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Diplomarbeit

Kurzfassung

Filter /Flow-Graphen dienen dem Verstindnis und der Vereinfachung von Anfragen
an Informationssysteme, indem komplexe Filterausdriicke visualisiert und zugénglich
gemacht werden. Hierbei werden einzelne Filterkriterien durch Knoten représentiert.
Diese Graphen werden bislang nur auf traditionellen Bildschirmen dargestellt. Ziel
dieser Diplomarbeit ist es, Filter/Flow-Graphen auf mobilen Endgeréiten darzustellen, um
Nutzer in die Lage zu versetzen, Abfragen auch unterwegs formulieren zu kénnen oder sich
kooperativ in ein vorhandenes Umfeld zur Bearbeitung eines solchen Graphen einklinken
zu konnen. Kleine Bildschirmgréfien von vier Zoll und die ungenaue Touch-Eingabe
stellen Herausforderungen bei der Konzeption und Implementierung dar.

Aufbauend auf Darstellungskonzepten fiir Oberflichen mobiler Endgerite befasst sich
die vorliegende Diplomarbeit damit, ein eigenes Konzept zur Darstellung von Filter/Flow-
Graphen auf kleinen Bildschirmen zu entwickeln. Das vorgeschlagene Lésungskonzept
bindet géngige Bedienkonzepte mobiler Betriebssysteme mit ein, um eine einfache Bear-
beitung der Daten mit maximaler Ubersichtlichkeit zu erzielen. Eine Benutzerstudie hat
gezeigt, dass das gewéhlte Overview-Detail-Konzept bei der Orientierung im Graphen
und der Bearbeitung von Filterausdriicken iiberzeugt. Gleichermaflen hat die Studie
ergeben, dass die Bediengewohnheiten auf Smartphones grofien Einfluss auf das Interak-
tionserlebnis haben und nicht aufler Acht gelassen werden diirfen. Auf Grundlage dieser
Ergebnisse kann das Konzept weiter optimiert werden.

Abstract

Filter/flow graphs are used to render queries for information systems simpler and more
transparent by visualizing complex filter expressions as well as making these expressions
more accessible. In this concept, filter criteria are represented by nodes. Graphs of this
type are only displayed on conventional screens as yet. The aim of this diploma thesis
is to display filter/flow graphs on mobile devices in order to allow users to formulate
requests on the go or to join a cooperative environment for editing a graph of this type.
The challenges of drafting and implementing this concept lie in small display sizes of four
inches and inaccurate touch input.

Using visualization concepts from user interfaces for mobile devices as a basis, this
diploma thesis aims at developing a new concept for visualizing filter /flow graphs on
small screens. Established interaction concepts of mobile devices are integrated into the
proposed solution in order to facilitate editing data while maintaining clear arrangement.
The results of a user survey show that the overview detail concept chosen in this diploma
thesis allows easy navigation in graphs as well as filter expression editing. In equal
measure, the survey has shown that smartphone operation habits have a great influence
on the interaction experience and therefore must be taken into consideration. Based on
these results, the concept can be further optimized.
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Diplomarbeit Kapitel 1. Einleitung

1 Einleitung

Das vorliegende Kapitel beschreibt die Rahmenbedingungen, unter denen das Dokument
entstanden ist, und unter denen die Diplomarbeit durchgefiihrt wird.

1.1 Motivation

Lineare Datenbankabfragen zur Aufbereitung und Filterung von Daten kénnen heutzutage
durch einfache Formulare gut umgesetzt werden. Die Erstellung und Analyse komplexer
Filterausdriicke mit alternativen Filterkriterien und Teilausdriicken ist jedoch schwierig.
Sie kommen beispielsweise bei Datenbankabfragen an grofie Informationssysteme vor, sei
es in grofen Unternehmen, im Internet oder im 6ffentlichen Verkehr. Sie lassen sich in
ihrer textuellen Reprisentation nur schwer in Einzelteile zerlegen, um diese auf Fehler
zu priifen. Zudem birgt die Nutzung textueller Abfragesprachen eine grundséatzliche
Fehleranfélligkeit bei der Formulierung komplexer Anfragen.

Auf diesen Erkenntnissen wurden 1991 von Ben Shneiderman so genannte Filter/Flow-
Graphen entwickelt, die Filterausdriicke graphisch darstellen [29]. Hierbei wird der
Ausdruck anhand einer Datenfluss-Metapher in einen Graphen aus Knoten und Kanten
iiberfiihrt, mit dessen Hilfe sich die Auswertung eines Teil- oder Gesamtausdrucks verein-
fachen und aufteilen lasst. Knoten stellen einzelne Filter dar, Kanten den Datenfluss der
Ergebnistupel. Der Benutzer kann logische Verkniipfungen direkt anhand der Verkniip-
fung oder Anordnung der Elemente erkennen, was ihm die Erstellung und Interpretation
erleichtert [35]. Aufbauend auf diesem Ansatz wurden neue Konzepte entwickelt, die
Filter/Flow-Graphen weiter vereinfachen und deren Darstellungseffizienz durch Ersetzung
von Teilgraphen erhéhen [14]. Ein existierendes Konzept, das hierauf aufbaut, wurde fiir
moderne Desktopcomputer mit grofien Bildschirmen implementiert.

Des Weiteren erméglicht die Visualisierung komplexer Datenbankabfragen die Aus-
wertung und Bearbeitung in Zusammenarbeit mit Dritten. Hierbei kénnen Benutzer
Teilausdriicke auf einem eigenen Bildschirm oder Bildschirmbereich auswerten. Auf diese
Weise kann die Arbeit an komplexen Abfragen auf mehrere Nutzer aufgeteilt werden um
so das Verstédndnis fiir jeden Teilbereich zu erhéhen. Dies verringert ebenso Engpésse,
die durch die Nutzung eines einzelnen Displays in einer Gruppe entstehen wiirden.

Die Darstellung der Abfragen als Filter/Flow-Graphen er6ffnet somit neue Moglichkei-
ten — bisher werden diese jedoch nur auf traditionellen Bildschirmen genutzt. Mit der
Entwicklung kleinerer Displays, wie sie in Smartphones und Tablets eingesetzt werden,
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entstand jedoch ein neues Anwendungsfeld fiir Visualisierungen. Dieses soll genutzt
werden, um die Anwendungsmoglichkeiten von Filter/Flow-Graphen zu erweitern und
neue Arbeitsmethoden zur Formulierung von Abfragen zu erméglichen. Die Umsetzung
von Filter/Flow-Graphen auf einem Smartphone kénnte mobiles Arbeiten an Abfragen
ermoglichen. Zudem wére es moglich, ein Mobilgerat als Client zu verwenden, um mit
mehreren Nutzern gemeinsam an einer komplexen Abfrage auf einem grofien Display zu
arbeiten.

Ziel der Diplomarbeit ,,Visualisierung von Filter /Flow-Graphen auf mobilen Endgeriten*
ist es, ein Konzept zur Arbeit an solchen Graphen auf mobilen Endgerédten zu entwickeln
und als Prototyp umzusetzen. Um an die existierende Filter/Flow-Implementierung des
Instituts fiir Visualisierung und Interaktive Systeme ankniipfen zu kénnen, wird weiterhin
die kollaborative Arbeit mit der vorhandenen Desktop-Anwendung beriicksichtigt. Da
die Umsetzung auf mobilen Endgerdten mit einem kleinen visuellen Arbeitsbereich
erfolgt, muss diese speziell hierfiir angepasst werden. Um zu zeigen, dass die gewonnenen
Erkenntnisse den Erwartungen gentigen, umfasst die Entwicklung des Konzepts die
Implementierung eines Prototyps, sowie dessen Evaluierung in einer Benutzerstudie.
Hierzu wird im Vorfeld eine Recherche zu géingigen Techniken der Graphdarstellung
durchgefiihrt.

Die Diplomarbeit baut bei der Implementierung auf einem Grundgeriist auf, das durch
eine Hiwi-Téatigkeit erarbeitet wurde. Dieses stellt das Datenmodell auf dem mobilen
Endgerét, sowie die Kommunikationsschnittstelle, bereit. Der angeschlossene Web-Service
wird von einer Hilfskraft parallel zur Diplomarbeit gepflegt und weiterentwickelt, so dass
der Fokus der Diplomarbeit auf der visuellen Ausarbeitung liegt.

1.2 Kapiteliiberblick

Das Dokument wurde geméf der zeitlichen Umsetzung der Diplomarbeit in die folgenden
Kapitel untergliedert:

Kapitel 1, Einleitung Das vorliegende Kapitel. Es beschreibt den Aufbau des Dokumen-
tes und enthélt die Motivation hinter der gegebenen Aufgabenstellung.

Kapitel 2, Grundlagen Beschreibt die Grundlagen, die nétig sind, um die Diplomarbeit
durchzufithren oder die Arbeitsschritte nachzuvollziehen. Folgende Kapitel bauen
auf diesen auf.

Kapitel 3, Zielsetzung Beschreibt die Zielsetzung der Diplomarbeit. Zusétzlich werden
die technischen Rahmenbedingungen festgelegt, unter denen diese umzusetzen sind.

Kapitel 4, Themenbezogene Arbeiten/Stand der Forschung Listet themenverwandte
Arbeiten auf, die sich mit dhnlichen Problemen oder Teilproblemen wie die vorlie-
gende Diplomarbeit befassen. Die bestehenden Konzepte werden auf Anwendbarkeit
untersucht um erste Losungsansétze festzuhalten und das Losungskonzept herzulei-
ten.
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Kapitel 5, Losungskonzept Beschreibt das eigens entwickelte Losungskonzept und stellt
den Kern der Diplomarbeit dar. Alle funktionalen Anforderungen werden anhand
von Use-Cases mit Hilfe des entwickelten Konzepts modelliert.

Kapitel 6, Implementierung Beschreibt die technische Umsetzung des Losungskonzeptes
in den Prototyp. Es wird auf die Architektur, sowie Besonderheiten der verwendeten
Plattform eingegangen.

Kapitel 7, Evaluierung Enthélt Informationen zur Durchfiihrung der Benutzerstudie,
eine Beschreibung der Testfille, sowie die Ergebnisse und deren Auswertung.

Kapitel 8, Zusammenfassung Zusammenfassung, in der ein Fazit gezogen wird. Es
wird ein Ausblick auf weiterfiihrende Themen gegeben, die mit der Diplomarbeit
zusammenhangen oder sich aus ihr ergeben haben.

1.3 Uber das Dokument

Das vorliegende Dokument wurde mit Hilfe des LaTeX-Ubersetzers MikTeX! erstellt.
Zur Bearbeitung der Quelldateien wurde vorrangig die plattformunabhéngige Anwen-
dung TexMaker? verwendet. Literaturverweise innerhalb des Dokumentes wurden unter
Verwendung von BibTeX? und dem Referenzenmanager JabRef* erstellt. Die Kompilie-
rung der .tex-Dateien erfolgte unter Zuhilfenahme des Perl-Skripts Latexmk®. Dieses
kompiliert das Skript mit allen notwendigen Zwischenschritten, um alle Verzeichnisse
(Inhaltsverzeichnis, Literaturverzeichnis, Glossar) korrekt aufzubauen.

"Mttp://miktex.org/

2http://www.xmimath.net/texmaker/
Shttp://www.bibtex.org/de/
‘http://jabref.sourceforge.net/
Shttp://www.phys.psu.edu/~collins/software/latexmk-jcc/


http://miktex.org/
http://www.xm1math.net/texmaker/
http://www.bibtex.org/de/
http://jabref.sourceforge.net/
http://www.phys.psu.edu/~collins/software/latexmk-jcc/
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2 Grundlagen

Dieses Kapitel beschreibt die Grundlagen, die zum Verstdndnis und der Durchfithrung
der Diplomarbeit nétig sind. Diese sind hierbei in die Themengebiete Graphen, Visuali-
sierung und Mobile Endgerédte untergliedert. In jedem dieser Abschnitte werden Begriffe
und Konzepte erklart, die zum Verstdndnis der Themenbereiche beitragen und fiir die
Umsetzung der Aufgabenstellung erforderlich sind. Die aufgefithrten Grundlagen werden
anschliefend auf die Aufgabenstellung bezogen.

2.1 Graphen

2.1.1 Graph - Formale Definition und Abgrenzung

Im Folgenden soll ein Graph, wie er im Zusammenhang mit der Arbeit zu verstehen ist,
als Grundlage fiir das verwendete Visualisierungsmodell definiert werden.

Ein Graph G = (V, E) ist ein Zwei-Tupel aus einer Knotenmenge V = {v;...v,}
und einer Kantenmenge E = {ej...e;, }, bei dem jede Kante e € E ein Zwei-Tupel von
Knoten darstellt [4]. Jeder Knoten besitzt einen Knotengrad, der iiber die Anzahl der
angeschlossenen Kanten definiert ist [32]. Werden die Kanten in einem Graph als Pfeile
statt Linien dargestellt, so spricht man von einem gerichteten Graphen, oder kurz Digraph.
In gerichteten Graphen ist e = (u,v) € V xV, in ungerichteten Graphen ist e = (u,v) C V.
Im Falle von w = v spricht man von einer Schleife oder einem Zyklus. Falls es zwischen
einem Knotenpaar mehrere Kanten geben kann, so nennt man diese Mehrfachkanten.
Falls Schleifen und Mehrfachkanten erlaubt sind, so spricht man von einem Multigraphen,
ansonsten von einem einfachen Graphen. Es wird angenommen, dass es keine Zyklen im
darzustellenden Graphen gibt, da diese durch den in Unterabschnitt 2.1.2 definierten
Anwendungsfall nicht abgedeckt werden. Man spricht hier auch von einem azyklischen
Graphen.

Der Begriff ,,Graph“ ist weiterhin von der graphischen Darstellung von Werten in
Diagrammen, so genannten Funktionsplots, abzugrenzen, die auch unter dem Begriff
,Charts“ definiert sind. In dieser Arbeit verstehen wir unter einem Graphen einen einfachen,
gerichteten Graphen.

11
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2.1.2 Definition Filter/Flow-Graphen

Filter/Flow-Graphen sind ein Mittel zur visuellen Darstellung von komplexen Daten-
bankabfragen, so genannten Queries [29]. Der Name leitet sich von einer Metapher zu
Wasser ab, das durch eine beliebige Anzahl von Filtern flieit. Die Visualisierung soll das
Verstiandnis von komplexen Abfragen erhéhen, sowie deren Erstellung durch Aufspal-
tung in kleinere Teilkomponenten erleichtern. Dartiber hinaus kann sie die kollaborative
Arbeit an Abfragen ermoglichen, beispielsweise zur Informationsgewinnung in gréfieren
Unternehmen. Als Beispiel ist hier die Stuttgarter Straflenbahngesellschaft zu nennen,
welche komplexe Abfragen zu Fahrplan und Einsatzdaten leichter bewaltigen konnte.

Das Filter/Flow-Konzept geht auf Shneiderman zuriick und wurde von ihm erstmals
1991 erwidhnt [29]. Es wurde zwei Jahre spéter (1993) von Degi Young & Ben Shnei-
derman ausfiihrlich vorgestellt und evaluiert [35]. Die Evaluierung ergab eine deutliche
Bevorzugung der graphischen Filter/Flow-Darstellung zur Erstellung von Abfragen ge-
geniiber textbasierten Ansétzen. Es konnte zudem belegt werden, dass die Probanden im
Durchschnitt weniger Fehler bei der Erstellung, sowie dem Verstdndnis von Filter /Flow-
Graphen hatten, als bei textuellen Abfragen. Dariiber hinaus konnte gezeigt werden, dass
die Verwendung von Filter/Flow-Skizzen auch zum Verstédndnis der textuellen Abfrage-
konstrukte dienen. Einige Probanden nutzten diese Methode nach dem Erlernen, um ihre
textuellen Abfrage innerhalb der vorgestellten Studie zu verifizieren.

2.1.3 Probleme textueller Abfragesprachen

Young und Shneiderman haben in einer Studie herausgefunden, dass Anwender Probleme
haben, boolesche Anfragen in einer Abfragesprache zu erstellen [35]. Es wurden viele
Versuche unternommen, diesem Problem entgegenzutreten. Unter anderem wurden die
Spezifizierung mittels linearem Text in SQL, tabellarische Ansichten und weitere Graphi-
sche Implementierungen untersucht, darunter Venn Diagramms [19] und Decision Tables
[13]. Allerdings sind diese Konzepte fiir unerfahrene Benutzer zu abstrakt und erfordern
erheblichen Lernaufwand. Des Weiteren werden sie mit zunehmender Komplexitit der
Anfragen unhandlicher [29].

Das Problem liegt in der Gewinnung des notwendigen Grundwissens. Der Nutzer muss
zum Umsetzen von Anfragen in linearem Text die Bedeutung der booleschen Operatoren
kennen, dem logischen ,,Und“ (der Schnittmenge zweier Bedingungen), des logischen
,Oder“ (der Vereinigung zweier Bedingungen) und des logischen ,Nicht“ (der Negation
einer Bedingung).

FEine weitere Voraussetzung fiir das Formulieren von SQL-Anfragen ist das Wissen
iiber die Operatorrangfolge (auch Operatorprdzedenz). Nutzer haben oft Probleme bei
der Klammersetzung, insbesondere verschachtelter Klammern. Tabellarische Ansétze wie
QBE (Query By Example) versuchen deshalb, die Verwendung von boolescher Logik zu
reduzieren oder mit Wahrheitstabellen ganz zu eliminieren, wie in TEBI (Truth-table
Exemplar-Based Interface) [35].

12
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Young & Shneiderman heben in [35] die beobachteten Fehler bei der Verwendung von
textuellen Abfragesprachen hervor. In ihrer Studie wurden 20 Probanden mit Aufgaben
konfrontiert, die sowohl textuell, als auch mit graphischen Filter/Flow-Elementen zu
bearbeiten waren. Folgende Ursachen konnten als Fehlerquellen identifiziert werden, die
auch in anderen Studien analysiert wurden:

Vertauschung von ,,Und* und ,,Oder* Die logischen Operatoren AND und OR wurden
hiufig falsch interpretiert und bei der Ubersetzung von natiirlicher Sprache in
Textabfragen vertauscht [3], [19]. Dies liegt an der Tatsache, dass Probanden einen
Zusammenhang zum alltdglichen, natiirlichen Sprachgebrauch herstellten, da hier
das ,und* und das ,oder” laut Shneiderman héufig genutzt werden. Dies ist jedoch
irrefithrend.

Natiirliche Worte statt Bezeichner Ein weiterer Fehler ist der Einsatz von natiirlichen
Worten statt der korrekten Bezeichner oder Werte beim Aufbau der Abfrage [26].

Probleme mit Operatorrangfolge Anwender miissen mit der Regel der Operatorprize-
denz vertraut sein, um komplexe Queries zu formen. Viele Anwender haben jedoch
Probleme bei der Klammersetzung und Verschachtlung von Ausdriicken [3], [19].

Filter /Flow entledigt sich der booleschen Operatoren und Klammern, die laut Studien
ein Problem darstellen, indem es sie durch graphische Sequenzen und Abzweigungen
darstellt. Die Operatorrangfolge ist implizit durch die Anordnung der Filterobjekte
gegeben, siehe Kapitel 4.2.1. In dem verwendeten weiterfithrenden Konzept werden die
Operatoren durch die Kanten selbst definiert, siehe Kapitel 4.2.2.

2.1.4 Erweiterte Filter/Flow-Graphen

Obwohl Filter /Flow-Graphen eine einfache Auswertung der Ergebnismengen durch Ver-
folgung von Kanten ermoglichen, wirken grofiere Ausdriicke oft unnétig komplex, da sie
redundante Filterausdriicke beinhalten. Durch die folgenden Ersetzungsverfahren kénnen
Teilgraphen dieser komplexen Gesamtgraphen jedoch ersetzt und vereinfacht werden, um
dem Anwender eine bessere Ubersichtlichkeit zu bieten.

Im Originalkonzept von Shneiderman [29] gibt es pro Knoten nur einen eingehenden
und einen ausgehenden Flow. Im erweiterten Ansatz kann jeder Knoten eine beliebige An-
zahl an Rezeptoren und Emittern besitzen [14]. Jeder dieser Konnektoren kann wiederum
an eine einzigartige Menge aus Flows angeschlossen sein. Konnektoren kénnen Filter-
werte enthalten, das heifit, jeder Rezeptor und Emitter hat beziiglich der ausgefiihrten
Filteroperation eine andere semantische Bedeutung. Das erweiterte Filter /Flow-Modell
wird wie folgt definiert [14]:

Ein erweiterter Filter/Flow-Graph ist definiert durch ¢ = (V,E,1,0). I und O
sind die Mengen an Rezeptoren, respektive Emittern. Teilmenge P(I) x P(O) ist die
Knotenmenge V. Jeder Rezeptor und Emitter kann jeweils nur zu einem Knoten gehéren.
E - V x V ist die Kantenmenge. Zwei Knoten v; und vy sind direkt verbunden, wenn
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es eine Kante (o0,17) gibt, fiir die gilt, o € Oy, v1 = (I1,01) und i € Iy, vo = (I2,02).
Dies kann als v; — vy geschrieben werden. Jeder normale Filter/Flow-Graph kann
auch als erweiterter Filter/Flow-Graph ausgedriickt werden [14]. Durch diese erweiterte
Definition ist es moglich, komplexe Filterausdriicke durch einen einzigen Filterknoten
zu repréasentieren, um die Gesamtzahl an Knoten und Kanten zu reduzieren und somit
die gesamte Graphstruktur zu komprimieren. Dadurch werden redundante Ausriicke
vermieden und die Ubersichtlichkeit erhéht. Dies ist vor allem auf dem mobilen Endgerit
wiinschenswert, da der geringe Bildschirmplatz optimal ausgenutzt werden soll.

Die folgenden Ersetzungsverfahren von Teilgraphen sind moglich [14]:

Bedingte Filter Das Ausfiihren einer Negation auf einem vorhandenen Filter, um eine
Wahr-Falsch-Bedingung zu erzeugen, kann in einem Knoten zusammengefasst
werden. Hierbei kann ein Emitter alle Ergebnistupel der Bedingung Wahr ausgeben,
ein anderer die Tupel fiir Falsch.

Verschachtelte Mengenoperationen Operationen auf Mengen, wie die Eindeutigkeit von
Elementen, kann in einem Knoten zusammengefasst werden. Es kann beispielsweise
der distinct-Operator innerhalb eines Existenzknotens, mittels eines Flags, definiert
werden.

Bindre Operatoren Um ein Filterattribut mit mehreren Werten gleichzeitig zu verglei-
chen, konnen die Werte, statt in separaten Knoten, in separaten Emittern eines
Knotens untergebracht werden.

Between-Filter Filter, bei denen Werte in einem bestimmten Bereich liegen miissen,
werden traditionell durch geschachtelte Groflenvergleich-Operatoren dargestellt.
Diese kénnen nun in einem Knoten mit den entsprechenden Emitterausgiangen
dargestellt werden.

Abbildung 2.1 zeigt die moglichen Ersetzungsverfahren. Das zu entwickelnde Kon-
zept flir mobile Endgerate verwendet die vorgestellten Ersetzungsverfahren, um die
Graphengrofie gering zu halten. Im Folgenden bezieht sich der Begriff der ,Filter /Flow-
Graphen“ deshalb auf den erweiterten Ansatz. Die Darstellung orientiert sich an der
Referenzimplementierung fiir Desktop-Computer, siehe Kapitel 4.2.2.

2.1.5 Filter/Flow-Knotentypen

Ein Filter/Flow-Graph unterstiitzt die grundlegenden booleschen Operationen Und, Oder
sowie Nicht. Diese werden iiber sequentielle, respektive parallele, Verbindungen zwischen
den Filterknoten dargestellt. Das logische Nicht wird iiber Invertierung von ausgewahl-
ten Attributen realisiert. Es kdnnen jedoch auch weitere Operatoren als Knotentypen
modelliert werden. Im Prototyp von Shneiderman 4.2.1 gibt es lediglich Knoten, die
einem bestimmten Attribut entsprechen. Im erweiterten Modell, welches fiir die Imple-
mentierung verwendet wird, sind Knoten grundsétzlich als Vergleichsoperatoren definiert,
die verschiedene Werttypen annehmen und filtern kénnen. So existieren beispielsweise
Vergleichsknoten fiir Text- oder Zahlenwerte.
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Basic Filter/Flow Model | Extended Filter/Flow Model

Conditional filters

]
EI

Nested set instances

Note: Subgraphs with a higher
number of variables (i.e. more
J and # nodes) will be substi-
tuted accordingly.

¥
| 3 distinct a, b e X |
]

Binary operator filters
Note: Any number of right-
hand operands can be integrated
into one resulting node.

Between filters

Note: If any of the single filter
nodes is not present (e.g. = <
a), the respective emitter in the
resulting node (e.g. <) will not
have any outbound flows.

Abbildung 2.1: Mogliche Filter/Flow-Erweiterungen. Links: Original, Rechts:
Ersatzknoten
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2.2 Visualisierung

Visualisierung, wie sie im technisch-wissenschaftlichen Bereich verwendet wird, ist immer
mit einem bestimmten Ziel verbunden [28]. Sie stellt ein Mittel zur Kommunikation
zwischen dem Erzeuger der Visualisierung und dem Betrachter dar. Wissenschaftlich-
technische Visualisierung hat die Aufgabe, ,,geeignete visuelle Repréisentationen einer
gegebenen Datenmenge zu erzeugen, um damit eine effektive Auswertung zu erméglichen*
[28]. Sie dient somit der Analyse, dem Verstédndnis und der Kommunikation von Modellen,
Konzepten und Daten.

In dieser Diplomarbeit sollen boolesche Ausdriicke visualisiert werden, um diese benut-
zerfreundlich darzustellen und ihre Bedeutung moglichst gut vermitteln zu kénnen. Ziel
ist es, die Dinge so darzustellen, wie sie tatséchlich vorliegen und den Anwender dabei
gleichzeitig in die Lage zu versetzen, Semantiken zu erkennen, verstehen und bewerten zu
konnen [28]. Wissenschaftler sollen dadurch Hilfsmittel erhalten, verborgene Zusammen-
hénge aufdecken zu kénnen. Visualisierung dient weiterhin zum Austausch von Daten
und Arbeitsergebnissen. Visualisierung kann das kollaborative Arbeiten ermoglichen, da
visualisierte Ergebnisse fiir die Zielperson schneller erfassbar sind, als unstrukturierte
Daten.

Vorteile graphischer Benutzeroberflachen sind unter anderem, dass Nutzer gestellte
Aufgaben schnell und akkurat erledigen konnen, weniger Frustration zeigen und nicht so
schnell ermiiden wie bei der Nutzung textbasierter Oberflichen [35], [29].

2.2.1 Visualisierung von Graphen

Visualisierungen von Graphen begegnen uns alltéaglich. Das folgende Beispiel aus [4] soll
deren Bedeutung veranschaulichen. Als Reisender in einer fremden Stadt bedient man
sich gerne der ortlichen o6ffentlichen Verkehrsmittel. Um sich zu orientieren verwendet
man die Ortlichen Netzfahrpldne, wie beispielsweise in Abbildung 2.2, die einem auch
ohne Kenntnisse der &rtlichen Sprache die Routenfindung erméglichen. Die Verkehrsnetze
sind hierbei jedoch keinesfalls geographisch korrekt auf den bekannten Netzfahrpldnen
abgebildet, wie in Abbildung 2.3 zu sehen. Wire dies der Fall, so wiirde es der Mehrheit
der Benutzer sicherlich schwieriger fallen, ihre Route einfach und schnell planen zu
kénnen.

In beiden Fallen werden Routen farblich kodiert, gleiche Routen in der gleichen Farbe,
sowie die Stationen mit einer speziellen Form. Der Unterschied liegt im verwendeten
Layout. In der schematischen Ansicht (Abbildung 2.2), wie sie uns heutzutage bekannt ist,
wurden nur horizontale, vertikale und diagonale Linien verwendet, um das Verkehrsnetz
abzubilden. Dies dient zur Reduzierung der visuellen Komplexitét, wie sie in Abbildung
2.3 zu finden ist. Dennoch représentiert die Karte die geographischen Verhéltnisse relativ
genau. Jedoch sind Distanzen von einer Station zur nédchsten nur quantitativ abgebildet.
Verkehrsteilnehmer zéhlen die Distanz von einer Station zur néchsten nicht in Kilometern,
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a

Abbildung 2.2: Karte der Londoner U-Bahn, wie sie seit Jahren im Einsatz ist.

“http://www.tfl.gov.uk/assets/downloads/standard-tube-map.gif

sondern in der Anzahl der Zwischenstopps. Somit sind gleichgrofie Liniensegmente zwi-
schen Stationen ausreichend, um dem Benutzer die notwendige Information mitzuteilen.
Zudem wird das Netzzentrum vergroflert dargestellt, um eine Ansicht in einer separaten
Karte zu vermeiden.

Mit diesen einfachen graphischen Mitteln konzentrieren sich Netzkarten auf die Uber-
mittlung notwendiger Informationen an den Nutzer. Ziel von Netzpldnen ist es, dem
Nutzer die Verbindungen zwischen den einzelnen Stationen iiber die verfligbaren Linien
klar zu vermitteln. Somit sind die verwendeten Karten aus den Abbildungen 2.2 und 2.3
Beispiele von Graphenvisualisierung, deren Niitzlichkeit iiber ihr Layout definiert wird.

Ein weiteres Beispiel findet sich in [1]. Der Artikel beschreibt sowohl die zuvor prisen-
tierte Londoner Subway Map als auch neue Versionen der New Yorker U-Bahn-Netzpléne.
Eddie Jabbour, Grafik Designer for Kick Design, fand die offizielle Karte der New Yorker
U-Bahn-Linien zu verwirrend und unklar. Er setzte daraufhin eine abstraktere Version
mit einem neuen Layout auf, das in Abbildung 2.4 zu sehen ist. Zu den Anderungen
zéhlen insbesondere:

17


http://www.tfl.gov.uk/assets/downloads/standard-tube-map.gif

Diplomarbeit Kapitel 2. Grundlagen

Abbildung 2.3: Geographisch korrekte Karte der Londoner U-Bahn Linien. ¢

“http://yellowcardesign.com/blog/wp-content/uploads/2010/01/geographical_map. jpg
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Abbildung 2.4: Vergleich des original U-Bahn Netzplans von Manhatten mit der
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abstrahierten Version von Eddie Jabbour. [1]

Eine reine Présentation der U-Bahn-Linien ohne Buslinien wie es in der offiziellen
Version der Fall ist. Das U-Bahn-System sei fiir sich komplex genug um auf einer
Karte allein représentiert zu werden.

Linien verlaufen parallel zueinander, was sie ungenauer aber besser lesbar macht.
Ebenso werden Linien nur noch horizontal, vertikal und diagonal dargestellt, wie
es in der Londoner Subway Map der Fall ist. Die so erzeugte Gitterstruktur hilft
vor allem Fremden bei der Orientierung im Verkehrsnetz.

Das Clustering von Ziigen einer Linie entfillt. Somit sind mehrere parallel verlau-
fende Linien sichtbar, die jedoch eindeutig gekennzeichnet und verfolgbar sind.

Worter benutzen alle dieselbe Schrift und verlaufen horizontal statt diagonal.

Die Beispiele zeigen, dass eine Veranderung des Layouts durch eine Reduzierung von
Informationen eine bessere Ubersicht schaffen und dem Nutzer der Visualisierung die not-
wendigen Informationen schneller vermitteln kann. Auf die vorliegende Aufgabenstellung
bezogen bedeutet dies, dass ein Layout gefunden werden soll, das eine akkurate, aber
vor allem {ibersichtliche Darstellung des anzuzeigenden Graphen erméglicht. Dies kann
durch Reduktion von Information, Hinzufiigen semantischer Informationen oder einer
veranderten Darstellung der Grundelemente erreicht werden.

2.2.2 Graph Komprimierungstechniken

Die folgenden Techniken kénnen verwendet werden, um grofie Graphen visuell zu kompri-
mieren:
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Fisheye

Beim Fisheye-Ansatz geht man von einer Ubersicht des gesamten Graphen aus. Jedoch
wéahlt der Benutzer einen Fokus-Knoten zum Mittelpunkt der Ansicht, von dem aus
die Darstellung des umgebenden Kontext berechnet wird. Nahegelegene Informationen
werden hierbei normal dargestellt, entfernte Informationen werden entsprechend einer
Funktion auf ihrer Distanz verkleinert. Es entsteht eine Ansicht, die dem bekannten
Fisheye-Effekt gleicht. Durch diese Komprimierung kann eine Ubersicht grofier Graphen,
bei gleichzeitiger Betrachtung eines wichtigen Teilbereichs, dargestellt werden.

Das Fisheye-Layout eignet sich nur begrenzt fir die Anwendung auf Mobilgerédten, da
die benétigte Gesamtiibersicht aus den gleichen Griinden wie in Kapitel 4.1.1 beschrieben
nicht gegeben ist. Des Weiteren wird die Struktur des Graphen zerstort, die bei Filter /Flow
jedoch relevant ist.

Clustering

Beim Clustering wird die Ubersicht des Graphen hierarchisch neu berechnet. Zusam-
mengehorende Bereiche werden anhand definierter Funktionen in so genannten Clustern
zusammengefasst, welche in die Gesamtiibersicht eingebettet sind. Somit lasst sich eine
komprimierte Ubersicht generieren, die auf kleineren Bildschirmen betrachtet werden
kann. Die Inhalte der einzelnen Cluster konnen auf Wunsch betrachtet und bearbeitet
werden.

Der Ansatz des Clusterings eignet sich aufgrund der einstellbaren Clustergréfie zur
Informationsreduktion gut fiir die Umsetzung auf einem Mobilgerat. Sie wird bereits im
Filter /Flow-Prototyp von Young und Shneiderman eingesetzt (siche Kapitel 4.2.1).

2.2.3 Probleme bei der Portierung gangiger Graph-Visualisierungskonzepte

Die genannten Standardkonzepte zur Visualisierung von Graphen bergen bei der direkten
Portierung auf ein mobiles Endgerét die folgenden Probleme, nach Relevanz sortiert:

Bildschirmknappheit Der Bildschirm eines Mobilgerétes ist mit durchschnittlich 4" zu
klein, um den kompletten Graphen, mitsamt seinen Informationen, darzustellen.
Detailinformationen wéren nicht mehr erkennbar, bei gleichzeitiger Darstellung der
kompletten Struktur.

Umstandliche Navigation Da ein Mobilgerét {iber einen beriihrungsempfindlichen Bild-
schirm gesteuert wird, wird oft ein Pan- und Zoom-Konzept fiir die Bedienung mit
einem oder zwei Fingern implementiert. Dies ist fiir groBe Graphen ungeeignet, da
man leicht die Orientierung verlieren kann. Es wird die Annahme gestellt, dass ein
Konzept aus Zoomen und Verschieben der Ansicht den Benutzer nur schwer an ein
gewéhltes Ziel bringt, um dieses letztendlich zu bearbeiten. Die Hypothese wird in
der Benutzerstudie durch ein Mockup evaluiert.
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Bedienprobleme Durch den beriihrungsempfindlichen Bildschirm ist es nicht méglich,
Bedienelemente beliebig klein zu gestalten. Durch die Bedienung mit den Fingern,
meist dem Daumen, ergeben sich natiirliche Mindestgréfien von 9,2 bis 9,6 Millime-
tern bei der Darstellung der Elemente [22]. Es miissen alternative Bedienkonzepte
untersucht werden, die an die Bedienung iiber den Touchscreen angepasst sind.

Ressourcenknappheit Der Anwendungsspeicher mobiler Endgeréte ist stark begrenzt.
Um diesem Punkt zu begegnen wird ein ausreichend leistungsfahiges Mobilgerét als
Entwicklungsgeréat ausgewéahlt, damit Engpésse bei der Implementierung vermieden
werden konnen.

Den erarbeiteten Problemstellungen soll nun durch Entwicklung eines geeigneten Kon-
zeptes begegnet werden. Dieses soll die Bedienung in den genannten Punkten verbessern.

2.2.4 Visualisierung von Graphen auf kleinen Displays

Die meisten Konzepte zur Visualisierung von groflen Graphen bedienen sich einer ganz-
heitlichen Ubersicht [15]. Diese wird durch platzeffiziente Layouts, Clustering-Techniken
oder Matrix-Darstellungen erreicht. Aufgrund der erwdhnten Einschrankungen, ist dies
jedoch in diesem Fall nicht moéglich. Es ist somit ein Verfahren notwendig, welches den
Fokus auf einen Teilbereich des Graphen legt, um eine bestimmte Aufgabe umzusetzen.
Diese komplexitdtsreduzierenden Verfahrens werden in die drei folgenden Kategorien
unterteilt [15]:

Attributbasierte Abstraktion Diese Verfahren nutzen die Attributwerte der Knoten, um
die Komplexitét zu reduzieren. Knoten mit gleichen Attributen werden gebiindelt,
um Dimensionen im Graphen zu reduzieren. Allerdings gehen Informationen einzel-
ner Kanten bestimmter Knoten verloren. Das Modell eignet sich somit nicht fiir
den Einsatzfall, da die Filter/Flow-Metapher durch die Biindelung verloren geht.

Kontextbezogene Ansichten In diesen Systemen wahlt der Nutzer einen Knoten als
Fokus aus, um dessen Umgebung (Kontext) zu betrachten. Das Konzept eignet sich
fliir Knoten mit mittleren Knotengraden.

Berechnungsgestiitzte Ansiatze Diese Verfahren sind stark rechnergestiitzt und setzen
die Berechnung von Metriken auf den Graphen voraus.

Diese Ansétze verdndern jedoch durch Komprimierung die Struktur des Graphen, da
sie fiir sehr grofle Graphen konzipiert wurden. Es soll ein Verfahren gefunden werden,
das die Struktur intakt ldsst und eine moglichst effiziente Bedienung liefert.

Fiir die Darstellung eines Filter/Flow Graphen ist die Ubersichtlichkeit, die visuelle
Anordnung der Knotenelemente, sowie deren leichtes Verstdandnis entscheidend, um einen
Vorteil fiir unerfahrene Nutzer zu bieten. Die Anordnung der Knoten an einem Gitter,
der prototypischen Implementierung von Degi Young (siehe Kapitel 4.2.1) ermoglicht
eine einfache Assoziation mit der Schnittmenge und der Vereinigung zweier Mengen. Im
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vorliegenden Fall werden diese Mengenoperationen durch die Verbindung mit Kanten
dargestellt, da von der Hostapplikation eine freie Anordnung der Elemente vorgesehen ist.
Diese muss bestmoglich auf dem kleinen Bildschirm des Endgerétes abgebildet werden
konnen, ohne die Assoziation mit den Mengenoperationen zu verlieren.

Fiir die Aufgabenstellung muss die vollstdndige Funktionalitdt der Hostapplikation
abgebildet werden, wie sie in Kapitel 3 aufgelistet ist. Knoteninhalte miissen vollsténdig
editierbar sein. Hierbei geraten die aufgelisteten Konzepte schnell an ihre Grenzen, da
sie Details abstrahieren und die Bedienung somit beeintréchtigen.

2.3 Mobile Endgerate

In dieser Arbeit sollen die aufgefithrten Themenbereiche Graphen (Kapitel 2.1) und
Visualisierung (Kapitel 2.2) verkniipft und auf mobilen Endgeridten umgesetzt werden.
Hierfiir ist ein Verstdndnis von Mobilen Endgerdten notwendig, wie sie in Zusammenhang
mit dieser Diplomarbeit verstanden werden. Als Mobiles Endgerdt kann allgemein jedes
portable Computing-Gerét bezeichnet werden. Hierunter fallen unter anderem Laptops,
Tablets sowie Smartphones. Die vorliegende Arbeit beschéftigt sich jedoch ausschliellich
mit mobilen Endgerédten mit kleinen Bildschirmen und kapazitiver Eingabefunktion - den
Smartphones. Diese sollen im Folgenden definiert werden.

2.3.1 Definition Smartphone

Als Smartphone bezeichnet man laut [7] moderne Mobiltelefone mit einem Touchscreen
zur Anzeige sowie Eingabe und vielfiltigen multimedialen Fihigkeiten. Uber den Touch-
screen konnen gleichzeitig Daten angezeigt und bearbeitet werden. Heutige Smartphones
vereinen die Funktionalitdten mehrerer Gerédte in einem, darunter Handy, Organizer,
Navigationsgerit, MP3-Player, Spielekonsole sowie Tablet-PC. Tabelle 2.1 vergleicht die
Funktionen und Vorteile von Smartphones gegeniiber dlteren Mobilfunkgeréten.

Smartphones werden mit einem vollwertigen mobilen Betriebssystem betrieben. Diese
bieten, analog zu Desktop-Betriebssystemen, neue Stirken und Schwachen gegeniiber
simpleren Handy-Betriebssystemen. Die folgenden fiinf Betriebssysteme sind in diese
Kategorie einzuordnen:

e Android von Google

e iOS von Apple

Windows Phone 7 von Microsoft
webOS von HP

Blackberry OS von RIM
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Klassisches Handy Smartphone

Hardwaretasten: Grofle Tasten, kleines | Touchscreen: Mehr Nutzfliche durch Ver-
Display schmelzung von Display und Eingabe

WAP fiir langsame Internetverbindungen | Mobiles Internet: Breitbandzugang mit in-
tegriertem Web-Browser

Einfacher Kalender Organizer-Funktionalitat

Externe Antenne Integrierte Antenne

Sperriges Design aufgrund von Hardware- | Flaches, kompaktes Design
restriktionen

Fester Funktionsumfang Installation von Zusatzfunktionalitit
durch Apps

Telefonie im Vordergrund Multimediafunktionalitit, audiovisuelle
Inhalte

Tabelle 2.1: Klassische Handys und Smartphones im Vergleich

Fiir die Diplomarbeit wurde die Plattform Android zur Implementierung des Prototyps
ausgewahlt. Die Auswahl erfolgte, unter anderem, anhand der offenen Entwicklungsum-
gebung, welche von Google als Android SDK bereitgestellt wird.

2.3.2 Interaktion mit Smartphones/Navigation

Bei den verbreiteten Smartphone-Betriebssystemen haben sich die folgenden Konzepte
durchgesetzt, um Inhalte auf den kleinen Bildschirmen zu présentieren und dem Benutzer
die Moglichkeit zu geben, zwischen diesen zu navigieren:

Sichtenkonzept Das Sichtenkonzept wird von jedem géngigen Smartphone-System un-
terstiitzt. Es ermoglicht die Bildschirmfillende Anzeige einer Anwendung oder
Aktivitat.

Stapelnavigation Die Navigation zwischen verschiedenen Sichten erfolgt meist nach
dem , First-In-First-Out“-Prinzip eines Stapels. Sichten, die eine Verfeinerung der
Darstellungsebene bieten, werden auf den Stapel geschoben. Méchte der Nutzer
zuriick navigieren, so driickt er eine dafiir vorgesehene Navigationstaste und gelangt
zur vorigen Ansicht zuriick. Dies bewirkt, dass die derzeitige Ansicht wieder vom
Stapel genommen wird.

Navigation iiber Tabs Um dem Nutzer einen schnellen Wechsel zwischen gleichwertigen
Ansichten zu gewéhren, kann eine Tab-Leiste verwendet werden. Hierbei kann jede
Ansicht als ein Tab dargestellt werden. Der Bildschirmbereich verkleinert sich dabei
um die Hohe der Tab-Leiste, der Rest der Anzeige kann von der gewéhlten Ansicht
eingenommen werden.
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Touch-Bedienung Da nahezu jedes moderne Smartphone iiber einen beriihrungsemp-
findlichen Bildschirm verfiigt, werden Aktionen generell iiber das Beriihren des
Bildschirms ausgefiihrt. Elemente miissen hierbei eine Mindestgréfie von 9,2 bis 9,6
Millimeter vorweisen, um vom Benutzer entsprechend gut bedienbar zu sein [22].

Orientierungsabhangige Darstellung Aufgrund der Tatsache, dass sich mobile Displays
in jede beliebige Richtung drehen und betrachten lassen, ist es géngig, den Inhalt
entsprechend der Orientierung des Gerites anzupassen. Somit kdnnen breite Inhalte
besser dargestellt werden, wenn der Benutzer das Smartphone in eine Landscape-
Orientierung dreht.

2.3.3 Inhaltsbetrachtung auf kleinen Bildschirmen

Die Betrachtung von Inhalten auf kleinen Bildschirmen, wie sie in Smartphones zu finden
sind, wird immer wichtiger. Besonders das Betrachten von Webseiten iiber Smartphones
soll zunehmen, da vor allem in Entwicklungsléindern das Smartphone fiir viele Men-
schen meist die einzige Anbindung an das Internet darstellt [27]. Die Herausforderung
besteht darin, einen Kompromiss zwischen einer guten Lesbarkeit des Inhalts und einer
ansprechenden Visualisierung der Elemente zu erreichen — jedoch unter Beibehaltung
der Originalstruktur, um eine einfache Navigation zu erméglichen. Viele Ansétze, die
eine gute Lesbarkeit des Inhalts erzielen, wie das beschriebene ,,Narrow Layout® einer
Webseite, zerstéren die Struktur des Originals und machen eine rdumliche Navigation
unmoglich. Somit geht die Bedeutung, die durch die Struktur ausgedriickt wird, verloren.

Dieses Problem ist auf die Darstellung von Filter/Flow-Graphen im vorliegenden
Falle tibertragbar. Die Struktur des Graphen muss erhalten bleiben, um eine raumliche
Navigation und Orientierung zu erméglichen. Dies riihrt vor allem von dem Ansatz zur
kooperativen Arbeit her, der verfolgt wird. Gleichzeitig muss jedoch eine gute Lesbarkeit
und Bedienbarkeit sichergestellt sein, um die Daten, in diesem Falle Knoten und Kanten,
editieren zu konnen.

Als Ausgangssituation fiir die Betrachtung von Webseiten existieren zwei naive Layout-
Ansétze [27]. Das Originallayout unter Zuhilfenahme einer Zoomfunktion, um eine
Ubersicht zu erhalten und einen Teilbereich vergroBert zu betrachten, sowie ein kompaktes
,2Narrow Layout®“, das den Inhalt strikt auf die Bildschirmbreite beschrankt und nur
vertikale Navigation ermdoglicht.

Das Originallayout zeigt den Inhalt, wie er urspriinglich angezeigt wird, hier entspre-
chend der Hostapplikation. Die Struktur bleibt erhalten und ist dem Anwender somit
vertraut, die Navigation féllt leicht. Als Nachteile nennen die Autoren:

1. Text wird nicht umgebrochen und ist schwierig zu erfassen, wenn er iiber die
Bildschirmbreite hinausragt. Ebenso schwierig zu lesen ist Text, der durch eine
Zoom-Funktion zu klein dargestellt wird.
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2. Der Bildschirmbereich wird nicht bestmoglich ausgenutzt. Ungenutzte Ridume
zwischen Objekten erschweren die Navigation und geben dem Benutzer das Gefiihl,
die Orientierung zu verlieren.

Die Probleme sind auf die Darstellung von Filter/Flow-Graphen tibertragbar. De-
taillierte Knoteninhalte kénnen bei vollstdndiger Grapheniibersicht nicht grofl genug
angezeigt werden, um sie lesbar zu machen. Dies gilt vor allem bei Graphen ab einer
mittleren Grofle. Existieren Knoten, die weit auseinanderliegen, so ist die Darstellung
der Originalstruktur ohne eine Komprimierung ebenfalls ungeeignet.

Das zweite naive Darstellungskonzept, das ,Narrow Layout“ bietet die Vorteile, dass
Text immer einfach zu lesen ist und der Inhalt kompakt dargestellt wird, ohne lee-
re Zwischenrdume, die die Navigation erschweren. Bei diesem Ansatz, basierend auf
Komprimierung, bestehen jedoch die folgenden Probleme [27]:

1. Inhalte, die auf eine bestimmte Breite ausgelegt wurden, werden verzerrt und sind
nach der Skalierung nicht mehr lesbar. Bei Tabellen kann es vorkommen, dass
durch Verschiebung die Bedeutung ganz verloren geht.

2. Der Benutzer kann nicht anhand der Position eines Inhaltes navigieren, da er nicht
weifl, wo der Inhalt im kompakten Layout erscheint. Somit ist es ebenfalls schwer,
die Bedeutung des angezeigten Inhaltes zu erfassen, wihrend der Nutzer durch den
Inhalt scrollt, da er dessen Position nicht dem Originallayout zuordnen kann.

3. Kompakte Layouts erschweren die Transition des Inhaltes von einem Zustand in den
néchsten, da der Benutzer nicht direkt sieht, welcher Teil des Inhalts sich gedndert
hat. Ohne eine Ubersicht, in der dies erkennbar ist, muss er deshalb blind zu der
aktualisierten Stelle navigieren. Dabei kann es passieren, dass der Nutzer gar nicht
merkt, dass ein Zustandswechsel stattgefunden hat und er eine Aktion versehentlich
mehrmals ausfiihrt, wie beispielsweise das Anklicken eines Links [27].

Diese Probleme sind auf die Darstellung eines Filter/Flow-Graphen iibertragbar. Be-
sonders der zweite Punkt macht ein Konzept basierend auf Komprimierung unbrauchbar.
Der Benutzer muss stets wissen, wo er sich im Graphen befindet, damit die kooperative
Arbeit mit der Hostapplikation moglich ist.

2.4 Google Android

Android stellt ein offenes Betriebssystem fiir Smartphones und Tablets dar. Es befindet
sich zum Zeitpunkt der Diplomarbeit in Version 4.1 mit Codenamen ,,Jelly Bean®. Android
wurde in Java programmiert, der Quelltext ist frei verfiighar und kann online ! eingesehen
werden. Android wurde speziell fiir die Bedienung mittels Touchscreen ausgelegt. Das
Android SDK bietet zahlreiche APIs zur Programmierung eigener Applikationen, kurz

"http://source.android. com/
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LApps“, die iiber den offiziellen Play Store? vertrieben werden kénnen. Die Programmie-
rung dieser Apps erfolgt grundsétzlich ebenfalls in Java. Alternativ kann das ,,Mono for
Android-Framework® der Firma Xamarin verwendet werden, siche Kapitel 6.2.

2.4.1 Benutzerschnittstellen & Bedienkonzept

Das Betriebssystem Android ist fiir Smartphones und Tablets mit begrenzten Displaygro-
Ben ausgelegt. Es existiert somit kein Fensterkonzept, bei dem mehrere Anwendungen
gleichzeitig auf dem Bildschirm sichtbar sind, so wie man es von Desktop-Betriebssystemen
kennt. Eine Applikation nimmt bei der Ausfithrung auf einem Smartphone somit den
gesamten sichtbaren Bildschirmplatz ein. Die folgenden Kapitel erklaren, wie Android es
dennoch ermoglicht, mehrere Applikationen und Programmteile gleichzeitig auszufiihren.
Des Weiteren wird auf das Sichtenkonzept eingegangen, was zum modularen Aufbau von
Benutzeroberflichen dient.

2.4.2 Der Activity Lifecycle

Activities stellen den Kern der Benutzer-System-Interaktion dar. Eine Activity ist laut
[9] eine Komponente, die eine Bildschirmansicht zur Verfiigung stellt, mit der der Be-
nutzer interagieren kann und es ihm ermdglicht, bestimmte Aufgaben durchzufiihren,
wie beispielsweise das Wahlen einer Telefonnummer, das Senden einer Email oder die
Aufnahme eines Fotos. Jede Activity verfiigt hierbei iiber ein Fenster, das grundsétzlich
den Bildschirm komplett ausfiillt.

Eine App besteht normalerweise aus mehreren Activities, welche lose gekoppelt sind
und sich gegenseitig aufrufen kénnen. Eine Activity wird hierbei als ,,Main-Activity*
gekennzeichnet und stellt den Einstiegspunkt in das Programm dar. Der Benutzer sieht
diese Activity, wenn die App zum ersten mal gestartet wird und kann von ihr aus weiter
navigieren. Wenn eine neue Activity aufgerufen wird, wird diese angezeigt und erhélt
vom System den Fokus. Die zuvor gedffnete Activity wird hierbei angehalten und auf
einen Stack geschoben, dem so genannten ,Back Stack®. Dieser dient dem Nutzer bei der
Riickwartsnavigation durch seine getdtigten Aufrufe. Der Benutzer kann hierbei bis zum
Wurzelelement, dem Homescreen, zuriick navigieren.

Jede Activity unterliegt hierbei dem Activity Lifecycle, bei dem verschiedene Zusténde
der Activity durchlaufen werden. Da sich wegen des bildschirmfiillenden Fensters stets nur
eine Activity im Vordergrund befinden kann, muss Android in der Lage sein, Activities
pausieren und wiederherstellen zu kénnen. Hierfiir wird die Activity vom System iiber die
so genannten ,, Activity Callback Methods®“ dariiber informiert, in welchen Zustand sie
als néchstes wechselt. Dies umfasst beispielsweise das Starten und Stoppen der Activity,
sowie die Wiederaufnahme oder das Zerstéren dieser. Durch das Uberschreiben der

’https://play.google.com/store?hl=de
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Callback-Methoden kann der Programmierer Methoden aufrufen, die fiir den Ubergang
in den jeweiligen Zustand angemessen sind.

Im Folgenden findet sich eine Auflistung aller Lifecycle-Callback-Methoden, auf die
eine Activity reagieren kann, wie sie in [9] beschrieben ist.

onCreate () Wird aufgerufen, wenn die Activity das erste Mal erstellt wird. Hier sollte
das Objekt, sowie zugehorige Sichten, initialisiert werden.

onRestart() Wird aufgerufen, wenn die Activity gestoppt wurde, kurz bevor sie wieder
gestartet wird.

onStart() Wird aufgerufen, bevor die Activity dem Benutzer sichtbar gemacht und
préasentiert wird.

onResume () Wird aufgerufen, kurz bevor der Benutzer mit der Activity interagieren
kann. Dies stellt den héchsten Punkt im Activity Stack dar.

onPause () Wird aufgerufen, wenn das System dabei ist eine andere Activity wiederaufzu-
nehmen. An dieser Stelle konnen nicht gesicherte Anderungen dauerhaft gespeichert
werden, damit diese nicht verloren gehen. Das System wartet mit der Aufnahme
der neuen Activity, bis die Methode behandelt wurde.

onStop() Wird aufgerufen, wenn die Activity nicht langer fiir den Benutzer sichtbar ist.
Dies kann passieren, wenn eine andere Activity den Fokus erhélt.

onDestroy() Wird aufgerufen, bevor die Activity zerstért wird und stellt somit den
letzten Callback an diese dar. Dies kann durch einen Aufruf an finish() ausgelost
werden, oder durch das System um kurzfristig Speicherplatz freizugeben. Der
Programmierer hat die Moglichkeit iiber isFinishing() auf diese beiden Fille zu
reagieren.

Abbildung 2.5 veranschaulicht die Reihenfolge, in der die einzelnen Methoden vom
System aufgerufen werden.

2.4.3 Das Sichtenkonzept von Android

In Kapitel 2.4.2 wurden Activities als Kern-Interaktionsklassen dargestellt. Der vorliegende
Abschnitt beschreibt, wie die Benutzeroberflache einer Activity aufgebaut ist und wie
Android diese rendert.

Innerhalb des Fensters einer Activity existiert eine Hierarchie aus so genannten Views,
den Datenansichten und Bedienelementen des Android Frameworks. Fine Bildschirm-
fiillende Ansicht kann somit aus mehreren Unteransichten zusammengesetzt sein, die
zusammengenommen ein Gesamtbild der Applikation vermitteln. Android unterscheidet
hierbei zwischen zwei Arten von Elementen: Views zum Darstellen von Daten und Be-
dienelementen sowie ViewGroups als Container fiir diese. Eine View kontrolliert hierbei
laut [9] einen rechteckigen Bereich innerhalb des Fensters einer Activity und kann auf
Benutzereingaben reagieren, wie beispielsweise ein Button-Element.
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Abbildung 2.5: Der Lebenszyklus einer Android-Activity anhand der aufgerufenen
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Die Sichten-Hierarchie ist in Android als Baum aufgebaut, bei dem jedes Unterelement
genau einen Vaterknoten besitzt. Als oberstes Element dient meistens eine Layout-
Klasse, die View-Elemente nach einem vorgegebenen Schema anordnet. Beispiele sind
das LinearLayout, welches Elemente horizontal oder vertikal hintereinander anordnet,
sowie das TableLayout, das Elemente tabellarisch in Zeilen und Spalten darstellt. Ein
solches Layout dient in den meisten Féllen als Wurzel-Element der Sichten-Hierarchie
einer Activity und wird mit setConentView() bei der Initialisierung gesetzt.

Views und Layouts kénnen auch als XML-Dateien definiert und hinterlegt werden,
welche zur Laufzeit geladen werden kénnen. Dies dient vor allem der Trennung von
Aussehen und Code. Zur Anordnung der einzelnen View-Elemente kénnen die folgenden
Layout-Klassen verwendet werden [11]:

LinearLayout Ordnet alle Elemente horizontal oder vertikal hintereinander an. Gut ge-
eignet, um Listen von Elementen zu realisieren, beispielsweise fiir die Einstellungs-
ansicht. Den Elementen konnen Gewichte zugeordnet werden, die ihre prozentuale
Grofle innerhalb des Layouts festlegen.

RelativeLayout Ordnet Elemente relativ zueinander an.

TableLayout Ordnet Elemente in Zeilen und Spalten an. Entspricht der Verwendung
einer Tabelle.

Dariiber hinaus existieren spezielle Views zum Gruppieren von Elementen, wie bei-
spielsweise die HorizontalScrollView, die es ermdglicht, beliebig viele Elemente in einer
scrollbaren Liste darzustellen.

2.4.4 Zeichnen unter Android

Android verwendet zum Zeichnen das Canvas-Konzept, welches eine leere Zeichenflache
zum Zeichnen von Objekten bereitstellt. Hierfiir werden die folgenden vier Grundkompo-
nenten benétigt [12]:

e Eine Bitmap zum Speichern der Pixel
e Eine Zeichenflache (Canvas), um Draw Calls abzufangen
e Eine zu zeichnende Grundform (Drawing Primitive)

e Ein Pinsel (Paint), um die Art der Zeichnung festzulegen

Das Canvas dient hierbei als Schnittstelle zur eigentlichen Zeichenfliche fiir die umge-
bende Anwendung, der Bitmap. Dieses wird im Anzeigefenster platziert (Window). Das
Zeichnen erfolgt durch Aufrufe der bereitgestellten draw()-Methoden. Das Pinselobjekt
legt Farbe und Stil der Zeichnung der Grundform fest, beispielsweise ein Rechteck, ein
Pfad, Text oder eine weitere Bitmap.

Um die Zeichenobjekte (Drawables) auf die Zeichenflache zu bringen, gibt es in Android
die folgenden zwei Ansétze [10]:
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Indirektes Zeichnen Zeichnen der Grafik oder Animation in ein View-Objekt. Der Zei-
chenprozess wird hierbei vom System und dessen View-Hierarchie iibernommen.

Direktes Zeichnen Zeichnen der Grafik direkt in ein Canvas. Hierbei muss die onDraw ()-
Methode der jeweiligen Klasse selbststdndig aufgerufen werden, mit dem Canvas
als Ubergabeparameter. Alternativ kénnen weitere draw()-Methoden aufgerufen
werden.

Indirektes Zeichnen eignet sich vor allem fiir statische Grafiken und vordefinierte
Animationen. Direktes Zeichnen wird vor allem bei leistungsintensiven Applikationen,
wie beispielsweise Spielen, notwendig, die sich regelméflig neu zeichnen miissen. Dabei
existieren wiederum zwei Ansétze:

e Innerhalb der selben Ul-Activity durch den Aufruf von Invalidate() und der
Behandlung des onDraw ()-Callbacks.

e In einem separaten Thread iiber eine SurfaceView(). Zeichenaufrufe werden so
schnell wie moglich entsprechend des Threads durchgefiihrt, es ist kein Aufruf von
Invalidate () notig.

Fiir den zu implementierenden Prototyp geniigt die Verwendung des indirekten Zeich-
nens, da nur ein statischer Graph, sowie statische Details angezeigt werden miissen.
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3 Zielsetzung

Das vorliegende Kapitel beschreibt die konkrete Aufgabenstellung der Diplomarbeit, wie
sie durch das Institut vorgegeben ist. Beginnend mit der offiziellen Ausschreibung, wird
die Aufgabe klar definiert und gegeniiber &hnlichen Teilbereichen abgegrenzt. Ebenso
werden die technischen Rahmenbedingungen fiir die Durchfithrung der Arbeit festgelegt,
unter denen der Prototyp zu entwickeln ist. Am Ende des Kapitels sind schliefflich alle
funktionalen Anforderungen aus der Sicht des Benutzers als Use-Cases dargestellt.

3.1 Ausschreibung

Filter /Flow-Graphen sind eine Form zur Visualisierung von booleschen und pradikatenlo-
gischen Ausdriicken, wie sie oft in Datenbankabfragesprachen verwendet werden. Hierbei
werden Filter durch Knoten reprasentiert und Objektbeziige durch Kanten. Somit kénnen
auch unerfahrene Nutzer komplexe Ausdriicke erstellen und evaluieren [35].

In der Diplomarbeit ,Visualisierung von Filter /Flow-Graphen auf mobilen Endgeraten

geht es um die Darstellung dieser Graphen auf Smartphones mit kleinen Bildschirmen.
Hierbei soll ein Filter/Flow-Graph untersucht und manipuliert werden kénnen. Dariiber
hinaus soll die kollaborative Zusammenarbeit an solchen Graphen ermdglicht werden.

Es soll ein Konzept entwickelt werden, um Filter /Flow-Graphen auf kleinen, beriih-
rungsempfindlichen Bildschirmen passend darzustellen. Hierbei sollen die Inhalte und
Einstellungen von Knoten geéndert werden kénnen. Zudem soll die Struktur des Gra-
phen durch Einfiige-, Losch- und Verkniipfungsoperationen dnderbar sein. Die gewédhlten
Interaktionen sollen vom Benutzer gut mit dem kleinen Display umgesetzt werden konnen.

Wichtig fiir die Entwicklung des Konzeptes ist die Orientierungsmoglichkeit des Be-
nutzers beim Wechsel zwischen der Desktop-Visualisierung und dem Mobilgeriat — diese
darf bei einem raschen Wechsel nicht verloren gehen. Es miissen somit Aspekte beachtet
werden, die einen visuellen Zusammenhang zwischen den Darstellungen herstellen und
dem Benutzer die Arbeit an zwei Bildschirmen erleichtern.

Im Rahmen dieser Arbeit soll eine Recherche durchgefithrt werden, um Erkenntnisse
iiber relevante Themengebiete zu erhalten. Anschlieend soll ein Konzept entwickelt
und dokumentiert, sowie ein Prototyp des entwickelten Konzeptes erstellt werden. Am
Ende der Arbeit steht eine Evaluierung des entwickelten Konzeptes mit Hilfe einer
Benutzerstudie.
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3.2 Abgrenzung

In der vorliegenden Diplomarbeit liegt der Fokus auf der Visualisierung von Filter/Flow-
Graphen, das heifit explizit deren Darstellung auf kleinen Displays. Weitere Darstel-
lungsarten von komplexen, booleschen Anfragen werden in diesem Zusammenhang nicht
untersucht. Die Nutzung der Filter/Flow-Représentation ist fest vorgegeben. Dies wird
auch dadurch bedingt, dass sich die Ergebnisse dieser Arbeit in das bestehende Projekt
zur Darstellung von Filter /Flow-Graphen auf dem Desktop integrieren soll.

3.3 Technische Einschrankungen

Fine der relevanten Einschrinkungen betrifft die verfiighare Anzeigefliche der Ziel-
plattform. Bei der Auswahl des Entwicklungsgeriates wurde zunéchst auf die benétigte
Bildschirmgrofie geachtet. Da die Bildschirmgrofien von Smartphones zum Stand der
Arbeit mit Groflen von drei bis fiinf Zoll sehr uneinheitlich sind, orientiert sich die
Diplomarbeit am derzeitigen Nutzertrend. Dieser geht immer mehr Richtung gréflerer
Displays - Stand 2012 wiirden sich 90% der existierenden Smartphone-Benutzer bei
Neuerwerb eines Gerites fiir ein grofieres Display entscheiden [5]. Insgesamt bevorzugen
Smartphone-Nutzer Gerdte mit Bildschirmgréfien zwischen 4 und 4,5 Zoll aufgrund
zunehmender Internetnutzung und der wachsenden Anzahl an multimedialen Angeboten.

Das entwickelte Konzept soll auf einem Mobilgerdt mit Android-Betriebssystem als
Prototyp implementiert werden, sieche Kapitel 6.1. Die Entscheidung fiir das Entwick-
lungsgerat fiel somit auf ein Galaxy Nexus, da es Uber ein 4,65 Zoll grofles Display verfigt.
Die verwendete Bildschirmgrofle liegt im Trend aktueller Smartphone-Modelle und kann
somit als Referenzgerit verwendet werden. Abbildung 3.1 zeigt das Galary Nexus aus
allen drei Betrachtungswinkeln.

Das Galaxy Nexus wurde von Google entwickelt, die Hardware von Samsung gefertigt.
Somit verfiigt es iiber ein reines Android-Betriebssystem. Dies bietet eine Reihe von
Vorteilen. Zum Einen bietet Google als einziger Software-Hersteller fortlaufende Updates
fur das installierte Betriebssystem seiner Gerédte an, zum Stand der Arbeit Android
Version 4.1, ,,Jelly Bean*. Zum Anderen wurde das System nicht durch herstellerspezifische
Oberflachen und Applikationen verfalscht. Aus diesen Griinden eignet sich das Galaxy
Nexus besonders als Entwicklergerét fiir die Android-Plattform.

Das Galaxy Nexus verfiigt iiber ein LED-Display mit einer Auflésung von 1280 x
720 Pixel, das auch kleine Schriftgrofien scharf darstellen kann. Dies ist fiir die saubere
Darstellung des Visualisierungskonzepts notwendig und erméglicht es den Bildschirm-
platz optimal auszunutzen. Der Prozessor verfiigt mit zwei Kernen und 1,2 GHz iiber
ausreichend Leistung, um die Anforderungen umzusetzen. Der interne Speicher ist mit
16GB ebenso grofl genug, um selbst aufwendige Grafiken ablegen zu kénnen. Tabelle 9.1
im Anhang zeigt alle Hardwarespezifikationen des Galaxy Nexus.
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Abbildung 3.1: Das Google Galaxy Nexus. ¢
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3.4 Anforderungen

Die Aufgabe umfasst die Entwicklung eines eigensténdigen Konzeptes zur Betrachtung
und Bearbeitung von Filter/Flow-Graphen. Hierzu gehoren die folgenden Anforderungen,
die durch das Konzept erfiillt werden miissen:

Auswahl beliebiger Knoten Der Nutzer soll in der Lage sein, jeden beliebigen Knoten
als Startpunkt wihlen zu kénnen, um ihn und dessen unmittelbare Umgebung
anzuzeigen oder zu editieren.

Ansicht ausgewahlter Knoten Ausgewéhlte Knoten sollen inklusive ihrer Umgebung
darstellbar sein. Dazu gehoren sdmtliche zu ihm gehorigen Attribute, sowie Kanten
zu abhéngigen Knoten.

Editieren von Attributen Der Nutzer soll in der Lage sein, Attribute ausgewahlter Kno-
ten zu editieren.

Hinzufiigen und Loschen von Knoten Der Nutzer soll ausgewéhlte Knoten 16schen und
neue hinzufiigen kénnen.

Verkniipfen von Knoten Der Nutzer soll Relationen zwischen Knoten, in Form von
Kanten, hinzufiigen und l6schen kénnen.

Ubersichtlichkeit Beim Wechsel zwischen Mobilgerit und Desktop darf die Ubersicht
nicht verloren gehen. Der Benutzer soll stets wissen, welchen Teil des Graphen er
editiert.

Leistungsfahigkeit Die Ressourcen der Mobilplattform sollen moglichst effizient genutzt
werden. Groflere Rechenaufgaben kénnen an den Server delegiert werden. Da die
Implementierung nur prototypisch erfolgt, muss diese jedoch nur mit den gewéahlten
Testgraphen ausreichend bedienbar sein.

3.5 Losungsansatz

Um die gesetzten Ziele zu erreichen werden zunédchst themenverwandte Arbeiten zu den
Themen Visualisierung von Graphen sowie Darstellungsarten auf mobilen Endgerédten
betrachtet. Hierbei liegt die Gewichtung vor allem auf einer {ibersichtlichen Darstellung
und einer guten Bedienbarkeit von Konzepten auf kleinen Bildschirmen. Basierend
auf diesen Arbeiten und den in diesem Kapitel definierten Anforderungen wird ein
eigenes Konzept entwickelt, dass sich dazu eignet, die Zielsetzungen zu erreichen. Die
einzelnen Anforderungen werden anschlieend mit Hilfe dieses Konzeptes formuliert, um
die benétigten Interaktionen und erwarteten Ergebnisse zu definieren.

Bei der Entwicklung werden die Grundlagen aus Kapitel 2 mit eingebracht — das
Konzept soll in der Lage sein, die Datenstrukturen aus Kapitel 2.1.4 darstellen zu kénnen
und muss gleichzeitig mit den gegebenen technischen Mitteln aus Kapitel 2.4.1 umgesetzt

34



Diplomarbeit Kapitel 3. Zielsetzung

werden kénnen. Diese spielen bei der Implementierung in Kapitel 6 eine vorrangige Rolle.
Das Konzept wird an die moéglichen Darstellungsarten des Betriebssystems Android ange-
passt, wobei besonders auf die Eingabeméglichkeiten durch interaktive Touch-Elemente
geachtet wird. Beim Entwurf der Architektur des Prototyps soll die Architektur der
Referenzimplementierung untersucht werden, um auf ihr aufzubauen. Diese wird in
Unterabschnitt 4.2.2 des kommenden Kapitels beschrieben.
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4 Themenbezogene Arbeiten/Stand der
Forschung

4.1 Bedienkonzepte

Im Folgenden werden grundlegende Bedienkonzepte bei der Visualisierung beschrieben
und hinsichtlich der Aufgabenstellung bewertet. Jedes Bedienkonzept kann sich hier-
bei verschiedener Layouts zur effizienten Darstellung auf der gewéhlten Zielplattform
bedienen.

4.1.1 Overview first, Zoom, Details on Demand

Der klassische Ansatz ,,Overview first, zoom and filter, then details-on-demand* zur
Visualisierung von Informationen wird von Shneiderman als Visual Information Seeking
Mantra hervorgehoben [31]. Das Konzept sieht vor, Informationen zunéchst iibersichtlich
zu préasentieren, mit der Moglichkeit, Teilbereiche zu vergréflern und Details sichtbar
zu machen. Somit werden Strukturen und Abhéngigkeiten auf Anhieb sichtbar, feine
Details kénnen bei Bedarf hinzugeschaltet werden. Das Konzept wird von vielen &lteren
Ansédtzen verwendet und eignet sich fiir Anwendungsfille, bei denen grofie Anzeigen zum
Einsatz kommen. Die darstellbare Graphen- beziehungsweise Informationsgréfie unterliegt
jedoch technischen Einschrankungen, da fiir diesen Ansatz grundsétzlich der komplette
Graph zur Berechnung der Ubersicht verfiighar sein muss. Des Weiteren werden ab einer
bestimmten Grofe zusitzliche Techniken notwendig, um die Ubersicht zu behalten, wie
beispielsweise Clustering.

4.1.2 Search, Show context, Expand on Demand

Ein neues Konzept behandelt die Darstellung von Teilgraphen tiber eine Degree-of-Interest-
Funktion [15]. Es wurde fir die Betrachtung grofier Graphen tiber eine Internetverbindung
oder ahnliches konzipiert, bei denen Ressourceneinschrankungen eine Rolle spielen. Die
Autoren gehen davon aus, dass in vielen Anwendungsfillen von Graphvisualisierung der
komplette Graph nicht zur Verfiigung steht oder berechnet werden kann. Dies kann von
unterschiedlichen Benutzerrechten, sowie technischen Einschrdnkungen herriithren, wie
es bei mobilen Endgeréten der Fall ist. Deshalb verfolgen die Autoren den Ansatz, von
einem ausgesuchten Punkt in der Visualisierung zu starten und dem Nutzer nur relevante
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Informationen des Kontext anzuzeigen. Auf Wunsch kann der Nutzer dann die angezeigte
Informationsmenge erhthen und weitere Knoten in der Umgebung aufdecken.

Der Ansatz geht davon aus, dass zunéchst ein entsprechender Suchalgorithmus notwen-
dig ist, um einen Startpunkt zu finden. Dieses kann beispielsweise iiber eine Textliste
oder einer Suchanfrage an den Server geschehen. Anschlieflend muss iiber eine definierte
Degree-Of-Interest-Funktion der anzuzeigende Kontext des fokussierten Suchknotens
berechnet werden. Diese Funktion muss definiert werden und ergibt sich in bestimmten
Anwendungsfillen aus natiirlichen Eigenschaften der Datenmodelle. Uber diesen ange-
zeigten Kontext hinaus werden interessante Expansionsmoglichkeiten als farbig markierte
Kanten dargestellt, um dies dem Benutzer anzuzeigen.

Im referenzierten Artikel wird eine Client-Server-Umsetzung getestet, die fiir mobile
Clients mit beschrédnkten Ressourcen ausgelegt wurde. Somit eignet sich das Konzept fiir
Mobilgerédte und kann in einer abgewandelten Form fiir die Umsetzung der Aufgaben-
stellung herangezogen werden. Jedoch muss zunéchst die Degree-Of-Interest-Funktion
auf den verwendeten Anfragekonstrukten definiert werden. Eine Moglichkeit wére, diese
Funktion aus vergangenen Nutzeraktionen abzuleiten, einer Art Historie expandierter
Knoten.

4.2 Filter/Flow

Das folgende Kapitel beschreibt vorhandene Implementierungen von Filter/Flow-Graphen
und deren Einfluss auf das zu entwickelnde Konzept.

4.2.1 Prototyp von Shneiderman

Der originale Prototyp einer Filter/Flow-Graphen-Darstellung geht auf Degi Young und
Ben Shneiderman zuriick [35]. In Kapitel 2.1 beschreiben die Autoren den Aufbau Ihrer
Applikation. So ist das Interface in drei Teilbereiche unterteilt, wie in den Abbildungen
4.1 und 4.2 zu sehen ist. An einem Bildschirmrand findet sich die Datenbankliste mit
den Datenquellen, auf der gegeniiberliegenden Seite die Ergebnismenge. Diese bestehen
aus solchen Datentupeln, die den gesetzten Filtern der Anfrage geniigen. Die Anfrage
selbst wird als Graph im mittleren Bildschirmabschnitt dargestellt.

Am oberen Rand werden Attributnamen, wie beispielsweise ,Manager* oder ,Salary“,
als Buttons dargestellt. Diese lassen sich anklicken, wodurch das entsprechende Attri-
butmenii im Anfragenfeld erscheint. Das Attributmenii ldsst sich an beliebige Stellen
im Anfragefeld verschieben, um eine Anfrage zu modellieren. Durch Klicken auf das
Attribut lasst sich der Wert, dem das Attribut geniigen muss, festlegen. Die logische
Verbindung der Attribute wird durch die Anordnung an einem virtuellen Gitter gegeben.
Horizontal angeordnete Attribute werden mit einem logischen ,,Und“ verkniipft, vertikal
angeordnete Elemente mit einem logischen ,,Oder®. Ein logisches ,,Oder“ kann hierbei
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auch innerhalb eines Attribut-Elements fiir Werte erfolgen, indem mehrere dieser Werte
ausgewihlt werden. Im Gegensatz zum verwendeten Konzept, werden in Shneidermans
Prototyp keine Kanten zum Verbinden der Knoten gezogen.

Das logische ,,Nicht“, die Invertierung einer Menge, wurde im Prototyp durch einen
»Nicht“-Operator unterstiitzt [29]. Dieser sollte die Auswahl innerhalb eines Filters
invertieren, indem er alle ausgewahlten Werte abwéhlt und alle restlichen Elemente
auswahlt. Zudem wurde das Clustering von Filtern unterstiitzt, um gréfere Queries
komplett auf dem Bildschirm darstellen zu konnen. Cluster sollten hierbei fir den
spateren Einsatz gespeichert werden kénnen.

Am unteren Rand befindet sich zudem eine Aktionsleiste. Durch Klicken auf ,Flow*
kénnen Nutzer die logische Repréasentation der Query betrachten, die sie soeben iiber die
Anordnung der Attribute erstellt haben. Diese wird durch die Analogie zu Wasser, welches
durch die erstellten Filter fliefit, dargestellt. Aus dem in [35] beschriebenen Konzept
geht nicht genau hervor, ob beim Anlegen von Attributen bereits eine Darstellung von
Kanten zwischen diesen erfolgt, um dem Benutzer die Zuordnung zu erleichtern. Es wird
vermutet, dass dies nicht der Fall war und sich somit negativ auf das Verstdndnis des
erstellten Graphen ausgewirkt haben koénnte.

In einer weiteren Skizze von Shneiderman [30] wird der Datenfluss vertikal dargestellt.
Vertikale Anordnungen stellen ,,Und“-Verkniifungen, horizontale ,,Oder“-Verkniipfungen
dar. Shneiderman bezieht sich hier auf dynamische Anfragen, bei denen sich die Er-
gebnismenge dynamisch an Anderungen der Anfrage anpasst. Der Nutzer sieht somit
sofort, welchen Einfluss seine Anderungen auf das Ergebnis haben. Des Weiteren wird
die Ergebnismenge anhand einer Karte visualisiert, um dem Benutzer das Verstidndnis zu
erleichtern. Abbildung 4.3 zeigt die Skizze, die fiir Filter/Flow-Graphen entworfen wurde.

»Und“-Operator - Schnittmengenbildung

Abbildung 4.1 zeigt die Darstellung eines logischen ,,Und“, das zur Bildung einer Schnitt-
menge fiihrt. Hierfiir sind mindestens zwei Bedingungen notwendig, in diesem Fall
Location = California und Salary = 50,000. Diese miissen sich im Arbeitsbereich der
Filter /Flow-Darstellung in derselben Zeile, jedoch in verschiedenen Spalten befinden.
Somit erfolgt eine Verkettung, in der die Ergebnistupel des ersten Filters als Eingang
fiir den darauf folgenden Filter dienen und nur die Ergebnisse tibrig bleiben, die beiden
Bedingungen gentigen. Der dargestellte Informationsfluss passt seine Breite an die Menge
der Ergebnistupel an, die hinter jedem Filter {ibrig bleiben, relativ zur Gesamtmenge,
die in den Filter geflossen ist.

»Oder“-Operator - Vereinigungsoperator

Abbildung 4.1 zeigt die Darstellung des logischen ,,Oder“-Operators. Es sind ebenfalls
zwei oder mehr Bedingungen notwendig, die nun in einer Spalte angeordnet werden
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miissen, aber in unterschiedlichen Zeilen. Die Ergebnismengen werden nun vereinigt;
es gelangen alle Tupel durch die Filter, die mindestens einer Bedingung geniigen. Im
vorliegenden Fall sind dies alle Arbeiter mit Manager Deji oder der Arbeitsbezeichnung
Driver.

,Oder“-Verkniipfungen kénnen jedoch auch innerhalb eines Filters, durch die Auswahl
mehrerer Attribute dem der Filter gentigen muss, dargestellt werden [29].

4.2.2 Filter/Flow-Referenzimplementierung

Bei der Referenzimplementierung handelt es sich um eine Desktop-Applikation, die zur
Erstellung und Bearbeitung von erweiterten Filter/Flow-Graphen dient und das Konzept
aus Kapitel 2.1.4 implementiert. Die Applikation wurde vom Institut fiir Visualisierung
und Interaktive Systeme implementiert; der Quellcode steht somit zur Verfiigung. Der
Quellcode der Applikation wurde in C# geschrieben, das Programm basiert auf dem
.NET Framework und nutzt WPF zur Darstellung des Graphen.

Bei der Implementierung kénnen Knoten auf der Oberflache frei angeordnet werden.
Emitter konnen bei Bedarf hinzugefiigt oder geléscht werden. Eine neue Kante (Flow)
kann durch Klicken und Ziehen von Emitter zu Rezeptor und umgekehrt erstellt werden.
Im Gegensatz zum Filter/Flow-Prototyp von Shneiderman aus Kapitel 4.2.1, spielt die
horizontale oder vertikale Position der Filter keine Rolle fiir die semantische Auswertung
des Filterausdrucks. Hierzu werden lediglich die Kanten ausgewertet, durch die die
Knoten verbunden sind. Sequentielle Verbindungen bilden ein logisches ,,Und“, parallele
Verbindungen ein logisches ,,Oder*.

Die Projektstruktur des Quellcodes dient als Ausgangsbasis fiir die Implementierung
des Prototyps. Ebenso dient das Datenmodell als Basis fiir den Prototyp. Spéter ist
eine Kommunikation zwischen der vorhandenen Implementierung und dem Prototyp
vorgesehen, weshalb eine gemeinsame Web-Service-Schnittstelle vorgesehen ist.

Abbildung 4.4 zeigt einen Ausschnitt aus der Referenzimplementierung. Man sieht die
Umsetzung der erweiterten Knotentypen aus Kapitel 2.1.4. Es sind beispielsweise bedingte
Filter, bindre Operatoren, sowie Between-Filter erkennbar. Der Prototyp orientiert sich
bei der graphischen Implementierung an der Umsetzung der Desktop-Version. Dies duflert
sich beispielsweise bei der Nutzung der gleichen Farbwerte fiir Knotentypen, Konnektoren
und Kanten.

4.3 Minimap

Nokia beschreibt ein Verfahren namens ,Minimap“, um die Probleme aus Kapitel 2.3.3
fiir das Betrachten von Webseiten auf kleinen Bildschirmen zu l6sen [27]. Die Autoren
haben sich mit den naiven Ansdtzen zur Darstellung von Webseiten auseinandergesetzt.
Ihre Losung besteht aus einem Kompromiss zwischen Strukturerhalt der Originalseite
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Abbildung 4.1: Filter /Flow-Reprasentation des booleschen ,,Und“-Operators, inner-
halb der Anfrage (Location = California) AND (Salary = 50,000)

FILTER { FLOWY INTERFACE
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MANAGER[X]
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Copyrright & 1991 Human - Compter Iteraction Labovatory, University of Maryland. A7 Rights Reserved

Abbildung 4.2: Filter /Flow-Représentation des booleschen ,,Oder“-Operators, inner-
halb der Abfrage (Manager = Deji) OR (Title = Driver)
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Abbildung 4.3:

Skizze einer booleschen Filter /Flow-Anfrage, inklusive einer Karten-
anzeige zur Darstellung der Ergebnismenge. Die Abfrage lautete:
(Interests = English or literature or journalism) and ((tuition greater
or equal to $2,200 or less than or equal to $4,500) or ((tuition greater
than or equal to $5,100) and (scholarships are available by work-Study
or assistantship)).
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Abbildung 4.4: Ausschnitt aus der Referenzimplementierung fiir Filter /Flow-Graphen.
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Es sind Umsetzungen der Erweiterungskonstrukte aus Kapitel 2.1.4
sichtbar.

und Lesbarkeit des in Kapitel 2.3.3 beschriebenen ,,Narrow Layouts“. Dies wird erreicht,
indem Text auf eine lesbare Grofle gebracht wird, abhéngig von der Bildschirmgréfie und
ungenutzte Bereiche zwischen Inhaltselementen entfernt werden. Die relative Struktur
und damit die Navigationsmoglichkeit sollen erhalten bleiben. Gleichzeitig wird Text, der
nicht in den Bereich des Viewports, also die Breite des Bildschirms passt, entsprechend
umgebrochen. Bilder werden im Gegensatz zum ,Narrow Layout® nicht auf die maxi-
male Breite des Viewports hinabskaliert, sondern lediglich auf bis zu 50 Prozent ihrer
Originalgrofie verkleinert.

Der vorgestellte Algorithmus arbeitet nach den folgenden Schritten:

1.

Die Breiten- und Hohenbeschrinkungen des Viewports werden mit einem Skalie-
rungsfaktor multipliziert

. Textmetriken, wie Breite und Héhe von Strings, werden wéhrend des Formatie-

rungsschrittes mit dem Skalierungsfaktor multipliziert.

. Falls die Textbreite eines Paragraphen breiter ist als die Breite des Viewports, so

wird der Text umgebrochen, um in den Viewport zu passen.

Waéhrend des Zeichnens werden alle Koordinaten und Gréflen, die im Formatie-
rungsschritt berechnet worden sind, durch den Skalierungsfaktor geteilt, und fiir
die Darstellung auf der Bildschirmausgabe verwendet. Textinhalte werden hierbei
wieder auf ihre Ursprungsgrofie zuriickgesetzt.
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Zusétzlich zu dieser Darstellungsanpassung wird eine Minimap eingeblendet, von der
sich der Name des Algorithmus ableitet. Diese wird als transparentes Overlay in einer
Bildschirmecke iiber dem derzeitigen Viewport eingeblendet und zeigt mittels eines
roten Rechtecks die derzeitige Position innerhalb der dargestellten Webseite. Somit kann
der Anwender sofort sehen, wo er sich befindet, und wo er hinnavigiert. Zusétzlich
werden Bereiche, in denen der Anwender noch nicht gewesen ist, halb-transparent in
gelb eingefarbt. Somit kann er einfacher priifen, welche Bereiche des Inhaltes er bereits
besucht hat.

Das Konzept wurde zunéchst in einer Nutzerstudie untersucht, um weitere Verbesserun-
gen einbringen zu kénnen. Hierbei stellte sich heraus, dass die Nutzer durch die stdndige
Einblendung der Minimap teilweise gestort waren, ihren Nutzen aber dennoch schétzten.
Um den Anwender nicht zu irritieren, wurde die Minimap nachfolgend nur in Situationen
eingeblendet, in denen der Benutzer langere Strecken durch Scrollen zuriicklegt. Kurze
Textabschnitte konnen somit ungestort gelesen werden, da die Minimap bei einzelnen
Scroll-Schritten nicht eingeblendet wird.

Die Entwickler des Minimap-Konzepts haben eine Langzeit-Studie durchgefiihrt, bei
der das Minimap-Konzept gegen das Narrow-Layout-Konzept antreten musste. Hierbei
wurden zwanzig Probanden tiber sechzehn Tage lang mit beiden Browsertypen (Minimap
und Narrow-Layout) konfrontiert [27] — 90% der Probanden bevorzugten nach dieser Eva-
luierung den Minimap-Browser, was eine deutliche Tendenz in Richtung des entwickelten
Konzepts erkennen léasst. Der Hauptgrund besteht darin, dass das vertraute Layout der
Originalwebseite bei der Benutzung des Minimap-Konzepts nicht verloren geht [27].

Es konnte gezeigt werden, dass das Betrachten grofler Bilder und Tabellen bei der
Minimap-Variante deutlich besser abschnitt. Dies ist damit zu erkléren, dass Bilder nicht
um mehr als die Halfte verkleinert werden und Details somit besser erkennbar bleiben.
Zudem kann ein Bild bei der Minimap-Variante nach wie vor gezoomt werden, was beim
Narrow-Layout nicht vorgesehen ist. Tabellen werden bestmoglich erhalten und nicht
innerhalb einer Zeile umgebrochen, was das Verstdndnis, wie aufgezeigt wurde, deutlich
erschwert.

Der Wechsel vom Narrow-Layout zur Originalansicht zum Lésen mancher Aufgaben
wurde nur von einem Teil der Probanden nachvollzogen, da diese Funktion nicht explizit
ausgeschrieben ist. Sichtwechsel sollten somit fiir den Benutzer offensichtlich sichtbar und
zuganglich sein. Ebenso interessant war das Ergebnis beim Lesen langer Texte. Diese
schnitten auf beiden Browsern gleich gut ab, obwohl bei der Minimap-Variante Textblocke
auf die Breite des Viewports unterteilt sind.

Die Ergebnisse der Evaluierung zeigen, dass eine Zerstérung der inhaltlichen Struktur
das Verstdndnis erschweren. Ein naiver Ansatz zur Komprimierung ist somit nicht
empfehlenswert. Des weiteren trug die Anzeige der Minimap stark zur Ubersicht und
damit zur Navigation bei. Aus diesen Griinden soll fiir die Darstellung von Filter/Flow-
Graphen, bei denen die Struktur mindestens ebenso wichtig zum Versténdnis ist, ein
Verfahren &hnlich dem Minimap-Ansatz gefunden werden.
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4.4 Referenzapplikationen

Unter Referenzapplikationen sind Applikationen zu verstehen, die sich mit einem &hnlichen
Thema wie die Diplomarbeit befassen. Hierzu zéhlen jene Applikationen fir mobile
Betriebssysteme, die sich mit der Darstellung von Graphen beschéftigen. Somit fallen
hierunter Apps der drei gréfiten Plattformen Android, iOS und Phone 7. Da dem
Diplomanden nur Geréite der Android-Plattform zur Verfiigung stehen, beschrankt sich
die Suche somit auf diesen Teilbereich.

Es soll untersucht werden, wie die aufgefiihrten Applikationen mit der Darstellung
der Graphen umgehen und wie deren Bedienung funktioniert. Es sollen zudem Vor- und
Nachteile der jeweiligen Applikation festgehalten werden, um diese in die Entwicklung
des eigenen Konzeptes miteinzubeziehen.

4.4.1 MindlJet

MindJet dient der Erstellung von Mindmaps auf Desktopcomputern, sowie auf Tablets
und Smartphones [21]. Der Benutzer kann einen Graphen aus einfachen Textknoten
anlegen, die wiederum mehrere Unterknoten besitzen kénnen. Die Teilbdume die sich
hieraus ergeben kann der Benutzer mit einem Klick ein- oder ausklappen, um die Ubersicht
zu erhohen. Die Funktion dient somit einem Details-On-Demand-Konzept.

Mindjet fiir Android implementiert eine Pan-And-Zoom-Oberfléche fiir die Darstellung
des Graphen. Der Nutzer kann bis zu einem vorgegebenen Grad hinein und hinaus zoomen.
Leider sieht er dabei nicht, auf welcher Zoomebene er sich derzeit befindet. Funktionen
zum Bearbeiten des Graphen werden am linken Bildschirmrand in einer Meniileiste dar-
gestellt. Uber eine weitere Leiste am unteren Ende kann der Benutzer die Funktionen der
Mentileiste durchschalten. Meniifunktionen werden hierbei auf den gerade ausgewéhlten
Knoten angewandt. Die Anordnung der Elemente ist iibersichtlich, der Benutzer muss
jedoch bei verschiedenen Aktionen durch die Meniileiste scrollen und die gewtiinschte
Funktion suchen. Zudem nutzt die Meniileiste einen Teil des Bildschirmbereiches der
Graphoberflache.

Das Einfiigen von Knoten wird iiber die Meniileiste ausgefithrt. Hierbei wird ein neuer
Unterknoten am derzeit ausgewéhlten Knoten hinzugefiigt. Um zwei Knoten zu verbinden,
muss aus der Meniileiste das entsprechende Werkzeug ausgewéhlt werden. Der Nutzer
muss nun den Zielknoten wahlen, der ausgewéhlte Knoten dient als Startknoten fiir die
Interaktion.

Vorteile
Ubersichtliche Graphstruktur beim Herauszoomen

Meniileiste fiir komplexere Interaktionen
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Nachteile
Umsténdliche Navigation in groflen Graphen
Texte nicht mehr lesbar ab gewissem Zoom-Level
Knoten zum Ausklappen von Teilbdumen klein und schwer zu bedienen

Meniileiste nimmt beim Bearbeiten einen Teil des Bildschirmbereichs ein

MindJet bietet gute Ansétze zur Darstellung von Graphen. Filter /Flow-Graphen stellen
jedoch komplexe Filterausdriicke dar und bieten somit umfangreichere Knoteninhalte. Es
muss somit ein Konzept gefunden werden, wie die Knoteninhalte bearbeitet werden kénnen.
Die Strukturdarstellung des Graphen ist gut, man kann jedoch ab einem gewissen Zoom-
Level keine Knoten-Beschriftungen mehr lesen. Das Verbinden von Knoten funktioniert
fiir einfache Textknoten ohne Konnektoren gut, muss aber bei Filter/Flow-Graphen durch
eine genauere Variante ersetzt werden.

4.5 Abgrenzung von den vorhandenen Arbeiten

Das zu entwickelnde Konzept soll eine Ubersicht {iber einen kompletten Filter/Flow-
Graphen liefern und gleichzeitig in der Lage sein, Details jedes einzelnen Knotens editierbar
darzustellen. Es wurde aufgezeigt, dass der Erhalt der Graphenstruktur fiir die Orien-
tierung des Benutzers unverzichtbar ist. Anhand der Referenzapplikation MindJet aus
Kapitel 4.4 ist ersichtlich, dass eine Graphstruktur mit abstrahierten Details gut auf dem
kleinen Bildschirm eines Smartphones dargestellt werden kann. Allerdings ist die Bedie-
nung kleiner Elemente iiber den Touchscreen, bei gleichzeitiger Navigationsméglichkeit,
schwierig.

Den Ansatz einer Minimap aus Kapitel 4.3 bietet hier gute Voraussetzungen. Es kénnte
eine Art Minimap verwendet werden, um den Gesamtgraphen darzustellen. Auf dieser
Minimap des Graphen kann die Position des Viewports und dessen Ausschnitt durch ein
Rechteck dargestellt werden. Dieses soll durch den Benutzer verschiebbar sein, um den
Inhalt fiir den Viewport auswéhlen zu kénnen.

Da es bei dem Minimap-Ansatz Probleme mit der stdndigen Einblendung gab, soll der
Inhalt des Viewports getrennt von der Ansicht einer Minimap dargestellt werden. Hierzu
kann sich das Konzept bei dem von Shneiderman bekannten Ansatz aus Kapitel 4.1.1
bedienen, der Details und Ubersicht voneinander trennt. Der Viewport soll stets den
ausgewdhlten Ausschnitt im Detail darstellen, der Benutzer soll jederzeit in die jeweils
andere Ansicht wechseln kénnen. Eine Navigation innerhalb des Graphen soll in beiden
Ansichten moglich sein.

Die Festlegung auf eine getrennte Darstellung der Minimap und Detailansicht erfolgte
aus den folgenden Griinden:
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e Benutzer waren in der ersten durchgefiihrten Studie durch das sténdige Einblenden
der Minimap bei jedem Scrollvorgang irritiert [27]. Eine getrennte Darstellung,
verbunden durch eine Tab-Leiste soll dieses Problem beheben.

e Der Wechsel zwischen verschiedenen Ansichten ist ein gdngiges Konzept von mo-
dernen Smartphone-Betriebssystemen, an die die Benutzer bereits gewohnt sind
(siehe Kapitel 2.3.2). Die Einblendung eines Overlays muss dagegen noch erforscht
werden.

e Das Editieren von Elementen wurde im Minimap-Konzept nicht explizit vorgesehen
und bei der Evaluierung nicht beriicksichtigt. Dies stellt jedoch einen wichtigen
Anwendungsfall fiir die Diplomarbeit dar. Es ist somit fraglich, ob das Konzept
ohne Weiteres ein leichtes Editieren zulésst.

e Die Trennung erlaubt beiden Ansichten nahezu den kompletten Bildschirmbereich zu
benutzen, abziiglich der Navigationsleiste. Somit kann die Minimap die Struktur von
vergleichsweise groflen Graphen darstellen. Gleichzeitig konnen in der Detailansicht
mehr Details dargestellt werden, da nur ein Knoten auf einmal angezeigt wird.

e Ebenso erlaubt die Trennung eine Einbindung von an Mobilgeridte angepassten Be-
dienelementen in die Detailansicht. Diese miissen iiber eine bestimmte Mindestgrofie
verfiigen, um sie per Touch-Eingabe bedienen zu kénnen.

Ebenso wird der Komprimierungs-Ansatz fiir die Gesamtansicht ibernommen. Hierbei
werden nur die notigsten Informationen, wie der Knotentyp, dargestellt, um den Knoten
zu identifizieren. In der Detailansicht findet sich dann der komplette Inhalt des aktuellen
Viewports, um diesen einsehen und editieren zu kénnen.
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5 Losungskonzept

Dieses Kapitel beschreibt das eigens entwickelte Konzept zur Umsetzung der Aufga-
benstellung und Losung der in Kapitel 3 beschriebenen Probleme. Verwendete Ansétze
wurden in Kapitel 4 bereits hergeleitet und als Losungsansatz beschrieben. Dieser wird
in den folgenden Unterkapiteln konkret ausformuliert.

5.1 Eigenes Konzept

Bei der Suche nach einem geeigneten Konzept wurden die Ansétze aus Kapitel 4.1 in
Betracht gezogen. Diese konnten jedoch fiir sich allein nicht alle gestellten Anforderun-
gen erfillen. Es wurden somit vor allem Ideen aus Kapitel 4.3 {ibernommen, um die
formulierten Ziele zu erfiillen.

Das entwickelte Konzept umfasst die Entwicklung einer reinen Ubersichtsansicht,
sowie einer Detailansicht zur Bearbeitung von Eintragen. Dies wird, unter anderem,
durch die Moglichkeiten des verwendeten Betriebssystems Android bedingt, das eine
Implementierung in einer einzigen Ansicht erschwert, siche Kapitel 6.3. Das entwickelte
Konzept vereinigt die positiven Aspekte der vorgestellten Ansédtze. Dabei sollen die
folgenden Eigenschaften enthalten sein:

Overview Der Benutzer ist in der Lage, die Struktur des ganzen Graphen zu tiberblicken
und eine Stelle auszuwéhlen, die bearbeitet werden soll.

Details on Demand Der Benutzer kann einen gewédhlten Ausschnitt der Gesamtansicht
in einer Detailansicht betrachten, um diesen zu untersuchen oder zu bearbeiten.
Dies ist notwendig, um alle Knotendetails gut lesbar darzustellen und eine prézise
Bedienung {iber den beriihrungsempfindlichen Bildschirm zu gewéhrleisten.

Show Context Dem Benutzer wird in der Detailansicht die unmittelbare Umgebung
des betrachteten Knotens angezeigt. Hierzu zdhlen vor allem angeschlossene Kan-
ten. Somit weifl der Benutzer stets, in welchem Verhéltnis der Knoten zu seiner
Umgebung steht.

Expand on Demand Der Benutzer kann einem Flow (den Kanten im Graphen) in der
Detailansicht folgen, um vorausgehende und nachfolgende Filterknoten zu betrach-
ten.

Hierbei ergeben sich die folgenden Herausforderungen:
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Detailreduktion In der Ubersichtsansicht muss ein Konzept zur Reduktion der Daten-
strukturen auf ihre Struktur gefunden und implementiert werden. Zur kollaborativen
Arbeit soll die Struktur der Ubersicht mit der Struktur auf dem Hostgert iiberein-
stimmen.

Detailansicht Es muss eine Detailansicht entwickelt werden, die es erlaubt, alle geforder-
ten Datenmanipulationen vorzunehmen und dabei den begrenzten Bildschirmplatz
des Mobilgerites bestmoglich ausnutzt. Hierbei muss die Struktur des Hostgeré-
tes nicht zwangsweise imitiert werden. Sie sollte aber der Knotenansicht aus der
Ubersicht farblich gleichen, um den Benutzer nicht zu verwirren.

Wechsel zwischen beiden Ansichten Es muss ein flieBender Wechsel zwischen beiden
Ansichten moglich sein, mit der Vorgabe, dass die Ubersicht der gerade bearbei-
teten Stelle nicht verloren geht. Um dies zu erreichen, werden visuelle Merkmale
benutzt. Kanten sollen in der Detailansicht an der gleichen Position wie in der
Ubersichtsansicht an den Knoten angeschlossen sein. Optional sollen die Kanten
entsprechend ihrer Position eingefirbt werden, so dass ein Color-Matching erfolgen
kann.

Einbezug des Knotenkontext Der Knotenkontext muss zur Anzeige definiert werden.
Dieser umfasst im vorgestellten Konzept alle zum Knoten gehérigen Rezeptoren
und Emitter, sowie an diese angeschlossene Kanten.

Verfolgung einer Kante Es muss eine einfache Aktion definiert werden, um dem Gra-
phenfluss einer Kante folgen zu kénnen. Diese soll moglichst an die allgemeinen
Bedienmustern von Smartphones angepasst sein.

Dartber hinaus sind folgende Funktionen zur kollaborativen Arbeit denkbar:

Anzeige der Nutzerposition eines Mobilgerats Die Hostapplikation kénnte stets oder
bei einem Zustandswechsel den Viewport des Smartphone-Nutzers anzeigen, damit
dieser sich orientieren kann und seine Partner wissen, welche Stellen er gerade bear-
beitet. Ein gerade in Bearbeitung befindlicher Knoten kénnte optisch hervorgehoben
werden.

Ping auf der Ubersichtsansicht Ein Benutzer soll in der Lage sein, auf der Ubersichts-
ansicht eine Art Ortsmarkierung zu setzen, welche dann auf dem Hostgerédt an der
entsprechenden Stelle sichtbar ist. Umgekehrt soll dies ebenso moglich sein, um
dem Benutzer des Mobilgerdtes zu zeigen, wohin er navigieren muss.

Sprung zu markierter Stelle Um die vorige Funktion zu erweitern, kénnte man den
Benutzer des Mobilgerdtes durch eine Markierung direkt in die Detailansicht des
Knotens wechseln lassen. Dies nimmt dem Benutzer jedoch einen Teil der Autonomie
bei der Bedienung des Gerétes und wird somit vorerst nicht in Betracht gezogen.

Das umzusetzende Konzept verzichtet absichtlich auf die Implementierung einer totalen
Zoom-Funktionalitéit, da diese nach den aufgestellten Hypothesen aus Kapitel 5.2 auf
einem Mobilgerédt zu einer umstédndlichen Navigation fiihrt. Ein stdndiges Zoomen und
Verschieben der Ansicht soll vermieden werden.
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5.1.1 Realisierung der Ubersichtsansicht

Zur Realisierung der Ubersichtsansicht wird die Struktur des gesamten Graphen auf dem
Mobilgerat angezeigt. Knotendetails, wie Emitterwerte oder erweiterte Inhalte, werden
in dieser Ansicht nicht oder nur teilweise dargestellt.

Die Struktur des Graphen wird hierbei an die des Hostprogrammes angepasst. Dies for-
dert das visuelle Verstandnis des Graphen beim Wechsel zwischen Host- und Mobilgerét.
Um dies zu ermoglichen, werden die Koordinaten der Knoten aus dem Graphmodell des
Hosts iibernommen. Dies sorgt fiir das richtige Verhéltnis der Knoten zueinander. Even-
tuell miissen die Absténde der Knoten zueinander, aufgrund der kleineren Objektgrofle,
proportional skaliert werden.

Die Darstellung der Kanten erfolgt entsprechend der Filter/Flow-Metapher. Kanten
werden hierbei blau eingefiarbt, die Dicke der Kanten entspricht der verbleibenden
Filtermenge nach jedem Filterknoten. Diese wird relativ zur zugehorigen Ausgangsmenge
berechnet, sofern diese vorliegt. Die Dicke der Kanten wird anschlielend noch passend
zur Gesamtansicht skaliert. Existiert nur die Struktur und keine Ausgangsmengen, so
werden alle Kanten gleich dick dargestellt.

Um dem Aspekt der Ubersicht beim Wechsel zwischen den Ansichten Rechnung zu
tragen, sollen sich Kanten entsprechend ihrer Reihenfolge von links nach rechts durch
visuelle Merkmale unterscheiden. Somit kann eine Zuordnung an die Konnektoren des
Knotens in der Detailansicht erfolgen. Die Kanten eines Knotens werden hierzu in
verschiedenen Farben dargestellt. Die verwendeten Farben kénnen somit pro Knoten
wiederverwendet werden. Um die Fiter/Flow-Metapher zu erhalten, sollen verschiedene
Blautone verwendet werden.

Dem Benutzer wird zur Navigation ein kleines Rechteckfenster zur Verfiigung ge-
stellt, welches auf der Ubersichtsansicht mittels Beriihrung an die gewiinschten Position
geschoben werden kann. Das Rechteckfenster folgt bei Berithrung des Displays dem
Finger des Benutzers und verbleibt an der Position, an dem die Beriihrung endet. Es
wird der Knoten farbig markiert, welcher am néchsten am Mittelpunkt des Rechtecks
liegt. Der Benutzer kann anschlieffend iiber einen Knopf zur Detailansicht wechseln, um
den gewéahlten Ausschnitt zu betrachten. Hierbei wird der farbig markierte Knoten als
Ausgangspunkt fixiert.

Der Benutzer muss zum Bearbeiten eines Knotens in die Detailansicht wechseln. Um
zu einem anderen Punkt im Graphen zu navigieren, kann er entweder dem Fluss einer
Kante folgen oder iiber einen Knopf zuriick zur Ubersicht springen.

Abbildung 5.1 zeigt den Entwurf der Ubersichtsansicht.

5.1.2 Realisierung der Detailansicht

Die Detailansicht lehnt an den in Kapitel 4.1.2 beschriebenen Ansatz an. Ein ausgewahlter
Knoten soll untersucht und bearbeitet werden. Hierzu wird er in der Detailansicht
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zentriert und inklusive seiner Attribute und Konnektoren dargestellt. Eingehende und
ausgehende Konnektoren werden als eine Art Tab am oberen und unteren Rand des
Knotens dargestellt.

Die Farbe des Knoteninhalts, sowie der Konnektoren, entspricht denen aus der Ubersicht.
Eingehende und ausgehende Kanten werden entsprechend der Filter/Flow-Metapher,
blau eingefarbt und entsprechend ihrer Ergebnismengen dicker und diinner gezeichnet.
Analog zur Ubersichtsansicht in Kapitel 5.1.1 werden die Kanten entsprechend ihrer
Reihenfolge in verschiedenen Farbténen eingefarbt, um die Orientierung zu vereinfachen.
Die Farbténe miissen hierbei mit denen aus der Ubersichtsansicht iibereinstimmen, um
eine Zuordnung zu ermoglichen.

Abbildung 5.2 zeigt den Entwurf dieser Detailansicht.

Knoteninhalt

Der Inhalt eines Knotens ist vom Knotentyp abhingig und wird somit entsprechend der
Anforderungen implementiert. Jeder Detailknoten verfiigt jedoch iiber einen Knotentyp,
der links oben als Uberschrift den Knoten identifiziert. Des Weiteren gibt es in der
rechten oberen Ecke einen Knopf zum Loéschen des Knotens aus dem Graphen. Die
weitere Ansicht ist abhéngig von den Eigenschaften des Knotentyps. Vergleichsknoten
besitzen beispielsweise ein Attributfeld, welches tiber eine Texteingabebox reprisentiert
wird, sowie einen Operator, der iiber eine Auswahl an Radio-Buttons gesetzt werden
kann. Weitere Eigenschaften anderer Knotentypen werden mit einem passenden visuellen
Bedienelement représentiert.

Existieren mehr Elemente, als auf den Bildschirm passen, so kénnen die visuellen Ele-
mente in einer vertikal scrollbaren Liste innerhalb des Knoteninhalt-Bereichs dargestellt
werden.

Konnektoren

Die Konnektoren werden am oberen und unteren Ende des Knoteninhalts in einem hori-
zontalen Band dargestellt. Jeder Konnektor ist grofl genug, um Informationen iiber seinen
Wert anzuzeigen und gleichzeitig gut iiber eine Berithrung auswahlbar zu sein. Er darf
somit eine bestimmte Mindestgréfe, auch ohne Wertanzeige, nicht unterschreiten. Uber
einen Button am rechten Rand koénnen beliebig viele Konnektoren hinzugefiigt werden,
sofern der Knotentyp dies unterstiitzt. Wird eine bestimmte Anzahl an Konnektoren
iiberschritten, kann das Konnektorband zur vollstandigen Darstellung aller Konnektoren
horizontal gescrollt werden.

Um einen Konnektor zu bearbeiten muss dieser mit dem Finger beriihrt werden. Direkt
iiber dem Konnektorband erscheint nun der Konnektorinhalt des gewédhlten Knotens.
Dieser aktualisiert sich, sobald ein anderer Knoten ausgewéhlt wird. Die Verwendung
entspricht somit der von Tabs. Der Knoteninhalt kann wiederum ein Textfeld, eine
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Checkbox oder komplexere Eingabefelder enthalten, um die Werte der Konnektoren
ansprechend zu repréasentieren und vom Benutzer dndern lassen zu kénnen. Am rechten
Rand des Knoteninhalts befindet sich ebenfalls ein Button zum Léschen des Konnektors.

Am unteren Rand eines Konnektors befinden sich alle an ihn angeschlossenen Flows.
Diese sollen mit einem kurzen vertikalen Hinweistext versehen werden, der Aufschluss
iiber den Zielknoten gibt. Hier kann beispielsweise ein Akronym des Knotentyps verwendet
werden. Werden an einen Konnektor mehr Kanten angeschlossen, als iiber die verfiigbare
Breite des Konnektor-Elements dargestellt werden kann, vergréflert sich dieses entspre-
chend. Beim Loschen werden automatisch alle an diesen Konnektor angeschlossenen
Kanten mit gelscht.

Bedienung

Attribute konnen nun iiber Beriihrung bearbeitet werden. Neue Attribute kénnen iiber
einen ,+“-Button hinzugefiigt werden. Die Bearbeitung von Kanten erfolgt analog. Um
einen Konnektor mit Hilfe einer Kante an einen entfernten Knoten anzuschliefien, wird in
diesem Fall eine Liste der Knoten in der Umgebung angezeigt. Das Ziehen von Kanten iiber
die gesamte Breite des Graphen kann nur {iber Listen realisiert werden. Als weitergehende
Fragestellung kann untersucht werden, ob dieser Anwendungsfall iberhaupt notwendig
ist. Es ist auch denkbar, dass diese Funktion der Hostinstanz vorbehalten bleibt.

Alternativ soll die Moglichkeit geboten werden, sich Konnektoren in einer Liste zu
merken, um anschliefend Kanten am Zielpunkt erstellen zu kénnen. Durch langes Beriihren
eines Konnektors soll dieser zu einer temporéaren Liste hinzugefiigt werden. Der Nutzer
kann auf diese Moglichkeit mehrere Konnektoren speichern. Nun kann der Nutzer zum
Zielkonnektor wechseln, und die Konnektoren zum Verbinden aus der gespeicherten
Liste wéhlen. Das Prinzip lehnt sich somit an das bekannte Copy & Paste aus den
Dateimanagern gingiger Betriebssysteme an.

Folgen von Kanten durch Handgesten

Um einer Kante zu folgen kann der Benutzer auf die Darstellung der jeweiligen Kante
klicken, um zum Zielkonnektor zu gelangen. Die Ansicht wechselt daraufhin in die
Detailansicht des Zielknotens.

Da sich die Bedienung der schmalen Flow-Elemente voraussichtlich als schwierig erweist,
wird eine weitere Moglichkeit zur Verschiebung des Viewports eingefiihrt. Es wird eine
gestenbasierte Steuerung verwendet, die auf allen gdngigen Smartphone-Betriebssystemen
eingesetzt wird und mit einem Touchscreen leicht zu bedienen ist [2]. Der Benutzer beriihrt
hierbei die angezeigte Arbeitsoberfliche und zieht diese in die gewiinschte Richtung.
Die Arbeitsoberfliche bewegt sich nun in die gewiinschte Richtung. Dies simuliert das
physikalische Verhalten der dargestellten Oberfliche. Der Viewport, beziehungsweise
Bildschirmausschnitt, verschiebt sich also in entgegengesetzter Richtung. In einer weiteren
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Variante schiebt der Benutzer den Finger nach Absetzen schnell in eine Richtung, um ein
Anstoflen zu simulieren. Je nach Implementierung der Arbeitsoberfliche kommt diese
daraufhin erst nach einiger Zeit zum Stehen.

In der beschriebenen Detailansicht wird dieses Anstof-Konzept benutzt, um den aktuell
angezeigten Knoten zu wechseln, also einer Kante in eine gewiinschte Richtung zu folgen.
Hierbei kann die Ansto-Bewegung sowohl in vertikaler als auch horizontaler Richtung
erfolgen. Es werden die folgenden Félle unterschieden:

e StoBt der Benutzer die Arbeitsfliche nach oben an, so wird die erste Kante des
ausgewahlten Emitters verfolgt, sofern eine Kante vorhanden ist. Andernfalls soll
eine Hinweismeldung ausgegeben werden. Ist nur ein Emitter vorhanden wird dieser
automatisch als ausgewahlt betrachtet. Dies entspricht einer Und-Verkniipfung
beider Knoten.

e Stoft der Benutzer die Arbeitsfliche nach unten an, so wird die erste Kante des
ersten Rezeptors verfolgt, sofern diese vorhanden ist, und der Vorgéngerknoten
keinen Parameter fiir den derzeitigen Knoten darstellt. Dies entspricht einer Und-
Verkniipfung beider Knoten.

e Ein Anstoflen nach links zeigt einen direkten linken Nachbarn des derzeitigen
Knotens an. Fiir beide Knoten gilt, dass sie den selben Vorgédngerknoten besitzen
miissen. Dies entspricht einer Oder-Verkniipfung beider Knoten.

e Ein Anstoflen nach rechts zeigt einen direkten rechten Nachbarn des derzeitigen
Knotens an. Fiir beide Knoten gilt, dass sie den selben Vorgidngerknoten besitzen
miissen. Dies entspricht einer Oder-Verkniipfung beider Knoten.

Ist keine passende Kante vorhanden, der die Arbeitsfliche folgen kann, so wird dem
Benutzer eine entsprechende Hinweismeldung angezeigt.

Durch die Gesten-Navigation kann der Benutzer schnell zwischen benachbarten Knoten
wechseln und logische Abhédngigkeiten betrachten. Er kann beispielsweise erkennen, dass
zwei Bedingungen gleichzeitig zutreffen miissen, indem er nach oben oder unten wischt.
Ebenfalls kann er iiberpriifen, ob andere Bedingungen erfiillt werden kénnen, indem er
die Arbeitsoberfliche horizontal bewegt.

Um dem Benutzer einen Indikator zu geben, ob es einen Nachbarknoten gibt, kann an
den Seiten des derzeitigen Knotens eine Pfeilmarkierung eingeblendet werden, die angibt,
ob eine Navigationsmoglichkeit besteht.

Abbildung 5.4 soll die Funktion der Gestensteuerung anhand der Minimap verdeutlichen.
Bei dem vorliegenden Fall hat der Benutzer den gelben Knoten ausgewéhlt und befindet
sich in dessen Detailansicht. Die Pfeile 1 bis 4 (im Uhrzeigersinn beginnend mit oben)
zeigen auf die Knoten, die durch das Wischen in die jeweilige Richtung vom markierten
Knoten aus erreicht werden kénnen. Das Wischen nach Links, repriasentiert durch die 4,
ist nicht moglich und wiirde eine Hinweismeldung werfen.
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5.1.3 Realisierung des Anwendungseinstiegspunktes

Die in Kapitel 5.1.1 und Kapitel 5.1.2 beschriebenen Darstellungen sollen nun sinnvoll
verbunden werden. Voraussetzung ist, dass der Benutzer zwischen beiden Ansichten
wechseln kann, ohne dass die Ubersicht iiber den gerade bearbeiteten Ausschnitt verloren
geht. Der angezeigte Detailknoten muss somit immer dem ausgewéhlten Knoten aus der
Strukturansicht des Graphen entsprechen. Umgekehrt muss der angezeigte Detailknoten
in der Strukturansicht ausgewéhlt, beziehungsweise markiert werden.

Um den Ansicht-Wechsel zu erméglichen, soll eine Tab-Leiste verwendet werden. Diese
soll am unteren Bildschirmrand eingeblendet werden. Durch die Nutzung der Tabs ist es
moglich, jederzeit schnell zwischen beiden Ansichten zu wechseln.

Zusétzlich zu den beiden Ansichten des Graphen wird eine Einstellungsansicht als
Tab hinzugefiigt. Hier kann der Nutzer einen Graphen laden und speichern, sowie die
Arbeitsfliche leeren um einen neuen Graphen zu erstellen. In nachfolgenden Implemen-
tierungen soll der Benutzer hier die Verbindung mit einer Hostinstanz aufnehmen und
trennen konnen. Die Tabs sollen in sinnvoller Reihenfolge angeordnet werden, so dass
sie den Arbeitsfluss am besten widerspiegeln. Aus dem Arbeitsfluss ergibt sich folgende
Reihenfolge, die ebenfalls eine Konkretisierung der Arbeitsschritte darstellt:

1. Einstellungsansicht
2. Strukturansicht des Graphen
3. Detailansicht des Graphen

Abbildung 5.3 zeigt den Entwurf der Einstellungsansicht.

5.2 Hypothesen zur Bedienbarkeit

Die folgenden Hypothesen beruhen auf den Problemstellungen aus Kapitel 2.2.3. Es sind
Annahmen dariiber, warum das entwickelte Konzept besser zur Darstellung von Graphen
auf mobilen Endgerdten geeignet ist, als die direkte Nutzung eines bereits vorhandenen
Konzeptes aus 4.1.

1. Durch die geteilte Darstellung von Graphenstruktur und -Details kénnen beide
Aspekte vollstandig abgedeckt werden, ohne Einbufien in der Bedienung hinnehmen
zu miissen. Konkret bedeutet dies, dass die Struktur des ganzen Graphen zur
schnellen Navigation und Orientierung darstellbar ist und gleichzeitig tiber die
Detailansicht alle Details eines Knotens einsehbar und verédnderbar sind.

2. Die schnelle Navigation ist durch den Einsatz der Strukturansicht, sowie dem
jederzeit moglichen Wechsel zwischen Struktur- und Detailansicht iiber die Tabs,
gegeben. Der Nutzer kann jeden beliebigen Knoten rasch erreichen und bearbeiten
(siehe Kapitel 5.1.3).
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3. Die Ubersichtlichkeit geht beim Wechsel zwischen Hostapplikation und Clientap-
plikation nicht verloren. Die Strukturansicht spiegelt die Struktur des Graphens
auf dem Host wider und erméglicht so die kooperative Arbeit. Beim Wechsel zwi-
schen Struktur- und Detailansicht helfen eingefarbte Kanten dem Nutzer bei der
Orientierung.

4. Die Detailansicht dient der einfachen Bedienung iiber den beriihrungsempfindlichen
Bildschirm. Bedienelemente sind gentigend grof3, damit sie vom Benutzer leicht
betatigt werden konnen. Das gestenbasierte Bedienkonzept unterstiitzt die intuitive
Bedienung und beschleunigt das Arbeiten mit dem Detailgraphen.

5. Die verwendeten Abldufe zur Durchfithrung einer Interaktion aus Kapitel 5.3 sind
intuitiv und nachvollziehbar. Die Fehleranfilligkeit bei der Durchfithrung ist gering.

5.3 Use-Cases

Im Folgenden werden die im Prototyp moglichen Interaktionen als Use-Cases festgehalten
und beschrieben. Ein Use-Case beschreibt Arbeitsschritte aus Sicht des Benutzers, die
notig sind, um eine Handlung durchzufithren und das beschriebene Ziel zu erreichen.
Diese werden anhand des implementierten Konzeptes beschrieben. Als Akteure dienen
der Benutzer und die zu entwickelnde Smartphone-Applikation.
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5.3.1 Graph laden

Kapitel 5. Losungskonzept

Use-Case Graph laden
Ziel Der Benutzer mochte einen Graph zur Bearbeitung laden.
Vorbedingungen

e Es ist eine Représentation eines Graphen als Datei auf
dem Smartphone vorhanden.

Regularer Ablauf

1. Der Benutzer wéhlt den Reiter Finstellungen aus
2. Der Benutzer 6ffnet die Datei-Liste

3. Die Client-Applikation zeigt alle auf dem Gerét vorhan-
denen Dateien an

4. Der Benutzer wahlt eine Datei aus der Liste aus
5. Der Benutzer klickt auf ,,Graph laden*

6. Die Applikation l4dt die Datei und zeigt den Graph an

Sonderfille
4. Der Graph kann nicht geladen werden, da die Datei nicht
den Vorgaben entspricht
Nachbedingung Die ausgewéhlte Datei wurde geladen und der enthaltene Graph

wird angezeigt.
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5.3.2 Graph speichern
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Use-Case Graph speichern
Ziel Der Benutzer méchte einen Graph speichern.
Vorbedingungen

e Es wird ein Graph angezeigt.

Regularer Ablauf

. Der Benutzer wahlt den Reiter Finstellungen aus

. Der Benutzer wahlt einen Dateinamen iiber das Eingabe-

feld aus

. Der Benutzer klickt auf ,,Graph speichern

. Die Applikation speichert den Graphen auf der SD-Karte

Sonderfalle

. Der Graph kann auf Grund fehlender Schreibrechte nicht

gespeichert werden

. Der Dateiname ist bereits vorhanden, die Client-

Applikation fragt den Nutzer, ob er iiberschrieben werden
soll

Nachbedingung Die Datei wurde unter dem angegebenen Dateinamen gespei-

chert.
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5.3.3 Knoten auswahlen

Use-Case Knoten auswdahlen
Ziel Der Benutzer mochte einen Knoten zum Bearbeiten auswahlen.
Vorbedingungen

e Es wird ein Graph angezeigt.

Regularer Ablauf

1. Der Benutzer beriihrt den Bildschirm. Das Auswahlrecht-
eck folgt nun der Beriihrung des Benutzers

2. Der Benutzer verschiebt das Auswahldreieck zum ge-
wiinschten Knoten. Der Knoten im Zentrum des Aus-
wahlrechtecks wird farblich hervorgehoben

3. Der Benutzer hebt den Finger vom Bildschirm

4. Der ausgewiahlte Knoten bleibt markiert

Sonderfalle

Nachbedingung Der gewiinschte Knoten im Mittelpunkt des Auswahlrechtecks
wurde ausgewahlt und wird hervorgehoben.
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5.3.4 Knoten bearbeiten

Use-Case Knoten bearbeiten
Ziel Der Benutzer mochte einen Knoten bearbeiten.
Vorbedingungen

e Es wird ein Graph angezeigt.

e Es wurde ein Knoten ausgewéhlt, siehe 5.3.3

Regularer Ablauf

1. Der Benutzer klickt auf den Reiter Detailansicht

2. Der Benutzer wahlt das Element aus, das er bearbeiten
mochte

3. Der Benutzer dndert den Wert iber die erscheinende
kontextabhéngige Eingabe

Sonderfille
3. Das Element kann auf Grund fehlender Rechte nicht be-
arbeitet werden
Nachbedingung Das gewiinschte Knoten-Element wurde bearbeitet.
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Use-Case Knoten hinzufiigen

Ziel Der Benutzer mochte einen Knoten zum Graphen hinzufiigen.

Vorbedingungen

Es wird ein Graph angezeigt.

Der Reiter Strukturansicht ist ausgewéhlt.

Regularer Ablauf

. Der Benutzer beriihrt den Bildschirm fiir mindestens 2

Sekunden

. Es wird ein Menii eingeblendet zur Auswahl des gewiinsch-

ten Knotentyps

. Der Benutzer wéhlt den gewiinschten Knotentyp aus der

Liste

Der Benutzer klickt auf ,,Knoten einfiigen*

. Es wird ein neuer Knoten vom gewéhlten Knotentyp an

der Beriihrungsposition eingefiigt

Sonderfalle

. Der Graph kann auf Grund fehlender Rechte nicht verén-

dert werden. Es erscheint eine Hinweismeldung

Nachbedingung Der gewihlte Knotentyp wurde an der Berithrungsposition ein-

gefiigt. Die Applikation zeigt den Knoten zur Bearbeitung in
der Detailansicht an.
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5.3.6 Knoten loschen

Use-Case Knoten loschen
Ziel Der Benutzer mochte einen Knoten aus dem Graph 16schen.
Vorbedingungen

e Es wird ein Graph angezeigt.

Regularer Ablauf

1. Der Benutzer wéhlt den gewiinschten Knoten aus, siehe
5.3.3

2. Der Benutzer klickt auf den Reiter ,,Detailansicht*

3. Der Benutzer klickt auf den Knopf zum Léschen des Kno-
tens

4. Die Applikation fragt den Benutzer, ob der Knoten wirk-
lich geléscht werden soll

5. Der Benutzer bestatigt den Loschvorgang

6. Der Knoten samt, seiner Attribute und Verkniipfungen,
wird aus dem Graph geléscht

Sonderfille
3. Der Graph kann wegen fehlender Rechte nicht verdndert
werden. Es wird kein Symbol zum Loschen eingeblendet
5. Der Benutzer klickt auf ,Abbrechen® Der Vorgang wird
abgebrochen
Nachbedingung Der Graph wird in der Ubersicht angezeigt. Der gewihlte Kno-

ten wurde aus dem Graph geldscht.
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5.3.7 Konnektor hinzufiigen

Use-Case Konnektor hinzufiigen

Ziel Der Benutzer mochte einen Konnektor zu einem Knoten hinzu-
fligen.

Vorbedingungen

e Es wird ein Graph angezeigt.

e Der Benutzer hat einen Knoten zur Bearbeitung ausge-
wahlt, siehe 5.3.4

e Der Reiter Detailansicht ist ausgewéahlt

Regularer Ablauf

1. Der Benutzer beriihrt den ,,+“-Knopf zum Hinzufiigen
eines Konnektors

2. Es wird ein neuer Konnektor angelegt

Sonderfille
1. Der Knotentyp lédsst das Hinzufiigen von Emittern oder
Rezeptoren nicht zu. In diesem Fall wird an der entspre-
chenden Stelle kein ,,+“-Knopf angezeigt
Nachbedingung Es wurde ein neuer Konnektor zum Knoten hinzugefiigt. Der

Konnektor wurde, zur Bearbeitung ausgewéhlt.
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5.3.8 Konnektor entfernen

Use-Case Konnektor entfernen

Ziel Der Benutzer méchte einen Konnektor von einem Knoten ent-
fernen.

Vorbedingungen

e Es wird ein Graph angezeigt.

e Der Benutzer hat einen Knoten zur Bearbeitung ausge-
wahlt, siehe 5.3.4

e Der Reiter Detailansicht ist ausgewéhlt

Regularer Ablauf

1. Der Benutzer wéhlt den gewiinschten Konnektor aus

2. Der Benutzer klickt auf den ,-“-Knopf innerhalb des Kon-
nektorinhalts

3. Die Applikation fragt den Benutzer, ob er den Konnektor
entfernen mochte

4. Der Benutzer bestétigt das Entfernen des Konnektors

5. Der gewéhlte Konnektor wird entfernt. Es werden zudem
alle mit ihm verkniipften Kanten entfernt

Sonderfille

2. Der Knotentyp ldsst das Entfernen von Emittern oder
Rezeptoren nicht zu. Es wird kein Knopf zum Entfernen
angezeigt

4. Der Benutzer wihlt ,,Abbrechen®. Der Vorgang wird ab-
gebrochen

Nachbedingung

Der gewéhlte Konnektor wurde vom Knoten entfernt.
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5.3.9 Kante in Detailansicht verfolgen

Use-Case Kante in Detailansicht verfolgen
Ziel Der Benutzer mochte in der Detailansicht eine Kante verfolgen.
Vorbedingungen

e Es wird ein Graph angezeigt.
e Der Reiter Detailansicht ist ausgewéahlt

e Der Benutzer hat einen Knoten zur Bearbeitung ausge-
wahlt, siehe 5.3.4

Regularer Ablauf

1. Der Benutzer beriihrt die gewiinschte Kante kurz

2. Die Anzeige wechselt zur Detailansicht des Zielknotens
der Kante

Sonderfalle

Nachbedingung Es wird die Detailansicht des Zielknotens angezeigt.
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Use-Case Kante hinzufiigen
Ziel Der Benutzer mochte eine Kante hinzufigen.
Vorbedingungen
e Es wird ein Graph angezeigt
e Der Benutzer hat einen Knoten zur Bearbeitung ausge-
wahlt, siehe 5.3.4
e Der Reiter Detailansicht ist ausgewéhlt
Regularer Ablauf
1. Der Benutzer klickt auf den ,Verbinden“-Knopf des ge-
wiinschten Start-Konnektors
2. Der Konnektor wird zum Verkniipfen gemerkt
3. Die Applikation wechselt in die Graph-Ubersicht
4. Der Benutzer wahlt den gewiinschten Ziel-Knoten aus
5. Der Benutzer wechselt in die Detailansicht
6. Der Benutzer klickt auf den , Anschliefen“-Knopf am
gewlinschten Konnektor
7. Es wird eine Kante zwischen Start- und Ziel-Konnektor
erstellt
Sonderfille
1. Es konnen keine Kanten im Graph erstellt werden. Es
wird kein ,Verbinden“-Knopf angezeigt.
6. Die Kante kann nicht am Ziel-Konnektor angeschlossen
werden. Es wird kein Knopf zum Anschlieflen angezeigt.
Nachbedingung Es wurde eine Kante zwischen den gewéhlten Konnektoren
hinzugefiigt.
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Use-Case Kante entfernen
Ziel Der Benutzer mochte eine Kante entfernen.
Vorbedingungen

e Es wird ein Graph angezeigt

e Der Benutzer hat einen Knoten zur Bearbeitung ausge-

wahlt, siehe 5.3.4

Der Reiter Detailansicht ist ausgewéhlt

Regularer Ablauf

. Der Benutzer beriihrt die gewiinschte Kante fiir mindes-

tens zwel Sekunden

. Die Applikation fragt den Benutzer, ob er die Kante

16schen mochte

. Der Benutzer bestétigt das Entfernen der Kante

Die Kante wird aus dem Graphen entfernt

Sonderfalle

Der Graph kann wegen fehlender Rechte nicht verdndert
werden. Es wird eine Hinweismeldung angezeigt, dass die
Kante nicht geloscht werden kann

. Der Benutzer klickt auf ,,Abbrechen®, der Vorgang wird

abgebrochen

Nachbedingung Die gewéhlte Kante wurde geloscht. Die Applikation zeigt die
Graph-Ubersicht an.

5.3.12 Optionale Use-Cases

Die im Folgenden aufgefithrten Use-Cases sind als optional zu betrachten und miissen
nicht im Rahmen der Diplomarbeit umgesetzt werden. Sie beschreiben die zukiinftige
kollaborative Zusammenarbeit einer Client-Applikation mit der Host-Applikation. Als
Akteure dienen somit der Benutzer selbst, die zu entwickelnde Smartphone-Anwendung
als Client-Applikation, sowie die vorhandene Desktop-Anwendung als Host-Applikation.
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5.3.13 Mit Host verbinden

Use-Case Mit Host verbinden
Ziel Der Benutzer méchte den Graphen von der Host-Applikation
auf der Client-Applikation anzeigen.

Vorbedingungen
e Die Host-Applikation ist gestartet.

Regularer Ablauf
1. Der Benutzer startet die Client-Applikation

2. Der Benutzer wechselt in die Start-Ansicht mit den Ein-
stellungen

3. Der Benutzer gibt die IP-Adresse des Hosts in das vorge-
sehene Eingabefeld ein

4. Der Benutzer klickt auf ,,Verbinden“

5. Der Graph der Host-Applikation wird auf dem Client
angezeigt

Sonderfalle

a) Die Verbindung zur Host-Applikation kann nicht
aufgebaut werden oder bricht unerwartet ab. Der
Benutzer erhéilt eine Hinweismeldung und muss sich
erneut mit dem Host verbinden.

b) Es kommt zu Ubertragungsfehlern beim Empfangen
des Graphen. Die Client-Applikation fordert den
iibertragenen Graphen erneut an.

Nachbedingung Solange die Verbindung besteht, zeigt der Client stets den ak-
tuellen Graphen der Host-Applikation an. Der Knopf zum Ver-
binden wurde durch einen Knopf zum Trennen der Verbindung
ersetzt.
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5.3.14 Verbindung mit Host trennen

Use-Case Verbindung mit Host trennen

Ziel Der Benutzer mochte die Verbindung zur Host-Applikation
trennen.

Vorbedingungen

e Die Host-Applikation ist gestartet.
e Die Client-Applkation ist gestartet.

e Es wurde eine Verbindung zu einer Host-Applikation auf-
gebaut, siehe 5.3.13

Regularer Ablauf

1. Der Benutzer wechselt in die Start-Ansicht mit den Ein-
stellungen

2. Der Benutzer klickt auf ,Verbindung trennen*

3. Die Verbindung zum Host wird getrennt. Es wird kein
Graph mehr angezeigt.

Sonderfalle

Nachbedingung Die Verbindung zum Host wurde getrennt, es wird kein Graph
mehr angezeigt. Der Knopf zum Trennen der Verbindung wurde
durch einen Knopf zum Verbinden mit einem Host ersetzt.
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6 Implementierung

Im Folgenden wird die technische Realisierung des Konzeptes dargestellt. Um den Anteil
an Fremdsoftware gering zu halten, wird versucht, sich bei der Umsetzung auf die von
Google bereitgestellte API zu beschrianken.

6.1 Plattform

Die Client-Anwendung soll auf einem Mobilgerdt implementiert werden. Es eignen sich
somit die mobilen Betriebssysteme Android, iOS sowie Windows Phone 7.

iOS scheidet als Kandidat fiir die Entwicklung aus, da zum Test der Implementierung
auf dem Endgerit eine iOS-Lizenz notwendig ist, welche jahrlich verlangert werden muss,
um die entwickelte App nutzen zu kénnen. Dies liegt an der von Apple vorgeschriebenen
Signierung von Apps. Zudem sind iPhones, welche auf iOS basieren, teurer als gleichwertige
Smartphones basierend auf den Konkurrenzsystemen.

Windows Phone 7 kime wegen der Nutzung von C# als Programmiersprache als
Entwicklungsgerit in Frage. Jedoch ist die Plattform noch recht neu und wenig verbreitet.
Aufgrund dessen und der guten, frei zugéinglichen Dokumentation von Google, wird
Android als Betriebssystem ausgewéhlt.

Um eine gemeinsame Code-Basis fiir Desktop und Client-Anwendung zu schaffen, wurde
im Vorfeld die Bibliothek ,Mono for Android“ untersucht. Diese bietet die Méglichkeit,
Android-Applikationen in Visual Studio 2010 und MonoDevelop mit der Programmier-
sprache C# zu schreiben, siehe Kapitel 6.2. Somit wurde es moglich, das Datenmodell
und Bestandteile des Web Service wiederzuverwenden. Lediglich die Visualisierung, die
im Fokus der Diplomarbeit steht, muss speziell fiir das Betriebssystem Android entworfen
werden.

Die Verwendung von ,Mono for Android“ macht es zudem moéglich, zukiinftige Platt-
formen leichter zu unterstiitzen. Windows Phone 7 verwendet ebenfalls C# als Pro-
grammiersprache und kann somit das Datenmodell, ohne Software von Drittanbietern,
einbinden. Hierbei ist jedoch zu beachten, dass fir Windows Phone 7 nicht der volle
Funktionsumfang der .NET-Plattform zur Verfiigung steht und gegebenenfalls Funktionen
umgeschrieben werden miissen. Fiir i0S existiert, analog zu ,Mono for Android“, ,Mono
Touch®, welches Apples Cocoa Touch API unter C# verfiighar macht.
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6.2 Mono for Android

»2Mono“ ist eine freie, quelloffene Implementierung von Microsofts .NET-Framework
flir die Systemumgebung Linux. Sie umfasst unter anderem einen Compiler fiir die
Programmiersprache C#, sowie eine Implementierung der Common Language Runtime,
welche zur Ausfithrung von .NET-Anwendungen benétigt wird. Mittlerweile existieren
Versionen von Mono fiir viele weitere Plattformen, darunter Unix, OS X, Solaris, sowie
seit einiger Zeit mobile Plattformen. Mono wurde ehemals von den Firmen Ximian und
Novell im Jahre 2004 entwickelt. Durch die Ubernahme von Novell durch Attachmate im
April 2011, wurde im Mai 2011 die Firma Xamarin gegriindet, die aus den ehemaligen
Mono-Entwicklern besteht und somit die Projekte weiterfiihrt.

»2Mono for Android“, ehemals ,,Monodroid“, stellt eine Implementierung von Mono fiir
Android dar. Sie wird proprietdr von der Firma Xamarin, parallel zu ,Mono Touch*,
entwickelt und vertrieben. Somit ist eine einmalige Lizenz fiir die Nutzung des Ubersetzers
notwendig; es existieren jedoch Lizenzmodelle fiir Universitdten und Studenten. Das
VIS-Institut stellt eine Lizenz bereit, die fiir die Entwicklung des Prototyps eingesetzt
werden konnte.

Neue Versionen der nativen APIs werden schnellstméglich umgesetzt. Somit unterstiitzt
»2Mono for Android“ die aktuelle Android-Version 4, Ice Cream Sandwich.

»2Mono for Android“ besteht aus den folgenden Komponenten:
e Der Mono-Laufzeitumgebung
e Den Kern-.NET-Klassenbibliotheken, auch BCL (Base Class Library) genannt
e Den Bibliotheken, die die nativen Android- und Java-APIs binden

e SDK-Tools zum Packen, Bereitstellen und Debuggen von Anwendungen

Eine Integration in Visual Studio 2010, fiir ferngesteuertes Bereitstellen und De-
buggen

6.2.1 Vorteile von Mono

Die Verwendung von Mono for Android und dem angebotenen Visual Studio Plugin
bietet die folgenden Vorteile gegeniiber der nativen Programmierung in Java:

e Cross-Plattform-Entwicklung fiir alle aktuellen, mobilen Plattformen (Android,
iOS, Windows Phone 7 )

e Einbindung bestehender .NET-Bibliotheken in Android-Projekten

e Nutzbarkeit der aktuellen Android-APIs, da Xamarin Mono fortlaufend weiterent-
wickelt

e Unterstiitzung der x86-Emulator-Images, zur schnelleren Ausfithrung des Emulators
auf x86-Prozessoren
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Fiir erfahrene .NET-Entwickler bietet Mono for Android die folgenden Vorteile:

e Vollstiandige Unterstiitzung von LINQ, womit Arrays einfach abgefragt, sortiert
und gefiltert werden kénnen

e Unterstiitzung von Parallel LINQ, zum Schreiben und Ausfiihren von Parallelem
Code auf mehreren Prozessorkernen

6.2.2 Lizenzmodell von Mono for Android

Mono for Android kann zur Implementierung und Test innerhalb des Emulators frei
verwendet werden. Zum Test auf einem Endgerdt und der kommerziellen Nutzung stehen
laut [34] und [33] Lizenzen fiir Studenten, Akademiker, Selbststéandige und Unternehmen
zur Verfiigung. Jede Lizenz umfasst hierbei die Verdffentlichung in App Stores, wie
beispielsweise dem Play Store von Google, sowie ein Jahr Support in Form von Compiler-
Updates.

6.3 Technische Einschrankungen

Durch die Verwendung von Android mit den aufgefithrten Darstellungskonzepten aus
den Kapiteln 2.4.4 und 2.4.3 ergeben sich folgende Einschriankungen:

e Die gleichzeitige Verwendung eines Canvas, zum freien Zeichnen, sowie eines Sich-
tenkonzepts, fir interaktive Bedienelemente, wird fir die Implementierung des
Prototyps ausgeschlossen. Es ist zwar moglich, die onDraw ()-Methode einer Sicht
zu liberschreiben, um eigene Funktionen auszufithren, widerspricht aber einer sau-
beren Sichtenarchitektur. Zudem wére der Realisierungsaufwand gemessen an der
prototypischen Implementierung unverhéltnisméfig hoch.

e Das Zeichnen auf dem Canvas erfolgt immer vollstédndig. Dies gilt auch fiir Up-
dates einzelner Teilbereiche. Eine bereichsensible Aktualisierung wird wegen der
prototypischen Implementierung fiir zukiinftige Verbesserungen vorbehalten.

Des Weiteren entstehen durch die Verwendung von Mono for Android die folgenden
Einschriankungen hinsichtlich der Architektur des Prototyps:

e Ressourcen kénnen zum Stand der Arbeit lediglich im Hauptprojekt integriert
und referenziert werden. Somit miissen sich alle Klassen, die fiir die Darstellung
auf XML-Dateien zuriickgreifen, im Hauptprojekt befinden und kénnen nicht in
Bibliotheken ausgelagert werden. Ein Workaround ist moglich, wiirde aber zyklische
Abhéngigkeiten schaffen, die in jeder denkbaren Architektur unerwiinscht sind.
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6.4 Implementierung der Strukturansicht

Um die Strukturansicht aus Kapitel 5.1.1 umzusetzen, wird das Canvas-Konzept von
Android verwendet. Die dazugehorige Klasse, die den Canvas bereitstellt, wird von der
View-Klasse abgeleitet. Anschlieflend wird die onDraw()-Methode der Klasse iiberschrie-
ben, um die eigene Darstellung des Graphen zu implementieren.

Die Klasse wird entsprechend Threr Funktion als ,,FlowDisplay“ benannt. Sie enthélt den
aktuellen Graphen als Datenmodell und kann jederzeit einen beliebigen anderen Graphen
laden und darstellen. Die onDraw ()-Methode iteriert iiber alle Knoten und Kanten im
gegebenen Graphen und weist jedem Datenknoten den passenden virtuellen Knoten zu.
Anschlieffend weist sie diese an, sich selbst mittels einer draw()-Methode darzustellen.
Hierzu iibergibt sie den Objekten alle Informationen, die zum Zeichnen notwendig sind,
unter anderem den Canvas. Das Zeichnen der Knoten erfolgt {iber so genannte Drawables.
Dies sind Zeichenobjekte, welche sowohl programmatisch, als auch mittels XML-Definition
erstellt werden kénnen. Der vorliegende Prototyp soll letztere Funktion verwenden, um die
Darstellung der Elemente besser vom Code trennen zu kénnen. Um Text innerhalb eines
Zeichenobjektes darzustellen, wird die Android-Klasse StaticLayout verwendet. Diese
gibt einen Container zur Formatierung und zum Umbruch von Textinhalten vor, welcher
iber den darzustellenden Knoten gelegt werden kann. Die Klasse FlowDisplay dient
zusétzlich zum Abfangen und Verarbeiten der Beriihrungsinteraktionen des Benutzers.

6.4.1 Implementierung des Kanten-Algorithmus

Zum Zeichnen der Kanten beziehungsweise Flows in der Strukturansicht wird der Algo-
rithmus von der Referenzimplementierung adaptiert und an die Zeichenumgebung von
Android angepasst. Der Algorithmus dient zum Verbinden zweier Konnektoren durch
einen gegebenen Flow. Ein Flow besteht hierbei aus drei Teilen — je zwei senkrechten
Segmenten, die orthogonal an die Konnektoren angeschlossen sind, sowie einem Verbin-
dungssegment, das die beiden Anschlusssegmente miteinander verbindet. Durch diese
ist jederzeit sichtbar, an welchem Konnektor die jeweilige Kante angeschlossen ist. Beim
Zeichnen des Verbindungssegments werden die folgenden zwei Fille unterschieden:

Zielkonnektor unterhalb des Startkonnektors Dies ist der Standardfall einer Verbin-
dung. Das Verbindungssegment besteht aus einer durchgangigen Kante, die die
Anschlusssegmente auf direktem Weg miteinander verbindet, siehe Abbildung 6.1.

Zielkonnektor iiberhalb des Startkonnektors Die beiden Anschlusssegmente werden
iiber eine orthogonale Verbindung miteinander verbunden. Hierzu wird das Verbin-
dungssegment in drei Untersegmente aufgeteilt, die jeweils orthogonal zueinander
stehen, siche Abbildung 6.2.

Abbildungen 6.1 und 6.2 zeigen die beiden Darstellungsarten. Die Unterscheidung
findet statt, damit direkte Kantenverbindungen beim Zeichnen nicht mit den Knoten
die sie verbinden, kollidieren. Um die Kanten dennoch hinter den Knotenobjekten zu
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[ —
Abbildung 6.1: Flow-Zeichnen Fall 1: Abbildung 6.2: Flow-Zeichnen Fall 2:
Direkte Verbindung Orthogonale Verbindung

platzieren, damit diese die Darstellung anderer Knoten nicht behindern, wird der Kanten-
Algorithmus stets vor dem Aufruf der Draw () -Algorithmen einzelner Knoten aufgerufen.
Durch eine leichte Transparenz der Knotenhintergriinde scheinen diese leicht durch den
Knoten hindurch.

Der Algorithmus erméoglicht es weiterhin, Flows in eine beliebige Anzahl paralleler
Segmente zu unterteilen. In den genannten Abbildungen sind die Flows in drei parallele
Segmente unterteilt und durch die Farben Magenta und Orange visuell voneinander
abgegrenzt.

6.5 Implementierung der Detailansicht

Um die Detailansicht aus Kapitel 5.1.2 umzusetzen, wird ein Android-Layout zur An-
ordnung aller enthaltenen Elemente verwendet. Dieses unterteilt den anzuzeigenden
Knoten in drei Teilbereiche: Dem Header, zur Darstellung der Rezeptoren und einge-
hender Kanten, dem Content, zur Darstellung des Knoteninhalts und dem Footer, zur
Darstellung der Emitter und ausgehenden Kanten. Alle Teilbereiche bestehen wiederum
aus geschachtelten Layout-Klassen, um die enthaltenen Elemente passend anzuordnen.
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Die Hintergriinde der Layout- und View-Elemente werden als Drawables in XML
realisiert und im Quellcode dem Background-Attribut zugewiesen. Darzustellende Kno-
teneigenschaften werden als interaktive Elemente, wie beispielsweise Listen und Buttons,
innerhalb der Layouts angeordnet. Verfiighare Layouts finden sich in Kapitel 2.4.3. Fiir
die Darstellung der Konnektoren wird beispielsweise eine HorizontalScrollView-Klasse
verwendet, die es ermoglicht, beliebig viele Elemente in einer scrollbaren Liste darzustellen.

6.6 Implementierte Knotentypen

Der verwendete Prototyp orientiert sich an der vorhandenen Desktop-Implementierung
fir Filter /Flow-Graphen nach dem Konzept aus [14]. Hierbei werden teilweise Ausdriicke
der Abfrage-Sprache SPARQL als Knoten abgebildet. Die folgenden Knotentypen sind
im Prototyp umgesetzt:

Vergleichsoperatoren Vergleichen Werte vom Typ String, Integer, Date oder Boolean.
Der Vergleichsoperator kann pro Knoten ausgewahlt werden.

Between-Operator Priift, ob sich ein Wert im vorgegeben Bereich befindet, der durch
eine obere und eine untere Schranke definiert wird.

Predicate-Exists-Operator Priift, ob das gegebene Préadikat existiert oder nicht.

Kommentar-Knoten Ein Knoten mit einem Textfeld, fir Erlduterungen in einem Gra-
phen. Kann auch als Platzhalter in Entwiirfen verwendet werden.

Identity-Knoten Leitet die Identitat der Eingangsmengen weiter und dient somit zur
optischen Strukturierung eines Graphen.

6.7 Architektur des Prototyps

Die Architektur des Prototyp baut auf der Architektur der Referenzimplementierung fir
Desktop-Computer auf, siche Unterabschnitt 4.2.2. Durch Kapselung von Komponenten in
eigene Projekte wird ein hoher Wiederverwendungswert erzielt. Viele der genutzten Kern-
komponenten kéonnen plattformiibergreifend genutzt werden. So integriert der Prototyp
das Datenmodell und die Datenstruktur der Referenzimplementierung unter Beibehaltung
vorhandener Schnittstellen. Das visuelle Frontend muss jedoch fiir den Prototyp neu
implementiert werden, sowie die Client-Seite der Web-Service-Kommunikation.

Um die Verwendung der Komponenten eindeutig zu kennzeichnen, werden die nachfol-
genden Uberschriften mit einem Label versehen. [Einbindung] sieht die Verwendung
des unverdnderten Quellcodes als Android-Projekt vor, weshalb Projekte dieser Art
in der Entwicklungsumgebung mit [And] gekennzeichnet werden, um sie von den ur-
spriinglichen Projekten zu unterscheiden. [Referenzimplementierung] gibt an, dass die
Struktur des Projektes als Referenz fiir die analog zu entwickelnden Komponenten dient.
[Neuentwicklung] kennzeichnet letztendlich alle Eigenentwicklungen des Diplomanden.
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6.7.1 Architektur der Referenzimplementierung

Abbildung 9.1 im Anhang zeigt die Architekturiibersicht der Referenzimplementierung.
Sie enthilt die im Folgenden beschriebenen Komponenten als eigenstindige Projekte.
Weiterhin ist ein Backend zur Ansteuerung von SPARQL-Datenbanken enthalten, das
jedoch im Rahmen dieser Arbeit nicht besprochen wird.

FilterSolutions [Bibliothek, Einbindung]

FilterSolutions stellt das Datenmodell der Desktop, sowie der Mobilanwendung dar.
Dieses definiert alle notwendigen Datentypen eines Graphen. Konkrete Anwendungsklas-
sen erben von diesen abstrakten Klassen, beispielsweise die Klassen aus DBFilter, siehe
Kapitel 6.7.1. Die folgenden Datentypen sind definiert:

Graph Das Datenmodell eines Graphen. Beherbergt Nodes und Flows.
Node Die Basisklasse jedes Knotens im Graphen

Connector Ein Anschluss an einen Knoten

Emitter Ein Knotenausgang, erbt von Connector

Receptor Ein Knoteneingang, erbt von Connector

Flow Eine Kante, die einen Emitter mit einem Receptor verbindet

NodeCatalogue Gibt Auskunft iiber die Knotentypen, die im gegebenen Anwendungsfall
zur Instanziierung vorhanden sind. Wird beispielsweise in DBFilter abgeleitet und
genutzt.

Des Weiteren sind Klassen zur Serialisierung dieser Basisklassen definiert:

GraphSettings Geriist zum Speichern eines Graphen. Besteht aus mehreren
NodeSettings und FlowSettings

NodeSettings Basisklasse fiir Knoteninformationen. Wird pro Knotentyp abgeleitet,
beispielsweise in DBFilter

FlowSettings Speichert Informationen einer Kante

NodeSettingsRegistry Weist jedem Datenknoten den passenden Informationsknoten
zu

JSONHelper Dient der Serialisierung von Informationsklassen in JSON, zur Speicherung
und Ubertragung von Daten

FilterSolutions ist unabhéngig von der graphischen Darstellung des Graphen. Die
Quelldateien werden im Prototyp unverdndert als Android-Projekt eingebunden und als
FilterSolutions[And] zur Verfiigung gestellt.
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FilterSolutions.Presentation [Bibliothek, Einbindung]

FilterSolutions.Presentation stellt eine Abstraktionsebene fir die graphische Dar-
stellung dar. Sie beinhaltet die folgenden Klassen, fiir die Darstellung von Graphelementen:

VisualGraph Eine visuelle Représentation eines Graphen
VisualNode Eine visuelle Reprisentation eines Knotens

VisualNodeFactory Dient der Zuordnung von visuellen Knoten auf vorhandene Kno-
tentypen

FilterSolutions.Presentation ist ebenfalls unabhéngig von der graphischen Dar-
stellung auf der Zielplattform. Sie gibt vor, welche grundsétzlichen Methoden in den
abgeleiteten visuellen Klassen implementiert werden miissen, um diese darzustellen. Die
Quelldateien werden im Prototyp unverdndert als Android-Projekt eingebunden und als
FilterSolutions.Presentation[And] zur Verfiigung gestellt.

DBFilter [Bibliothek, Einbindung]

DBFilter stellt einen Anwendungsfall von FilterSolutions dar, zur Visualisierung von
Datenbankabfragen. Die Bibliothek beschreibt Knotenklassen basierend auf booleschen
Ausdriicken, siehe Kapitel 2.1.2.

DBFilterTerm Ein datenbankspezifischer Filterknoten. Erbt von Node aus
FilterSolutons.Abstract

FilterCatalogue Eine Spezialisierung von FilterCatalogue, zum Registrieren und
Bereitstellen der implementieren Knotentypen

Basierend auf diesen allgemeinen Datentypen existieren Implementierungen aller be-
notigter Knotentypen aus Kapitel 2.1.5. Diese leiten sich von DBFilterTerm ab und
implementieren die fir den jeweiligen Knotentyp bendtigten Attribute.

Die Bibliothek DBFilter ist unabhéngig von der graphischen Darstellung und wird im
Prototyp als DBFilter [And] unter Android eingebunden und bereit gestellt.

FilterSolutions.Presentation.WPF [Bibliothek, Referenzimplementierung]

Die WPF-Version der Présentations-Bibliothek stellt in der Hierarchie die erste von
der Oberfliche abhéingige Implementierung dar. Sie dient zur Darstellung von Graphen
mit Hilfe von WPF. Die enthaltenen Klassen spezialisieren die allgemeinen Versionen
aus FilterSolutions.Presentation fiir die WPF-Umgebung. Es werden jedoch keine
anwendungsspezifischen Merkmale fiir Knoten und Kanten festgelegt.

WPFGraph Ein von VisualGraph abgeleiteter Graph, der unter WPF dargestellt wird
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WPFNode Ein von VisualNode abgeleiteter Knoten, der unter WPF dargestellt wird
WPFConnectorElement Stellt einen Konnektor unter WPF dar
FlowElememt Ein graphisches Element zur Darstellung eines Flows unter WPF

DrawingContext Ein an WPF angepasster Zeichenkontext, der unter Anderem den
Canvas beherbergt

FlowDisplay Die eigentliche Graphen-Darstellungsklasse. Sie verfiigt iiber Methoden
zum Laden und Anzeigen eines Graphen. Sie bildet einen Graphen auf einen
visuellen Graphen ab und bietet eine Factory zum Erstellen der visuellen Knoten
an.

Der Aufbau dieses Projekts stellt die Grundlage fiir FilterSolutions.Presentation.Android
dar, siche Kapitel 6.7.2.

DBFilter. WPF [Bibliothek, Referenzimplementierung]

Das Projekt DBFilter.WPF stellt die visuelle Schnittstelle zu DBFilter unter WPF' dar.
Sie erbt einerseits von DBFilter, als auch von FilterSolutions.Presentation.WPF,
deren Klassen sie weiter spezialisiert. Sie enthélt visuelle Implementierungen jedes Kno-
tentyps aus DBFilter, sowie folgende Basisklassen:

VisualDBFilterTermNode Ein Knoten zur Darstellung eines beliebigen DBFilterTerm
Knotens

DBFilterTermFactory Eine Factory-Klasse zum Erstellen eines passenden visuellen
Knotens zu einem gegebenen Datenknoten (DBFilterTerm)

Die implementierten Knotentypen aus Kapitel 6.6 spezialisieren VisualDBFilterTermNode.
Um die visuellen Knoten den Datenknoten aus DBFilter zuzuordnen, existiert eine
DBFilterTermFactory. In ihr werden alle verfiigbaren Datenknotenklassen den visuellen
Knotenklassen dieses Projekts zugeordnet.

Die Projektstruktur von DBFilter.WPF dient als Grundlage fiir DBFilter.Android,
siehe Kapitel 6.7.2.

WPFFilterEditor [Anwendung, Referenzimplementierung]

Das Projekt WPFFilterEditor stellt das ausfiithrbare Programm dar, um Gra-
phen vom Typ DBFilter mittels WPF darzustellen. Es basiert auf den Bi-
bliotheken FilterSolutions, sowie DBFilter und bindet DBFilter.WPF, sowie
FilterSolutions.Presentation.WPF zur Visualisierung ein.

Das Programm bietet eine Oberfliche zum Anzeigen und Erstellen eines Graphen.
Dariiber hinaus existiert eine Meniileiste, mit deren Hilfe Graphen geladen und gespeichert
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werden konnen. Zwischen Meniileiste und Zeichenoberflidche existiert noch eine Toolbar.
Diese beherbergt alle Knotentypen zum Erstellen auf der Zeichenoberflache.

WPFFilterEditor stellt somit ein Geriist dar, das die FlowDisplay-Klasse der verwen-
deten Présentations-Bilbiothek FilterSolutions.Presentation.WPF einbindet.

6.7.2 Architektur unter Android

In Abbildung 9.2 ist die Architektur der Android-Projekte des Prototyps dargestellt.
Aufgrund der technischen Einschrinkungen aus Kapitel 6.3, miissen sich alle visuellen
Klassen, die XML-Daten zur Darstellung verwenden, im Hauptprojekt befinden. Dies
fiihrt dazu, dass die Bibliothek, die die Implementierung der visuellen DBFilter-Knoten
enthélt, mit dem Hauptprojekt AndroidFilterEditor verschmolzen wird.

FilterSolutions.Presentation.Android [Bibliothek, Neuentwicklung]

Die Android-Variante der Prasentations-Bibliothek spezialisiert die abstrakten Préisentati-
onsklassen aus FilterSolutions.Presentation fiir die Zeichenumgebung von Android.
Sie bindet die Bibliothek Android.Graphics ein und implementiert beispielsweise den
Android-Canvas. Die folgenden Klassen werden im Prototyp entwickelt:

AndroidGraph Darstellung eines Graphen unter Android. Spezialisiert VisualGraph.

AndroidNode Ein Knoten, der unter Android dargestellt werden soll. Spezialisiert
VisualNode.

FlowElement Darstellung einer Kante unter Android.

DrawingContext Ein an Android.Graphics angepasster Zeichenkontext. Enthéalt den
Canvas und Zeicheninformationen, wie XML-Ressourcen.

DBFilter.Android [Integrierte Bibliothek, Neuentwicklung]

Die Android-Erweiterung von DBFilter, die aus technischen Griinden als Quelltext in
AndroidFilterEditor integriert ist. Sie stellt visuelle Knoten aller Knotenklassen aus
DBFilter dar. Die Projektstruktur lehnt sich an DBFilter.WPF an, verwendet jedoch die
Android.Graphics-Bibliothek statt der WPF-Bibliothek.

DBFilter.Android unterscheidet bei der Darstellung der Knoten und Kanten jedoch
zwischen der Graph-Ubersicht und der Detailansicht. Es existieren somit fiir jeden
Knotentyp zwei visuelle Auspriagungen — eine Repréasentation, die sich mittels einer
Draw()-Methode auf einem Canvas zeichnet, sowie eine Android-View, die aus interaktiven
Elementen aufgebaut ist. Erstere sind hierbei durch das Préfix Visual gekennzeichnet,
letztere durch Detail. Um die Knotentypen ihren entsprechenden Reprasentationen
zuzuordnen existiert fiir jede Darstellungsart eine eigene Factory-Klasse.

Unter Anderem sind die folgenden Klassen definiert:
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VisualDBFilterTermNode Ein Knoten zur strukturellen Darstellung eines beliebigen
DBFilterTerm Knotens. Spezialisiert AndroidNode

DetailDBFilterTermNode Ein Knoten zur detaillierten Darstellung eines beliebigen
DBFilterTerm Knotens. Spezialisiert AndroidNode und gibt eine View-Hierarchie
des Detailknotens zuriick

VisualNodeType Eine Klasse zur detaillierten Darstellung eines bestimmten Knotentyps
mittels einer View-Hierarchie. Spezialisiert VisualDBFilterTermNode

DetailNodeType Eine Klasse zur strukturellen Darstellung eines bestimmten Knotentyps
auf einem Canvas. Spezialisiert Android.View

DBFilterTermDetailFactory Eine Factory-Klasse zum Erstellen eines passenden visu-
ellen Detailknotens zu einem gegebenen Datenknoten (DBFilterTerm)

DBFilterTermStructureFactory KEine Factory-Klasse zum Erstellen eines passenden
visuellen Strukturknotens zu einem gegebenen Datenknoten (DBFilterTerm)

Die Darstellung von Kanten, Emittern und Rezeptoren erfolgt analog — es existieren
sowohl Visual-Klassen zur Darstellung in der Ubersicht, als auch Detail-Klassen zur
Darstellung in einem Detailknoten, die auf interaktiven View-Elementen aufbauen.

AndroidFilterEditor [Anwendung, Neuentwicklung]

AndroidFilterEditor ist der Einstiegspunkt des Prototyps zur Darstellung
und Anderung von Filter/Flow-Graphen auf Android. Das Projekt enthilt die
Klassen aus DBFilter.Android und bindet die Bibliotheken FilterSolutions
und DBFilter als Datenmodell, sowie FilterSolutions.Presentation und
FilterSolutions.Presentation.Android zur Darstellung ein. Zuséatzlich wird die
externe Bibliothek SignalR zur spiteren Kommunikation mit der Hostanwendung
eingebunden.

AndroidFilterEditor besteht aus vier Hauptbestandteilen beziehungsweise Activities.
Die MainActivity stellt den Einstiegspunkt in die Anwendung dar und beherbergt die
Tab-Leiste zur Steuerung der derzeitigen Ansicht. Die SettingsActivity dient zum
Laden und Speichern, die MinimapActivity zeigt die Ubersicht des derzeit geladenen
Graphen und die DetailNodeActivity den derzeit ausgewihlten Knoten der Ubersicht
im Detail. Alle vier Komponenten haben Zugriff auf eine zentrale Settings-Klasse,
die den aktuellen Datengraphen, sowie den entsprechenden visuellen Graphen, bereit
hilt. Anderungen werden somit iiber die Settings-Klasse eingebracht, woraufhin diese
alle lauschenden Komponenten iiber die gemachten Anderungen mit Hilfe von Events
informiert.

MainActivity Der Einstiegspunkt in die Anwendung. Verwaltet die Tab-Leiste zur
Steuerung der derzeitigen Ansicht.
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SettingsActivity Die Einstellungsansicht, iiber die ein Graph geladen und gespeichert
werden kann.

MinimapActivity Zeigt die Minimap, beziehungsweise die Ubersicht des aktuell gelade-
nen Graphen an. Bietet die Moglichkeit, einen Knoten auszuwéhlen.

DetailNodeActivity Zeigt den aktuell ausgewéhlten Knoten im Detail an, um ihn zu
bearbeiten.

Settings Eine Singleton-Klasse mit Einstellungen zur zentralen Datenhaltung. Sie
enthélt alle Daten der aktuellen Sitzung.

FlowDisplay Die Anzeigefliche der Graphen-Ubersicht. Unter Android wird diese
als View implementiert und enthélt einen Canvas zum Zeichnen des visuellen
AndroidGraph. Hierbei werden die visuellen Knoten mit dem Prifix Visual aus
DBFilter.Android verwendet, die sich selbststiandig auf dem {ibergebenen Canvas
zeichnen koénnen.

Des Weiteren bindet das Projekt alle relevanten Ressourcen, darunter String-
Ressourcen und Drawable-Ressourcen zur Darstellung der graphischen Elemente.

6.8 Benutzeroberflache des Prototyps

Abbildungen 6.3, 6.4 und 6.5 zeigen die Benutzeroberflache des fertig implementierten
Prototyps, so wie er fiir die Evaluierung in Kapitel 7 verwendet wurde. Die schwarze Leiste
am unteren Bildschirmrand stammt aus Android 4.0 und stellt allgemein verfiigbaren
Bedienelemente dar. Hierzu gehoren der Zuriick-Button links, der Home-Button in der
Mitte, der Task-Manager rechts, sowie ein kontextabhéngiger Menii-Button am duflersten
rechten Rand der Leiste. Dariiber befindet sich die Tab-Leiste zur Auswahl der derzeitigen
Ansicht.

Abbildung 6.3 zeigt die Startansicht des Prototyps. Hier kann ein Graph aus einer Liste
aller verfiigbaren Dateien geladen und unter einem beliebigen Namen gespeichert werden.
Fir die Evaluierung wurde das Textfeld zum Benennen der Datei ausgeblendet um das
Speichern zu vereinfachen. Dateien wurden hierbei automatisch nach einem zeitbasierten
Schema benannt.

Abbildung 6.4 zeigt die Ubersichtsansicht eines Graphen. Das rote Auswahlrechteck
markiert den derzeit im Detail sichtbaren ,,Genre“-Knoten. Wechselt der Benutzer in die
Detailansicht, so sieht er den Knoten wie in Abbildung 6.5 dargestellt. Der Knoteninhalt
ist blau dargestellt, anschlieBende Rezeptoren und Emitter griin. Im Knoten sind zwei
Knoteneigenschaften dargestellt: Das zu filternde Datenbankattribut ,,Genre®, das iiber
ein Textfeld editiert wird, sowie der gewéhlte Operator fir die Vergleichsoperation,
der tber eine Gruppe aus Radio-Buttons festgelegt wird. Darunter befindet sich ein
Button zum Markieren eines Knotens. Dieser wird lediglich fiir die durchzufithrende
Benutzerstudie verwendet. Am oberen Rand des Knoteninhalts, rechts vom beschriebenen
Knotentyp, befindet sich der Button zum Entfernen des Knotens.
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-
AndroidFilterEditor AndroidFilterEditor

Aufgabe 5a.json v

Load Graph

Save Graph

Abbildung 6.3: Benutzeroberfliche Abbildung 6.4: Benutzeroberfliche der
der Einstellungen Graph-Ubersicht

Da bei diesem Knotentyp mehrere Emitter erlaubt sind, gibt es rechts neben diesen
einen ,+“-Button zum Hinzufiigen eines neuen Emitters. Die Emitter selbst zeigen
den zu filternden Wert an und kénnen zur Bearbeitung angeklickt werden. Uber dem
Button mit der Beschriftung ,,New“ wird das Verbinden einer neuen Kante gestartet,
wie es in Kapitel 5.3.10 beschrieben ist. Am oberen und unteren Rand sind die an
den Konnektoren angeschlossenen Kanten dargestellt. Diese sind mit dem Knotentyp
beschriftet, mit welchem sie verbunden sind.
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Abbildung 6.5: Benutzeroberfliche der Detailansicht
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7 Evaluierung

In diesem Kapitel wird das entwickelte Konzept aus Kapitel 5 anhand einer Benutzerstudie
evaluiert. Das Kapitel gliedert sich in vier Unterkapitel und beschreibt zundchst Methodik
und Ablauf der Studie. AnschlieBend werden alle Ergebnisse, wie sie in der Studie
aufgenommen wurden, aufbereitet dargestellt. Am Ende des Kapitels werden die erfassten
Ergebnisse ausgewertet und diskutiert, um ein Fazit ziehen zu konnen.

7.1 Einleitung und Theorie

Gegenstand der Evaluierung ist das in Kapitel 5 entwickelte Konzept zur Darstellung
von Filter/Flow-Graphen auf mobilen Geréten. Es wurde anhand des implementierten
Prototyps aus Kapitel 6 getestet. Zusatzlich wurde ein Zoom-Mockup zum Vergleich eines
traditionellen ,Pan and Zoom“-Konzeptes untersucht. Es sollten qualitative Aspekte
iberpriift werden, um die Entwicklungsrichtung des Konzepts bestétigen oder korrigieren
zu konnen. Die Benutzerstudie wurde am Institut fiir Visualisierung und interaktive
Systeme durchgefiihrt. Dabei diente sie dazu, die aufgestellten Hypothesen aus Kapitel
5.2 belegen zu koénnen. Des Weiteren sollte das Interaktionskonzept, wie es anhand der
vorgestellten Use-Cases aus Kapitel 5.3 beschrieben ist, in der Praxis gepriift werden.

7.2 Methode

In diesem Abschnitt wird beschrieben, wie die Benutzerstudie durchgefiihrt wurde, welche
Materialien zur Durchfithrung verwendet wurden und wer an der Studie teilgenommen
hat.

Bei der Studie handelte es sich nach [18] um eine ,Within-Subject“-Studie. Das bedeutet,
dass es nur eine Gruppe von Probanden gab, die alle die gleichen Aufgaben durchgefiihrt
haben. Des Weiteren beziehen sich die aufgestellten Hypothesen nicht auf bestimmte
Probanden-Gruppen, sondern ausschlieffilich auf den zu evaluierenden Gegenstand.

7.2.1 Studienteilnehmer

Studienteilnehmer waren vorwiegend Studenten und Mitarbeiter der Universitét Stuttgart,
sowie anderer Hochschulen. Diese wurden mittels E-Mails oder Mund-Propaganda fiir

87



Diplomarbeit Kapitel 7. Evaluierung

die Studie angeworben. Die Teilnehmer der Studie werden im Folgenden als Probanden
bezeichnet. Es waren keine besonderen Vorkenntnisse zur Durchfithrung erforderlich. Die
Probanden wurden nur statistisch erfasst. Es sollten mindestens zehn Probanden zur
Durchfithrung der Aufgaben gefunden werden, die tatséchliche Teilnehmerzahl betrug elf.

Alle Probanden mussten zu Beginn einen Fragebogen ausfiillen, sowie einen Test
auf Rot-Griin-Sehschwiche anhand von Ishihara-Farbtafeln durchfiithren. Das Alter
aller Probanden betrug im Schnitt 25,7. Die Probanden waren durchweg méannlich
und Studenten an einer Hochschule. Somit waren die angestrebten Abschliisse alle im
Hochschulbereich angesiedelt, davon 72% Diplomstudenten. Die Computerkenntnisse
wurden von 72% als ,, Fachménnisch® eingestuft, die Ubrigen stuften sie als ,,umfangreich*
ein.

Drei der elf Probanden waren Linkshédnder, was sich besonders auf die Ergebnisse der
Bedienung auswirkte. Eine Mehrheit von 7 Probanden trugen eine Sehhilfe. Weitere 3
Probanden hatten eine leichte Rot-Griin-Schwéche aufzuweisen. Wie sich herausstellen
sollte, hatte dies jedoch keinen negativen Effekt auf die Bearbeitung der gestellten
Aufgaben.

Die deutliche Mehrheit von 9 Probanden waren im Besitz eines Smartphones und mit
dessen Bedienung vertraut. Lediglich 2 Probanden gaben an, kein Smartphone zu besitzen,
hatten zuvor aber bereits eines bedient. Von den Probanden mit Smartphone nutzte
jeweils genau eine Person das System ,,iOS“ sowie ,,Windows Phone 7 Die restlichen
sieben Probanden nutzten ein ,,Android“ System, wie es auch auf dem Testgerat instal-
liert war. Somit hatte die Mehrheit aller Probanden Kenntnisse iiber die Bedienung des
Betriebssystems und brachten Nutzungsgewohnheiten mit in die Studie. Die durchschnitt-
lich angegebene Nutzungsdauer lag genau im Mittel von ,,Bis zu 10h“ Fiinf Probanden
gaben an, das Smartphone sowohl privat, als auch geschaftlich zu nutzen. Der Rest
nutzt es ausschlielich privat. Somit gab es keinen Probanden, der sein Smartphone rein
geschéftlich nutzte. Interessanterweise nutzten alle Smartphone-Besitzer ihr Gerédt zum
Informieren, wohingegen nur 88% angaben, es zum Kommunizieren zu nutzen. Man kann
somit einen eindeutigen Trend des Smartphones als Informationsbeschaffungsmedium
identifizieren. 77% nutzten ihr Smartphone allgemein zum Surfen im World Wide Web,
Spielen gaben nur 55% als Nutzungsart an. Lediglich 22% gaben an fiir ihr Smartphone
Apps zu programmieren. Von allen elf Probanden gaben zwei an, bereits Kenntnisse im
Bereich Visualisierung vorweisen zu kénnen.

7.2.2 Materialien

Die verwendeten Materialien dienten der Durchfithrung der Benutzerstudie und waren
selbst nicht Gegenstand der Evaluierung.

e Ein Android-Smartphone vom Typ Galazy Nexus zur Bearbeitung der Aufgaben.
Die technischen Spezifikationen finden sich in Kapitel 3.3. Darauf installiert waren
der Prototyp, zur Anzeige und Bedienung des entwickelten Konzeptes, sowie das
Zoom-Mockup fiur Aufgabe 1.
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e Ein Computer zur Prisentation des Tutorials und Auswertung digitaler Formulare.

e Materialien zur Durchfithrung der Testfille, unter Anderem Beschreibung der
notwendigen Arbeitsschritte in einem Tutorial. Das Tutorial wurde hierbei digital auf
dem Présentationscomputer zur Verfiigung gestellt. Des Weiteren wurden Graphen-
Abbildungen fiir die Orientierungsaufgaben der Hostapplikation als Bildmaterial
zur Verfiigung gestellt. Es wurde pro Orientierungsaufgabe ein Abbildungsblatt
ausgegeben, insgesamt somit sechs Bléatter. Die Probanden haben alle die gleichen
Materialien zur Durchfithrung erhalten.

e Materialien zur Aufzeichnung der Ergebnisse. Hierzu gehorten der Fragebogen zur
statistischen Erfassung des Probanden in einfacher Ausfiithrung, der NASA-TLX-
Fragebogen zur Bewertung der einzelnen Aufgaben in neunfacher Ausfiihrung, sowie
ein Auswertungsbogen fiir Freitext in einfacher Ausfithrung. Der Fragebogen diente
zur Erfassung der folgenden statistischen Daten:

— Alter

— Geschlecht

— Nutzung einer Sehhilfe
Rechts- oder Linkshander

Computerkenntnisse (Gering | Umfangreich | Fachménnisch)

— Besitz eines Smartphones

— Betriebssystem des Smartphones (Android | iOS | Windows Phone 7)
— Dauer der Smartphone-Nutzung pro Woche (5h | 10h | Mehr als 10h)
— Art der Smartphone-Nutzung (Privat | Geschéftlich | Beides)

Angestrebter Abschluss (Bachelor | Master | Diplom | Doktor | Staatsexamen
| Sonstige)

— Kenntnisse von Visualisierungstechniken

7.2.3 Ablauf der Studie

Zu Beginn der Studie wurde den Probanden ein statistischer Fragebogen zum Ausfiillen
ausgehéndigt. Das Ausfiillen der Fragebdgen im Voraus trug dazu bei, bei Fragen besser
auf die Teilnehmer eingehen zu kénnen, beispielsweise wenn keine Kenntnisse im Bereich
der Smartphone-Nutzung vorlagen. Zudem wurde ein Ishihara-Farbtest zum Aufdecken
einer Rot-Griin-Schwéache durchgefiihrt. Der Fragebogen befindet sich zur Einsicht im
Anhang.

Die Probanden durften anschliefend mit dem Tutorial beginnen. Dieses erklérte zu Be-
ginn den Hintergrund der Studie und des entwickelten Prototyps. Es wurden Filter/Flow-
Graphen anhand von Grafiken erklért, um die Probanden auf die Aufgaben vorzubereiten.
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Anschlieend wurde das entwickelte Konzept vorgestellt. Fragen wurden vom Betreuer
umgehend beantwortet.

Nach der Einfithrung wurde der erste Aufgabenblock von den Probanden durchgefiihrt.
Jede Aufgabe wurde hierbei zunéchst ausfiihrlich erklédrt. Bei der Umsetzung wurden
den Probanden stets die einzelnen Schritte zur Durchfithrung der Aufgabe angezeigt. Sie
konnten somit jederzeit nachsehen, ob sie richtig handelten. Nach der Durchfiihrung jeder
Aufgabe bekamen die Probanden einen NASA-TLX-Fragebogen ausgehéndigt, den sie
ausfiillen mussten.

Die Bearbeitung des zweiten Aufgabenblocks verlief analog zum Ersten. Am Ende
beider Blécke wurde den Probanden ein Freitext-Fragebogen ausgehandigt, den sie
ausfiillen sollten. AnschlieSend wurde Feedback zur Studie und dem entwickelten Konzept
innerhalb einer kurzen Diskussion eingeholt. Die Dauer der Studie betrug im Schnitt
ungeféhr eine Stunde. Die Studie wurde nach Abschluss mit 10 Euro vergiitet.

Die Benutzerstudie wurde ohne Zeitvorgabe durchgefithrt, um die Probanden nicht
unter Druck zu setzen oder zu verunsichern. Die Probanden wurden dariiber informiert,
dass eine Zeitmessung zur Auswertung der Daten durch die Applikation erfolgte, aber
sie die Aufgaben deshalb nicht hastig zu bearbeiten hatten. Bei Fragen und Problemen
wurde jederzeit Hilfestellung geboten, sofern das Ergebnis der Aufgabe dadurch nicht
verfilscht wurde. Die Rahmenbedingungen, wie der Ort und die verwendeten Materialien,
waren fiir alle Probanden gleich.

7.2.4 Ort der Durchfiihrung

Die Benutzerstudie wurde am Institut fiir Visualisierung und interaktive Systeme durchge-
fithrt. Es wurde ein neutraler Raum zur Verfligung gestellt, um die ungestorte Durchfiih-
rung der Studie zu gewéhrleisten. Das Institut stellte gleichzeitig alle zur Durchfithrung
bendtigten Utensilien, wie etwa das mobile Testgerit zur Ausfithrung des Prototyps,
bereit.

7.3 Aufgaben

In diesem Abschnitt werden die von den Probanden durchgefiihrten Aufgaben beschrieben.
Diese leiten sich aus den Hypothesen aus Kapitel 5.2 ab. Hierbei gliedern sich die Aufgaben
in zwei Teilbereiche: Orientierung & Navigation, sowie Priifung des Interaktionskonzepts.

7.3.1 Orientierung & Navigation
Bei diesem Aufgabengebiet sollen die Hypothesen zur Orientierung und Navigation mittels

des entwickelten Konzeptes belegt werden. Die Probanden miissen hierbei Aufgaben
erledigen, die das Auffinden von Knoten in Filter /Flow-Graphen auf dem Mobilgerit in
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einem Zoom-Mockup, im Prototyp, sowie dem Originalgraphen der Referenzanwendung
fiir den Desktop, beinhalten. Die folgenden vier Félle wurden durch Aufgaben abgedeckt:

1. Auffinden von Knoten im Zoom-Mockup

2. Auffinden von Knoten im Prototyp

3. Auffinden von Knoten des Originalgraphen im Prototyp
4. Auffinden von Knoten des Prototyps im Originalgraph

Die Originalgraphen werden den Probanden hierbei als Abbildungen der Desktopan-
wendung prasentiert, um den Aufwand fiir die Studie beherrschbar zu halten. Durch die
Punkte drei und vier soll gezeigt werden, dass das Konzept geeignet ist, die kollaborative
Arbeit an Graphen mit Hilfe des Prototyps zu erméglichen.

Zum Vergleich der Navigationsmoglichkeit wird ein Zoom-Mockup eines Filter /Flow-
Graphen verwendet, welches das Prinzip aus 4.1.1 repréasentiert. Es soll gezeigt werden,
dass das naive Darstellungskonzept mit Pan und Zoom fiir die Darstellung grofler Graphen
weniger geeignet ist, als das eigens entwickelte Konzept.

Fir die Auswertung wurde die Bearbeitungsdauer und Korrektheit jeder Aufgabe
gemessen und festgehalten.

Aufgabe 1: Auffinden von Knoten im Zoom-Mockup

Aufgabe 1 und 2 leiten sich von Hypothese zwei aus Kapitel 5.2 ab. Der Proband sollte
einen bestimmten Filterknoten im Zoom-Mockup des Originalgraphens ausfindig machen.
Hierzu musste er das Zoom-Mockup betrachten und den gewiinschten Knoten anhand
des gefilterten Attributes oder Emitterwerten ausfindig machen. Hatte er ihn gefunden,
so musste er dies dem Betreuer mitteilen. Anschlieend sollte die Anwendung vom
Probanden beendet werden.

Der Proband musste die folgenden Schritte durchfiihren:

1. Starten der Mockup-Anwendung auf dem Smartphone
2. Auffinden des gesuchten Knotens

3. Mitteilen des gefundenen Knotens
4

. Beenden der Anwendung mittels des ,,Zuriick“-Buttons

Die Aufgabe wurde bei der Auswertung mit den Ergebnissen aus Aufgabe 2 vergli-
chen. Beide Aufgaben waren in drei Unteraufgaben aufgeteilt, in denen zunéchst ein
Filterattribut gefunden werden musste, ein Wertepaar und schliellich ein Filterattribut
abhéngig vom Knoten-Kontext. Somit mussten die Probanden bei der letzten Aufgabe
die Ergebnismengen betrachten, die semantisch mit dem gesuchten Knoten verkniipft
waren.
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Die Zeit wurde ab dem Start der Applikation, bis zum Abschluss der Aufgabe durch
Beenden der Applikation, festgehalten und in einer Datei gespeichert. Die Korrektheit
der gefundenen Knoten wurde durch den Betreuer der Studie iiberpriift und festgehalten.

Aufgabe 2: Auffinden von Knoten im Prototyp

Der Proband sollte einen bestimmten Filterknoten im Prototyp ausfindig machen. Hierzu
musste er einen vorgegebenen Graphen laden und nach dem gegebenen Knotentypen
suchen. Der zu suchende Knoten wurde hierbei entweder iiber das zu filternde Attribut,
oder seine moglichen Filterwerte in den Emittern, definiert. Hatte der Proband ihn
gefunden, so musste er in die Detailansicht des Knotens wechseln und ihn iiber einen
Knopf markieren. Die Aufgabe diente, unter Anderem, dem Vertrautmachen mit dem
Overview-Detail-Konzept und der Navigation zu gesuchten Knoten. Spéatere Aufgaben
bauten auf diesem Konzept auf.

Zur Durchfithrung waren die folgenden Schritte notwendig:

. Laden des vorgegebenen Graphen

. Navigation zum gesuchten Knoten in der Ubersicht

1

2

3. Wechsel in die Detailansicht

4. Driicken eines vordefinierten Buttons zur Markierung des Knotens
5

. Speichern des Graphen

Die Zeit wurde ab dem Ladevorgang des Graphen, bis zum Abschluss der Aufgabe
durch Driicken des Knopfes, festgehalten. Diese wurde, zusédtzlich zum Graph, in der
Datei gespeichert. Durch das Speichern des iiber den Knopf markierten Knotens konnte
anschliefend ausgewertet werden, ob der richtige Knoten gefunden wurde.

Aufgabe 3: Auffinden von Knoten des Originalgraphen im Prototyp

Aufgaben 3 und 4 leiten sich von Hypothese drei aus Kapitel 5.2 ab. Es sollte gezeigt
werden, dass die Probanden keine Probleme bei der Ubertragung von einer Visualisierung
auf die jeweils andere haben und sich das Minimap-Konzept zur kooperativen Arbeit mit
einer Host-Anwendung eignet. Bei Aufgabe 3 sollte die Ubertragung von Informationen
vom Originalgraphen auf den Prototyp untersucht werden, wihrend Aufgabe 4 sich mit
der Riickrichtung beschéftigt.

Der Proband sollte einen bestimmten Filterknoten aus der Abbildung des Originalgra-
phen im Prototyp ausfindig machen. Hierzu musste er den Originalgraphen betrachten
und sich den markierten Knoten merken. Nun sollte er den markierten Knoten auf dem
Mobilgerit finden. Hatte er ihn gefunden, so musste er ihn mit Hilfe eines Knopfes
markieren. Hierzu musste der Proband in die Detailansicht wechseln. Die Aufgabe zielte
auf die Orientierung beim Wechsel zwischen den Darstellungen von der Hostanwendung
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auf die Mobilanwendung ab. Sie sollte zeigen, dass dem Proband ein Informationstransfer
moglich ist.

Zur Durchfithrung waren folgende Schritte notwendig:

Laden des Graphen im Prototyp

Umdrehen des erhaltenen Blattes mit der Abbildung des Originalgraphen
Merken des markierten Knotens anhand Position, Farbe und Attributen
Wechsel zum Prototyp

Auffinden des gesuchten Knotens in der Strukturansicht des Prototyps
Auswahl des Knotens und Wechsel in die Detailansicht des Knotens

Markierung des gesuchten Knotens als gefunden durch Driicken des Knopfes

Sl B T o o

Wechsel zur Startansicht und Speichern des Graphen

Die Zeit wurde ab dem Laden des Graphen auf dem Mobilgerét, bis zum Abschluss
der Aufgabe durch Driicken des Knopfes, festgehalten. Durch das Markieren tiber den
vorgegebenen Knopf konnte anschlieend ausgewertet werden, ob die Bearbeitung korrekt
erfolgt ist.

Aufgabe 4: Auffinden von Knoten des Prototyps im Originalgraphen

Aufgabe 4 beschiftigt sich mit der Ubertragung von Informationen vom Prototyp auf den
Originalgraphen der Host-Anwendung. Der Proband sollte einen bestimmten Filterknoten
aus dem Prototyp im Originalgraphen ausfindig machen. Hierzu musste er den Graph auf
dem Mobilgerét laden, ihn betrachten und sich den markierten Knoten merken. Hierfiir
wurde die Mobilapplikation so modifiziert, dass sie den zu suchenden Knoten visuell
hervorhob. Nun sollte er den markierten Knoten in der Abbildung des Originalgraphen
finden. Hatte er ihn gefunden, so sollte er ihn markieren. Die Aufgabe zielte auf die
Orientierung beim Wechsel zwischen den Darstellungen von der Mobilanwendung auf die
Hostanwendung ab. Sie sollte zeigen, dass dem Proband ein Informationstransfer méglich
ist.
Die folgenden Schritte waren notwendg:

. Laden des Graphen im Prototyp

. Merken des markierten Knotens anhand Position, Farbe und Attributen

1
2
3. Auffinden des gesuchten Knotens in der Abbildung des Originalgraphen
4. Markieren des Knotens in der Abbildung des Originalgraphen

5

. Speichern des Graphen auf dem Mobilgerét

Die Zeit wurde ab dem Ladevorgang, bis zum Abschluss der Aufgabe durch Speichern
des Graphen, festgehalten. Durch das Markieren konnte anschlieffend ausgewertet werden,
ob die Bearbeitung korrekt erfolgt ist.
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7.3.2 Priifung des Interaktionskonzepts

Die folgenden Aufgaben leiten sich von Hypothese vier und fiinf aus Kapitel 5.2 ab und
sollten zeigen, dass das entwickelte Konzept geeignet ist, die beschriebenen Anforderungen
aus Kapitel 3.4 zu erfiillen. Hierfiir wurden Interaktionen, die in Kapitel 5.3 beschrieben
sind, anhand des Prototyps berpriift. Bei der Priifung des Interaktionskonzepts sollten
die folgenden Félle durch Aufgaben abgedeckt werden:

Bearbeiten vorhandener Knoten, 5.3.4
. Hinzufiigen von Knoten, 5.3.5

. Loschen von Knoten, 5.3.6

1.

2

3

4. Loschen von Konnektoren, 5.3.8

5. Hinzufiigen von Konnektoren, 5.3.7
6

. Hinzufiigen einer Kante, 5.3.10

Die Auswahl erfolgte so, dass jede Interaktionsklasse abgedeckt wurde. Es wurde
beispielsweise das Loéschen von Kanten nicht zusétzlich gepriift, da das Beriihren eines
Elementes zum Loschen durch die restlichen Aufgaben bereits abgedeckt wird.

Zur Durchfithrung der Aufgaben wurden klare Aufgabenbeschreibungen vorgegeben, die
in den folgenden Kapiteln erkldrt sind. Fir die Auswertung wurde die Bearbeitungsdauer
und Korrektheit jeder Aufgabe gemessen und festgehalten. Die Zeit wurde ab dem Lade-
vorgang des Graphen, bis zum Speichervorgang nach Abschluss der Aufgabe, festgehalten.
Diese wurde, zusétzlich zum Graph, in der Datei gespeichert. Durch das Speichern des
Graphen konnte anschlieend ebenso ausgewertet werden, ob die Bearbeitung korrekt
erfolgte.

Bei der folgenden Beschreibung der Aufgaben wird nur der allgemeine Ablauf be-
schrieben; die detaillierten Schritte kénnen den Use-Cases oder dem Aufgaben-Tutorial
entnommen werden.

Aufgabe 5: Bearbeiten vorhandener Knoten

Aufgabe 5 befasste sich mit der Navigation im Graphen und dem Verdndern von Filterwer-
ten. Die Aufgabe soll die erste Interaktion aus Kapitel 7.3.2 abdecken. Der Proband sollte
vorgegebene Attribut- und Emitterwerte existierender Knoten dndern. Er musste hierzu
den Knoten anhand der gegebenen Attribute und Werte identifizieren und auswéhlen.
Anschlieffend musste er in die Detailansicht des Knotens wechseln und die geforderten
Werte dndern. Danach sollte er den Graph speichern.

1. Laden des vorgegebenen Graphen

2. Auffinden des gesuchten Knotens anhand der gegebenen Werte
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. Wechsel zur Detailansicht

3

4. Auffinden des gesuchten Attributs

5. Anderung des gesuchten Attributs mit den gegebenen Werten
6

. Speichern des Graphen

Aufgabe 6: Hinzufiigen von Knoten

Aufgabe 6 deckt die zweite Interaktion aus Kapitel 7.3.2 ab. Der Proband sollte einen
neuen Knoten eines bestimmten Typs an einer freien Stelle hinzufiigen. Hierzu musste
er eine freie Stelle in der Ubersicht des Graphen mindestens 2 Sekunden lang beriihren,
um die Interaktion zu starten. Anschlieflend sollte er in der erschienenen Liste einen
vorgegebenen Knotentyp auswéhlen und diesen einfiigen. Mit Hilfe der Detailansicht sollte
er dann noch das Attribut des Knotens initialisieren. Die Aufgabe wurde mit verschiedenen
Knotentypen durchgefiihrt. Nach jeder Einfiige-Operation sollte der Proband den Graph
speichern.

Laden des vorgegebenen Graphen

Langes Driicken an einer beliebigen freien Stelle in der Grapheniibersicht
Auswahl des vorgegebenen Knotentyps

Bestétigung durch Driicken auf ,,Create“ zum Erstellen des Knotens

Initialisieren des Knotens durch setzen der vorgegebenen Attribute

S @ W e

Speichern des Graphen

Aufgabe 7: Loschen von Knoten und Emittern

Aufgabe 7 deckt die dritte und vierte Interaktion aus Kapitel 7.3.2 ab, das Ldschen von
Knoten und Emittern. Die Interaktionen wurden in dieser Aufgabe zusammengefiihrt, da
die Aktion bei beiden Objekttypen gleich ablduft. Der Proband musste das gewiinsch-
te Objekt in der Detailansicht auswahlen und einen Knopf zum Entfernen betétigen.
Anschlieflend sollte der Graph gespeichert werden.

1. Laden des vorgegebenen Graphen

2. Auswahl des angegebenen Knotens

3. Wechsel in die Detailansicht des Knotens
4

. Loschen des gegebenen Knotens oder Emitters durch Driicken auf den Entfernen-
Knopf

5. Speichern des Graphen
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Aufgabe 8: Hinzufiigen von Emittern

Aufgabe 8 priift die fiinfte Interaktion aus Kapitel 7.3.2. Der Proband sollte eine neue
Ergebnismenge hinzufiigen, indem er einen neuen Emitter zu einem vorgegebenen Knoten
hinzufiigt. Hierzu musste er gegebenen Knoten auswéihlen und in dessen Detailansicht
wechseln. Anschliefend sollte er den Knopf zum Hinzufiigen eines Emitters betétigen
und den Emitter mit den vorgegebenen Werten initialisieren. Die Aufgabe wurde mit
unterschiedlichen Emittertypen durchgefiihrt.

Laden des vorgegebenen Graphen

Auswiéhlen des gesuchten Knotens

Wechsel in die Detailansicht des Knotens

Hinzufiigen eines Emitters im Knoten durch Driicken des Knopfes

Initialisieren des Emitters mit den vorgegebenen Werten

A N

Speichern des Graphen

Aufgabe 9: Hinzufiigen von Kanten

In der letzten Aufgabe wurde Interaktion sechs aus Kapitel 7.3.2 abgedeckt. Hierbei
ging es um das Hinzufiigen von Kanten mittels des vorgestellten Copy & Paste-Prinzips.
Der Proband musste hierzu den Startknoten in der Ubersicht auswihlen und in dessen
Detailansicht wechseln. Hier musste er am vorgegebenen Konnektor auf den Knopf zum
Verbinden klicken. Anschliefend musste der Zielknoten in der Ubersicht ausgewihlt
werden. In der Detailansicht des Zielknotens sollte nun die Kante, iiber einen Knopf am
Zielkonnektor, angeschlossen werden.

Laden des vorgegebenen Graphen

Auswihlen des Startknotens

Wechsel in die Detailansicht des Startknotens

Merken des Konnektors durch Driicken auf ,,New“

Auswahl des Zielknotens in der Grapheniibersicht

Verbinden der Knoten durch Auswahl von ,,Con“ am Zielkonnektor

A o

Speichern des Graphen

7.4 Ergebnisse

Im Folgenden werden alle wihrend der Benutzerstudie erhobenen Messdaten festgehalten
und iibersichtlich dargestellt. Insgesamt wurden wéahrend der Studie die Ergebnisse von
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Abbildung 7.1: Anzahl korrekt bearbeiteter Aufgaben

elf Probanden aufgenommen. Hierbei wurden Korrektheit der bearbeiteten Aufgaben,
die Dauer der Bearbeitung, sowie ein NASA-TLX-Fragebogen erfasst. Die Daten werden
ohne Wertung abgebildet; eine Interpretation findet sich in Kapitel 7.5. Eine Auswertung
der Freitexte und der Diskussion findet sich ebenso in Kapitel 7.5.

7.4.1 Korrektheit

Die Bearbeitungskorrektheit der Aufgaben wurden anhand von Speicherabbildern der
jeweiligen Aufgabe geprift. Lediglich die Antworten der ersten Aufgabe wurden auf
Grund technischer Einschrinkungen bereits wihrend der Durchfithrung der Studie erfasst.
Eine Aufgabe wurde dann als korrekt gewertet, wenn der Proband die Arbeitsschritte
korrekt durchgefiihrt hat und das Ergebnis dem erwarteten Graphenabbild entspricht.
Bei einer Bearbeitungsaufgabe mussten beispielsweise die richtigen Attribute im richtigen
Knoten nach den vorgegebenen Werten verdndert werden. Abbildung 7.1 gibt die Anzahl
aller korrekt bearbeiteter Aufgaben in Prozent an. Die Werte wurden pro bearbeiteter
Teilaufgabe erfasst. Die Y-Achse spiegelt hierbei die Anzahl an Probanden wider, die die
Aufgaben korrekt gelost haben.

Betrachtet man Abbildung 7.1 so sieht man, dass die Aufgaben drei, vier und fiinf
von allen Probanden korrekt gelost wurden. Bei den Aufgaben zwei, sechs und sieben
konnten Ausreifler festgestellt werden, die sich jedoch im statistischen Toleranzbereich
bewegen. Aufgaben 1c und 9a wurden von nur 70% der Probanden korrekt bearbeitet.
Die Griinde hierfiir werden in Kapitel 7.5 genauer untersucht.
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Insgesamt lasst sich erkennen, dass die Mehrheit der Aufgaben von allen Probanden
korrekt bearbeitet wurde. Im Durchschnitt wurden 95% aller Aufgaben korrekt bearbeitet.

7.4.2 Bearbeitungsdauer

Die Dauer der Aufgabenbearbeitung wurde bei allen Aufgaben innerhalb des Programmes
gemessen und in den Speicherabbildern festgehalten. Die Messgenauigkeit erfolgte somit in
Millisekunden, wobei fiir die vorliegende Auswertung eine Genauigkeit im Sekundenbereich
ausreichend ist, da kleinere Schwankungen im Toleranzbereich liegen. Bei der ersten
Aufgabe wurde die Zeit von Start bis Beendigung der Applikation gemessen, bei den
Aufgaben zwei und drei vom Laden des Graphen bis zum Driicken des ,,Node Found“-
Buttons, bei allen weiteren Aufgaben vom Laden des Graphen bis zum Zeitpunkt des
Speicherns. Abbildung 7.2 gibt den Mittelwert und den Median der Bearbeitungszeiten
jeder Aufgabe wieder.

Bei der Betrachtung der Zeiten kann man beim Wechseln vom ersten zum zweiten
Aufgabenblock, zwischen Aufgabe 4c¢ und 5a, einen sprunghaften Anstieg feststellen.
Interaktionsaufgaben haben somit generell langer gedauert, als reine Orientierungs- und
Navigationsaufgaben. Im ersten Block kénnen Spitzen bei den Aufgaben 1c¢ und 2c¢
festgestellt werden. Aufgaben 3 und 4 lieferten gleichméBig verteilte Bearbeitungszeiten,
wobei Aufgabe 4 schneller durchgefithrt wurde als Aufgabe 3.

Im zweiten Aufgabenblock ab Aufgabe 5a konnen stérkere Fluktuationen beziiglich
der Bearbeitungsdauer festgestellt werden. Vor allem die Aufgaben 6a und 9a stellen mit
einer durchschnittlichen Dauer von iiber einer Minute Ausreifler dar. Gleichzeitig stellen
die Dauer der Aufgaben 6b und 8b Minima beziiglich des Aufgabenblocks dar. Tabelle
9.4 im Anhang zeigt alle in der Studie erfassten Werte.

7.4.3 Nutzerbewertung

Um Tendenzen beziiglich der gefithlten Anstrengung der Probanden bei der Benutzung der
Visualisierungen erkennen zu kénnen, wurde der NASA-TLX-Fragebogen, zur Ermittlung
des Task Load Index, verwendet. Hierbei wurden die folgenden Faktoren erfasst:

e Mentale Beanspruchung

Physische Beanspruchung

Kurzzeitige Beanspruchung

Eigene Leistung/Bewertung
Aufwand

Frustration
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Abbildung 7.2: Bearbeitungsdauer der Aufgaben in Sekunden

Bei der vorliegenden Studie wurden die Faktoren nach jeder Aufgabe anhand einer
20-stufigen Skala vom Probanden bewertet. Durch die Berechnung von Mittelwert und
Median der Ergebnisse konnten so Tendenzen festgestellt werden, die fiir oder gegen
die aufgestellten Hypothesen sprechen. Es konnte beispielsweise die Beanspruchung bei
Durchfithrung einer Interaktion gemessen werden, um zu ermitteln, ob die gewéhlte
Interaktion angemessen ist.

In Abbildung 7.3 ist die Auswertung der Fragebogen fiir den jeweiligen NASA-TLX-
Faktor aufgetragen. Hierbei wurde fir jede Aufgabe der Mittelwert und der Median in die
Diagramme eingetragen. Die verwendete Skala reicht von 0 bis 20, wobei Werte kleiner
10 als gering und Werte grofler 10 als hoch eingestuft werden. Groflere Werte stellen
somit eine schlechtere Bewertung dar, da die Beanspruchung der Probanden hoher war.

Bei der Auswertung des NASA-TLX musste ein Proband aufgrund mangelndem
Interesse bei der Ausfillung des Fragebogens aus der Auswertung gestrichen werden, da
der Datensatz die Ergebnisse einseitig verfalscht héitte.

Mental Demand

Abbildung eins aus 7.3 zeigt die geistige Beanspruchung der Probanden verteilt iber die
Aufgaben. Die Beanspruchung iiber alle Aufgaben Betrug im Mittel 6,88. Die Abbildung
lasst bei Aufgabe 4 mit einem Mittelwert von 3,2 und einem Median von 2,5 einen
deutlichen Einbruch erkennen. Die Beanspruchung stieg darauthin beim Wechsel zum
Interaktionsblock mit Aufgabe 5 stark an. Der Mittelwert stieg auf 9, der Median auf 10
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an. Aufgabe 9 wurde mit einem Mittelwert von 9,2 und einem Median von 9 als ebenso
anspruchsvoll empfunden.

Physical Demand

Die zweite Abbildung aus 7.3 zeigt die korperliche Beanspruchung der Probanden bei der
Bearbeitung der Aufgaben. Die Auswertung zeigt, dass die korperliche Beanspruchung
durchweg gering war. Der Durchschnitt aller Aufgaben liegt bei 3,91, ohne Ausreifler.
Einzig die Tendenzen fiir Aufgabe eins bis vier aus Abschnitt 7.4.3 lassen sich leicht
wiedererkennen. Der Kennwert ,,Physical Demand“ war somit letztendlich ungeeignet fiir
die vorliegenden Aufgabentypen und wird in der Auswertung nicht weiter betrachtet.

Temporal Demand

Abbildung drei aus 7.3 stellt den gefiihlten Zeitdruck dar, dem die Probanden ausgesetzt
waren. Die Kurve entspricht einer geschwéchten Version aus Abschnitt 7.4.3. Der Durch-
schnitt aller Aufgaben lag mit 5,42 im unteren Bereich der Skala, die Probanden standen
unter leichtem Zeitdruck. Aufgabe 4 stellt mit einem Mittelwert von 4,1 den besten Wert
des ersten Blockes, Aufgabe 6 mit 5 den besten Wert des zweiten Blockes dar. Aufgabe 5
sticht als erste Aufgabe des zweiten Blockes erneut hervor mit einem Hoéchstwert von 7,2
fiir den Mittelwert und einem Median von 7,5.

Performance

Abbildung vier aus 7.3 gibt die Einschatzung der Probanden ihrer eigenen Leistung wieder.
Die Probanden schétzten ihre Leistung mit 3,32 durchweg als sehr gut ein. Die Probanden
waren somit sehr zuversichtlich, was die Umsetzung der ihnen gestellten Aufgaben betraf.
Allerdings bringen die Ergebnisse kaum statistisch relevante Auspragungen hervor. Die
geschétzte Leistung fiir Aufgabe 1 und 4 weisen mit sehr niedrigen Werten von 1,7 und
2,8 die Tendenz auf, dass die Aufgaben am besten bearbeitet worden sind. Dies deckt
sich mit den Tendenzen der anderen Faktoren.

Effort

Die fiinfte Abbildung aus 7.3 zeigt den benédtigten Aufwand fiir die Bearbeitung der
jeweiligen Aufgabe. Die Bewertung des Aufwandes zeigt sich im Vergleich mit den anderen
Faktoren wieder als recht heterogen. Wie bereits in Abschnitt 7.4.3 wurden Aufgabe
4 und 6 fiir den jeweiligen Block am besten bewertet. Der Mittelwert von Aufgabe 4
liegt bei 3,7, der Median sogar nur bei 3. Die Kurve zeigt groBe Ahnlichkeit zu den
Werten aus Abschnitt 7.4.3 und bekréaftigt die Tendenzen fiir Aufgabe 5 und Aufgabe 9.
Beide Aufgaben schneiden mit Mittelwerten von 8 und 9,3 beziiglich des Aufwandes am
schlechtesten ab. Der Gesamtaufwand betrégt im Schnitt 6,63.
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Frustration

Die letzte Abbildung aus 7.3 zeigt die gefiihlte Frustration bei der Bearbeitung der
jeweiligen Aufgabe. Die ermittelte durchschnittliche Frustration liegt bei 5,01. Allerdings
ergeben sich bei Aufgabe 5 und 9, dhnlich zu den Werten aus Abschnitt 7.4.3 und
Abschnitt 7.4.3, Spitzen mit 6,9 und 6,5. Kapitel 7.5 untersucht, ob die Aufgaben
tatsdchlich Probleme bereitet haben. Aufgabe 4 wurde mit 1,9 erneut am besten eingestuft.

Die Auswertung des NASA-TLX ergab, dass die geistige Anstrengung mit 6,5 fiir
Aufgabe 3 und 3,2 fiir Aufgabe 4 als gering einzustufen ist und die Ubertragung vom
Smartphone auf die Host-Visualisierung einfacher war als umgekehrt. Mit dem Wert 3,2
ist Aufgabe 4 somit auch die einfachste Aufgabe, was die geistige Anstrengung betrifft.
Die kérperliche Anstrengung liegt mit 3,6 und 2,9 ebenfalls unter dem Durchschnitt.
Dieser Trend setzt sich bei allen weiteren Kennwerten fort - die Kennwerte fiir Aufgabe
4 sind von allen Aufgaben am niedrigsten. Die Probanden schétzten ihre Leistung bei
Aufgabe 4 mit 1,7 als perfekt ein, was auch zutraf, bei Aufgabe 3 immerhin als gut mit 4,6.
Auch Aufwand und Frustration lagen mit 3,7 und 1,9 deutlich unter dem Durchschnitt,
bei Aufgabe 3 mit 7,1 und 5,6 im Mittel.

7.5 Auswertung

Im Folgenden werden die erfassten Werte zueinander in Bezug gesetzt und interpretiert.
Aussagen stiitzen sich zusétzlich auf die Antworten der Probanden im Fragebogen sowie
der gefiihrten Diskussionen.

7.5.1 Auswertung Navigation

Die Auswertung zur Navigation im Prototyp bezieht sich auf den in Aufgaben eins
(Mockup) und zwei (Prototyp) gefiihrten Vergleich bei der Suche nach Knoten. Nach
Kapitel 7.4.1 gab es fiir die erste Navigationsaufgabe eine Korrektheitsverteilung von
100/100/70 Prozent. Diese erklart sich damit, dass einige Probanden die semantische
Abhéngigkeit aus Aufgabe 1c ignoriert haben und einen &hnlichen Knoten einer falschen
Ergebnismenge ausgewéhlt haben. Aufgabe zwei ergab eine Korrektheitsverteilung von
100/90/100 Prozent. Dies spricht fiir eine bessere Ubersicht bei der Bearbeitung der
letzten, semantischen Aufgabestellung, da der richtige Knoten leichter identifiziert werden
konnte. Die Abweichung aus Aufgabe 2b lésst sich nur als Ausreifler interpretieren. Bei
der Bearbeitungsdauer haben die Probanden im Schnitt fiinf Sekunden lénger fiir die
Durchfiihrung von Aufgabe zwei benétigt. Der zeitliche Unterschied ist somit gering und
kann vom neuartigen Konzept herriihren.

Um die Konzepte weiter zu vergleichen, wird die Auswertung des NASA-TLX betrachtet.
Hier lag die geistige Beanspruchung mit 7,4 gegeniiber 5,4 bei dem Minimap-Konzept
leicht hoher als der naiven Implementierung mittels Zoom. Der gefiihlte Zeitdruck war
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Probanden.
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mit 5,2 gegeniiber 5,0 nahezu gleich. Die Probanden schéitzten, entgegen der besseren
Auswertung bei der Korrektheit, ihre Leistung mit 4,5 gegeniiber 2,8 bei der Nutzung
des Minimap-Konzepts schlechter ein. Dies konnte von der Nutzung dieses neuartigen
Konzeptes herriithren, das die Probanden verunsichert hat. Ebenso wurde der Aufwand
mit 6,5 gegeniiber 5,7 leicht hoher eingestuft, was vermutlich von der GewShnung an
das Bedien-Prinzip kommt. Interessanterweise wurde die gefithlte Frustration mit 4,2
gegeniiber 4,7 geringer eingestuft. Dies spricht fiir die oben aufgefiithrte Hypothese.

Eine Auswertung beziiglich der Ubersicht im Prototyp ergab, dass 90 Prozent aller
Probanden die Ubersicht bei der Navigation gut fanden und die Knoten besser lesbar
seien, als im Zoom-Konzept. Angemerkt wurden vorwiegend das Bedienkonzept mittels
Auswahlrechteck, sowie kleinere visuelle Aspekte, wie die Textldnge innerhalb der Knoten,
bei der ein Proband kritisierte, dass dieser am Rand nicht vollstédndig lesbar sei. Dies
kann durch einen Zwischenraum jedoch behoben werden. Das Bedienkonzept wird in
Kapitel 7.5.2 diskutiert.

Die Implementierung eines Zoom-Konzeptes befiirworteten 60 Prozent, 30 Prozent
entschieden sich dagegen, der Rest enthielt sich einer Meinung. Von den Befiirwortern
duferte sich ein Proband, dass man ,zwar eine Touch-Auswahl implementieren, aber
das Zoom-Konzept beibehalten solle®. Somit stellte sich heraus, dass er die Detailansicht
missverstandlich als Zoom interpretiert hat. Ein weiterer Proband gab an, dass er auf
keinen Fall eine Zoom-Ansicht haben wollte, da er dies bereits bei der Bedienung eines
Browsers sehr umsténdlich findet. Einige andere Probanden meinten, das vorgestellte
Zoom-Mockup sei fiir die verwendete Graphengrofie in Ordnung gewesen, wiirde aber bei
grofleren Graphen sicherlich zu Problemen fithren. Bereits bei der getesteten Graphengrofie
begannen die Probanden grofiteils damit, eine Zoom-Operation auszufiihren, um die
Knoten lesen zu kénnen, bevor sie iberhaupt die Graphstruktur betrachteten.

Fiir eine Zoomfunktion argumentierte ein Proband, die Textgréfle der Minimap sei
zwar noch lesbar, aber bereits an der Grenze. Er gab an, dass sein Vater mit Lesebrille
Probleme haben wiirde, die Texte lesen zu konnen. Er meinte gleichzeitig, dass es jedoch
kein Widerspruch zu der vorgestellten Trennung in Detailansicht zur Bearbeitung und
der Minimap sei und man die Zoom-Funktion zur Lesbarkeit in die Minimap einarbeiten
sollte. Dies wird dadurch bekréftigt, dass 90 Prozent der Probanden angaben, dass sie das
Konzept der Trennung in eine Ubersicht und eine Ansicht zum Bearbeiten gut fanden. Es
konnte also ein Kompromiss gefunden werden, bei dem eine Zoom-Funktion zur besseren
Lesbarkeit in die Minimap eingebaut wird, ohne diese vorrangig zur Navigation nutzen
Zu missen.

Um signifikante Ergebnisse beim Konzeptvergleich zu erzielen, miisste das Konzept
vollsténdig implementiert werden und mit sehr grolen Graphen erneut gegen das naiv
implementierte Mockup antreten. Man kann jedoch festhalten, dass der Prototyp eine
gute Ubersicht bietet und semantische Abhingigkeiten leichter erkennen lisst.
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7.5.2 Auswertung Orientierung

Die folgende Auswertung bezieht sich auf die Aufgaben drei und vier, zur Orientierung
zwischen Prototyp und Originalgraph. Nach 7.4.1 konnten die Orientierungsaufgaben
von allen Probanden korrekt gelost werden. Die Auswertung der Bearbeitungsdauer
ergab, dass die Aufgaben in durchschnittlich 20 Sekunden gelést und somit relativ schnell
bearbeitet wurden. Aufgabe vier schnitt durchweg 10 Sekunden besser ab als Aufgabe drei.
Die Auswertung des NASA-TLX bestétigt diesen Trend — Aufgabe vier schneidet sowohl
bezogen auf den Aufgabenblock, als auch auf die gesamten Aufgaben am besten ab und
gilt damit als leichteste Aufgabe. Die Ubertragung vom Speziellen, hier dem Prototyp, auf
das grofle Original der Desktopapplikation viel den Probanden somit leichter. Dies ist auch
damit zu erkldren, dass bei Aufgabe 3 mehr Interaktion vom Benutzer gefordert wurde,
in Form von Ansichtwechsel und Interaktion mit einem Bedienelement. Bei Aufgabe 4
musste der gefundene Knoten lediglich per Hand markiert werden, da die Hostapplikation
nicht fir den Test modifiziert wurde. Das Overview-Detail-Konzept stellt somit kein
Hindernis bei der Zusammenarbeit mit dem Originalkonzept der Host-Applikation dar.

Kleinere Probleme gab es lediglich bei Teilaufgabe 4c. Es galt einen Knoten vom
Typ Textvergleich zu finden. Ein Proband gab an, dass er bei den Vergleichsaufgaben
nach Details gesucht hat, die auf dem Smartphone nicht auf den ersten Blick vorhanden
waren. Dies kann damit begriindet werden, dass die Minimap aus Platzgriinden keine
Emitterwerte in den Knoten darstellen kann. Um diese zu priifen, muss der Benutzer
vorher in die Detailansicht wechseln, was ein fester Bestandteil des Konzeptes ist. Dieser
Umstand sorgte bei dieser Teilaufgabe fiir eine Erhhung der Bearbeitungsdauer, wirkte
sich jedoch nicht negativ auf die Korrektheit der Antworten aus.

Bekriftigt wurde die positive Auswertung durch die Aussagen der Probanden. Nahezu
alle Probanden bewerteten den Uberblick im Prototyp als gut, siche Kapitel 7.5.1, was die
leichte Orientierung begiinstigt. Ein Proband gab zusétzlich an, dass er den Uberblick in
der Minimap gut fand, da die Anordnung die gleiche sei, wie im Original. Der Erhalt der
geometrischen Struktur spielt somit eine wichtige Rolle fiir den Wechsel der Ansichten.
Zusammenfassend lésst sich sagen, dass es keine Probleme bei der Orientierung zwischen
den verwendeten Visualisierungen gab.

Auswertung der Interaktionskonzepte

Die folgende Auswertung bezieht sich auf den Interaktionsblock mit den Aufgaben
fiinf bis neun. Bezogen auf alle Interaktionen waren Aufgaben 5 und 9 offensichtlich
am schwierigsten umzusetzen. Die Bearbeitungsdauer war bei ihnen am hochsten, dies
spiegelt sich auch in den Werten fir die geistige Anstrengung und den Aufwand aus
dem NASA-TLX wider. Entgegen dessen waren die Aufgaben 6 und 8 offensichtlich am
einfachsten durchzufithren, was an den Senken in den Diagrammen abzulesen ist.

Betrachtet man die Verteilung der NASA-TLX-Kennwerte, so lasst sich bei Aufgabe 5
ein klarer Anstieg der Kennwerte geistige Anstrengung, zeitlicher Druck, Aufwand und
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Frustration erkennen, was auf eine erhohte Beanspruchung der Probanden hindeutet.
Erklart werden kann dieser Anstieg damit, dass dies die erste Aufgabe des Interaktions-
blocks darstellt und die Probanden mit den neuen Bearbeitungsfunktionen konfrontiert
wurden. Die Werte des Interaktionsblocks lagen im Schnitt héher als die des Navigations-
und Orientierungsblocks. Probleme mit der Bearbeitung der Elemente gab es keine —
Aufgabe 5 wurde von allen Probanden korrekt gelost, ebenso gab es keine Kritik in den
Diskussionen. Das Konzept der Detailansicht konnte somit bekraftigt werden.

Die Auswertung der Statistik zusammen mit den Aussagen der Probanden ergab jedoch,
dass die Knotenauswahl im Prototyp bei der Bedienung des Smartphones ungewohnt
sei. Bei der Auswahl der Knoten iiber das bereit gestellte Auswahlrechteck kam es
bei der Mehrheit der Probanden zu Problemen. Ein Proband meinte, der ,Sinn des
Markierungsrahmens sei nicht von Beginn an klar“, ein anderer meinte ,,er habe bisher
in noch keiner (Handy-)App ein dhnliches Auswahl-Rechteck gesehen®. Auf Nachfrage
gaben 9 der 11 Probanden an, dass sie Probleme mit dieser Art der Auswahl hatten und
eine andere Methode zur Knotenauswahl bevorzugen wiirden. Die Probleme griinden sich
auf den folgenden Aspekten:

e Das Auswahlrechteck liegt nicht zentral unter dem Berithrungspunkt sondern leicht
links davon, damit der Finger den Inhalt nicht verdeckt. Dies sorgte jedoch fiir
Verwirrung, da die Probanden gewohnt waren, die Objekte direkt per Beriihrung
auszuwahlen oder zu manipulieren. Dies war besonders ausgepréigt bei Probanden,
die ein Smartphone besaflen und bereits dessen Bedienung gewohnt waren. Die
Gewohnheitsmuster werden in Kapitel 7.5.3 genauer diskutiert.

e Aus selbigem Grund hatten Linkshdnder erhebliche Probleme mit der Bedienung
des Auswahlrechtecks, da der Inhalt beim Beriihren unter ihrem Finger verschwand.

e Durch den Versatz kam es zu Problemen bei der Auswahl von Knoten, die sich
am rechten Bildschirmrand befanden, da man mit dem Finger bereits iiber den
Bildschirmrand hinaus kam, um das Rechteck korrekt zu platzieren.

e Auf Grund der prototypischen Implementierung kam es vor, dass das Rechteck mit
einer leichten Verzogerung an die gewiinschte Position trat, was die Bedienbarkeit
negativ beeinflusste.

Auf Nachfrage brachten die Probanden folgende Verbesserungsvorschlige ein:

1. Auswahlrechteck zentral unter dem Finger platzieren. Den Wechsel in die Detailan-
sicht {iber das Tab beibehalten.

2. Direkte Auswahl des Knotens per Berithrung. Dieses Konzept wurde von der
Mehrheit der Probanden als Loésungsvorschlag genannt, da sie es von anderen
Smartphone-Anwendungen bereits gewohnt sind. Bei diesem Konzept kann optional
bei der Auswahl ein automatischer Wechsel zur Detailansicht erfolgen.

Die Bediengewohnheiten der Probanden spielen somit eine grofie Rolle, da diese bereits
stark durch andere Smartphone-Anwendungen geprigt sind, was in Kapitel 7.5.3 nochmals
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vertieft wird. Die Mehrheit der Probanden wiinscht sich die Umsetzung eines Konzepts
mit direkter Manipulation, das in 7.6 festgehalten wird.

Das Einfiigen von Knoten aus Aufgabe 6 stellte fiir die Probanden keine Probleme dar,
was man anhand der niedrigen Werte der NASA-TLX-Diagramme erkennen kann, sowie
der korrekten Bearbeitung. Die erste Teilaufgabe benttigte mehr Zeit, da die Probanden
sich an die Methode gew6hnen mussten und mehrere Knoten einfiigen sollten. Lediglich
ein Proband merkte an, dass er nach der Einfiige-Interaktion gerne den Knoten in der
Grapheniibersicht sehen wiirde. Dies wurde in Kapitel 7.6 mit aufgenommen.

Zu Aufgabe 7, dem Loéschen von Elementen, gab es wenig Feedback durch die Probanden.
Es gab offenbar keine Schwierigkeiten bei der Durchfithrung, die Korrektheit lag im Schnitt
bei 90 Prozent. Ein Proband merkte an, dass die Buttons zum Entfernen etwas klein
sind und somit schwer zu treffen. Dies kann in Kapitel 7.6 beriicksichtigt werden. Die
Auswertung des NASA-TLX ergab ebenfalls keine Auffélligkeiten - die Werte lagen
allesamt im Mittelfeld der Interaktionsaufgaben. Die eigene Leistung wurde mit 3,2 als
gut eingeschétzt. Das Konzept zum Loschen von Elementen wird somit beibehalten.

Aufgabe 8 wies vergleichsweise niedrige und gute Werte auf bei der Auswertung des
NASA-TLX. Die Aufgaben wurden korrekt gelost, die Probanden benotigten im Mittel
35 Sekunden Zeit. Das Hinzufiigen von Emittern konnte problemlos umgesetzt werden,
die Interaktion wird somit beibehalten.

Betrachtet man die Auswertung des NASA-TLX Fragebogens, so fillt auf, dass Aufgabe
9 die anspruchsvollste Aufgabe der Studie darstellt. Im Mittel bewerteten die Probanden
die geistige Anstrengung und den benétigten Aufwand mit 9,2 respektive 9,3. Gleichzeitig
lag der Grad der Frustration mit 6,5 vergleichsweise hoch. Aus den Gesprichen nach der
Durchfithrung der Studie ging hervor, dass die Probanden den Ansichtswechsel wihrend
der Durchfithrung der Verbund-Aktion als stérend empfanden. 60 Prozent der Probanden
gaben dies als Problem an. Die erste Teilaufgabe wurde nur von 70 Prozent der Probanden
korrekt gelost. Aufgabe war es, einen Knoten nach oben hin iiber den Rezeptor zum
Emitter des Zielknotens zu verbinden. Dies bereitete manchen Probanden Probleme, sie
flihrten das Verbinden falsch herum aus und haben Rezeptor und Emitter der Knoten
vertauscht. Ein Grund hierfiir konnte sein, dass die Probanden das Verbinden intuitiv
vom Vaterknoten zum Kindknoten durchfiihren, und nicht umgekehrt. Dies sollte in den
Verbesserungen beriicksichtigt werden.

Auf Nachfrage, wie die betroffenen Probanden sich das Verbinden vorstellen, wurden
verschiedene Verbesserungsvorschliage unterbreitet. Ein Proband schlug vor, das Verbinden
von Knoten direkt in der Minimap des Graphen mittels Ziehen und Ablegen zu realisieren.
Hierbei muss jedoch eine Moglichkeit zur Auswahl des gewiinschten Konnektors vorgesehen
werden, da die Konnektoren selbst zu klein sind, um sie per Beriihrung gut bedienen zu
konnen. Eine Méglichkeit wéire die Auswahl iiber eine interaktive Liste, die nach Ziehen
der Kante entsteht, oder iiber vergroflerte Interaktionsbereiche von Emittern. Man kénnte
sich bei der Applikation 4.4.1 bedienen, die eine Kante vom derzeit ausgewahlten Knoten
zieht. Auch muss die Kante wiahrend des Verbindens fiir den Benutzer als Vorschau
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sichtbar sein, damit dieser eine Riickmeldung tiber seine Interaktion erhélt. Ist nur ein
Konnektor vorhanden, wie es bei Rezeptoren héufig der Fall ist, konnte diese Auswahl
ausbleiben und die Kante direkt angeschlossen werden.

Ein anderer Proband meinte, man kénne den Interaktionsstart einer Verkniipfung in
der Detailansicht belassen und lediglich das Anschlieflen der Kante selbst in der Minimap
realisieren. So konnte man explizit den Startkonnektor und mit einer interaktiven Liste
den Zielkonnektor wéhlen. Zudem wiirde man sich einen Sichtwechsel sparen. Beide
Konzepte schlielen somit aus, das Anschlieflen von gezogenen Kanten in der Detailansicht
zu realisieren. Bei dieser Variante sollte jedoch das Verbindungssymbol zur Auswahl eines
Startkonnektors nicht auf dem Konnektor selbst dargestellt werden, da dies die Auswahl
der Konnektoren behindert und bei der Studie mehrmals zur unbeabsichtigten Auswahl
eines Konnektors fithrte. Der Proband schlug vor, den Knopf in den Inhaltsbereich
des Emitters hineinzuziehen, oder den Aktionsstart iiber einen langen Druck auf den
Konnektor auszultsen.

Der Sichtwechsel bei Durchfithrung der Knoten-Verkniipfung ist fiir die Mehrheit der
Probanden nach eigener Angabe zu verwirrend und zu umsténdlich, was sich auch sehr gut
an der Bewertung des NASA-TLX-Fragebogens heraus gestellt hat. Die Implementierung
dieser Aktion wird somit wie in Kapitel 7.6 beschrieben abgeindert, um den Probanden
ein besseres Bedienerlebnis zu gewéahrleisten.

7.5.3 Bedienung

Es hat sich heraus gestellt, dass die Bediengewohnheiten der Probanden groflen Einfluss
auf die Umsetzbarkeit der gestellten Aufgaben hatte. Benutzer eines Smartphones sind
beispielsweise bereits mit der Stapel-orientierten Aufrufart des Systems vertraut, wie sie
in Kapitel 2.3.2 beschrieben ist. Die Probanden haben erwartet, dass sie mit der ,,Zuriick“-
Taste jederzeit in die vorige Ansicht springen kénnen, da es dem géngigen Navigations-
Konzept anderer Smartphone-Anwendungen entspriache. Dies war jedoch durch das
Tab-Prinzip nicht vorgesehen. So haben fiinfzig Prozent der Probanden versehentlich in
der Detailansicht die ,,Zurtick“-Taste betétigt, anstatt iber die Tabs zu navigieren und
das Programm somit unbeabsichtigt beendet. Dies sorgte bei fast allen Probanden fiir
Frustration.

Gleichzeitig merkte ein Proband an, dass ,,die Verwendung der Tabs nicht der gewohn-
ten Verwendung entspricht, was Anfangs ungewohnt sei“. Er habe erwartet, dass ein
Tab, insbesondere die Detailansicht, immer den selben Inhalt anzeigt. Die betroffenen
Probanden haben die Umsetzung des Stack-Prinzips nach der Studie als Verbesserungs-
vorschlag angebracht. Das vorgeschlagene Konzept sieht vor, durch einfaches oder langes
Driicken eines Knotens in dessen Detailansicht zu wechseln und mit der ,,Zurick“-Taste
wieder zuriick in die Minimap. Dies kann ebenso auf den Ladebildschirm tibertragen wer-
den, womit die Tab-Leiste zu Gunsten von mehr freier Bildschirmflache entfernt werden
konnte. Es ist jedoch ein Konzept zu finden, mit dem man den Graphen speichern kann,
bevor dieser vom Activity-Stack entfernt wird, beispielsweise durch eine Benutzerabfrage.
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Das vorgeschlagene Konzept wiirde ebenso dem Navigations-Aspekt aus Kapitel 7.5.1
entgegenkommen, da es eine direkte Knotenauswahl implementiert.

Eine weitere gewohnte Funktion ist die Navigation durch eine Zoom-Funktion, welche
géngiger-weise liber eine Multitouch-Geste mit zwei Fingern ausgefithrt wird. Hierbei kann
ein Text oder eine Grafik durch auseinanderziehen der Beriihrungspunkte vergréfiert und
durch zusammenfithren wieder verkleinert werden [2]. Das Konzept findet in vielen mobilen
Browsern Anwendung. Das Zoom-Konzept wurde bereits in Kapitel 7.5.1 diskutiert.

7.6 Verbesserungen

Im Folgenden werden alle Verbesserungen aufgefiihrt, die sich aus der Auswertung ergeben
haben. Als Leitprinzip werden die Bediengewohnheiten der Probanden, sowie gingige
Bedienmuster des verwendeten Smartphone-Systems herangezogen. Der Benutzer soll im
Vordergrund stehen und sich nicht an die Bedienung der Applikation anpassen miissen.
Ungewohnte Bedienmuster, die in der Studie zu Problemen gefiihrt haben, sollen durch
gingige ersetzt werden, um dem Benutzer bei der Bedienung ein vertrautes Gefiihl zu
geben. Kleinere Anderungen werden ebenfalls aufgefiihrt. Die Umsetzung erfolgt soweit
diese noch im Rahmen der Diplomarbeit méglich sind. Umfangreiche Anderungen sind
Teil von Kapitel 8.1.

7.6.1 Verbesserter Arbeitsfluss

Um den Arbeitsfluss zu verbessere, sind folgende Anderungen denkbar:

e Nach dem Hinzufiigen eines Emitters soll dieser fiir einen besseren Arbeitsfluss
gleich zum Editieren ausgewahlt werden

e Nach dem Hinzufiigen eines Knotens kann optional die Graphiibersicht angezeigt
werden, in der der Knoten markiert wird. Somit sieht der Benutzer direkt, dass ein
Knoten hinzugefiigt wurde und an welcher Position.

e Das Verbinden von Knoten durch eine Kante kann wie in 7.5.2 beschrieben verbessert
werden, da das jetzige Konzept zu umstandlich ist.

7.6.2 Verbesserte Darstellung und Bedienung

Zur Verbesserung der Darstellung kénnen die folgenden Aspekte implementiert werden;

e Die Darstellung breiter Graphen kénnte durch die Implementierung einer Landscape-
Ansicht verbessert werden. Hierzu muss die Orientierung des Smartphones beriick-
sichtigt werden, durch deren Wechsel eine Neuberechnung der Ansicht erfolgt.

e Die Grofle der Buttons zum Entfernen von Elementen kann vergroflert werden,
damit die Nutzer diese besser betétigen kénnen
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7.6.3 Verbesserte Gestensteuerung

Da einige Probanden Probleme mit der Auswahl kleiner Elemente hatten, kann die
Gestensteuerung der Anwendung verbessert werden, um diese Interaktionsart besser zu
unterstiitzen. Im vorgestellten Konzept werden Gesten lediglich fiir den Wechsel des
derzeit betrachteten Knotens in der Detailansicht verwendet, siehe Kapitel 5.1.2. Dieses
wird jedoch nicht durch visuelles Feedback unterstiitzt, weshalb in der Studie auch kein
Proband auf die Funktion gestoflen ist.

Das vorgestellte Konzept kann wie folgt modifiziert werden, um dem Benutzer mehr
Feedback zu liefern und gleichzeitig die Auswahl kleiner Elemente, wie der Flows, zu
erleichtern. Die horizontale Navigation durch Wischen soll zur Auswahl eines einzigen
Flows benutzt werden, statt den Knoten direkt zu wechseln. Hierbei soll im Grundzustand
immer genau ein Flow ausgewéhlt sein, um dem Benutzer visuelles Feedback zu liefern,
welches Element er markiert hat. Durch eine horizontale Wisch-Bewegung nach links
oder rechts soll der jeweils ndchste Flow in der Liste der Emitter, respektive Rezeptoren,
markiert werden. Durch eine vertikale Wisch-Bewegung soll der ausgewéhlte Flow von
der Rezeptor-Ansicht zur Emitter-Ansicht wechseln. Bei der Auswahl soll zusétzlich
der Emitter, an den der ausgewéhlte Flow angeschlossen ist, ausgewéhlt werden. Somit
haben die Benutzer gleichzeitig die Moglichkeit, iber die Gestensteuerung einen Emitter
auszuwahlen.

Mochte der Benutzer nun den Knoten wechseln, kann er nach wie vor iiber eine vertikale
Wisch-Bewegung den vorigen oder nachfolgenden Knoten erreichen. Hierbei wird nun
die Kante verfolgt, die zuvor iiber die Wisch-Navigation ausgewahlt wurde. Zudem muss
die gewiinschte Kante sich in der Richtung befinden, in welcher der Nutzer navigieren
mochte. Um moglichst viele Nutzer mit dem Bedienkonzept ansprechen zu koénnen, soll
man die Kante jedoch nach wie vor iiber eine Berithrung auswéhlen kénnen.

Nach links wischen Auswahl des Flows links vom derzeit ausgewéhlten Flow
Nach rechts wischen Auswahl des Flows rechts vom derzeit ausgewéhlten Flow

Nach oben wischen, Emitter-Flow ausgewahlt Auswahl des ersten Flows in der
Rezeptor-Liste

Nach oben wischen, Rezeptor-Flow bereits ausgewahlt Folgen des ausgewahlten ein-
gehenden Flows

Nach unten wischen, Rezeptor-Flow ausgewdhlt Auswahl des ersten Flows in der
Emitter-Liste

Nach unten wischen, Emitter-Flow bereits ausgewahlt Folgen des ausgewéhlten aus-
gehenden Flows

Um dem Benutzer anzuzeigen, dass er die Gestensteuerung zur Auswahl und Navigation
nutzen kann, sollte noch ein zuséatzliches Hinweiskonzept eingefithrt werden. Man koénnte
beispielsweise bei Beriihrung des Bildschirms transparente Pfeile einblenden, die die
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moglichen Interaktions-Richtungen beschreiben. Bei Ausfiihrung kann die durchgefiithrte
Wisch-Aktion mit dem Hervorheben des Richtungspfeils unterstiitzt werden.

7.7 Fazit

Die Evaluierung des entwickelten Konzeptes brachte folgende Erkenntnisse:

Die Durchfiithrbarkeit der Aufgaben war gegeben, es gab keine unlésbaren Probleme
wahrend der Benutzerstudie. Somit wurde der Funktionsumfang von Navigation &
Bearbeitung abgedeckt. Hypothese eins aus 5.2 wurde bestéatigt.

Die Ubersicht im Graphen ist gegeben, die Darstellung der Knoten in der Ubersicht ist
klar und wird beibehalten. Dadurch war eine rasche Navigation gegeben. Hypothese
zwel aus Kapitel 5.2 wurde bestétigt.

Die Orientierung innerhalb und zwischen den Graphendarstellungen funktioniert rei-
bungslos. Das Konzept ist geeignet, um die kooperative Arbeit mit der Host-
Applikation aufzunehmen. Hypothese drei aus Kapitel 5.2 wurde bestétigt.

Die Detailansicht wird beibehalten, da sich die Bearbeitung der Knotenelemente als
intuitiv und funktional herausgestellt hat. Hypothese vier aus Kapitel 5.2 wurde
bestétigt.

Der Workflow bei der Ausfiihrung von Interaktionen muss gegeben sein. Dies ist bei
der Mehrheit der Interaktionen der Fall. Das Verbinden von Kanten muss jedoch
vereinfacht werden. Einige der Interaktionskonzepte konnen durch automatische
Status-Ubergénge vereinfacht werden — ein Sichtwechsel, wihrend der Ausfithrung
von Interaktionen, soll vermieden werden. Somit muss fiir Hypothese fiinf aus
Kapitel 5.2 an diesen Stellen nachgebessert werden, die Hypothese wurde nicht
vollstandig erfiillt.

Die Knotenauswahl sollte iiberarbeitet werden. Sie kann durch ein Touch-Konzept er-
setzt werden, da die Mehrheit der Probanden sich dies gewiinscht haben und das
Konzept im Prototyp erwartet wurde.

Eine Zoomfunktion kann fiir eine gute Lesbarkeit in die Grapheniibersicht eingebaut
werden, um auch Benutzern mit einer Sehschwache das Lesen der Knotenattribute
zu ermoglichen. Die Zoomfunktion soll hierbei jedoch keine Voraussetzung fiir die
Bedienung des Graphen darstellen, Knoten sollen aus jeder beliebigen Distanz
auswahlbar sein. Diese kann auch auf festen Zoomstufen beruhen, beispielsweise
ein Hineinzoomen auf eine gut lesbare Textgrofle als eine Art Lupenfunktion.

Bediengewohnheiten der Nutzer miissen beriicksichtigt werden; gdngige Smartphone-
Konzepte pragen die Erwartungshaltung bei der Erstbedienung. Ein Stack-Prinzip
soll die Verwendung der Tab-Leiste ersetzen, um Benutzern die Navigation mit dem
wZurick“-Knopf zu erméglichen.
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8 Zusammenfassung

In der Diplomarbeit ,Visualisierung von Filter/Flow-Graphen auf mobilen Endgerdten
wurde ein Konzept zur ansprechenden Darstellung und Bearbeitung auf Smartphones
mit dem Betriebssystem Android entwickelt. Das Konzept wurde anhand eines Prototyps
belegt. Eine Benutzerstudie hat gezeigt, dass das Konzept geeignet ist, um Filter /Flow-
Graphen tibersichtlich darzustellen, sie einfach mit Hilfe des Touchscreens zu editieren
und mit einem grofien Abbild des Graphen parallel zu arbeiten. Durch die Verwendung
von Mono for Android ist zudem Portabilitat gegeben, wodurch das Konzept und Teile des
Prototyps auch auf anderen Mobilplattformen umsetzbar ist. Aus der Benutzerstudie ging
hervor, dass die Bediengewohnheiten der Probanden eine grofle Rolle spielen. Diese sollten
deshalb bei einer moglichen Portierung unbedingt beachtet und fiir die Zielplattform
angepasst werden.

8.1 Ausblick

Es wurde aufgezeigt, dass das entwickelte Konzept fiir derzeitige Smartphone-Systeme
geeignet ist, um Graphen darzustellen und bearbeiten zu kénnen. Der Trend geht jedoch
nicht nur in Richtung Smartphones, sondern auch in Richtung Tablets - Gerite wie das
iPad ermdéglichen durch ihr gréfleres Display und ihre hohere Auflésung die Darstellung
groferer Graphen und von mehr Details. Da es auch Tablets mit dem Betriebssystem
Android gibt, wiaren Konzepte zu priifen, die das Display fiir eine Darstellung von Graph
und Minimap in Einem ermoglichen, beispielsweise als Overlay. Des Weiteren konnte die
Software auf weitere Mobilsysteme portiert werden, zum Beispiel Windows Phone 8, bei
dem der Quell-Code grofitenteils iibernommen werden kann.

Um das Konzept weiterzuentwickeln, konnen die vorgeschlagenen Verbesserungen aus
Kapitel 7.6 implementiert werden, die die Gewohnheiten der getesteten Smartphone-
Benutzer miteinbeziehen. Anschlieflend kann eine quantitative Studie erfolgen, bei der das
verbesserte Konzept gegen ein Zoom-Mockup antreten kann. Hierbei wéren Grenzfille
mit groflen Graphen zu betrachten.

Des Weiteren kann die kooperative Arbeit zwischen der Mobilanwendung und der Host-
Applikation untersucht werden. Die Bearbeitung eines Graphen kénnte hierbei gemeinsam
an einer grofien Darstellung oder verteilt auf verschiedene Endgeréte erfolgen. Es kann
beispielsweise untersucht werden, welche Funktionen fiir eine reibungslose Kommunikation
zwischen den Teilnehmern notwendig sind. Hierbei ist auch eine Anwendung fiir grofle
berithrungsempfindliche Displays wie das Microsoft PixelSense (ehemals Microsoft Surface)
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denkbar, bei der Konzepte fiir die omnidirektionale Bearbeitung von Graphen zum Tragen
kommen. Die vorliegende Mobilanwendung kénnte auch als nutzerabhéngige Erweiterung
der Host-Anwendung verwendet werden. Ahnliche Konzepte zur Interaktion bei der
kooperativen Arbeit an Visualisierungen wurden bereits bei der Kommunikation zwischen
dem Microsoft PixelSense und einer Powerwall von Ploner [23] und Piittmann [25]
erarbeitet.
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9 Anhang

Kapitel 9. Anhang

’ Geratemerkmal Ausstattung
Bildschirmtyp Super AMOLED HD-Display
Bildschirmgrofle 4,65-Zoll (11,8 cm)
Auflésung 1280 x 720 Pixel
Eingabe Kapazitiver Touchscreen, 3 kapazitive Tasten
Betriebssystem Android 4.1.1 Jelly Bean
Mobilfunknetze Triband-UMTS (900, 1700, 2100 MHz), HSDPA, HSUPA,

Quadband-GSM

Ubertragungsstandards

WLAN IEEE 802.11 b/g/n, Bluetooth 2.1 + EDR, Near
Field Communication

Interner Speicher

16 GB Flash-Speicher + 1 GB RAM

Prozessor 1,2-GHz Dual-Core-Prozessor
Schnittstellen Micro-USB 2.0, 3,5-mm-Klinke
Kamera Riickseitig 5,0 Megapixel (2560 x 1920 Pixel) mit Au-

tofokus, 1,3 Megapixel (1.280 x 1.024 Pixel) auf der
Vorderseite

Weitere Sensoren

A-GPS-Empfinger, digitaler Kompass, Beschleunigungs-
sensor, Naherungssensor, Umgebungslichtsensor, 3-
Achsen-Gyroskop, Barometer

Akku-Kapazitat

1750 mAh

Tabelle 9.1: Spezifikationen des Galaxy Nexus. Quelle: [6]
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Benutzerstudie Filter/Flow Graphen

Fragebogen

Fiir die Studie ist es hilfreich, wenn Sie die folgenden Fragen beantworten. Ihre Antworten werden
vollkommen anonym behandelt und lediglich zu statistischen Zwecken herangezogen. Vielen Dank!

Alter L 1

Geschlecht

Angestrebter Abschluss

Computerkenntnisse

QO Mannlich
QO Weiblich

() Bachelor

O Master

(O Staatsexamen
O Diplom

O Doktor

QO sSonstiges

O Gering
O uUmfangreich
QO Fachmiannisch

Tragen Sie eine Sehhilfe? OJa
O Nein

Besitzen Sie ein Smartphone? OJa
O Nein

Was fiir ein Betriebssystem verwendet
dieses?

Falls ja, wie lange Nutzen Sie lhr
Smartphone pro Woche?

Wie nutzen Sie ihr Smartphone?

Fir was nutzen Sie Ihr Smartphone?

Haben Sie bereits Kenntnisse von
Visualisierung?

Benutzerstudie.

QO Android (Google)
QO i0S (Apple)
QO Windows Phone 7 (Microsoft)

OBis zu 5h
OBis zu 10h
O Mehr als 10h

Q Privat

QO Geschaftlict
QO Beides

[ Kommunizieren
[ spielen

[ Surfen

[ Informieren

[ Programmieren

OJa
O Nein

Abbildung 9.3: Fragebogen zum Ausfiillen durch die Probanden zu Beginn

der
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Auswertung Bearbeitungsdauer

[Proband-Nr.  [1a [1b [1c [2a [2b [2¢ [3a [3b [3¢ [4a [4b [4c [5a [5b [6a [6b
1 17,698 8,527 28,411 37,625 60,054 33,695 14,440 43,679 14,263 16,168 12,262 10,611 46,402 51,774 80,999 80,404
2 15544 10,038 10,936 17,292 37,434 33,399 19,385 40,575 34,239 15329 12,044 10,225 51,578 49,238 71,447 19,532
3 15736 9,743 28,437 13,467 20,277 13,147 27,527 17,966 20,550 15,094 17,620 16,230 86,122 50,699 55,343 47,320
4 22575 15538 8,718 10,172 21,474 17,424 18,165 14,297 21,693 21,635 27,471 15984 40,839 46,575 56,807 23,433
5 20,204 14,309 9,545 16,787 17,950 26,630 9,804 28,351 39,976 10,551 9,451 15419 36,278 42,887 98,207 40,504
6 26,716 9,986 11,466 21,917 27,319 50,009 18551 20,938 31,500 8,939 8,234 9,063 52,413 47,934 112,269 59,750
7 14,621 15946 7,635 25027 16,437 44,833 12,659 13,805 14,077 15,357 11,806 18,234 39,148 39,501 61,437 25,051
8 11,272 17,099 64,983 20,216 22,612 26,419 21,686 30,135 12,996 12,708 11,768 10,975 59,524 49,837 74,954 23,456
9 27,508 8580 49,608 14,752 15256 42,002 10,942 21,999 27,716 8,153 13,702 5919 49,743 67,284 77,295 27,864
10 30,589 15,349 46,565 15,017 17,498 24,737 51,159 19,793 21,810 14,673 20,342 13,709 34,337 44,959 58,440 21,266
11 23,501 19,762 27,653 13,457 13,771 34,449 18,294 16,440 22,135 18,026 19,295 8,468 49,626 34,921 83,453 24,010
Gemittelte Zeit 20,54 13,17 26,72 18,7 24,55 31,52 20,24 2436 23,73 14,24 1491 12,26 49,64 47,78 7551 3569
Median 20,2 14,31 27,65 16,79 20,28 334 1829 2094 21,81 1509 1226 10,97 49,63 47,93 7495 2505
[Proband-Nr.  [7a [7b 8a 8b [9a [ob |
1 35,377 76,591 44,448 27,525 ### 71,256
2 31,072 39,692 33,317 16,182 97,872 21,787
3 13,559 77,056 37,204 20,915 95,064 36,304
4 38,952 34,400 36,724 17,458 47,150 27,236
5 21,550 46,701 53,496 27,859 94,784 53,925
6 68,979 57,744 74,361 39,879 77,898 76,404
7 25,007 32,222 50,886 23,174 42,972 57,427
8 61,774 53,380 44,480 24,811 64,937 30,684
9 29,409 48,517 48,180 58,440 #i## 62,440
10 47,860 41,065 36,011 20,606 65,924 26,532
11 35,296 68,958 49,113 22,330 80,941 40,201
Gemittelte Zeit 37,17 52,39 46,2 27,2 82,84 4584
Median 353 4852 4448 2317 80,94 40,2
Page 1

Abbildung 9.4: Bearbeitungsdauer aller Aufgaben aus der Benutzerstudie.
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Glossar

Android SDK Das Android Software Development Kit beinhaltet die APIs jeder ver-

fiighbaren Android Version. Des Weiteren bietet es eine Anbindung in die Entwick-
lungsumgebung Eclipse, einen graphischen Editor fiir Oberflichen im XML-Format,
sowie einen Android Emulator, auf dem entwickelte Applikationen getestet werden
konnen. Android spezifische Treiber, sowie die Android Debugging Bridge zum
Zugriff auf das Gerét, werden ebenfalls mitgeliefert. 23, 25

NASA-TLX Der NASA-TLX (NASA Task Load Index) ist ein Hilfsmittel zur Ermitt-

lung der subjektiven Arbeitsbelastung bei der Mensch-Computer Interaktion [17],
[16]. Er stellt eine mehrdimensionale Bewertungsprozedur dar, die eine Gesamt-
bewertung der Arbeitsbelastung durch die gewichtete Summe aus sechs Faktoren
berechnet. Der NASA-TLX wird in verschiedenen Anwendungsgebieten erfolg-
reich angewandt, darunter Uberwachungs- und Kontrollumgebungen, Simulatio-
nen und Laborversuche. Die Vorlagen zur handschriftlichen Auswertung finden
sich auf http://humansystems.arc.nasa.gov/groups/TLX/paperpencil .html.
89, 90, 97-99

Operatorprazedenz Die Operatorprizedenz, oder auch Operatorrangfolge, beschreibt

die Reihenfolge, in der Operatoren in einem Ausdruck ausgewertet werden. Im na-
tiirlichen Sprachgebrauch wird dies oft als ,,Punkt-Vor-Strich Regel* bezeichnet, die
besagt, dass Multiplikation und Division vor Addition und Subtraktion ausgewertet
werden miissen. 12, 13

SPARQL SPARQL ist eine Abfragesprache fiir RDF, einem Datenformat basierend

SQL

auf gerichteten Graphen um Informationen im Internet zu représentieren. Sie
wird vom W3C-Konsortium definiert und empfohlen [24]. SPARQL kann dazu
benutzt werden, Abfragen auf unterschiedliche Datenquellen zu starten. Die Syntax
von SPARQL #hnelt der von SQL. Ahnlich wie SQL beinhaltet SPARQL auch
die Moglichkeit, Werte zu priifen und Anfragen mit Restriktionen zu versehen.
Die Ergebnismengen einer SPARQL-Anfrage konnen klassische Mengen sein, oder
wiederum RDF-Graphen. Wie andere Abfragesprachen kann auch SPARQL mit
Filter-Flow-Graphen visualisiert werden. Die im Prototyp verwendeten Knotentypen
aus Kapitel 2.1.5 implementieren einen Teil der Ausdriicke aus SPARQL, um die
Funktionsfahigkeit des Konzeptes zu belegen. 78, 79, siehe SQL

Die Structured Query Language, kurz SQL, ist die dominierende Sprache zur
Erstellung und Manipulation relationaler Datenbanken [8]. Sie wird von nahezu
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jedem géngigen Datenbankmanagementsystem unterstiitzt. SQL besteht hierbei
aus mehreren Sprachbestandteilen, darunter einer Datenbankanfragesprache, zur
Spezifikation von Anfragen an die Datenbasis. Diese kann durch die Anwendung des
Filter/Flow-Modells aus 2.1.2 visualisiert werden, um es unerfahrenen Anwendern
zu ermoglichen, komplexe Ausdriicke zu erstellen. 123

WPF Windows Presentation Foundation (WPF) bietet Entwicklern ein einheitliches
Programmiermodell fiir die Entwicklung einer umfangreichen Benutzerumgebung fiir
intelligente Windows-Clients, die die Benutzeroberfliche, Medien und Dokumente
umfasst [20]. 40, 80-82
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Erklarung

Hiermit versichere ich, diese Arbeit selbsténdig
verfasst und nur die angegebenen Quellen
benutzt zu haben.

(Thomas Ferber)
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