es ist moglich beliebig viele Visualisierungen an das Datenmodell anzukoppeln.
Dies wird vor alem interessant, wenn das System ein verteiltes System ist. Dann
kann das Datenmodell auf einem einzigen, leistungsfahigen Rechner arbeiten, wah-
rend die Visualisierungen auf den Client-Rechnern laufen. Die Aktualisierung der

Visualisierungen finden dann Uber ein Netzwerk statt.
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Abb. 4.28: Scatterplot Visualisierung

Andere Mdoglichkeiten der Datenvisualisierung werden zur Zeit am Lehrstuhl der
Uni-versitdt Konstanz entwickelt. Es sind Erweiterungen in Form eines 3D Scat-

terplots und einer Circle-Segment-View in Arbeit.

Abb. 4.29: Circle-Segment-View (Screenshot) und beispielhafter 3D Scatterplot entnommen aus[18]
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5 Implementation von Scatterplot und Magic Lens

Es wirde den Rahmen dieser Arbeit sprengen, wenn der gesamte Quellcode an dieser
Stelle erklart wirde. Stattdessen werden Vorgehensweisen und die grundlegenden

Programmierkonzepte und Ideen, die bei diesem Projekt eingesetzt wurden, erklart.

5.1 Beginn des Projektesund erste | mplementation

Die Implementationsarbeit am Scatterplot begann mit einem ersten Projekt. In die-
sem wurde versucht die entwickelten Ideen straight-forward zu programmieren. Das
Grundkonzept der Programmierung eines Scatterplots ist eigentlich relativ einfach.
Es gibt eine x-Achse und eine y-Achse, die orthogona ausgerichtet sind. Beide Di-
mensionen sind mit bestimmten Werten belegt. So kdnnen Punkte, entsprechend
ihrer Werte, in den Scatterplot eingetragen bzw. eingezeichnet werden. Problema
tisch wird es allerdings schon bel der Auftellung der Achsenwerte auf die zur Verfu-
gung stehende Anzahl an Bildschirmpixeln. Wenn der Benutzer eine Achsenlange
von 1000 benutzen will, kann dieser Wert noch sehr gut auf 500 Bildschirmpunkte
umgerechnet werden. Es fallen dann immer zwei Punkte des Benutzerwertes auf ei-
nen Punkt des Bildschirms. Sehr problematisch wird es allerdings bei ungeraden

Zahlen, die nicht mehr ohne Rest berechnet werden koénnen.
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Abb. 5.1: erster Implementationsversuch eines Scatterplots
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Wie bringt man beispielsweise eine Achsenlénge mit 700 Punkten auf 500 Bild-
schirmpixel? Diese Problematik entsteht, weil ein Bildschirmpunkt die kleinste,
darzustellende Einheit auf dem Bildschirm ist und nicht mehr geteilt werden kann.
Durch auftretende Probleme, die immer komplexer wurden, hat sich die straight-
forward Implementation als ungentigend herausgestellt. Mit der Zeit wurde das Pro-
gramm sehr komplex und es konnte kaum mehr nachvollzogen werden, wo welche
Operationen durchgefiihrt werden. Zu viele Funktionen haben Anderungen in zu vie-
len Bereichen des Programms notwendig gemacht. Dadurch kam es zu Unibersicht-
lichkeiten, die eine logische und ziigige Programmierung unméglich machten. Zu

diesem Zeitpunkt wurde das Projekt abgebrochen.

5.2 Neuimplementation des Scatter plots

Eine vollsténdige, organisierte und strukturierte Neuimplementation wurde begon-
nen. Im ersten Schritt wurden Ideen und Konzepte zum logischen Aufbau des neuen
Scatterplot entwickelt, um nicht die Fehler der Erstimplementation zu begehen. Die
Neuentwicklung erfolgte nach dem MV C-Konzept. Die wichtigen Aufgaben und
Operationen wurden jewelils auf die zusténdigen Komponenten verteilt. So konnten
auftretende Probleme direkt geortet und behoben werden. Bei der ersten Implementa-
tion wurden Klassenvariablen von allen méglichen anderen Klassen gedndert und es
konnte kaum nachvollzogen werden an welcher Stelle im Quellcode die Fehler wa
ren. Der Programmaufbau unterstitzt die Kommunikation der Komponenten mit
Interfaces und abstrakten Klassen. Mit dem Java-Konzept der Events ist es sehr gut

moglich, die Kommunikation zu managen und den Uberblick zu bewahren.
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Abb. 5.2: OO-Implementation des Scatterplot als Java-Applet
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Abb. 5.3: Pakete d. Scatterplots (Screenshot JBuilder 6)
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Die Abbildung 5.2 zeigt die fast komplett entwickelte Scatterplot-Komponente. Al-

lerdings war das Programm zu diesem Zeitpunkt noch ein Java-Applet. Bei der Ein-
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bindung in das INVISIP Framework wurden noch viele Verbesserungen und Ande-
rungen gemacht. Das Applet musste in eine Applikation umgewandelt werden.

Bel der ersten Implementation waren alle Klassen in einem einzigen Paket. In der
Neuimplementation wurden die verschiedenen Klassen in sinnvolle Pakete unterteilt,
um eine bessere Ubersicht zu erhalten. Die verschiedenen Komponenten des Pro-
gramms registrieren sich gegenseitig Uber bestimmte Interfaces und kdnnen so zu-
sammenarbeiten. Die Aufteilung der Pakete wird in Abbildung 5.3 gezeigt. Das Pa-
ket Scatterplot umfasst alle Klassen des Scatterplot. Im Paket Model sind die Klassen
fur das Datenmodel des Scatterplot enthalten. Zusétzlich existieren hier die Pakete
fur die Achsen, die Punkte und den notwendigen Sortieralgorithmus. Die abstrakten
Klassen enthalten Quellcode, der sonst in jeder abgeleiteten Klasse nochmals stehen
musste. So wird Uber das Konzept der Vererbung die Codeverdopplung vermieden.
Die Klassen der Pakete Axis und Point, sowie die Model-Klassen sind die Haupt-
komponenten des Scatterplot. Die Java Swing Komponenten tbernehmen alle Auf-
gaben, die ihre eigenen Werte und Eigenschaften betreffen. Wenn es notwendig wird
von anderen Klassen aus Komponenten zu veréndern, geschieht dies nicht direkt. Es
werden sogenannte Events erzeugt, die an die zu verandernde Komponente geschickt
werden. Diese reagiert dann entsprechend auf das Ereignis. Die Klassen Simple-
PointBean und SumPointBean sind zustandig fur die Darstellung der Punkte im Scat-
terplot. Die Klasse SimplePointBean reprasentiert einen einfachen Punkt und Sum-
PointBean einen Multipoint. Beide Klassen sind Java Beans, das heifd auch, dass sie
von der Klasse Component abgeleitet sind. Damit Ubernehmen sie ale Grundeigen-

schaften einer Java Bean.

5.2.1 Komponentenhierarchieim Scatterplot
Die Komponenten zeichnen sich mit der Methode paintComponent(), die durch die

Eigenschaften der Java Beans gegeben ist, selbst auf die Matrix des Scatterplot.
Auch die beiden Achsen sind als eigenstandige Komponenten realisiert und zeichnen
sich selbst. Den Grund dafir lieferten die Achsenanpassungen und die vielen not-
wendigen Repaints. Immer wenn die Grofe des Splitpanes oder des Hauptfensters
der Anwendung durch den Benutzer verandert wird, muss ein Repaint durchgefiihrt
werden. Auf3erdem auch jedes Mal wenn der Benutzer einen Zoom im Scatterplot
macht oder die Achsenbelegungen andert. Die Komponentenhierarchie, die beim
Zeichnen auf den Bildschirm eingehalten wird, ist in Abbildung 4.15 zu sehen. Ganz
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unten ist die ScatterplotView als gréfte Komponente eingezeichnet. Sie enthélt alle

anderen Komponenten.

s SimplePointBeans / /
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/ : : - : / :
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/ - : 5 : /
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' Leggnde
XAxisBean 5

ScatterplotView

Abb. 5.4: Komponentenhierarchie Scatterplot

Die YAXxisBean, die XAxisBean, die Legende und die ScatterMatrix werden bei der
Initialisierung an ihren Positionen der ScatterplotView hinzugefigt. Zum Schluss
werden die SimplePointBeans (einfache Punkte) und eventuell auch SumPointBeans
(Multipoints) der ScatterMatrix hinzugeftgt. Der Zeichenvorgang bei einem Repaint
folgt genau dieser Hierarchie und wird vom Dispatch-Event-Thread Ubernommen.
Dieser beginnt mit dem Zeichnen bel der ScatterplotView, geht Uber die Y-
AxisBean, die XAxisBean, die Legende und die ScatterMatrix und endet beim
Zeichnen der SimplePointBeans.

5.2.2 Aufbau der Struktur des Scatterplots

Um die Kommunikation der Scatterplot-Komponenten zu verstehen, ist die Abbil-
dung 5.5 elementar. Sie zeigt den logischen Aufbau des Scatterplot nach dem Obser-
ver-Softwarepattern. Dieses Pattern wird auch MV C Pattern genannt.
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Abb. 5.5: UML des|ogischen Aufbaus des Scatterplot

Wahrend das Model zur Datenspeicherung auf der linken Seite abgebildet ist, befin-
det sich die Matrix zur visuellen Darstellung der Daten auf der rechten Seite. Im De-
faultMainModel werden alle Punktedaten gespeichert und immer wenn sich etwas an
diesen Daten éndert, wird die Operation Uber das Model ausgefuhrt. Alle Komponen-
ten, die Anderungen an den Daten vornehmen miissen, haben eine Klassenvariable
des InterfaceMainModel. Diese muss einmalig mit einer Instanz des DefaultMain-
Model belegt werden. Dann kdénnen alle Methoden zur Verénderung der Daten Uber
das Model benutzt werden. Jede Visualisierung der Daten muss Anderungen herbei-
fuhren kénnen. Abbildung 5.5 zeigt die Ankopplung der ScatterMatrix, eines Tells
der Visualisierung, an das interne Datenmodell des Scatterplot. Die gesamte Visuali-
sierung wird von der Klasse ScatterplotView im Paket Scatterplot Ubernommen. Sie
benutzt die Klassen XaxisBean, Y AxisBean und ScatterMatrix, um die Visualisie-
rung des Scatterplot aufzubauen. Wie die Basisstruktur aus Abbildung 5.5 funktio-
niert, lasst sich am leichtesten durch Beispiele erklaren. Die Kommunikation findet
in zwei Richtungen statt. Einmal vom DefaultMainModel zur ScatterMatrix, wenn
die Visualisierung angepasst werden muss. Die andere Richtung geht von der Scat-
terMatrix zum DefaultMainModel. Diese Kommunikation findet statt, wenn auf-
grund einer Benutzeraktion Anderungen am Datenmodell bzw. an den Daten not-
wendig werden.

Die Kommunikation vom DefaultMainModel zur ScatterMatrix wird notwendig,

wenn Daten im Datenmodell von einer anderen Komponente als der ScatterMatrix
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selbst verdndert wurden. Dann muss eine Aktualisierung der Datenvisualisierung
stattfinden. Dazu stehen dem DefaultMainModel verschiedene Methoden zur Verfu-
gung. Alle diese Methoden beginnen mit fireAktionsname(). Dies ist eine Konventi-
on bel der Implementation dieses Softwarepatterns. Soll aso nun ein Repaint der
ScatterMatrix vom DefaultMainModel aus ausgel 6st werden, wird eine Methode mit
dem Namen fireRepaintToMatrix() von der abstrakten Klasse AbstractMainModel
zur Verfugung gestellt. Da das DefaultMainModel alle Eigenschaften dieser Klasse
erbt, kann ohne weliteres diese Methode aufgerufen werden. Die Methode ist jedoch
in der abstrakten Klasse implementiert. Die erleichtert die Unterklasse um den ge-
samten Quellcode der Kommunikation. Die weitere Kommunikation funktioniert
uber die Schnittstelle ScatterMatrixInterface. Die abstrakte Klasse AbstractMainMo-
del benutzt eine Klassenvariable des Interfaces, die mit der Klasse ScatterMatrix
initialisiert wurde. Das Interface ScatterMatrixInterface stellt die Methoden fur An-
weisungen an die ScatterMatrix zur Verfuigung. Komponenten die Aktionen in der
ScatterMatrix auslosen wollen, rufen die entsprechenden Methoden des Interfaces
auf. Es wird in unserem Beispiel nun also die Methode repaint() aufgerufen. Da die
abstrakte Klasse AbstractScatterMatrix das Interface ScatterMatrixInterface imple-
mentiert, musste diese Klasse auch die im Interface vorgegebenen Methoden im
Quelltext haben. Die Klasse ist jedoch abstrakt. Das bedeutet, sie muss nicht ale
vorgegebenen Methoden implementieren. Stattdessen wird die Implementation der
erbenden Klasse ScatterMatrix Uberlassen, die ja auch die Aktionen ausfihren soll.
Die Methode repaint() ist also in der AbstractScatterMatrix nicht zu finden, sondern
wird in der ScatterMatrix implementiert. Der dortige Quelltext fUhrt dann einen ein-
fachen Repaint der eigenen Komponente aus. Damit wéare die vom DefaultMainMo-
del aus eingeleitete Aktion erledigt.

Umgekehrt, aso von der ScatterMatrix zum DefaultMainModel, funktioniert die
Kommunikation auf die gleiche Art und Weise. Es werden nur die entsprechend an-
deren Komponenten benutzt. Die fireAktionsname()-Methode der AbstractScatter-
Matrix wird aufgerufen. Diese ruft dann die entsprechende Methode des Interface-
MainModel auf. Dann fuhrt die im DefaultMainModel implementierte Methode, die
gewiinschte Anderung an den Daten aus.

Im obigen Beispiel wurde gezeigt, wie eine Aktion von einer Komponente in einer

anderen ausgel 6st werden kann. Dies wurde am Beispiel eines Repaints demonstriert.
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Es gibt jedoch auch Aktionen bei denen Daten oder andere Werte an die reagierende
Komponente weitergegeben werden mussen. Um auch diese Aktionen ausfihren zu
koénnen sind im Paket ComObjects die notwendigen Eventobjektklassen. Das Event-
objekt des Scatterplot heil3t ChangeEventObject. Das Kommunikationsprinzip mit
dem ChangeEventObject funktioniert relativ einfach. Wenn der Benutzer zum Bei-
spiel die Achsenbelegung einer Achse andert, wird diese zuerst aus der Visualisie-
rung geldscht. Dann wird eine neue Achse mit den neuen, korrekten Werten im De-
faultMainModel konstruiert. Nun muss diese Achse wieder in die Visualisierung
eingebaut werden. Um dies zu erreichen wird die Achsenkomponente einfach in ein
Change-EventObject gepackt und Uber den normalen Ablauf an die Visualisierung
mitgegeben. Die empfangende Klasse packt die Achsenkomponente wieder aus dem
Change-EventObject aus und setzt sie in die Visualisierung ein. Das ChangeEven-
tObject kann alle moglichen Arten von Datenobjekten in sich speichern und stellt
auch Methoden zum Auspacken der Objekte zur Verfligung.

Es ist auch méglich die Konzepte von Java noch weiter zu nutzen. So kann dieses
Modell noch um das Vetokonzept erweitert werden. Die Empfangskomponente kann
hier ein Veto zur Durchfiihrung der geforderten Aktion einlegen. Wenn eine Aktion
bei einer Komponente ausgel6st werden soll, wird sie wie oben erklart weiterge-
reicht. Die empfangende Komponente kann dann jedoch mit einem Ergebnis antwor-
ten. Wenn die Aktion ausgefuhrt worden ist, ist das Ergebnis positiv. Falls die Akti-
on aus irgendeinem Grund nicht ausgefihrt werden konnte, ist die Antwort negativ.
Die ausl6sende Komponente hat dann die Moglichkeit je nach Antwort entsprechend
zu reagieren. Dieses Konzept ist im Scatterplot nicht realisiert, da keine Notwendig-
keit dafur gesehen wurde.

5.2.3 Die Achsenkomponenten

Ein komplexes Problem bei der Implementation war die Aufteilung der x- und y-
Achsenwerte auf die zur Verfiigung stehenden Bildschirmpunkte. Um nicht, wie bei
der Erstimplementation, jedes Mal aufs neue alle Berechnungen ausfihren zu mis-
sen, hat sich eine Probleml 6sung bewahrt, die auf zwei dynamischen Arrays basiert
(eines fur die x- und das andere fir die y-Achse). Aul3erdem wird die Anpassung und
die Berechnung der Achsen direkt in den Achsenklassen vorgenommen. Diesist
moglich, da diese nun eigene Komponenten sind. Das dynamische Array wird in der

jeweiligen Achsenklasse (XAxisBean oder Y AxisBean) in der Methode matchUser-
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VaueToPixels() auf Basis des minimalen und des maximalen Punktwertes erzeugt
und mit Werten gefillt.
Durch den kleinsten und groften Wert kann die Lange der Achse bestimmt werden.

Diese Lange entspricht aber noch nicht den passenden Pixelwerten des Bildschirms.

private void matchUser Val ueToPi xel s()

doubl e userLength = get User MaxXAxi sVal ue() - get User M nXAxi sVal ue();
doubl e rel ation = pi xel Lengt h/ user Lengt h;

xMat chTabl e = new i nt[ get User MaxXAxi sVal ue() +1] ;

i f (getUser M nXAxi sVal ue() == 0)

for(int i=getUserM nXAxisVal ue(); i<=getUser MaxXAxisVal ue(); i++)

O©CoOo~NOOR~WNE
-~

10 xMat chTabl e[i] = Math.round((float)(i*relation));
11 }

12 }

13 }

Auszug 5.6: gekiirzter Quellcodeauszug, Klasse XAxisBean, Methode matchUserVaueToPixels()

Zur Umrechnung wird ein Array erzeugt, das fir jeden Achsenwert eine Arraypositi-
on bereithélt. Wenn die Achse aso insgesamt ein Lange von 1000 Werten hat, dann
wird ein Array der Lange 1000 erzeugt. Die Lange des Arrays ist performancetech-
nisch unproblematisch, da immer nur zwei dieser dynamischen Arrays vorhanden
sind. AuRerdem mussen diese nur einmal, namlich beim Fullen der Positionen, in
Schleifen durchlaufen werden. Es finden also hauptséchlich Zugriffe auf die bendtig-
ten Pixelpositionen statt. Diese sind sehr schnell und damit ist die Arraylénge selbst
bei 10.000 Werten unproblematisch. Damit jeder der Achsenpunkte einen Pixelwert
zum Zeichnen auf dem Bildschirm zugeordnet bekommt, wird das Array mit den
Pixelwerten fur jeden Achsenpunkt gefillt. Dazu wird als erstes eine Relation be-
rechnet. Dies geschieht in Zeile vier des Quellcodeauszugs 5.6. Die vorhandene Pi-
xellange zum Zeichnen der Matrix-Komponente auf dem Bildschirm wird durch die
Anzahl der x-Achsenwerte geteilt. Mit dieser Relation kann jetzt fir jede Arrayposi-
tion der entsprechende Pixelwert berechnet werden. Besteht die x-Achse beispiels-
weise aus 700 Werten, hat also die Lange 700, dann mussen diese Werte ale auf eine
festgelegte Pixelléange von z.B. 500 abgebildet werden. Das erzeugte Array hat fur
jeden Achsenwert eine Position und damit die Lange 700. Die Relation ergibt also
500/700. Jetzt kann fir jede Arrayposition der Pixelwert mit dieser Relation be-
stimmt werden, indem die Zahl der Arrayposition mit der Relation multipliziert wird.
Fur den Punkt an der ersten Stelle ergibt sich also die Rechnung 1* (500/700). Durch
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die notwendige Rundung, ergibt das genau eins. Fir den Achsenwert 700 ergibt die
Rechnung den Pixelwert 500. So werden also allen Achsenwerten die entsprechen-
den Pixelwerte zugeteilt. Durch die Dezimierung der 700 Werte auf 500 Pixel fallen
einige Werte zusammen. Esist also moglich, dass Punkte dann auf den gleichen Po-
sitionen gezeichnet werden, obwohl sie eigentlich nicht genau aufeinander liegen.
Dieses Problem |asst sich leider nicht umgehen. Durch die Zuordnung von Pixelwer-
ten zu Achsenwerten ist jedoch das Zeichnen der Punkte selbst kein Problem mehr.
Jeder Punkt erhélt von den Achsen seine genauen Pixelkoordinaten. Dies geschieht
im DefaultMainModel in der Methode setPositionsForPoints(...). So kénnen sich die
Punkte immer an der richtigen Stelle selbst zeichnen.

Ein nicht triviales Problem ist auch das Zeichnen der Achsenaufteilung, den soge-
nannten Ticks. Es gibt zwei verschiedene Arten von Ticks. Die Major Ticks teilen
die Achse in ihre Hauptabschnitte auf und sind beschriftet. Zusétzlich sind auf der
Achse noch die Minor Ticks eingezeichnet. Sie teilen den Bereich zwischen den Ma-
jor Ticks nochmals auf. Minor Ticks haben eine geringere Lange als die Major Ticks
und sind nicht beschriftet. Um eine Achse mittels Ticks in moglichst sinnvolle Ab-
schnitte zu unterteilen muss eine geeignete Anzahl an Maor und Minor Ticks be-
rechnet werden. Zur Losung des Problems konnte an dieser Stelle der einzige Re-Use
von Quellcode aus dem INSY DER-Programm erreicht werden. Dort waren die not-
wendigen Berechnungen in eine eigene Klasse ausgelagert. Diese konnte in den
Quellcode des INVISIP-Scatterplot Ubernommen werden. Der Name der Klasse ist
TicksComputing. Zum Re-Use der Klasse mussten jedoch Anpassungen im Quellco-
de gemacht werden. Dies kann nur geschehen, wenn die Funktion der Klasse ver-
stéandlich ist. Viele Variablen und Methoden konnten gel6scht werden. Auch einige
Ablaufe wurden verandert. Nach der Anpassung konnte die Klasse aber tibernommen
werden, um die Ticks zu berechnen. Durch die Zuteilung von Pixelwerten zu jedem

Achsenwert, gibt es auch beim Zeichnen der Ticks keine Probleme.

5.24 Datenmodell des Scatterplots
Der Kern des Scatterplot ist sein Datenmodell, das in der Klasse DefaultMainModel

realisiert ist. Diese Klasse beinhaltet den grofdten Tell der Implementation und hat
circa 1000 Zeilen Programmcode. Alle Anderungen der gespeicherten Daten funkti-
oniert nur tber die zur Verfiigung gestellten Methoden dieses Datenmodells. Obwaohl
die Aufgaben des DefaultMainModel nicht sehr kompliziert sind, sind es doch sehr
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viele. Die Daten werden in verschiedenen Vektoren gespeichert, die wieder in eigene
Klassen ausgelagert sind. Einfache Punkte werden in einem Pointvektor gespeichert,
wahrend fur Multipoints ein eigener Vektor existiert. Dann gibt es noch zwei weitere
Vektoren, der eineist fur die Speicherung der Zoomhistory zustandig und der andere
fr die kreierten Magic Lenses. Das DefaultMainModel Ubernimmt alle notwendigen
Aufgaben, die auf den Daten ausgefthrt werden mussen. Im DefaultMainModel
werden keine komplexeren Algorithmen benutzt. Es werden lediglich relativ einfa-
che Aufgaben ausgefihrt. Beispiele sind die Berechnung des minimalen und des ma-
ximalen eingelesenen Wertes, die Verteilung der Aufgaben bei einem Zoom und das
Setzen der verschiedenen Punkteigenschaften bei Verdnderungen durch die Visuali-
sierung. Die einzigen komplexeren Operationen sind die Uberpriifung aller Punkte
auf MultiPoints und die Sortierung von Arrays und Vektoren Uber die Quicksort-
Klassen. Die Uberpriifung auf MultiPoints findet in der Methode checkForSummen-
Beans() in der Klasse DefaultMainModel statt. Es ist hier notwendig, drei For-
Schleifen zu durchlaufen, von denen zwei zusétzlich geschachtelt sind, um das ge-
wuinschte Ergebnis zu erzielen. Fur die Sortierung wurde der Quicksort in einem
Sortier-Framework implementiert. Es konnen Zahlen, sowie auch Zeichenketten sor-
tiert werden, daintern alle Vergleiche mittels der Gberladenen Methode compareTo()
gemacht werden. Die Funktion des Quicksort soll hier nicht ndher erklart werden.
Die Implementation basiert auf der C++ Programmierung in Quelle [27] und wurde

in Java umgesetzt.

5.3 Integration in den INVISIP Framework

Die Integration gestaltete sich relativ einfach, da der Scatterplot sehr modular aufge-
baut ist. Nach dem Umbau des Applets zur Applikation musste noch die Groéf3e eini-
ger Komponenten angepasst werden. Dann konnte der Scatterplot einfach in das vor-
gesehene Splitpane der Hauptanwendung eingebaut werden. Durch die Komponen-
tenbasierte Programmierung aler Teile des Programms gab es keine schwerwiegen-
den Probleme bei der Integration. Da das Splitpane und damit auch der Scatterplot in
der Hohe verstellbar sind, musste noch eine Anpassung der Hohe im Scatterplot pro-
grammiert werden. Durch die Grundidee, die bei der Anpassung der Achsenkompo-
nenten verfolgt wurde, gestaltete sich diese Programmierung sehr einfach. Der Scat-

terplot wurde a's eigenstandige Komponente entwickelt und hat deshalb auch sein
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eigenes Datenmodell. Daher musste bel der Anbindung an das Datenmodell des
INVISIP-Frameworks das eigene Datenmodell des Scatterplots belassen und mit dem
INVISIP Datenmodell verbunden werden. Das Scatterplot-Datenmodell wurde bei-
behalten, da das INVISIP-Datenmodell die wichtigen Operationen und Funktionen,
diein der Visualisierung des Scatterplots benttigt werden, nicht zur Verfigung stellt.
Fur den Scatterplot spielt der interne Aufbau des INVISIP-Datenmodells aso nur
eine untergeordnete Rolle, da er selbst auf Basis des MV C-Konzepts aufgebaut ist.
Die Datensétze aus dem DataGlobalModel werden nur ausgelesen, um sie im eige-
nen Scatterplot-Datenmodell zu speichern. Ein Umbau des Datenmodells und dessen
Anpassung an die bendtigten Funktionen wurde mit Sicherheit helfen die Performan-

ce des Projektes zu verbessern.

54 Implementation desMagic LensFilters

Die Implementation des Magic Lens Filters gestaltete sich wesentlich einfacher als
die des Scatterplots. Zur Realisierung konnte eine einfache Swing-Komponente, das
JPanel, verwendet werden. Die Komponente kann, wie jede visuelle Swing-
Komponente, durchsichtig gemacht werden. Dazu muss nur ein Eigenschaftswert der
Komponente verandert werden. Damit man den Magic Lens Filter jedoch nachher im
Scatterplot sieht, erhalt die Komponente einen nicht durchsichtigen Rand. Auf3erdem
erfolgt in der Zeichenmethode paintComponent(...) eine Beschriftung der Linse mit
den jeweiligen Filtereigenschaften. Der Linsenfilter ist mit der Hilfe von abstrakter
Kopplung redlisiert (s. Abb. 5.7). Die Linsenklasse erhélt die konkrete Filterklasse
erst zur Laufzeit des Programms. Sobald ein Magic Lens Filter von einem Benutzer
erzeugt wird, wird bei der Konfiguration der entsprechende Filter der erzeugten Lin-
se gesetzt. Durch die Komponentenhierarchie ist auch das Hinzufligen der Kompo-
nente zum Scatterplot kein Problem. Die Filterkomponente wird der Klasse Scatter-
Matrix hinzugeflgt, da in dieser auch die Dokumentenpunkte liegen. Es konnen im
Prinzip beliebig viele Magic Lens Filters erzeugt und hinzugefligt werden. Durch die
Komponentenhierarchie 16st sich auch das Problem der Linsenhierarchie bei mehre-
ren Magic Lens Filtern von selbst. Die Linsen, die zuerst erzeugt wurden, liegen un-
ten in der Hierarchie, die andere weiter oben. Liegt ein Magic Lens Filter Uber eini-

gen Punkten, kommt die Filterfunktion zum Einsatz.
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Abb. 5.7: UML der Magic Lens Filter

Es wird Uberprift, welche Punkte innerhalb des Magic Lens Filters liegen. Der ent-
sprechende Filter sorgt dann daflr, dass Punkte, deren Werte aul3erhalb des Filterbe-
reichs liegen, nicht angezeigt werden. Das geschieht durch den Aufruf der Methode
filter(...) mit dem zu filternden Punkt.

public void filter(SinplePointBean point)
{
0 = point.get(filter);
i f(!'new String(""+o.bool eanVal ue). equal sl gnoreCase(type))
{
poi nt. set Vi si bl e(fal se);
poi nt. set Vi si bl el nLens(f al se);

}
}

OCoO~NOUITAWNE

Auszug 5.8: Filtermethode des bool’ schen Filters

In Zeile drei des Auszugs 5.8 wird zunachst Uber eine Hilfsklasse QueryObject (Va
riable 0) der benGtigte Wert des Punktes geholt. Danach findet der Vergleich des
Wertes mit dem Wert des Filters (Variable type) statt. Wird der Punkt durch den Fil-
ter herausgenommen, wird die Sichtbarkeitseigenschaft der Punktkomponente auf
unsichtbar gesetzt.

Die Veranderung der Daten erfolgt Uber das Datenmodell, an dem die Linse selbst
angekoppelt ist. Auch das Einfligen und Herausnehmen von Linsen, wird vom Da-
tenmodell gemanagt. Liegen mehrere Linsen Uber den Punkten, filtern die Linsen die

Punkte automatisch geméald ihrer Hierarchie aus.
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5.5 Interaktion zwischen Granularity Table und Scatter plot

Da verschiedene Visualiserungen mit dem gleichen Datenmodell und damit auch
mit den gleichen Datensdtzen arbeiten, musste eine geeignete Kommunikation fir
die Komponenten gefunden werden. Da auch im Datenmodell des INVISIP Projektes
das Observer-Pattern angewendet wurde, gestaltet sich die Implementation jeglicher
Interaktion zwischen den Visualisierungen relativ einfach. Der Scatterplot und die
Granularity Table sind beide als Visualiserungen am INVISIP-Hauptdatenmodell
angemeldet. Dadurch werden auch beide Visualisierungen tber notwendige Aktuali-
sierungen informiert. Dies ist durch die Implementierung der vom Datenmodell zur
Verfligung gestellten Interfaces moglich. Wird in einer Visualisierung eine Anderung
durch den Benutzer gemacht, schickt diese eine Nachricht mit den Anderungen an
das Datenmodell. Dieses macht die Anderungen auf den Daten und schickt die Aktu-
aliserungsinformationen an alle angemeldeten Visualisierungen. Diese kdnnen nun
sehr einfach auf die Anderungen reagieren.

Die einfachste Interaktion zwischen der Granularity Table und dem Scatterplot, ent-
steht bei der Selektion von Dokumenten. Wird ein Dokument in einer der beiden
Visualisierungen selektiert, informiert diese das Datenmodell. Dadurch wird dann
auch die andere Komponente aktualisiert. Dieser Interaktionsmechanismus funktio-
niert in beide Richtungen bei Selektion und Deselektion von Dokumentenpunkten.
Zusétzlich zur Selektion, ruckt ein Dokument, das im Scatterplot selektiert wird, in
der Granularity Table in den Fokus. Die schwarze Linie in Abbildung 5.9 wurde mit
einem Bildbearbeitungsprogramm hinzugefigt, um die beiden Visualisierungen des
einen Dokuments zu verdeutlichen. Wird der untere Punkt im Scatterplot selektiert,

rtckt der obere Punkt in der Granularity Table in den Fokus und ist auch selektiert.

Abb. 5.9: Interaktion per Selektion zwischen Scatterplot und Granularity Table
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Die zweite Interaktionmethode funktioniert tber das Kontextmenu der Dokumenten-
punkte im Scatterplot. Dort ist ein Slider verfugbar mit dem die Granularitétsstufen
der Dokumente in der Granularity Table vom Scatterplot aus eingestellt werden kon-
nen. Im linken Bild der Abbildung 5.10 sieht man, wie der Slider des selektierten
grinen Punktes im Scatterplot auf Stufe drei gestellt wurde. Dadurch befindet sich

die Tabellenzeile des Dokumentsin der Granularity Table auch in Stufe drel.

=

W— [
|

ﬂ"
il

=]
miea

1}?3’_.11 —

Abb. 5.10: Interaktion per Slider im Kontextmenu

Der dritte Interaktionsmechanismus tritt beim Einsatz eines Magic Lens Filters in
Kraft. Alle Dokumente, die durch den Filter nicht mehr sichtbar sind, werden auch in
der Granularity Table verandert dargestellt. Eigentlich sollten die Dokumentzeilen
ganz aus der Tabelle verschwinden. Diesist jedoch nicht mdglich, da die Dokumente
aus Performancegrinden nicht aus dem Datenmodell genommen werden konnen.
Wirden sie dennoch herausgenommen, missten sie, sobald der Magic Lens Filter
weiterbewegt wird, wieder aus dem Datenmodell geladen und in die Tabelle einge-
flgt werden. Eine flissige Bewegung der Linse Uber den Punkten des Scatterplots
wére damit nur bei einer sehr geringen Anzahl an Punkten moglich. Aus diesem
Grund wurde eine Alternative programmiert. Die Hohe der auszublendenden Zeilen
wird einfach auf einen Pixel gesetzt. Diese Losung ist leider auch nicht optimal, da
die Zeilen nicht ganz verschwinden. Die Hohe einer Tabellenzeile kann aber in Java
aus unbekannten Grinden nicht auf null gesetzt werden.

Die letzte verfligbare Interaktion zwischen der Granularity Table und dem Scat-
terplot wurde beim Einsatz des Zoomings im Scatterplot programmiert. Auch diese
Interaktion geht vom Scatterplot aus und beeinflusst die Granularity Table. Im Prin-

zip passiert genau das Gleiche wie beim Einsatz eines Magic Lens Filters. Die Do-



kumente, die aus dem visuellen Bereich des Scatterplots fallen, werden nur noch mit

einer Zeilenhdhe von einem Pixel dargestellt.

L e Tam -

Abb. 5.11: Interaktion per Slider im Kontextmenu

Die grauen Balken in der Tabelle entstehen durch viele untereinander liegende Zeilen
mit einer Zeilenhthe von einem Pixel.

Die Implementation der Kommunikation ist durch die Interfaces sehr einfach. Da alle
Visualisierungen das View Interface (Auszug 5.12) implementieren missen, missen
sie die eingetragenen Methoden enthalten. In diesen Methoden wird die Reaktion der
jeweiligen Visualisierung festgelegt.

public interface View

public abstract void update(Dat aManager el ement Manager);

public abstract void repaintSel ectionlnView WW¥ADocunent www, boo
| ean junp, bool ean sel ect);

public abstract void updat eRowHei ght | nVi ew({ WNADocurnent www) ;

public abstract void updat eRowHei ght| nVi ewLensi ng( WNADocunent
W ;

Auszug 5.12: Das Interface View

Bei Anderungen im Datenmodell werden dann die implementierten Methoden jeder
angemeldeten Visualisierung aufgerufen. Kommen neue Interaktionsfunktionen hin-
zu, genligt es, eine neue Methode im Interface einzutragen. Uber diese wird dann die
notwendige Kommunikation sichergestellt. Alle anderen Visualisierungen sind nun
gezwungen, die neue Methode auch zur Verfiigung zu stellen und zu implementie-
ren. In der Implementation kann jetzt jede Visualisierung eine andere Weise der Re-

aktion festlegen. Die Projektgruppe INVISIP an der Universitét Konstanz entwickelt
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momentan noch weitere Ideen zur Interaktion zwischen der Granularity Table und
dem Scatterplot. Die Entwicklung der Interaktionen ist jedoch kompliziert, da sehr
gut Uberlegt werden muss, ob Benutzer mit den ausgedachten Konzepten zurecht-
kommen. Spéter, wenn noch andere Visualisierungen hinzukommen, entstehen noch
viel mehr Moglichkeiten zur Interaktion zwischen den einzelnen Sichten. Im Gegen-
satz zur einfachen Implementation ist die Theorie dieser Interaktionen sehr kompli-
ziert. Durch die Unterschiedlichkeit der Datendarstellung treten sehr viele Probleme
auf. AulRerdem gibt es auf diesem Gebiet noch nicht sehr viele Erfahrungen.
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6 Ergebnisse

Im folgenden sollen die Erfahrungen und Ergebnisse dieser Arbeit kurz zusammen-
gefasst werden. Durch die intensive Beschaftigung mit dem Projekt und dessen Imp-
lementierung sammelte das Programmierteam sehr viele Erfahrungen im Umgang
mit der Programmiersprache Java und der Objektorientierung. Bei der Implementati-
on traten sehr viele unterschiedliche Probleme in verschiedenen Gebieten auf. Die
Losung war oft mit dem Nachschlagen in der Java APl und der Suche nach dhnlichen
aufgetretenen Problemen in Internetforen und im WWW verbunden. Alle beim Pro-
jekt aufgetretenen |6sbaren Probleme konnten schliefdlich geldst werden und es ent-
stand der in dieser Arbeit vorgestellte Scatterplot.

Durch die zuerst unterschétzte Komplexitét des Projektes, wurden zu Beginn einige
Fehler begangen. Ein Fehler war der Start der Implementation ohne vorherige Pla-
nung. Dieser erste Versuch der Programmierung schlug dann auch fehl und das Pro-
jekt musste von neuem implementiert werden. Es ist also wichtig, die Komplexitét
eines Projektes schon vor dessen Beginn einschétzen zu kdnnen, um den Umfang der
notwendigen Planungs- und K onzeptionsphase festzulegen. Werden grof3ere Projekte
ohne Planungsphase begonnen, besteht die M6glichkeit, dass das Projekt irgendwann
aus Unubersichtlichkeiten, Unklarheiten, Konzeptionproblemen oder sonstigem
fruhzeitig abgebrochen werden muss. In der freien Wirtschaft kommt oft erschwe-
rend noch ein enormer Zeitdruck und ein begrenztes Projektbudget hinzu. Komple-
xen Programmierprojekten sollte eine relativ lange Planungs- und Konzeptionsphase
vorausgehen. Die Implementationsphase benétigt dann viel weniger Zeit und viele
Probleme sind schon vorher bekannt.

Ein weiterer Fehler war, der Beginn der Implementation des Scatterplots ohne die
Konzepte der Programmiersprache Java zu beachten. Die anféanglich prozedurale
Programmierung war uniibersichtlich und nach einer gewissen Zeit, als das Projekt
schon sehr umfangreich war, kaum mehr zu durchschauen. Erst nach Abbruch des
ersten Versuchs wurde die Objektorientierung und der mdégliche Einsatz von Soft-
ware-Patterns bedacht. Durch deren Einsatz konnte die Ubersichtlichkeit gewahrt
bleiben. Auf3erdem brachten die Konzepte und Patterns noch andere Vorteile, wie die
Unabhangigkeit von Software-Komponenten, mit sich. In der Planungsphase eines
Projektes sollte sehr gut dartiber nachgedacht werden, wie die Struktur und der Auf-

bau der zu entwickelnden Software aussehen soll. Es muss geplant werden an wel-
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chen Stellen des Programms die Software-Patterns benutzt werden kénnen. Auch die
Schnittstellen, die eine nachtragliche Anpassung des Programms gewdahrleisten, mis-
sen vor der Implementation definiert werden.

Wichtige Erkenntnisse dieser Arbeit wurden auch bei der Implementation der Benut-
zeroberflache gesammelt. Die Komponentenhierarchie, das Java Beans Konzept und
das Zeichnen der Komponenten mussten sorgfaltig bedacht werden. Weiterhinist die
Verteilung der Aufgaben auf die verschiedenen Komponenten elementar. Der Quell-
code einer Software kann leichter verstanden werden, wenn jede Komponente gekap-
selt ist und ihre eigenen Aufgaben Ubernimmt. Werden dagegen Komponenten im
Quelltext von sehr vielen Stellen aus verandert, fordert dies die Untbersichtlichkeit
des Programms und die Software kann von anderen Programmierern nur mit tber-
maldigem Zeitaufwand verstanden werden. Problematisch ist auch die Ansicht des
Quellcodes, da Programmierer oft verschiedene Arten der Quelltextformatierung
bevorzugen. Arbeitet ein Team ohne gewisse Formatierungsstandards zusammen,
entstehen zeitliche Verluste durch unnétige Neuformatierungen des Quel ltextes.

Eine weitere Erkenntnis wurde durch den immensen Speicherbedarf der Gesamtan-
wendung INVISIP gewonnen. Die VM, die Laufzeitumgebung fir Javaprogramme,
hat standardmél3ig nur wenige Megabytes an Speicher zur Verfligung. Beim Einlesen
von sehr vielen Testdaten, wie das beim INVISIP Prototyp mit 600 Datensétzen der
Fal ist, reicht irgendwann der Speicher der JVM nicht mehr aus. Dann kommt es
zum Absturz des gesamten Programms. Dieses Problem kann behoben werden, in-
dem der VM beim Aufruf mehr Speicher zugewiesen wird. Der VM werden die
Parameter ,-ms32m -mx200m’ in einer Befehlszeile mitgegeben. Der erste Wert 32
steht fur den minimalen Speicher und der zweite Wert 200 flr den maximalen Spei-
cher. Beide Werte geben den Speicher in Megabyte an und kdnnen je nach vorhan-
dener Hardware beliebig verandert werden. Durch diesen grof3en Bedarf an Speicher

leidet alerdings die Performanz des gesamten Programms.

6.1 Problemeund Verbesserungsmdglichkeiten

Obwohl der Scatterplot eine gut funktionierende Visualisierung ist, kénnen noch
einige Verbesserungen durchgefihrt werden. Ein nach wie vor offenes Problem ist
die Berechnung der Minor und Magor Ticks. Der Algorithmus zur Berechnung konn-

te zwar aus dem alten INSYDER-Scatterplot Glbernommen werden, er funktioniert
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jedoch nicht in jedem Fall optimal. Hier wére eine bessere Lésung fr dieses mathe-
matische Problem von Vorteil. Ein weiterer Punkt ist die Anbindung des Scatterplot
an das INVISIP-Datenmodell. Zur korrekten Darstellung im Scatterplot sind meis-
tens Operationen zur Berechnung von Werten notwendig, die vom Datenmodell
nicht unterstiitzt werden. Deshalb besitzt der Scatterplot zusétzlich sein eigenes Da
tenmodell. Wirden vom INVISIP-Datenmodell die notwendigen Methoden zur Ver-
flgung gestellt, konnte auf das Datenmodell des Scatterplot verzichtet werden. Dar-
aus wirde ein geringerer Speicherbedarf und die direkte Anbindung der Visualisie-
rung an das INVISIP-Datenmodell resultieren.

Die Funktion des INVISIP-Datenmodells als Subject im Observer-Pattern ist ein sehr
gutes Programmierkonzept. Problematisch sind jedoch die vorhandenen Zugriffsar-
ten auf die gespeicherten Daten. Viele eigentlich sinnvolle und notwendige Metada-
ten werden vom Datenmodell nicht angeboten. AulRerdem sind die Methoden zum
Zugriff zu komplex gehalten. Ein Beispiel fur einen Datenzugriff sieht im Quelltext
des Scatterplot wie in Auszug 6.1 aus. Zusétzlich sind fur den eigentlichen Daten-
zugriff noch weitere Operationen notwendig. Eigentlich wirde eine einfache Metho-
de gentigen, die einen Index des gewlinschten Dokuments als Parameter erhdlt. Ein
Datenmodell sollte einfachere Méglichkeiten anbieten, um auf die gewiinschten Da

ten zuzugreifen.

WAADocunment www =
(WNM\Docunent ) manager . get Cont ai ner () . get El emrent At (r owl ndex) ;

Auszug 6.1: Quellcode fur den Zugriff auf das Datenmodell

Das Hauptproblem des Projektes ist die schlechte Performance und der sehr hohe
Speicherbedarf. Beides entsteht durch die Visualisierung einer grof3en Anzahl von
Daten. Bei wenigen Dokumenten ist die Performance und der Speicherbedarf un-
problematisch. Die gesamte Anwendung funktioniert dann flissig und die VM be-
notigt keinen zusétzlichen Speicher. Erst ab ca. 100 darzustellenden Dokumenten
reagiert die Anwendung tréage und braucht sehr viel Speicher. Nach einer Verbesse-
rung des Datenmodells misste der Scatterplot kein zusétzliches eigenes Datenmodel |l
verwenden. Momentan bendtigt das Datenmodell bei jedem Zugriff auf einen Daten-
satz Zeichenkettenvergleiche, obwohl einfache Zahlenvergleiche eigentlich ausrei-
chen wirden. Bei einer grof3en Anzahl an Datenzugriffen missen hier sicherlich Ge-

schwindigkeitsverluste hingenommen werden. Durch einen Umbau des Datenmo-
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dells kénnte hier die Performance der Anwendung verbessert werden. Der Scat-
terplot fur sich lauft auch bei einer grof3en Anzahl von Daten relativ fllssig. Proble-
matischer ist die Tabellenansicht. Dort missen in jeder Zeile nicht nur die einzelnen
Punkte visualisiert werden, sondern auch der Text des Dokuments, eine Visualisie-
rungskomponente und ein Slider. Diese Komponenten benétigen viel Speicher und
verlangsamen dadurch die Anwendung. Die Darstellung von farblich markiertem
Text ist dabei der Hauptgrund fir léangere Wartezeiten, die der Benutzer hinnehmen
muss.

Aber auch der Scatterplot |asst noch einige Verbesserungsmoglichkeiten offen. Dazu
gehdrt der Magic Lens Filter Dialog. Er muss noch benutzerfreundlicher gestaltet
werden. Ein weiteres Problem ist, dass beim Einsatz eines Magic Lens Filters die in
der Linse liegenden Punkte nicht mehr vom Benutzer angewdahlt werden konnen.
Dies liegt daran, dass die Linse eine eigene Komponente ist und tber den Punkten
liegt. Damit werden die Mausklicks des Benutzers schon von der Linsenkomponente
verarbeitet und die Mouse-Listener der Punkte werden nicht aktiv. Dieses Problem
koénnte zum Beispiel dadurch gelést werden, dass eine eigene Komponente fir die
Linse programmiert wird, die dann nicht sich selbst, sondern nur ein Quadrat aus vier
Linien in den Scatterplot zeichnet. Dadurch konnten die Mouse-Events von den
Punkten empfangen werden und die Mausklicks funktionieren wieder. Es stellt sich
dann aber die Frage, wie die Linse bewegt werden soll, da dies auch mittels Mouse-
Events realisiert werden soll. Eine Losung kénnte eine kleine Komponente im Quad-
rat des Magic Lens Filters sein, die angeklickt werden muss, um den Filter zu bewe-
gen. Ein weiteres offenes Problem ist neben der Berechnung der Ticks auch die Be-
schriftung der Achsen. In seltenen Féllen treten Datenbereiche auf, bei denen sich die
Beschriftungen Gberschneiden.

Ansonsten traten beim Test der Anwendung keine Schwierigkeiten auf. Bel einem
ausfuhrlichen Test kann es jedoch sein, dass noch die ein oder anderen kleinen Feh-
ler in der Implementation auftauchen. Dies ist bel umfangreichen Projekten (wie
INVISIP), an denen mehrere Programmierer arbeiten, die Regel und es miissen nach-
traglich noch Anderungen im Quellcode gemacht werden. Da INVISP aber noch in
der Entwicklung ist, kénnen noch ohne weiteres Anpassungen vorgenommen wer-

den.
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6.2 Vorlaufige Evaluation

Ein erster INVISIP Prototyp wurde im Juni 2002 von drei Experten evaluiert. Der
Entwicklungsstand dieses Prototypen ist nicht vergleichbar mit dem momentanen
Stand des Projektes. Dennoch zeigt die vorlaufige Evaluation die schon vermuteten
Schwachstellen deutlich auf. Die Experten Uberpriften den Prototypen auf der Basis
einer Checkliste von Xerox aus dem Jahre 1995 [19]. Es wurden nicht ale Gebiete,
auf die sich der Fragebogen bezieht, untersucht, da einige beim INVISIP Projekt kei-
ne Anwendung finden konnten. Die Themengebiete, die benutzt wurden sind Sicht-
barkeit des Systemzustands (Visibility of System Status), Konsistenz und Standards
(Consistency and Standards), Erkennbarkeit statt erneutem Aufruf (Recognition ra-
ther than Recall), Flexibilitdt und minimalistisches Design (Flexibility and Minima-
list Design), Asthetik und minimalistisches Design (Aesthetic and Minimalist De-
sign), sowie zufriedenstellende und respektvolle Interaktion mit dem Benutzer (Plea-
surable and Respectful Interaction with the User). Das Gesamtergebnis der identifi-
Zierten Usability Probleme zeigt Abbildung 6.2.

Gesamtergebnis der Evaluation

Experte A |Experte B |[Experte C [gesamt:
Catastrophe 2 8 0 10
Major 4 5 7 16
Minor 23 14 8 26
29 27 15

Abb. 6.2: Gesamtergebnis der Evaluation

Insgesamt wurden von Experte A 29 Probleme identifiziert, von Experte B 27 und
von Experte C 15. Die sehr niedrige Zahl des Experten C resultiert unter anderem
daraus, dass fir diesen keine Ergebnisse zu den letzten beiden Gebieten des Frage-
bogens vorlagen. Zu den letzten drei Gebieten wurden nur wenige Usability Proble-
me der Kategorie Minor, also der Stufe mit dem niedrigsten Grad, identifiziert. Ein
Problem der Kategorie Catastrophe kam im letzten Gebiet vor. Dieses betraf aller-
dings die Tabellenvisualisierung und nicht den Scatterplot.

Den Scatterplot betreffend wurde herausgefunden, dass Benutzer sich schwer tun
diesen Uberhaupt zu finden. Beim Start der Anwendung wird nur die Tabellenvisua-
lisilerung angezeigt und das Splitpane des Scatterplots ist ganz unten , versteckt’. Der

Benutzer muss den horizontalen Balken des Splitpane nach oben ziehen, um den
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Scatterplot anzuzeigen. Eine Losung fur dieses Problem wére eine Anzeige beider
Komponenten schon beim Systemstart. Weiterhin wurde die Darstellung der Doku-
mente als runde Punkte kritisiert. Die Anmerkung war, sie wirden an Radio Buttons
erinnern aber eine mehrfache Selektion zulassen. In einem Scatterplot werden aber
immer Punkte als visuelle Reprasentation verwendet. Dieses Problem kann hier nicht
nachvollzogen werden, zumal in anderen Arbeiten, wie Envision [14] oder dem
Filmfinder [15], diese Probleme auch nicht erwéhnt wurden. Die letzten Kritikpunkte
zum Scatterplot betreffen das Tabbed Pane zur Konfiguration, den Konfigurationsdi-
alog des Magic Lens Filters und die Achsenbeschriftung des Scatterplots. Da der
Dialog zum Magic Lens Filter nur zum Test dienen sollte und noch nicht ausgearbei -
tet ist, entspricht er nicht den Konventionen. Dies wurde in der Evaluation bestétigt.
Auch das Tabbed Pane wurde noch nicht nach Usability Gesichtspunkten gestaltet,
da daran immer wieder Veranderungen wahrend der Implementation vorzunehmen
waren. Nach der Uberarbeitung dieser beiden Komponenten kénnte eine erneute und
dann auch sinnvollere Evaluation stattfinden. In der Evaluation wurde auch festge-
stellt, dass sich bel einigen Wertebereichen der Achsen des Scatterplots die Beschrif-
tungen Uberschneiden. Deshalb kénnen dann die Zahlen nicht oder kaum gelesen
werden. Der Grund dafir liegt im Algorithmus zur Berechnung der Ticks. Dieser
sollte so verbessert werden, dass die Aufteilungen bel allen Wertebereichen korrekt
berechnet werden. Trotzdem wurden in der Evaluation einige Verbesserungsvor-

schlage gemacht, die bei zukiinftigen Implementationen helfen werden.

6.3 Ausblick
Das Ende dieser Arbeit bildet ein kurzer Ausblick. Ideen und Mdglichkeiten, diein

Zukunft noch in das Projekt einfliefRen konnten, sollen hier erléutert werden.

In der Evaluation [13] des alten INSY DER-Scatterplots wurde festgestellt, dass die
Benutzer des Scatterplots eine Anzeige der Gesamtrelevanz der Dokumente vermis-
sen. Diesist nattrlich nur der Fall, wenn die Gesamtrelevanz nicht auf einer der bei-
den Achsen angezeigt wird. Zwei Ideen zur Loésung des Problems sollen hier kurz
erklart werden. Einmal konnten die Dokumentenpunkte zylinderférmig dargestellt
werden. Die Hohe des Zylinder wére dann von der jeweiligen Dokumentrelevanz
abhéngig. Das Problem dabei ist, dass die Ubersichtlichkeit bei vielen Dokumenten

sehr stark abnimmt. Ein weiteres Problem entsteht bei den sogenannten Multipoints.
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Diese entstehen, wenn mehrere Dokumente an einer Stelle liegen. Offen ist, wie die-
se Multipoints zylinderformig dargestellt werden sollen. Eine weitere Idee zur Visua-
liserung der Gesamtrelevanz wird auch in Envision [14] verwendet. Die Relevanz
ist dort in drel Farbabschnitte unterteilt. Sehr relevante Dokumente werden rot darge-
stellt, die anderen gelb und grau. Diese Lésung wirde die Gesamtrelevanz der Do-
kumente wenigstens in drei Gruppen visualisieren. Ein Konflikt entsteht aber durch
die notwendige Konsistenz mit den anderen Visuaisierungen, die es bei Envision
nicht gibt. Auch selektierte Dokumente missten dann auf eine andere Weise darge-
stellt werden. Eine zufriedenstellende Lésung des Problems wurde bisher leider nicht
gefunden.

Eine aternative Darstellung fur Dokumentengruppen (Multipoints), wéaren Multi-
points, die in der Lage sind, sich aufzuteilen. Lasst der Benutzer seinen Mauszeiger
Uber einem solchen Multipoint, dann teilt sich dieser in die enthaltenen Dokumente.
Dabel bilden diese einen Ring aus Punkten um die vorherige Position des Multi-
points. Je nach Anzahl enthaltener Dokumente besteht der Ring aus entsprechend
vielen Punkten. Diese Idee wird momentan in den INVISIP-Scatterplot integriert.
Eine weitere Anregung bietet das Projekt Filmfinder [15]. In der rechten Konfigura-
tionsleiste sind sogenannte Alphaslider angebracht. Mit diesen kann der Benutzer die
Anzahl der angezeigten Filme bestimmen. Wird ein Alphaslider nach rechts bewegt,
werden die Eigenschaften der angezeigten Punkte untersucht. Entspricht ein Punkt
nicht mehr den gewtinschten Werten, dieim Alphaslider eingestellt wurden, wird der
Punkt aus der Visualisierung entfernt. Diese Idee konnte auch beim Scatterplot reali-
siert werden. Fir die verschiedenen Eigenschaften der Punkte missten dann Slider
zur Verfigung stehen. Je nach Verédnderung dieser konnten dann Punkte aus- bzw.
eingeblendet werden.

Eine weitere Idee zum Scatterplot ist der geplante Einbau einer , Focus and Context’ -
Komponente. Dazu sollen an den Réndern des Scatterplots Bereiche liegen, die auch
Punkte enthalten konnen. Wird zum Beispiel ein Zoom durchgefihrt, fallen die unre-
levanten Punkte nicht mehr komplett aus der Visualisierung. Sie werden dann an den
Randern der Matrix des Scatterplots in speziellen Komponenten visualisiert. Bei
einem Zoom-Out riicken dann die Punkte entsprechend wieder in die Hauptansicht
zurtick. Damit die Randkomponenten auch alle Punkte anzeigen kdnnen die aufge-

nommen werden sollen, missen die Anzeigebereiche an den Randern (im Gegensatz
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zum Hauptanzeigebereich) gestaucht werden. Durch die Realisierung dieser Idee
wurden im Scatterplot immer ale Punkte angezeigt werden, auch bel einem Zoom.
Die Datensédtze des INVISIP Projektes sollen in Zukunft eventuell auch Daten zu
semantisch zusammenhangenden Dokumenten enthalten. Auf der Basis dieser Daten
koénnten auch im Scatterplot die semantisch nahen Dokumente in besonderer Weise
visualisiert werden. Eine einfache Moglichkeit ware eine Linie zwischen den zu-
sammenhangenden Dokumenten zu zeichnen. Dadurch kann der Benutzer sofort er-
kennen, welche Dokumente miteinander verbunden sind. Er bekommt so einen U-
berblick Uber Dokumentengruppen, die mit herkdmmlichen Anzeigemitteln des Scat-
terplots nicht visualisiert werden konnen.

Eine letzte Verbesserungsmadglichkeit betrifft nicht nur den Scatterplot, sondern das
gesamte INVISIP-Projekt. Die vorhandenen Performance- und Speicherprobleme
entstehen auch durch die méchtigen Swing-Komponenten, die in alen Visualisierun-
gen benutzt werden. Die Firma IBM hat |eichtere Javakomponenten entwickelt, die
weniger Speicher bendtigen. Diese Komponenten heilen SWT(Standard Widget
Toolkit)-Komponenten. Sie sind weniger umfangreich als die Swingklassen, unter-
stitzen aber die wichtigsten Eigenschaften. Ein Umbau der Swing-Komponenten der
INVISIP-Visualisierungen wére zwar ein enormer Arbeitsaufwand, wirde jedoch mit
Sicherheit einiges an Speicherplatz einsparen. Dieser Umbau sollte aber nur stattfin-
den, wenn das Speicherproblem nicht auf eine andere Weise gel6st werden kann.

Bis zum Ende der Entwicklungszeit von INVISIP werden noch einige Arbeiten an
diesem System ausgefiihrt werden. Programmierarbeiten zu den oben erléauterten
Themen werden momentan in Angriff genommen. Weitere Visualisierungen, wie ein
3D-Scatterplot und eine Circle-Segment-View werden entwickelt und in das System
integriert. Interessant werden die Ergebnisse der Endevaluation des Projektes sein.
Dort wird sich herausstellen, mit welchen Visualisierungen die Benutzer am liebsten

arbeiten und mit welchen sie die gestellten Aufgaben am schnellsten |6sen.
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"Research Challenges in Geovisualization”

Shneiderman, Ben: Designing the User Interface, Strategies for Effective
Human-Computer Interaction; Addison-Wesley 1998

Christopher Ahlberg, Erik Wistrand: IVEE: An Information Visualization &
Exploration Environment; published in Proceedings of IEEE Viz' 95

Fishkin, K. and Stone, M.C.: Enhanced Dynamic Queriesvia Movable Filters.
1995. CHI'95 Conference Proceedings, 415-420. New York, NY: ACM Press.
ML

Eric A. Bier, Maureen C. Stone, Ken Pier, William Buxton, and Tony D.
DeRose: Toolglass and Magic L enses. The See-Through Interface; Proceed-
ings of 1993 ACM SIGGRAPH Conference, 73-80 ML

TheMovable Filter asa User Interface Tool. In: Human Factors in Computing
Systems:. Proceedings of the CHI '94 Conference. New Y ork: ACM, 1994. ML

Eric A. Bier, Maureen C. Stone, Ken Fishkin, William Buxton, and Thomas
Baudel: A Taxonomy of See-Through Tools, Human Factors in Computer Sys-
tems, CHI '94 Conference Proceedings, ACM Press, 1994, 358-364. ML

Streit, U. (1995): Statistical Analysis of Spatial Data in Geographic I nfor ma-
tions Systems; In: Bock, H.H. und W. Polnsek (Hrsg.): Data Analysis and in-
formation systems. Statistical and conceptual approaches. Vol. 7; Springer, Hei-
delberg

Erich Gamma, Richard Helm, Ralph Johnson, John Vlissides: Design Patterns;
Addison Wesley Publishing Company (15. Januar 1995)

Pree, Wolfgang: Komponentenbasierte Softwar eentwicklung mit Frame-
works; Verlag: dpunkt.verlag; 1. Auflage 1997

Sedgewick, Robert: Algorithmen in C++; Addison-Wesley, 1. Auflage 1992
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7.2 Internetquellen

Alle Internetquellen waren im August 2002 online erreichbar.

11 InGeo IC, eine Suchmaschine fiir Geodaten; http://www.ingeoic.de

12 DasINVISIP Projekt; http://www.invisip.de

I3 CommonGIS; http://borneo.gmd.de/and/CommonGI SA ppl et/eu-pl .html

14 MolSurf, VRML Projekt der Universitét Erlangen zur Visualisierung chemischer
Molekile, http://www2.chemie.uni-erlangen.de/services/mol surf/

I5 Envisionvon Virginia Tech,
http://www.dlib.vt.edu/projects/Envision/index.html

16 Beispie einer Implementation einer Magic Lens vom Xerox Parc Research Cen-
ter http://www2.parc.com/istl/projects/M agiclL enses/L ensDemo.html

I7 DCMI Frequently Asked Questions. Dublin Core Metadata Initiative, 2001. URL
http://dublincore.org/resources/fag/

I8 3D surfacesin Epidemiology; http://www.nottingham.ac.uk/psychiatry/3d.html

19 Heuristic Evaluation, A System Checklist, von Deniese Pierotti, Xerox
http://www.stcsig.org/usability/topics/articles/he-checklist.html

7.3 Abkirzungen

Abklrzung Bedeutung

DBMS Datenbank-M anagement-System
GPS Global Positioning System

IRS Information Retrieval System
Java API Application Programming Interface
JVM Java Virtual Machine

Kl Kunstliche Intelligenz

MVC Model View Controller

0[O Object Orientation

UML Unified Modeling Language
URL Uniform Ressource Locator
SSH Secure Shell

WIMP Windows Icons Menus Pointers
XML Extended Markup Language
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http://www.ingeoic.de/
http://www.invisip.de/
http://borneo.gmd.de/and/CommonGISApplet/eu-pl.html
http://www2.chemie.uni-erlangen.de/services/molsurf/
http://www.dlib.vt.edu/projects/Envision/index.html
http://www2.parc.com/istl/projects/MagicLenses/LensDemo.html
http://dublincore.org/resources/faq/
http://www.nottingham.ac.uk/psychiatry/3d.html
http://www.stcsig.org/usability/topics/articles/he-checklist.html

7.4 Bilderverzeichnis

Nummer | Quelle

11 Card, Mackinlay, Shneidermann 1999, Readingsin Information Visu-
alization, Seite 4

12 Card, Mackinlay, Shneidermann 1999, Readingsin Infor mation Visu-
alization, Seite 4

2.1 Laurini, Robert; Thompson, Derek: Fundamentals of Spatial I nforma-
tion Systems; ACADEMIC PRESS, 1999

2.2 Vgl.: Stirmer, Gunter: Oracle7 Die verteilte ssmantische Datenbank,
dbms publishing 1993; Vdl.: Scholl, Marc: Vorlesungsunterlagen zu Da-
tenbanken, 2001

2.3 Screenshot elner installierten Version des Forschungsprototypen
INSYDER

2.4

25 Screenshots einer installierten Version des Forschungsprototypen
INSYDER

2.6 http://www.invisip.de/invisip/index.html ; Bildname: szenario.gif; online
im August 2002

2.7 Gundelsweiler, Fredrik; Memmel, Thomas; INVISIP Prototyp Screen-
shot

31 Gundelsweiler, Fredrik; Screenshot Windows 2000 SSH- / Telnet- Re-
motekonsole zu einem Linux Server

3.2 CommonGIS, Screenshot des Applets unter
http://borneo.gmd.de/and/CommonGI SA ppl et/eu-pl .html; online im Au-
gust 2002

3.3 Mol Surf, Screenshot der Webanwendung unter http://www?2.chemie.uni-
erlangen.de/services/molsurf/; online im August 2002

34 Mol Surf, Screenshot der Webanwendung unter http://www?2.chemie.uni-
erlangen.de/services/mol surf/; online im August 2002

35 Card, Mackinlay, Shneidermann 1999, Readingsin Information Visu-
alization, Seite 17

3.6 Nowell, Lucy T.; France, Robert K.; Hix, Deborah et al.: Visualizing
Sear ch Results: Some Alternativesto Query-Document Similarity. In:
Frei, Hans-Peter; Harman, Donna K.; Schauble, Peter et a. (Eds.): SIGIR
1996: Proceedings of the 19th Annual International ACM SIGIR Confer-
ence on Research and Development in Information Retrieval. Confer-
ence: Zurich, Switzerland, August 18 -22 1996. New Y ork (ACM Press)
1996.

3.7 Ahlberg, Christopher; Shneiderman, Ben: Visual I nfor mationSeeking:

Tight Coupling of Dynamic Query Filterswith Starfield Displays. In:
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Adelson, B.; Dumais, S.; Olson, J. S. (Eds.): CHI 1994. Conference Pro-
ceedings Human Factors in Computing Systems. Conference: Boston,
MA, April 24-28 1994. New Y ork (ACM Press) 1994. p. 313-317.

3.8 http://www?2.parc.com/istl/projects/MagicL enses/; online August 2002

3.9 TheMovable Filter asa User Interface Tool. In: Human Factorsin
Computing Systems. Proceedings of the CHI '94 Conference. New Y ork:
ACM, 1994. ML

3.10 Screenshot des Java-Appl ets unter:
http://www2.parc.com/istl/projects/M agicl enses/L ensDemo.html; online
August 2002

311 Gundelsweiler, Fredrik; vgl. The Movable Filter asa User Interface
Tool. In: Human Factors in Computing Systems: Proceedings of the CHI
'94 Conference. New York: ACM, 1994. ML

4.1 - 4.15 | Gundelsweiler, Fredrik; Memmel, Thomas; INVISIP Prototyp, Screen-
shots

4.16 Gundelsweiler, Fredrik; UML-Diagramm

4.17 Gundelsweiler, Fredrik; UML-Diagramm; vgl.: Erich Gamma, Richard

418 Helm, Ralph Johnson, John Vlissides: Design Patter ns; Addison Wesley

' Publishing Company (15. Januar 1995)

4.19 Gundelsweiler, Fredrik

4.20 Erich Gamma, Richard Helm, Ralph Johnson, John Vlissides: Design

491 Patter ns, Addison Wesley Publishing Company (15. Januar 1995)

4.22 Gundelsweiler, Fredrik; Screenshot des Borland JBuilder 6

4.23 XML-Datensatz des INSY DER Projektes

4.24 Gundelsweiler, Fredrik; UML Diagramm auf Basis des INVISIP Quell-

425  |codes

4.26

4.27 Gundelsweiler, Fredrik; Memmel, Thomas; INVISIP Prototyp, Screen-

428  |Sots

4.29 Links: Screenshot der Circle-Segment-View des INVISIP Prototyp;

rechts; http://www.nottingham.ac.uk/psychiatry/3d.html; onlineim Au-
gust 2002
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http://www2.parc.com/istl/projects/MagicLenses/LensDemo.html
http://www.nottingham.ac.uk/psychiatry/3d.html

51 Gundelsweiler, Fredrik; Memmel, Thomas; Screenshot Erstimplementa-
tion Scatterplot

52 Gundelsweiler, Fredrik; Memmel, Thomas; Screenshot Uberarbeitete
Implementation Scatterplot

53 Gundelsweiler, Fredrik; Screenshot Borland JBuilder 6

54 Gundelsweiler, Fredrik; Komponentenhierarchie im Scatterplot

55 Gundelsweiler, Fredrik; UML Diagramm auf Basis des INVISIP Quell-
codes

5.6 Gundelsweiler, Fredrik; Quellcode INVISIP Scatterplot

5.7 Gundelsweiler, Fredrik; UML Diagramm auf Basis des INVISIP Quell-
codes

5.8 Gundelsweiler, Fredrik; Quellcode INVISIP Scatterplot

5.9-5.11 | Gundelsweller, Fredrik; Memmel, Thomas; INVISIP Prototyp, Screen-
shots

5.12 Quellcode INVISIP Framework

6.1 Quellcode INVISIP Framework

6.2 Evaluationsergebnisse,

75 Zitate

Nummer |Quelle

Z1 Diann Rush-Feja, Zitat: Was sind Metadaten

z2 Tim Berners-Lee, Zitat: Was sind Metadaten

Z3 Gartner Group von 1989
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