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Zusammenfassung

Die modellbasierte grafische Entwicklung eingebetteter Systeme und Regelmechanis-
men in CASE-Werkzeugen ist heutzutage gidngige Praxis. Besonders die Semantik
der Datenflusssprachen und damit Werzeuge wie SCADE Suite von Esterel Tech-
nologies, MathWorks’ Matlab/Simulink und IBM Rational RoseRT haben sich fiir
diese Anwendungen etabliert. Allerdings ist die Handhabung und Visualisierung der
Modelle innerhalb der Werkzeugumgebungen haufig umstandlich und schopft nicht
das gesamte Potential grafischer Sprachen aus, da oft hoher kognitiver Aufwand bei
Navigation und der Objektplatzierung anféllt.

In dieser Arbeit werden daher Konzepte vorgestellt, die einen effizienteren Umgang
mit Datenflussmodellen ermdglichen sollen. Insbesondere werden Ideen fiir die Reali-
sierung einer semantischen Fokus-und-Kontext-Technik fiir Datenflussmodelle erar-
beitet. Das damit verbundene Problem eines automatischen Layouts von Modellen
wird ebenfalls in Grundziigen diskutiert. Neben der statischen Visualisierung von
Modellen wird auch das Prinzip einer dynamischen Darstellung wéhrend der Si-
mulation vorgestellt. Vor allem die Idee einer automatischen Fokussierung durch
sogenannte trigger events stellt einen vielversprechenden Ansatz dar.
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1 Einfiilhrung und Motivation

Anwendungen in eingebetteten Systemen erreichen heutzutage eine enorme Kom-
plexitéat, so dass die traditionellen Techniken der Software-Entwicklung nicht mehr
ausreichen. Die modellbasierte grafische Entwicklung von Systemen mit der Fahig-
keit der Entwicklung simulierbarer Prototypen ist daher ein Schliissel zur Einhal-
tung der hohen Qualitdts- und Robustheitsvorgaben einerseits sowie von zeitlichen
Randbedingungen an die Entwicklung andererseits. Grafische Représentationen ent-
sprechen der Neigung des menschlichen Wahrnehmungsapparats, visuelle Informa-
tionsprozesse und Représentationsformen zu bevorzugen. Eine Annahme ist, dass
sich grafische Darstellungen positiv auf die Gedéachtnisleistung und die menschli-
che Informationsaufnahme auswirken. Daher haben sich in der Industrie visuelle
Datenflusssprachen etabliert, um Regelmechanismen und datengesteuerte Anwen-
dungen zu entwickeln. In Blockdiagrammen werden die Komponenten und der Da-
tenaustausch eines Gesamtsystems spezifiziert und moglichst intuitiv auf der Be-
nutzeroberfliche représentiert. Die Vorteile einer grafischen Entwicklung liegen in
ihrer guten Les- und Wartbarkeit sowie in ihrem hohen Abstraktionsniveau. Durch
die in den CASE-Werkzeugen (Computer Aided Software Engineering) integrierte
automatische Synthese eines Modells in plattformspezifischen Code lassen sich Sys-
teme dariiber hinaus mit geringem Programmieraufwand entwerfen. Allerdings sind
heutzutage auch komplexe Systeme mit mehreren hundert oder tausend Blocken
und einer Vielzahl von Datenfliissen keine Seltenheit, wodurch die Anforderungen
an grafische Entwicklungswerkzeuge steigen. Zusétzlich hangt das Verstandnis einer
grafischen Darstellung stark von den Navigations- und Visualisierungsmoglichkeiten
der Entwicklungumgebung ab, so dass Detailwissen und globale Kontextinformation
zu konkurrierenden Zielen werden. Heutige Werkzeuge stofen daher héaufig an ihre
ergonomischen Grenzen bei der Darstellung komplexer Datenflussdiagramme.

Diese Arbeit versucht, geeignete Konzepte zur besseren Darstellung von Datenfluss-
modellen vorzustellen. Dabei werden vorhandene Techniken aus unterschiedlichen
Disziplinen zusammengetragen und die Anwendung fiir Datenflussmodelle disku-
tiert. Neben besseren Visualisierungs- und Navigationskonzepten werden im Sinne
eines computer-gestiitzten Designs die Moglichkeiten zur besseren computergestiitz-
ten Visualisierung diskutiert. Dazu gehort das automatische Layout eines Modells,
sowie die computergestiitzte Bestimmung des Fokus, z. B. wihrend einer Simulati-
on.

Kapitel 2] stellt zunéchst die in der Industrie hiufig genutzten Werkzeuge MathWorks
Matlab/Simulink (im nachfolgenden nur Simulink genannt), Esterel Technologies
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1 Einfithrung und Motivation

SCADE (SCADE) und IBM Rational Rose RealTime (RoseRT) vor, zeigt die Grun-
delemente der drei Werkzeuge und stellt Gemeinsamkeiten und Besonderheiten her-
aus. Die Handhabung der Navigation innerhalb der Werkzeuge, die Moglichkeiten
innerhalb einer Simulation und Probleme bei der Visualisierung werden ebenfalls
diskutiert.

In Kapitel |3| werden Konzepte zur Verbesserung der Visualisierung von grafischen
Datenflusssprachen vorgestellt. Schwierigkeiten bei der Implementierung werden da-
bei zunéchst aufser acht gelassen. In erster Linie wird Bezug auf Fokus-und-Kontext-
Techniken genommen, die hier als geeigneter Kandidat fiir Datenfluss-Visualisierung-
en gesehen werden. Dariiber hinaus wird eine mogliche Kombination von grafischer
und textueller Darstellung diskutiert.

Als Basis fiir spétere automatische Navigations- und Fokus-und-Kontext-Techniken
wird in Kapitel [4] das Layout von Datenflussmodellen diskutiert. Ebenfalls werden
einige Regeln vorgestellt, die zur Bildung einer Sekundarnotation beitragen. Diese
dient als Voraussetzung fiir automatisches Layout.

Kapitel beschéftigt sich mit der Frage, inwiefern eine computergestiitzte Fo-
kusbestimmung, d.h. eine automatische Bereitstellung einer relevanten Sicht eines
Modells realisierbar ist.

Das letzte Kapitel (5)) stellt Schnittstellen der behandelten Werkzeuge vor. Insbeson-
dere die Moglichkeiten zur Integration der Techniken in die vorhandenen Werkzeuge
steht hier im Vordergrund.
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2 Eine Untersuchung vorhandener
Werkzeuge fiir
Datenflussmodelle

Nach Lee und Messerschmitt [25] sind Datenfluss-Modelle gerichtete Graphen, wobei
jeder Knoten einen Prozess oder eine Funktion und jede Kante einen Datenstrom
reprasentiert. Das Datenfluss-Prinzip besagt, dass ein Knoten seine Berechnungen
nur dann durchfithren kann (er feuert), sobald die Daten seiner eingehenden Kan-
ten verfiigbar sind. Ein Knoten ohne eingehende Kanten darf jederzeit feuern. Die-
ses Prinzip impliziert, dass durchaus viele Knoten gleichzeitig ihre Berechnungen
durchfiihren diirfen. Da ein Programm-Ablauf stark von der Verfiigbarkeit der Da-
ten abhéngt, bezeichnet man Datenfluss-Programme auch héufig als daten-gesteuert
(data-driven). Ein Spezialfall von Datenfluss bildet der synchrone Datenfluss, bei
dem die Anzahl der konsumierten und produzierten Daten pro Knoten und Aufruf
a priori festgelegt ist.

Obwohl diese allgemeine Beschreibung gut die Datenflussdiagramme klassifiziert, ha-
ben sich unterschiedliche Dialekte entwickelt. In diesem Kapitel werden drei gingige
Werkzeuge vorgestellt und syntaktische Gemeinsamkeiten und Unterschiede erldu-
tert. Insbesondere werden mogliche Problemfille und Spezialititen der einzelnen
Tools diskutiert. Dies dient als Basis fiir die spatere Entwicklung von Techniken zur
Verbesserung und Erweiterung der Visualisierung und ist Grundvoraussetzung fiir
ein automatisches Layout.

2.1 Matlab Simulink

Basierend auf dem Werkzeug Matlab entwickelte das Unternehmen The Mathworks
die Entwicklungsumgebung Simulink [29]. Es handelt sich hierbei nicht um ein ei-
genstandiges Programm, sondern um einen Teil der Matlab Toolbox, welches etliche
Zusatzpakete zu Matlab enthélt. Ein Datenflussmodell, bestehend aus hierarchi-
schen Boxen, den sogenannten Subsystems, sowie Ports und Konnektoren zwischen
diesen, kann mit Hilfe des Real- Time- Workshops in ausfiihrbaren Code synthetisiert
werden. Zusétzlich existiert die Moglichkeit der Simulation eines Modells innerhalb
des Werkzeugs. Eine grofse Bibliothek bereits angelegter Operatoren und Funktionen
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2 Eine Untersuchung vorhandener Werkzeuge fiir Datenflussmodelle
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Abbildung 2.1: Einfaches Beispiel eines Datenflussmodells in Simulink

und die gute Erweiterbarkeit zeichnet dieses Werkzeug aus. Dariiber hinaus sind vie-
le — meist kostenpflichtige — Plug-Ins erhéltlich. In Anlehnung an die physikalischen
Eigenschaften von elektronischen Schaltkreisen, werden Daten iiber die Konnektoren
(,Drahte*) verschickt, sobald ein Signal anliegt. Simulink verwendet hier zwei unter-
schiedliche Auswertungsmodelle: Beim diskreten Modell geschieht die Auswertung
der Elemente in festgelegten (benutzerdefinierten oder variablen) Zeitintervallen.
Bei einem stetigen Modell geschieht dies kontinuierlich. Ein Beispiel fiir ein Daten-
flussmodell in Simulink ist in Abbildung [2.Tdargestellt. Da Datenfluss in der Regel
nicht geeignet ist, um das Ereignis-gesteuerte Verhalten eines Systems nachzubilden,
bietet Simulink die Moglichkeit der Einbettung von Statecharts nach dem Stateflow-
Dialekt in das Modell, sowie unterschiedliche Schnittstellen zu textuellen Sprachen
wie Matlab-Script, Java und C/C++.

2.2 SCADE

Eine weitere CASE-Anwendung ist das Werkzeug SCADE (Safety Critical App-
lication Developement Environment)[10]. Basierend auf der formalen, synchronen,
textuellen Datenfluss-Sprache Lustre |? | bietet es die Moglichkeit der Transformati-
on von Modellen in C oder Ada. Dabei wird der DO-178B-Standard [35] bis zu Level
A erfiillt. Aus diesem Grund bietet sich SCADE speziell zur Entwicklung sicherheits-
kritischer Anwendungen von Systemen der Avionik und der Automobilindustrie an.
Das Werkzeug bietet auferdem die Moéglichkeit des Imports von Modellen aus Mat-
lab /Simulink.
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2.3 RoseRT
2.3 RoseRT

Die Entwicklungsumgebung Rational Rose Real-Time (RoseRT [33]), dessen Ent-
wicklungsfirma Rational von IBM aufgekauft wurde, ist das dritte der hier vorge-
stellten Werkzeuge. Zur Visualisierung unterstiitzt es die grafische Notation der Uni-
fied Modeling Language 2.0 (UML2.0 [40]) fast vollstdndig. Obwohl es sich auf den
ersten Blick stark von den anderen beiden Designwerkzeugen unterscheidet wurde es
in diese Arbeit aufgrund folgender relevanter Punkte aufgenommen: UML hat sich
als Quasi-Standard zur Beschreibung von Softwaresystemen etabliert und geniefst
daher hohe Popularitat. Dariiber hinaus hat das Capsule Structure Diagram grofe
Ahnlichkeit zu SCADE und Simulink und ist zur automatischen Codesynthese ge-
eignet. In RoseRT werden grundsétzlich vier Sichten eines Modells unterschieden:

Use-Case-View: dient zur Visualisierung unterschiedlicher Anwendungsfille des
Systems; beschreibt, was das System macht, aber nicht wie.

Logical-View: Entwicklung des Systems in allen Einzelheiten; visualisiert, wie das
System funktioniert.

Component-View: visualisiert, wie die unterschiedlichen Teile des Systems com-
pilliert und welche Bibliotheken bendtigt werden.

Deployment-View: beschreibt die Architektur der Umgebung in der das System
ausgefiihrt wird.

Die Entwicklung findet iiberwiegend in der Use-Case-View und der Logical-View
statt. Obwohl ein Modell aus unterschiedlichsten Diagrammtypen bestehen kann,
beschriankt sich diese Arbeit auf die Darstellung von Collaboration-Diagrammen in
RoseRT. In diesen Diagrammtypen kommunizieren Capsules durch Nachrichtenaus-
tausch tiber Ports miteinander. Dabei werden Konnektoren benutzt, um einen Port
der einen Capsule mit einem Port einer anderen Capsule zu verbinden. Die Definition
von zeitgesteuerter und synchroner Kommunikation, wie es in SCADE und Simu-
link praktiziert wird, spielt in RoseRT nur eine untergeordnete Rolle. Echtzeitfahiges
Verhalten wird dadurch nur bedingt realisierbar. Das Systemverhalten wird in der
Regel durch Statecharts, Sequenzdiagramme und/oder Code gesteuert. Da der ver-
wendete Statechart-Dialekt kein Konstrukt zur Modellierung eines Echtzeitsystems
bietet und die Sequenzdiagramme (im Gegensatz zum UML2.0-Standard) keine An-
gabe von Zeitintervallen erlauben, ist der Einsatz fiir Systeme mit zeitrelevantem
Verhalten schwierig. Als einziges Konstrukt bietet sich hierfiir ein Timing-Port an,
dessen timeout-Events in den Diagrammen abgefragt werden konnen. Ein einfaches
Beispiel der Realisierung eines Ping-Pong-Spiels wird in Abbildung gezeigt. In
jedem der beiden dargestellten Capsules wird ein Statechart-Diagramm zur Reali-
sierung des Verhaltens eingesetzt. Die Nachrichtengenerierung und der Austausch
finden nach dem folgenden Prinzip statt:

,Sobald die Nachricht ping(bzw. pong) empfangen wird sende pong(bzw.
ping) und warte eine Sekunde.
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2 Eine Untersuchung vorhandener Werkzeuge fiir Datenflussmodelle
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Abbildung 2.2: Realisierung einer Ping-Pong-Simulation in RoseRT [33]
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Abbildung 2.3: Komponenten zur Kapselung von Teilsystemen in Simulink (a), SCADE (b)
und RoseRT (c)

2.4 Visualisierung der Elemente

Alle Werkzeuge basieren auf den Grundelementen von Datenflussprachen: die hier-
archische Kapselung in grafischen Boxen (Capsules, Subsystems, Nodes) und die
Darstellung des Datenflusses. Diese beiden Elemente werden auf unterschiedliche
Weise in den Sprachen visualisiert.

2.4.1 Box

Eine Box beschreibt ein abgeschlossenes Teilsystem eines Modells. Sie ist eine hier-
archische Komponente, d.h. ihr inneres Verhalten kann rekursiv ebenso durch ein
Modell beschrieben werden. In Abbildung wird gezeigt, wie die Boxen im jewei-
ligen Werkzeug dargestellt werden. Grafisch besteht jede Box aus einer rechteckigen
Begrenzung (der sog. Bounding-Boz), die zur Abgrenzung des Objekts und der Inter-
aktion durch den Benutzer dient. Dadurch wird das Element selektier-, platzier- und
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2.4 Visualisierung der Elemente

RoseRT SCADE Simulink

Box

Skalierung +
90 Grad Drehung -
stufenlose Drehung -
Spiegelung —
Verdnderung in Form, Farbe —
Vektorgrafik als Symbol —
Rastergrafik als Symbol —

Label

vorhanden

Position veranderbar
benutzerdefinierter Name
benutzerdefinierte Schriftart
Anzeige der Kardinalitit

e SRS
|+ +

+ 4+

+ 0+ 1+
+ 4+ +
|+ 4+ +

Tabelle 2.1: Gemeinsamkeiten/Unterschiede der Box-Visualisierung

skalierbar. Zuséatzlich zur Begrenzung, enthélt jede Box ein grafisches Symbol und
ein Label. Veranderungen am Erscheinungsbild erlauben die Werkzeuge in unter-
schiedlichen Ausprégungen. Den grofsten Komfort bietet SCADE, welches in einem
speziellen Editier-Modus fast jede beliebige Form zulédsst. Etwas weniger Komfort
bietet Simulink. Mit Hilfe einer sogenannten Maske, die fiir jede Box definiert werden
kann, kénnen Pixelgrafiken, Vektorlinien und/oder Texte auf das Element platziert
werden. Auch hier kann — mit hoherem Aufwand — fast jedes beliebige Objekt ge-
zeichnet werden. Lediglich RoseRT bietet keine dieser Funktionen. Die Frage nach
der Notwendigkeit solcher Moglichkeiten bleibt hier vorerst unbeantwortet. Um die
Anordnung der Elemente auf der Arbeitsfliche zu erleichtern, bieten die Werkzeuge
zusétzlich die Moglichkeit, Boxen zu drehen und zu spiegeln. So lassen sich Daten-
flussmodelle ohne unnétige Kantenkreuzungen modellieren.

Die Beschriftung einer Box — das Boxlabel — kann beliebig platziert werden (SCA-
DE), richtet sich an Ankerpunkten oberhalb bzw. unterhalb der Box aus (Simulink)
oder ist gar nicht manuell positionierbar (RoseRT). Die Umsetzung der einzelnen
Box-Eigenschaften innerhalb der Werkzeuge ist in Tabelle noch einmal zusam-
mengefasst.

Port Der Datenaustausch der Teilsysteme mit Komponenten in ihrer Umgebung
erfolgt durch definierte Schnittstellen — den Ports. Datenleitungen zwischen den
Ports ordnen jedem Eingangs- einen Ausgangsport zu. Andere Verbindungen (z. B.
Eingangs- mit Eingangsport) sind nicht zugelassen. Wéhrend bei SCADE und Si-
mulink jedem Port nur ein Signal zugeordnet wird und die Trennung von Eingangs-

17



2 Eine Untersuchung vorhandener Werkzeuge fiir Datenflussmodelle

[ I
normal conjugated

Abbildung 2.4: normal und conjugated port in IBM Rational Rose RealTime

und Ausgangsport strikt ist, bildet RoseRT hier die Ausnahme. Jeder Port kann
— definiert durch spezielle Protokolle — eine beliebige Anzahl unterschiedlicher Da-
ten senden und empfangen. Dieses Konstrukt erlaubt einen flexibleren Umgang mit
Daten, erschwert aber die Lesbarkeit des Modells, da nicht alle vorhandenen Da-
tenfliisse visualisiert werden. RoseRT unterscheidet zwei unterschiedliche Arten von
Ports:

public port Schnittstelle zur Kommunikation zwischen Boxinhalt und -umgebung.

private port Nur sichtbar innerhalb der Box. Verwendung z. B. als Zeitgeber durch
einen Timing-Port

Dartiber hinaus gibt es normale und konjugierte (conjugated) Ports, die sich auch
visuell unterscheiden (siehe Abbildung. Ein konjugierter Port {ibernimmt die Si-
gnale eines verbundenen normalen Ports mit vertauschten Rollen fiir Eingangs- und
Ausgangssignale. Auf der gleichen Hierarchie-Stufe kénnen nur normale mit konju-
gierten Ports verbunden werden, um das Senden und Empfangen von Nachrichten
zu ermoglichen.

Ports konnen in SCADE und RoseRT durch den Benutzer positioniert werden. Wah-
rend bei SCADE Ports beliebig (auch getrennt von der Box) platziert werden diir-
fen, wodurch mehr oder weniger sinnvolle Boxen entstehen kénnen, beschriankt sich
die Platzierung bei RoseRT auf das Innere (private port) bzw. auf den Rand der
Box (public port). Im Gegensatz dazu sind bei Simulink die Port-Positionen festge-
schrieben: Ein- und Ausgangsports liegen sich immer gegentiiber. Mehrere Ports des
gleichen Typs werden automatisch auf einer Boxseite gleichverteilt dargestellt.

Portlabel In allen drei Werkzeugen besitzt ein Port eine eindeutige Bezeichnung
— das Portlabel. Im Gegensatz zu SCADE und Simulink kann das Label in RoseRT
beliebig positioniert werden. Die Zugehorigkeit von Port und Label ist somit vom
Betrachter nicht immer eindeutig festzustellen (siche Abbildung[2.5)). Der Leser muss
darauf hoffen, dass bei der Entwicklung des Modells auf eine ,sinnvolle* Platzierung
geachtet wurde. Auf der anderen Seite werden die Portlabels in Simulink und SCA-
DE immer direkt links bzw. rechts des Ports platziert. Die Platzierung von Ports
und Portlabel wird ausfiihrlicher in Kapitel 4] erortert. Das Ein- bzw. Ausblenden
der Portlabel ist bei beiden Werkzeugen erlaubt withrend eine Anderung des Labels
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2.4 Visualisierung der Elemente

+/ Port2~ +/Port1
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Abbildung 2.5: Die Zuordnung von Label und Port ist in RoseRT nicht immer eindeutig
moglich.

RoseRT SCADE Simulink

Port

Position veranderbar
Aussehen veranderbar — — —
Unterscheidung von In-/Output

Label

Position veranderbar + — —
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+
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|
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Tabelle 2.2: Gemeinsamkeiten/Unterschiede der Port-Visualisierung

nur in Simulink und RoseRT beliebig moglich ist, wobei darauf geachtet werden
muss, dass es sich um giiltige Bezeichner der Zielsprache handelt, in die das Modell
transformiert wird. Die Portbezeichnung von SCADE entspricht der Bezeichnung des
Ausgangselements im Inneren der Box, ist also nicht unabhéngig davon veranderbar.
Die Eigenschaften der Port-Visualisierung sind in Tabelle zusammengefasst.

Spezielle Ports In Simulink sowie in SCADE wird ein weiterer Port-Typ bei der
Darstellung unterschieden. Ein Port, der nicht direkt dem Datenfluss des Modells
zugeordnet werden kann, sondern eher die Rolle eines Parameters einnimmt, also
das Verhalten der Box beeinflusst, wird orthogonal zu den Ein- bzw. Ausgangs-
ports positioniert. In Simulink zéhlen dazu Boxen, in denen ein Trigger- bzw. ein
Enable-Element platziert ist (s. Abbildung . So wird beispielsweise bei einem
enabled Subsystem die Berechnung innerhalb der Box nur ausgefiihrt, wenn am obe-
ren Fingangsport ein boolesches true anliegt, ansonsten wird der vorherige Wert
ausgegeben. Ein dhnliches Verhalten kann in SCADE mit einem speziellen Boxtyp
erreicht werden. Zusétzlich existieren in SCADE sogenannte Hidden Ports. Diese
dienen als reine Parameter und bieten zwei Alternativen: zum einen kann an einen
Hidden Port ein Operator iiber eine Datenflussleitung angeschlossen werden. Zum
Anderen (falls an dem Hidden Port kein Element anliegt) muss durch Aufruf eines
Kontextmentieintrags der Box der Parameterwert manuell eingegeben werden. Im
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Abbildung 2.6: Einbettung von Enabled/Triggered-Komponenten in Subsystems

zweiten Fall bleibt der Hidden Port unbelegt.

Die unterschiedlichen Arten der Portdarstellung und Positionierung in den Werk-
zeugen zeigt, dass die Beriicksichtigung aller Spezialfille in einem automatischen
Layout nicht trivial ist. Selbst das Hinzufiigen von nur einem weiteren Port kann
in einem ungiinstigen Fall zu einer kompletten Umordnung aller anderen Objekte
fithren, was in der Regel nicht gewiinscht ist.

2.4.2 Datenfluss

In den Werkzeugen wird der Datenaustausch zwischen Boxen durch Leitungen zwi-
schen den Ports visualisiert. Das synchrone Datenflussmodell wie es in Simulink und
SCADE genutzt wird, erzeugt kontinuierlich Daten. D.h. zu jedem (diskreten oder
stetigen) Zeitschritt werden Daten produziert und konsumiert, sofern Datenquellen
im Modell existieren: es entsteht ein regelméakiger Datenstrom. Dabei ist zu beach-
ten, dass Datenstrome nur in eine Richtung flieflen kénnen: von einem Ausgangs- zu
einem Eingangsport (Inport und Qutport). Durch die Analogie zu einem elektrischen
Stromkreis ergeben sich weitere intuitive Visualisierungen in Simulink und SCADE.
So ist es moglich, ein Ausgangssignal auf einfache Weise zu duplizieren und somit
an n weitere Boxen zu senden (1 : n-Verbindung).

Auf der anderen Seite verwendet RoseRT eine Ereignis-basierte Datengenerierung.
D.h. ein Signal wird nur iiber eine Datenleitung geschickt, wenn das zugehorige
Ereignis (innerhalb eines Statecharts oder Sequenzdiagramms) aufgetreten ist. Die
Flussrichtung ist in diesem Fall nicht festgelegt. Jeder Port kann — wie oben beschrie-
ben — iiber die gleiche Leitung Signale senden und empfangen. Im Gegensatz zu den
beiden anderen Werkzeugen besteht immer nur eine 1 : 1-Verbindung zwischen den
Ports. D.h. ein Port ist mit genau einem anderen Port verbunden.

Obwohl sich die Semantik der Konnektoren von RoseRT zu den anderen Werkzeugen

unterscheidet (s.o.), gibt es bei der Visualisierung der Datenfluss-Elemente kaum
Unterschiede. In SCADE sowie in RoseRT werden sdmtliche Verbindungen durch
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2.4 Visualisierung der Elemente
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Abbildung 2.7: Visualisierung von Datenfluss

RoseRT SCADE Simulink
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Datentypabhangige Darstellung - - +
Label
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benutzerdef. Beschriftung + + +
Position veranderbar + — +

Tabelle 2.3: Gemeinsamkeiten/Unterschiede der Datenfluss-Visualisierung

eine einfache Linie dargestellt, unabhéngig davon, ob es sich um einen zusammen-
gesetzten oder einfachen Datentyp handelt. Beide Werkzeuge bieten die Moglich-
keit, neue Datentypen zu definieren. Simulink unterstiitzt dagegen nur eine kleine
Auswahl: es gibt Skalare (einfache Datentypen), Vektoren und Busse. Die Repra-
sentation von Skalaren ist eine einfache orthogonale Linie zwischen den Ports. Diese
Darstellung ist analog zu der von RoseRT und SCADE. Ebenso verhélt sich Simu-
link bei Vektoren, die aus einfachen Datentypen (Skalare) zusammengesetzt sind.
Soll ein Vektor von Vektoren gesendet werden, wechselt Simulink die Darstellung

wie in Abbildung zu sehen.

Wihrend SCADE ausschliefslich orthogonale Verbindungen zulésst und damit nahe
an den Standards von Platinenlayouts bleibt, ldsst Simulink auch lineare Verbin-
dungen, die in beliebigem Winkel zueinander stehen konnen, zu. In der Regel wird
aber diese Darstellung von Entwicklern vermieden, da sich in einem orthogonalen
Modell ein manuelles Layout erheblich leichter realisieren lésst. RoseRT bietet dar-
iiber hinaus sogar die Verwendung von Splines als Verbindungen zwischen den Ports.
Die Eigenschaften bei der Datenfluss-Darstellung der einzelnen Werkzeuge ist noch
einmal in Tabelle zusammengefasst.
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Belegt var2 mit 5 E)— varl )—P
From1 i
Subsystem1 Display1
Belegt var1 mit 3 2}— var2 »—p
Subsystem2 From2 Display2
Subsystem3

Abbildung 2.8: Problem bei Verwendung globaler Variablen durch GOTO- und FROM-Boxen
in Simulink

Unsichtbarer Datenfluss SCADE bietet die Moglichkeit durch Definition lokaler
Variablen, Daten zwischen Boxen innerhalb der gleichen Hierarchie zu versenden,
ohne dass eine sichtbare Verbindung besteht. Dadurch werden unnétige Kantenkreu-
zungen, z. B. beim Verbinden weit auseinanderliegender Boxen vermieden und die
Ubersichtlichkeit wird nicht zerstért. Andererseits kann argumentiert werden, dass
durch die fehlende visuelle Verbindung erhohte kognitive Arbeit aufgebracht werden
muss, um den semantischen Zusammenhang herzustellen.

Ein &hnliches Prinzip wird in Simulink durch sogenannte GOTO- und FROM-Boxen
realisiert. Hinzu kommt, dass die Moglichkeit besteht, globale Variablen zu definie-
ren, sowie Variablen, deren Giiltigkeitsbereich beliebig definierbar ist (durch einen
Goto Tag Visibility Block). D.h. eine GOTO- und die zugehérige FROM-Box miissen
nicht mehr zwangslaufig — wie bei den lokalen Variablen in SCADE — in der gleichen
Hierarchie existieren, sondern kénnten unter Umsténden iiber mehrere Hierarchien
hinweg kommunizieren. Dem erhchten Freiheitsgrad in der Gestaltung stehen einige
Probleme bei der Analyse und dem Verstindnis des Modells gegeniiber. So ist es
in Abbildung nicht ersichtlich, in welchem Subsystem die Variablen varl und
var2 mit Werten belegt werden. Es ist nicht einmal ersichtlich, ob beide Subsysteme
iiberhaupt Daten generieren, da sich die Darstellung von Subsystem1 und Subsystem?2
nicht von der Visualisierung der leeren Box Subsystem3 unterscheidet. Dies hat zur
Folge, dass der Betrachter die zugehorige Datenquelle suchen muss, indem er ,auf
gut Gliick” durch die Hierarchien der Subsysteme navigiert. Eine Moglichkeit zur
Losung dieses Teilproblems wére die vollstdndige Vermeidung globaler Variablen,
wie es in Kapitel bei der Angabe von Asthetikkriterien diskutiert wird. Weniger
radikale Ansétze, die Probleme mit unsichtbarem Datenfluss abschwéchen konnen,
werden insbesondere in den Abschnitten [3.3.1] und [4.4.3] vorgestellt.
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Navigation in hierarchischen Modellen
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Abbildung 2.9: Typen der Navigation [3]

2.5 Navigation

Komplexe Modelle haben einen grofen Platzbedarf und sind in der Regel in allen
ihren Details schwer verstandlich. Ein Modellierungswerkzeug sollte dem Benutzer
die Moglichkeit der Navigation innerhalb des Modells bieten, um einerseits die Be-
schranktheit des Anzeigegerites auszugleichen, aber auch um das Verstédndnis durch
geeignete abstrahierte Sichten fiir den Leser zu erleichtern. Berner [3] unterscheidet
zwei Arten von Navigation: Die physikalische Navigation und die logische Naviga-
tion. Physikalische Navigation wird dann notwendig, wenn die Arbeitsfliche (i.d.R.
der Bildschirm) nicht mehr ausreicht, um das komplette Modell darzustellen (siehe
auch Abbildung[2.9). Dann ist es erforderlich durch Grofenénderung des Modells die
Sicht zu &ndern (skalieren) oder lediglich nur einen Ausschnitt der Modells darzu-
stellen. Beide Moglichkeiten werden von allen drei Werkzeugen unterstiitzt. Um im
zweiten Fall auch nicht dargestellte Bereiche des Modells sichtbar zu machen, bieten
die Werkzeuge die standardisierte Ein-Fenster-Navigation durch Rollbalken (scroll
bars) an. Diese Anpassung der Sicht findet auf der Darstellungsebene statt. Dadurch
wird auch die Erstellung grofsflichiger Modelle méglich, ohne an die Beschréanktheit
der Arbeitsfliche gebunden zu sein.

Nach Brooks Jr. [4] ist die Navigation ein nicht-essentieller Teil einer Benutzerauf-
gabe. Ein Benutzer navigiert, um das Werkzeug zu veranlassen die gerade bendttigte
Sicht darzustellen. Das ist nicht die eigentliche Aufgabe, die der Benutzer ausfiihren
will, sondern vielmehr eine notwendige Vorbereitung zur Durchfithrung dieser Auf-
gabe. Hierbei sind zwei grundlegende Aspekte der Navigation zu unterscheiden:
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e kognitiver Aspekt

e mechanischer Aspekt

Waéhrend der kognitive Aspekt den mentalen Aufwand des Benutzers bezeichnet, der
notwendig ist, um den aktuellen Fokus zu bestimmen und ihn zu &ndern, bezeichnet
der mechanische Aspekt den rein motorischen Aufwand — z.B. das Bewegen und Kli-
cken mit der Maus — der aufgebracht werden muss. Der kognitive, nicht-mechanische
Aufwand fiir Navigationsaktivitaten wird als kognitiver Ballast (cognitve overhead)
bezeichnet [2]. Das Ziel ist es, den kognitiven Ballast zu minimieren. Im — nicht rea-
lisierbaren — Idealfall ist die Bestimmung des Fokusses frei von kognitivem Ballast.
Das Werkzeug wiére in diesem Fall in der Lage den vom Benutzer gewiinschten neuen
Fokus grundsétzlich vorherzusagen bzw. zu raten.

Die hier diskutierten Werkzeuge verwenden zur Visualisierung der Darstellungsebene
ein 1-Fenster-Konzept. Zusétzlich zur Rollbalken-Navigation lassen sich die Modelle
skalieren (im Falle von Simulink ausschlieflich durch Tastaturkommandos), um sie
der Darstellungsfliche anzupassen. Allerdings muss bei diesem Konzept der Benutzer
oft mit hohem kognitiven Aufwand navigieren, um sich immer wieder neu zu orien-
tieren. Eine Losung fiir dieses Problem kann ein Zwei-Fenster-Konzept sein, welches
in Abschnitt diskutiert wird. Im Gegensatz zur physikalischen Navigation verin-
dert die logische Navigation den Informationsgehalt beziiglich der Hierarchie eines
Modells. Betrachtet man hierarchische Konstrukte muss die Moglichkeit gegeben
sein durch Anderung der Darstellungstiefe (DT, die Anzahl der Hierarchien, die oh-
ne Persektivwechsel im Detail dargestellt werden) oder der Darstellungsperspektive
(das perspektivische Wechseln der Hierarchieebene) die hierarchische Abstraktion
aufzulésen (Berner [3]). Die Anderung der Darstellungsperspektive wird von allen
drei Werkzeugen nur durch ezplosives Zoomen (explosive zooming) unterstiitzt. Bei
diesem Verfahren wechselt der Fokus eines Betrachters in ein hierarchisches Element
der Sprache (Box), wobei die bestehende Sicht komplett ersetzt wird; d.h. alle um-
gebenden Elemente werden ausgeblendet. Das Verwenden von explosivem Zoomen
unterstellt, dass jedes Detail eines Modells gleich wichtig ist und entweder komplett
oder gar nicht dargestellt wird. Dies hat allerdings zur Folge, dass der globale Kon-
text verloren geht, bzw. erhohter kognitiver Aufwand notig ist, um den Kontext zu
bewahren.

2.6 Simulation

Eine Simulation dient in erster Linie dazu, das System (bzw. Modell) in einem ex-
perimentellen Umfeld zu testen und Erkenntnisse iiber das Verhalten zu gewinnen.
In diesem Zusammenhang muss ein Simulationswerkzeug die Anforderung erfiillen,
dem Entwickler moglichst alle notigen Informationen iibersichtlich zu préasentieren.
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2.6 Simulation

Dabei wird das Modell in einen realen (zeitlichen) Kontext eingebettet, und beziig-
lich seines Verhaltens im Laufe der Zeit bei gegebenen Parametern analysiert. Eine
Simulationsumgebung sollte mindestens folgende drei Punkte unterstiitzen:

Datenvisualisierung: Ein Datenfluss-Modell visualisiert, wie Daten zwischen Teil-
systemen ausgetauscht werden. Erst durch eine Instanziierung eines Modells
in einer Simulation kann konkret dargestellt werden, welche Daten zu welchem
Zeitpunkt ausgetauscht werden. Die Datenvisualisierung ist eine Kernaufgabe
der Simulation. Das hohe Datenvolumen bei groffen Modellen erfordert daher
méchtige Visualisierungstechniken.

Zeitliche Kontrolle: Da das Erfassen sdmtlicher Informationen eines simulierten
Systems in Echtzeit nur schwer moglich ist, erfordert eine Simulationsumge-
bung die Moglichkeit der Kontrolle iiber die Zeit. Auf diese Weise lassen sich
Simulationsgeschwindigkeiten variieren.

Dateninjektion: Um ein reaktives System zu testen, ist es wichtig, in einer ex-
perimentellen Umgebung Eingaben und Parameter éndern zu kénnen. Insbe-
sondere die Injektion von fehlerhaften Werten zeigt, wie robust das System
tatséchlich ist.

Jedes der Werkzeuge bietet die Moglichkeit zur Simulation eines Modells, wobei sich
die Umgebungen stark voneinander unterscheiden. Simulink bietet den geringsten
Handlungsspielraum wahrend der Simulation. Im Rahmen einer benutzerdefinierten
Ausfithrungsdauer wird die Berechnung der Simulation schnellstmoglich durchge-
fithrt. Bei ausreichend grofen Modellen und einer entsprechend langsamen Berech-
nung ist es moglich, die Simulation zu pausieren, um Daten zu einem bestimmten
Zeitpunkt zu betrachten. Dann ist auch eine Verdnderung der Daten und Para-
meter moglich. Zur Datenvisualisierung bietet Simulink spezielle Elemente aus der
Bibliothek an. Sogenannte Scopes werden — analog zu Messinstrumenten aus der
Elektrotechnik — mit Konnektoren verbunden, so dass nach Abschluss bzw. wéih-
rend der Simulationsberechnung der Datenflusswert iiber die Zeit dargestellt wird
(siche Abbildung [2.10)). Dieser Graph wird in einem separaten Fenster angezeigt,
wobei ein Scope-Fenster auch mehrere Scopes beinhalten kann. Mit Scopes bietet
Simulink ein Konstrukt zur Datenvisualisierung an, dass zwar intuitiv in das Modell
integrierbar ist, aber hohe kognitive Anstrengung des Benutzers erfordert, um eine
Verbindung zwischen eigentlichem Inhalt und der Visualisierung eines Konnektors
herzustellen. Dartiber hinaus wird das Modell durch Elemente erweitert (und ver-
bunden), die eigentlich keine echten Bestandteile des Modells darstellen. Dies ist
abtréglich fiir das Verstandnis und die Ubersicht des Modells. Allerdings ist dieses
Problem in Simulink bekannt, so dass mit den sogenannten Floating Scopes auch Da-
ten angezeigt werden konnen, ohne dass ein solches Scope explizit mit dem Modell
verbunden werden muss.

Nicht zuletzt verursacht die Darstellung aller Scopes in separate Fenster zusitz-
lich zum erhohten kognitiven Ballast einen hohen mechanischen Aufwand wéhrend
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Abbildung 2.10: Datenvisualisierung in Simulink durch Scopes.

der Navigation. Eine Alternative wére es, die Daten an jedem Konnektor direkt
anzuzeigen, um so die Zugehorigkeit zwischen einer Datenleitung im Modell und
den gesendeten Werten darzustellen. Durch die sogenannte Show- When-Hovering-
Funktion ist es in Simulink mdglich, alle Ausgangssignale einer Box anzeigen zu las-
sen, sobald der Mauszeiger iiber dem entsprechenden Objekt ,schwebt* (hover, sieche
Abbildung [2.11]). Dieses Hilfsmittel steht sowohl im Editiermodus als auch wéhrend
der Simulationsberechnung zur Verfiigung, so dass es als Ersatz fiir Scopes dienen
kann. Allerdings zeigt das Beispiel in Abbildung deutlich die Grenzen dieser Vi-
sualisierungstechnik: Grofere Datenmengen (in Vektoren, Arrays oder Bussen) sind
nur beschrankt bzw. gar nicht anschaulich darstellbar, da sie mehr Platz bendtigen
als die Arbeitsfliche zur Verfiigung stellt oder Uberdeckungsanomalien auftreten,
so dass der Benutzer keine sinnvollen Informationen erhélt und die Darstellung ihn
verwirrt. Neben diesem Problem erschwert das Fehlen einer Einzelschrittausfithrung
die konstruktive Analyse der Simulationsdaten.

Anders als in Simulink erhélt die Arbeitsfliche in SCADE in einer eigenen Simulati-
onsumgebung zwei zusétzliche Fenster zur Datenbetrachtung (siehe Abbildung.
Waéhrend im linken Fenster fiir ausgewéhlte Input- und Output-Boxen ein Graph
tiber die Zeit erstellt wird (analog zu den Scopes in Simulink), kénnen im rechten
Fenster die aktuellen Werte der hinzugefiigten Daten abgelesen werden. Auf die-
se Weise werden sdamtliche Informationen auf der gleichen Arbeitsfliche dargestellt,
ohne dass zuséatzlicher kognitiver Aufwand fiir die Navigation notig ist. Nachteilig
in SCADE ist das Fehlen einer Navigation innerhalb der Graph-Sicht. So ist es nur
moglich, entweder den Graphen iiber die gesamte Zeit vollstandig darzustellen oder
jeweils nur einen Teil. In SCADE wurde die zweite Moglichkeit gewéhlt, wodurch
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Abbildung 2.11: Direkte Anzeige der Daten im Modell mit aktivierter Show-When-Hovering-
Funktion in Simulink ohne Fokussierung (a) und mit Fokus auf der Controller-Box (b)

27



2 Eine Untersuchung vorhandener Werkzeuge fiir Datenflussmodelle

[charnel] int18 channel_in sianalout L B5) — channe (115 [charnel]
channel_from channel_goto
[contact] o0 contact_in =T » [eontact] |
’ 12 (96 ’
contact_from pain_out | -LMt2 (5 P cortact_goto
[contact_seq] it (98] cantact_saq_in track_ocoupiad U (4 [track_oceupisd]
contact_seq_from track_nccupied_goto
[track_nccupisd] uintd (35) _occupizd_in spaed_controller_out PR E  glorooy contraller track_s dubls < [track |
track_occupied_from track_shutdown_goto
[track_shutdown] deuble g lirack_shutdown_in speed_nawdata |-124E1E [speed_newdata]
uintd (42)
frack_shutdown_from it » speed_newdata_goto
speed_newdstal double peed_newdsta_in speed_outj=tlit spesd_out
>
Fpeed_newdsta_fror 5 s speed_out_goto
uints (48) o
[speed_out] speed_out_in ez i [Frr=ilim contact_seq|-untE G5 [contact_se]
speed_out_from - contact_sedq_goto
Controller! Simulation

()

int1g .
[channel] shannel_in S wintd (95) u o channi [channel]
channel_from
[contact] ST {reducedreducedground 0 [ 0 0 [0 0 0 [ ]

reduced i} i} i} i} i} i} i} i}

channel_goto
a [i} i} a [i}

0 Ogrownd 0 0

Y

i} [i} i) i}
reducedreduced
i} i} o i}

contact_from reduced
v v v v v v v v T R
T Teauoed
reduced
contact_seq_fram T dnecd
firack_occupied] p—iintE (2
- reduced
track_occupied_from Toduced
[track_shutdown] doy
reduced
track_shutdiown_from el
[specd_newdste] p—tritle epecd_newdata_in SubSystem (maski: ] ground D [speed_ou]
Spee rewweata_fromy " Ogroundgroundgroundreducedgroundground 0| S me o

[} [ [ [} [ [ [} [ [

|
o
=|
o
|
=|
o
|
=|
o
|
=|
o

[} o [ [ [} [ [ [} [ [
0 0

locoococooooooas

(b)

Abbildung 2.12: Anzeige der Daten direkt im Modell mit aktivierter Show-When-Hovering-
Funktion; (a) ohne aktuellem Fokus, (b) mit Fokus auf dem Simulationsblock
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Abbildung 2.13: Simulationsumgebung in SCADE

schon nach relativ kurzer Simulationszeit der linke Teil abgeschnitten wird, wie in
Abbildung zu sehen ist. Aber auch eine Darstellung des kompletten Graphen
iiber die gesamte Zeit wire nur durch Stauchen der Grafik méglich, so dass bei lan-
gerer Simulation Detailinformationen verloren gehen wiirden. Ahnlich wie bei der
Show- When-Hovering-Funktion in Simulink werden die Daten in SCADE auch di-
rekt an den Output-Ports der Boxen angezeigt. Dabei ergeben sich bei komplexen
Datenstrukturen allerdings auch die gleichen Probleme.

RoseRT besitzt ebenfalls wie SCADE eine eigene Simulationsumgebung, in der so-
wohl eine Einzelschritt- als auch eine sofortige Simulation durchfiihrbar ist. Die
Navigation innerhalb des Modells ist weiterhin moglich, allerdings werden in diesen
Sichten keine Simulations-Aktivitdten dargestellt. Stattdessen exisitieren in der Si-
mulationsumgebung fiir jedes Box-Element zwei zusétzliche Kontrollsichten: State
Monitor und Structure Monitor, die auf die Daten der Simulation zuriickgreifen und
aktuelle Zustédnde der Statecharts sowie Datenfliisse zeigen (siehe Abbildung [2.14]).
Soll der Nachrichtenaustausch der Protokolle zwischen den Capsules angezeigt wer-
den, muss einer der beteiligten Ports ausgewdhlt und ihm eine sogenannte Probe
zugeordnet werden. Diese ,horcht* die gesendeten und empfangenen Nachrichten ab
und listet sie in einem separaten Fenster auf.

Tabelle[2.4] zeigt zusammengefasst alle wichtigen Funktionen zur Visualisierung wah-
rend der Simulation und welche Werkzeuge sie unterstiitzen. Auffallig ist, dass keines
der Werkzeuge samtliche Funktionen zur Verfiigung stellt.
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Abbildung 2.14: Simulationsumgebung in RoseRT: Beispiel einer Ampelsimulation (Quelle:

[331)
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2.7 Zusammenfassung und Diskussion
2.7 Zusammenfassung und Diskussion

Ein Datenflussmodell besteht aus Boxen mit Ports als Schnittstellen und Linien als
Konnektoren zwischen Ports unterschiedlicher Boxen. Zusétzlich ermoglicht das hier-
archische Konzept die Kapselung von Teilsystemen in Boxen. Die hier betrachteten
Werkzeuge Simulink, SCADE und RoseRT unterstiitzen diese Syntax und unter-
scheiden sich nur in einigen Details der Visualisierung. Wichtig fiir das Verstdndnis
eines grafischen Modells ist die Fahigkeit des CASE-Werkzeugs den Betrachter dabei
zu unterstiitzen. Dazu gehort die Informationsdarstellung und Simulation, sowie die
Navigation als Interaktionsschnittstelle fiir den Benutzer. Bei der Navigation inner-
halb eines Modells halten sich alle Werkzeuge in der Regel an konservative Techniken
wie Fenster- und FEzplosive-Zoom-Navigation, Rollbalken und Tree-Browser. Diese
Techniken zusammen mit dem Fehlen eines Ubersichtsfensters verursachen allerdings
bei grofseren Modellen einen Kontextverlust und hohen kognitiven Aufwand bei der
Navigation: Erfahrungen zeigen, dass ein Benutzer haufig aus tieferen Hierarchien
zuriicknavigiert, sich einen Uberblick verschafft, um dann wieder die Sicht auf den
detaillierten Bereich zu fokussieren. Eine gleichzeitige Betrachtung von Detail und
Gesamtsicht ist nur mit Miihe (z.B. durch Verschieben und Skalieren von Fenstern
bei jedem Fokuswechsel) moglich.

Bei der Untersuchung der Simulation féllt vor allem in Simulink das Fehlen vie-
ler benotigter Features auf. Es besitzt keine eigene Simulationsumgebung, daher ist
es nicht moglich eine Einzelschrittsimulation durchzufiihren. Bei der Visualisierung
der berechneten Daten bilden Scopes in Simulink und SCADE die zentralen Kom-
ponenten. Das Verstehen eines Scope-Graphen und die Assoziation zu einem Datum
erfordert allerdings héufig héheren kognitiven und mechanischen Aufwand als no-
tig: es besteht keine direkte visuelle Verbindung zwischen der Graph-Anzeige und
dem Modell. Ein zusétzlicher Nachteil der Simulink-Scopes ist, dass sie als eigenes
Element dem Modell hinzugefiigt werden miissen. Dadurch kann das Modell unno-
tig grofs und uniibersichtlich werden. Im Allgemeinen kann man sagen, dass Scopes
gut dazu geeignet sind, den Datenfluss von geringen Datenmengen zu visualisieren,
vorausgesetzt es handelt sich um einfache Datentypen.

Eine andere Technik zur Datenvisualisierung in Simulink (in SCADE ist es dhnlich)
— die Show- When-Hovering-Funktion — kann aber auch keine Alternative sein, da bei
grofseren Datenstrukturen auch hier keine sinnvolle Darstellung mehr méglich ist. In
RoseRT werden die Daten eines Datenflusses wihrend der Simulation zunéchst nicht
angezeigt. In Monitor-Fenstern, in denen das Modell analog zur Editier-Sicht ange-
zeigt werden kann, lassen sich allerdings sogenannte Probes erstellen und manuell
mit den Ports verbinden. Eine grafische Visualisierung der ,abgehorten” Datenfliisse
ist nicht moglich, diese werden lediglich in einer Tabelle mit ihrem aktuellen Wert
angezeigt.

Diese Aspekte zeigen, dass konservative Visualisierungstechniken nicht ausreichen,
um die komplexen Ablédufe innerhalb eines Modells geeignet darzustellen. Die Mog-
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lichkeiten eines CASE-Werkzeugs zur Analyse und Fehlerbehebung, sowie fiir die Vi-
sualisierung und Navigation sollten vielfaltiger und leichter zugénglich sein. Neben
einem Effizienzgewinn bei der Entwicklung und Einarbeitung erhélt man dadurch
auch bessere Ergebnisse bei der Dokumentation und Présentation von Systemen.
Das nachfolgende Kapitel zeigt, welche Konzepte zu einer Verbesserung der Daten-
flussvisualisierung in den Werkzeugen fiithren kénnen.
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Das vorherige Kapitel hat einige Schwéchen der Werkzeuge bei Visualisierung und
Navigation von komplexen Modellen, sowie bei den Analysemdoglichkeiten von Daten
wahrend der Simulation diskutiert. Heutige Standardkonzepte fiir ergonomisches Ar-
beiten reichen héufig nicht mehr aus, um alle relevanten Informationen geeignet auf
der Arbeitsflache darzustellen. Durch neue Formen der Visualisierung von Datenfluss
konnte das Arbeiten leichter, ein Modell robuster und nicht zuletzt die Produktivitét
der Entwicklung gesteigert werden. Dieses Kapitel soll eine Sammlung von Konzep-
ten vorstellen, die zur besseren Darstellung von Datenflussmodellen geeignet sind.
Dabei wird auf die Schwierigkeit bei der Realisierung der Techniken nur in geringem
Mafse Bezug genommen, um den Rahmen dieser Arbeit nicht zu sprengen. Zunéchst
werden einige Kriterien definiert, die eine gute Visualisierung charakterisieren.

3.1 Basiskriterien der Visualisierung

Nach Stasko u. a. [39] beinhaltet die allgemeine Software-Visualisierung den Einsatz
von Techniken aus den Bereichen der Typographie, des Grafikdesigns, der Animation
und der Kinematographie zusammen mit moderner Mensch-Maschine-Interaktions-
technologie, so dass der Mensch die Software sowohl verstehen als auch effektiv
nutzen kann. Es werden u.a. Hauptkriterien genannt, die die Form, Interaktion
und Effektivitdt von Software-Visualisierung beinhalten. Die wichtigsten Kriterien
fiir eine gute Visualisierung werden im Folgenden aufgelistet. Diese werden bei den
darauffolgenden Konzeptvorschlagen wieder aufgegriffen.

Ergonomie: Eine Visualisierung sollte sich in einem sinnvollen Rahmen an der na-
tiirlichen Wahrnehmung des Menschen orientieren. Unnatiirliche und somit in
der Regel unintuitive Darstellungen erhohen den kognitiven Aufwand fiir den
Betrachter, um relevante Informationen erfassen zu kénnen. Die Ergonomie
muss sich dem Menschen anpassen, nicht umgekehrt.

Multimediale Darstellung: Durch die Verwendung unterschiedlicher Farben, akus-
tischer Signale und Animationen kann das menschliche Auge bei der Aufnahme
der visuellen Informationen gefiihrt und unterstiitzt werden. Die Nutzung ak-
tueller Techniken wie die von Efroni u.a. [9] vorgeschlagene state-of-the-art
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animation und reactive animation, die die dynamische, interaktive und gra-
fische Visualisierung komplexer reaktive Systeme befiirwortet, sollte bertick-
sichtigt werden.

Zusatzliche Dimensionen: Die Hinzunahme von Tiefe in der rdumlichen Darstel-
lung vergrofert den zur Verfiigung stehenden Platz fiir Informationen. Dariiber
hinaus orientiert sich das menschliche Auge im dreidimensionalen Raum in-
tuitiv. In der Regel kann es auflerdem sinnvoll sein, die zu visualisierenden
Informationen in einem zeitlichen Kontext zu betrachten.

Zeitliche Kontrolle: Zeitliche Einbettung erfordert die Moglichkeit der Kontrolle
durch den Betrachter. Das natiirliche, stetige Fortschreiten der Zeit ist eine
Beschréankung, die in einer virtuellen Umgebung aufgehoben werden sollte.

Kontinuitdt: Die menschliche Wahrnehmung ist an natiirliche und stetige Bewe-
gungen gewohnt. Daher ist es wichtig auch in der Software-Visualisierung die-
sem Grundsatz zu folgen. Jede Anderung der Darstellung (Perspektivwechsel,
Objektanpassung, Animationen, ...) wird durch eine kontinuierliche Trans-
formation (Morphing) leichter nachvollziehbar.

Abstraktionskontrolle: Der Betrachter muss die Moglichkeit haben, den Detailgrad
einer Darstellung anpassen zu kénnen. Informationen sollten dabei moglichst
intuitiv aus- und einblendbar sein.

Automatisierung: Um die kognitive und mechanische Belastung fiir den Betrachter
gering zu halten, sollte eine Visualisierung Aktionen zur Navigation, Anpas-
sung und Abstraktion wenn moglich automatisieren.

Aufzeichnung: Gerade bei hohen Freiheitsgraden bei Perspektivwechseln (z. B. 3D-
Raum) hilft die Moglichkeit zur Aufnahme/Wiedergabe von Teilen der Visua-
lisierung.

3.2 Fenster-Konzepte

Fenstermanagement-Systeme gehoren seit Jahren zum Standard in der ergonomi-
schen Visualisierung von Software. Auch bei der Entwicklung von Datenflussmodel-
len wird diese Technik in den Werkzeugen eingesetzt. Dabei werden einzelne Sichten
des Modells in separate Fenster ausgelagert, wobei diese auch in dem Hauptfenster
der Anwendung integriert sein kénnen und so die gesamte Arbeitsfliche in Bereiche
unterteilen. Die Hauptansicht auf das Modell nimmt hier in der Regel den grofiten
Platz ein. Bei der Vorstellung einiger Fensterkonzepte wird im Folgenden nur die
Darstellung unterschiedlicher Sichten des Modells in separaten Fenstern betrach-
tet.
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3.2.1 Ein-Fenster-Konzept

Bei einem Ein-Fenster-Konzept wird die gesamte Arbeitsfliche des Werkzeugs in
einem Fenster dargestellt. Die Visualisierung und Navigation findet zum grofiten
Teil in diesem Bereich statt (von der Navigation in den Meniis abgesehen). Die Dar-
stellung des Modells in nur einem Fenster hat den Vorteil, dass der mechanische
Aufwand zur Neuorientierung des Betrachters zu jedem Zeitpunkt und bei jedem
Sichtenwechsel, z. B. bei Navigation durch die Hierarchien, relativ gering bleibt.
Allerdings beschrénken sich bei nur einem Fenster die Mdglichkeiten zur Tiefen-
Navigation auf Ezplosive Zoom oder Full Zoom. Wahrend im ersten Fall der globale
Kontext schnell verloren geht, da die umgebenden Objekte ausgeblendet werden, ver-
andert der zweite Ansatz nicht die Perspektive des Betrachters, sondern erhoht die
Darstellungstiefe des Modells so weit, dass sdmtliche Hierarchien eingeblendet wer-
den. Dabei bleibt zwar der Kontext erhalten, aber Detailinformationen gehen schon
bei relativ kleinen hierarchischen Modellen verloren. In der Regel nutzen heutige
Werkzeuge einen Ezplosive Zoom, da das Vermitteln von Detailwissen als relevanter
bewertet wird, als die Visualisierung des globalen Kontexts. Einen Mittelweg die-
ser beiden extremen Ansétze gehen die Fokus-und-Kontext-Konzepte in Abschnitt

3.3

3.2.2 Multi-Fenster-Konzept

Unter einem Multi-Fenster-Konzept versteht man die Betrachtung eines Modells aus
mehreren fixen Blickwinkeln. Ein Spezialfall ist ein Zwei-Fenster-Konzept, welches in
der Regel aus einer Arbeitssicht, die Detailinformationen des Modells vermittelt, und
einer Ubersicht (auch: Totalsicht) besteht. Abbildung zeigt ein Beispiel einer An-
wendung mit Arbeits- und Ubersichtsfenster.Beide Fenster beanspruchen Bereiche
der Arbeitsfliche, wobei die Arbeitssicht den groReren Platz einnimmt. Die Ubersicht
verhilft zur besseren Orientierung in der Darstellungsebene und verringert so den
kognitiven Ballast bei der Navigation. Ein Nachteil dieser Technik ist der Platzbe-
darf des Ubersichtfensters, wodurch in der Arbeitssicht Darstellungsfliche verloren
geht. Eine Alternative sind die von Cox u. a. [7] vorgestellten overview layer (siche
Abbildung ,bei denen Sichten mit unterschiedlichem Detailgrad halb-transparent
iiberlagert werden. Es entsteht eine verzerrungsfreie Darstellung von Detail und Kon-
text. Ein Problem dabei bilden allerdings Unstetigkeiten der Detailsicht beziiglich
der (liberlagerten) Totalsicht. Es ist aber wichtig, dass der Betrachter ein Objekt in
der einen und in der anderen Sicht als identisch identifizieren kann. Dieser Zusam-
menhang zwischen den Sichten konnte z. B. durch Einblendung des Mauszeigers im
Arbeitsfenster und in der Totalsicht geschehen (siehe auch Berner [3]).

Die in Kapitel [2| vorgestellten Werkzeuge nutzen Varianten der Multifenster-Technik
als Option zusammen mit einer Full-Zoom-Variante, wobei in keiner der Anwendun-
gen eine Ubersicht integriert ist. Stattdessen wird bei der Tiefennavigation jeder
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Abbildung 3.1: Design-Werkzeug mit Arbeits- und Ubersichtsfenster (kleiner Bereich links
unten). Der Rahmen in der Ubersicht markiert den im Arbeitsfenster vergroBerten Bereich [1]
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Abbildung 3.2: Ubersicht und Fokus in einer gemeinsamen Sicht durch overview layer [7]
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Perspektivwechsel in einem separaten Fenster dargestellt, so dass mehrere unter-
schiedliche Detailsichten parallel betrachtet werden kénnen. Was einerseits den In-
formationsgehalt erh6hen und zur Kontexterhaltung beitragen soll, kann schnell zu
Problemen bei der Neuorientierung und somit zu hohem Navigationsaufwand (ko-
gnitiv und mechanisch) fithren. Zusétzlich iiberdeckt jedes neue Fenster in der Regel
den grofsten Teil der Arbeitsfliche, so dass nur ein geringer Vorteil gegeniiber einer
Full-Zoom-Variante mit Ein-Fenster-Navigation besteht.

3.3 Fokus-und-Kontext-Konzepte

Konventionelle Zooming-Techniken, die die alte Sicht durch eine neue ersetzen, ha-
ben den Verlust des Kontexts zur Folge. Full-Zoom-Ansétze, bei denen die Darstel-
lungstiefe der Hierarchien maximal ist, bewahren diesen, bieten aber keine Mog-
lichkeit der Abstraktion und fithren zu grofen und komplexen Darstellungen. Jede
Visualisierung hat zum Ziel, viele Informationen auf einer begrenzten Fliche geeig-
net und iibersichtlich darzustellen. Dabei ist es wichtig, den Zugang zu Detailwissen
und Ubersichtswissen moglichst einfach zu gestalten. Generell gibt es zwei Grund-
probleme bei der Préasentation von Daten in einem beschriankten Raum:

e das Platzproblem

e die Informationsiiberladung

Das zweite Problem entsteht dadurch, dass mehr Informationen visualisiert werden
als die Aufnahmefihigkeit des Betrachters zuldsst. Die Beschranktheit der Darstel-
lungsfliche ist der Grund dafiir, dass die Fokussierung auf Details und der globale
Kontext konkurrierende Ziele sind. Es muss daher ein Weg gefunden werden, Infor-
mation im Kontext kompakter darzustellen, als in der Fokus-Sicht. Card u.a. [5]
definieren Herangehensweisen zur Informationsreduktion:

Herausfiltern der am wenigsten relevanten Informationen (Filtering)

Abstraktion auf wenige Komponenten (Selective Aggregation)

Hervorheben der wichtigsten Informationen durch Highlighting

Verzerren/Verformen der grafischen Représentation (Distortion)

Nachfolgend werden einige bekannte Fokus-und-Kontext-Konzepte vorgestellt, die
diese Punkte bereits teilweise umsetzen. Der letzte Unterabschnitt beschreibt ein
semantisches Fokus-und-Kontext-Konzept, bei dem versucht wird, die Informations-
selektion auf oben genannte Weisen zu realisieren, ohne die Nachteile der konven-
tionellen Techniken zu iibernehmen.
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Abbildung 3.3: Verzerrung durch Fisheye-Transformation (Keahey [20])

3.3.1 Optisches Fisheye-View

Optische Fisheye-View-Techniken suchen in erster Linie eine Losung fiir das Platz-
problem, indem der fokussierte Bereich vergrofert und der umgebende Kontext ver-
kleinert dargestellt wird. Die urspriingliche Definition des Fisheye-Views von Furnas
[12] ist eher eine Technik zur Lésung des zweiten Problems der Informationstiberla-
dung und z&hlt nicht zu den Fisheye-Techniken im Sinne einer geometrischen Ver-
zerrung. Ein Beispiel eines optischen Fisheye-Views ist in Abbildung zu sehen.
Die dabei entstehende Verzerrung erinnert an den Blick durch eine Fischaugenlin-
se. Gerade bei der Visualisierung von Kartenmaterial eignen sich optische Fisheye-
Techniken sehr gut. Allerdings kann das menschliche Auge bei einer unbekannten
Struktur nicht ohne weiteres erkennnen, ob es sich um die Fisheye- oder eine norma-
le Sicht handelt. Hier ist es notwendig dem Auge einen Hinweis zu geben, wie es die
aktuelle Sicht interpretieren muss. Sinnvoll ist hier der Einsatz von Schattierungen
(Shadings) oder Gitterlinien ( Grids), die den verzerrten Bereich hervorheben. Da ein
realistischer Schattenwurf in der Regel sehr rechenintensive Transformationen und
Lichtberechnungen erfordern, ist eine Alternative das Hervorheben des Fokus durch
sogenannte Fogs, wie in Abbildung[3.4]zu sehen. In den letzten Jahren haben sich un-
terschiedliche ein- und zweidimensionale Fokus-und-Kontext-Techniken entwickelt,
die auf dhnliche Weise das Fisheye-Konzept umsetzen. Haufig unterscheiden sie sich
nur in ihrer Vergréferungs- oder Transformationsfunktion. Die erste kontrolliert da-
bei den Grad der Vergroferung im Fokus, und letztere den Grad der Anderung
der VergroRerung beziiglich des Abstandes zum Fokus (siehe Abbildung [B.5]). Um
einen Einblick zu bekommen, werden die wichtigsten Fisheye-Konzepte hier kurz
vorgestellt.

Polyfocal Display: Eine unstetige Transformationsfunktion teilt das Display in meh-
rere Detailstufen auf. Der Fokus befindet sich im Zentrum der Ansicht, der von
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Abbildung 3.4: Hervorhebung des verzerrten Bereichs durch Fogs (Keahey [20])
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Abbildung 3.6: Funktionsweise einer Perspective wall [28]

Kontextfenstern eingerahmt wird. Die zugehorige Transformationsfunktion hat
eine Treppenstufenform, so dass eine Erhohung der Sprungstellenanzahl zu ei-
ner anndhernd stetigen Sicht fiihrt.

Bifocal Display: Ahnlich wie bei dem Polyfocal Display wird der Bildschirm dies-
mal in drei feste Bereiche eingesteilt, wobei im mittleren Bereich der Fokus
liegt, der links und rechts vom Kontextinhalt umgeben wird. Diese eindimen-
sionale Variante wurde von Spence und Apperley [38| entwickelt.

Perspective Wall: Von Mackinlay u. a. [28] kommt eine Variante des eindimensio-
nalen Bifocal Display im dreidimensionalen Raum. Dabei wird, wie in Ab-
bildung zu sehen, die darzustellende Struktur auf eine Wand projiziert.
Im Zentrum befindet sich der Fokus in einer normalen Ansicht, wihrend die
Bereiche links und rechts davon perspektivisch verzerrt dargestellt werden.
Nachteil dieser Technik ist allerdings der ungenutzte Raum in den Ecken der
Darstellungsflache.

Document Lens: Hierbei handelt es sich um eine Variante der Perspective Wall
bzw. des zweidimensionalen Bifocal Display. Diese Technik erweitert die Per-
spective Wall um Wande oberhalb und unterhalb des Fokus. Dadurch wird die
ungenutzte Flache reduziert.

Fisheye-Visualisierungen realisieren also Detail- und Uberblickwissen in einer ge-
meinsamen Sicht und sind damit kontexterhaltend. Allerdings bestehen Datenfluss-
modelle typischerweise aus einfachen geometrischen Elementen, geraden Linien und
rechten Winkeln. Diese Eigenschaften gehen bei einer optischen Fisheye-Transfor-
mation in der Regel verloren. Zusatzlich enthalten die Modelle viel Text, der in
den Grenzbereichen des Fokusses oder bei starker Vergroferung verzerrt wird und

40



3.3 Fokus-und-Kontext-Konzepte

dadurch nur schlecht oder gar nicht lesbar ist. Ein weiterer Nachteil von optischen
Fisheye-Views ist die mangelhafte Einsatzmoglichkeit bei Fokussierung eines bereits
im Fokus befindlichen Bereichs ( Fokus-auf-Fokus), wie es in Datenflussmodellen und
anderen hierarchischen Strukturen haufig notwendig ist. Hierbei treten starke Ver-
zerrungen und Anomalien auf, die sogar zu einer Verkleinerung eines eigentlich im
Fokus befindlichen Objekts fiihren kénnen.

3.3.2 Grafisches Fisheye-View

Eine Losung zur Vermeidung der Verzerrungen im optischen Fisheye-View kommt
von Sarkar und Brown [36]. Die Technik wurde bei der Visualisierung topologischer
Netzwerkze eingesetzt. Abbildung zeigt ein Beispiel eines grafischen Fisheye-
Views. Dabei werden nur die Knotenkoordinaten durch die Transformationsfunk-
tion verdndert und somit die typischen Verzerrungen an den Knoten und Kanten
vermieden. Die Berechnung der Knotengrofse richtet sich nach dem Abstand zum
Fokus und einem vorher fiir jeden Knoten festgelegten Gewicht (a priori importance

(API)).

3.3.3 Andere Projektionstechniken

Neben der optischen und grafischen Fisheye-Transformation gibt es noch weitere
Techniken, die eine Struktur in der Regel auf eine hoherdimensionale Fliache oder
einen Korper projiziert, um so den zur Verfiigung stehenden Raum zu vergrofern. Als
Beispiele seien hier der Hyperbolische Browser (oder hyperbolic viewer) von Lamping
und Rao [23] und die Magic-Eye-View von Kreuseler u. a. [22] als hyperbolische und
dreidimensionale Projektionstechniken genannt. Der Hyperbolische Browser ist ein
Navigations- und Visualisierungsinstrument, welches gut dazu geeignet ist grofe
hierarchische Strukturen darzustellen. Dabei wird die zu visualisierende Struktur
auf eine hyperbolische Flache projiziert und in den euklidischen Raum abgebildet.
Da in der hyperbolischen Ebene der Umfang eines Kreises exponentiell mit seinem
Radius wéchst, steht mit zunehmendem Abstand zum Kreismittelpunkt exponential
mehr Platz zur Verfiigung. Dadurch ist eine giinstige Anordnung der Hierarchie
moglich. Zur Anderung des Fokusses wird der zu fokussierende Bereich mit der Maus
angeklickt. Abbildung zeigt ein Implementierungsbeispiel eines Hyperbolischen
Browsers. Diese Technik hat den Vorteil, dass die Darstellung vollstandig konstant
ist und somit eine Sichtdnderung keine Unstetigkeiten verursacht.

Ahnlich funktioniert auch die Magic-Eye-View, bei der die Informationsstruktur auf
einer Halbkugel abgebildet wird. Allerdings dienen diese Techniken allein der Vi-
sualisierung von Hierarchien. Sie sind nicht geeignet, Datenflussinformationen zu
vermitteln. Dariiber hinaus gibt es fiir flache Hierarchien, denen man in Datenfluss-
modellen hiufiger begegnet, effizientere Darstellungen.
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Abbildung 3.7: Grafischer Fisheye-View von Sarkar und Brown [36]



3.3 Fokus-und-Kontext-Konzepte
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Abbildung 3.8: Beim hyperbolischen Browser 16st ein Klick auf den hier geschwarzten Knoten
eine Animation (von (a) nach (c)) aus, die diesen Knoten in das Zentrum der Darstellung
platziert [23]

3.3.4 Semantisches Fokus-und-Kontext

Wie in der Einfiihrung zu diesem Kapitel bereits gesagt, besteht das Prinzip der In-
formationsreduktion bei Fokus-und-Kontext nicht nur aus grafischer Verzerrung, wie
es die bereits vorgestellten Techniken einsetzen, sondern auch aus Informationsselek-
tion und Abstraktion. Ein intuitiver Ansatz zum Anpassen des Abstraktionsgrades
in Datenflussmodellen wére, den Unterbaum einer hierarchischen Komponente nicht
nur abstrahiert als Box darzustellen, sondern bei Fokussierung die nicht sichtbaren
Informationen einzublenden. Unter Verwendung eines grafischen Fisheye-Views nach
Sarkar und Brown [36] steht der fokussierten Box mehr Platz zur Verfiigung, so dass
der Inhalt detaillierter angezeigt werden kann. Somit wird — verzerrungsfrei — das
Detailwissen in den globalen Kontext eingebettet (oft auch in-situ-Vergroferung ge-
nannt). Durch eine geeignete animierte und kontinuierliche Ubergangstranformation
von der Abstraktionssicht in die Fokussicht entsteht so der Eindruck einer ,aufklap-
penden” Box.

Zusitzlich kann — unter Beibehaltung der topologischen Eigenschaften — die Vi-
sualisierung der Umgebung durch Skalierung und Informationsselektion detailarmer
gestaltet werden, um die verfiigbare Flache fiir die Fokussicht noch weiter zu ver-
grofern (Verkleinerung der nicht fokussierten Boxen, Ausblenden von Informatio-
nen). Dieses Prinzip der auf- und zuklappenden Boxen erlaubt auch — ohne auf die
technischen Details einzugehen — polyfokale Sichten. So ist es mdoglich, ohne wei-
teren navigatorischen Aufwand, Detailinformationen mehrerer Teilsysteme parallel
zu vergleichen, bzw. den Datenaustausch zwischen diesen genauer zu analysieren.
Abbildung [3.9) zeigt in einer ersten Konzeptzeichnung, wie semantisches Fokus-und-
Kontext realisiert werden konnte. Bei der Selektion von Informationen stellt sich
die Frage, welche Daten (Box, Boxlabel, Ports, Portlabel, Datentypen, Werte, Kom-
mentare) in einer Fokussicht angezeigt werden sollen bzw. welche Informationen
zur Wahrung des Kontexts relevant sind. Notwendig ist hierfiir eine genaue Ab-
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Abbildung 3.9: Realisierungsbeispiel von semantischem Fokus-und-Kontext in grafischen Da-
tenflusssprachen
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Attribute: int Attribute
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Abbildung 3.10: Informationsselektion in UML-Diagrammen durch unterschiedliche level of
detail, von LOD 0 bis LOD 4 (a bis €). [30]

grenzung von Detail- und Kontextinformationen eines Datenflussmodells. Dariiber
hinaus ist eine Spezifikation unterschiedlicher Detailgrade sinnvoll, wobei in der
hochsten Detailstufe moglichst alle sinnvollen Informationen eines Modells enthal-
ten sein sollten und in der niedrigsten gerade noch diejenigen Informationen, die zur
Wahrung des Kontexts einen Beitrag leisten. Musial und Jacobs [30] haben bei der
Entwicklung einer Fokus-und-Kontext-Technik fiir UML-Diagramme bereits sechs
sogenannte Level-Of-Detail (LOD) definiert. Abbildung zeigt die Darstellung
der LODs einer UML-Klasse von Abb. [3.10h bis [3.10e. Besitzt eine Klasse einen
LOD von 5, wird sie nicht mehr angezeigt. Dies setzt voraus, dass das Interesse
fiir Detailinformationen stérker wird, je kleiner der Abstand zum Fokus ist. Diese
Technik schafft Platz fiir das fokussierte Objekt, so dass fiir dieses mehr Detail-
informationen dargestellt werden kénnen. Eine dhnliche Anwendung wére auch fiir
die Darstellung von Informationen in Datenflussmodellen denkbar. Zusétzlich zu
den direkten Eigenschaften einer Box, wie Box- und Portlabel, Ports, Datentypen,
etc., die beispielsweise je nach LOD und Abstand zum Fokus ein- oder ausgeblendet
werden, konnte auch die hierarchische Struktur in die Definition eines LODs fiir Da-
tenflussmodelle einflieffen, so dass der Abstand eines Objektes zum Fokus nicht nur
in der Darstellungsebene, sondern auch in der Darstellungstiefe berticksichtigt wird.
Dariiber hinaus kann diese Art der Informationsselektion auf Nicht-Block-Elemente
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erweitert werden. So konnten mehrere, z. B. parallel laufende Datenflussleitungen
ab einer bestimmten Detailstufe zu einer symbolischen Leitung zusammengefasst
werden. Wichtig ist bei all diesen Abstraktionsformen, dass der Betrachter jederzeit
in der Lage ist, das Modell eindeutig zu interpretieren. D.h. eine zusammengefass-
te, abstrahierte Darstellung mehrerer Verbindungslinien muss jederzeit als solche
erkennbar sein und sich deutlich von einer herkémmlichen Leitung unterscheiden,
da ansonsten Orientierungsprobleme drohen. Ahnlich verhilt es sich bei der An-
zeige von Boxen. Zwei Boxen unterschiedlicher Hierarchien miissen sich eindeutig
voneinander unterscheiden.

Obwohl semantisches Fokus-und-Kontext eine sinnvolle Alternative zu herkémmli-
chen Visualisierungsmethoden wire, ist dieser Ansatz nicht ohne Nachteil. Ahnlich
wie bei optischen Fisheye-Views treten Probleme bei grofsen Hierarchien und Fokus-
in-Fokus-Sichten auf. Der Grund dafiir ist, je mehr Details eingeblendet werden
(z.B. durch gleichzeitige Anzeige vieler Hierarchien eines Teilsystems im Daten-
flussmodell), desto mehr Platz beansprucht der fokussierte Bereich auf der Arbeits-
flache, so dass fiir den umgebenden Kontextbereich kein Platz mehr bleibt. D. h.
die Fokus-Sicht degeneriert in Richtung eines Fxplosive Zooms und verliert damit
ihren zusatzlichen Nutzen. Verscharft wird dieses Problem durch Einsatz polyfo-
kaler Techniken. Das Erlauben von Uberdeckungen und/oder die Platzierung von
Objekten auferhalb des sichtbaren Bereichs bilden keine wirklichen Alternativen.

3.4 3D-Visualisierung

Die gewohnliche zweidimensionale Arbeitsflache ist bei der Darstellung stark im
Platz beschrinkt. Es scheint daher plausibel, dass das Hinzufiigen von Tiefenin-
formationen die Arbeitsflache effektiver ausnutzt und somit mehr Information dar-
gestellt werden kann. Dartiber hinaus fillt es dem menschlichen Betrachter leicht,
sich in einer dreidimensionalen Umgebung zu orientieren. Allerdings hat die 3D-
Visualisierung Nachteile: bei vollstdndig manueller Navigationskontrolle durch den
Benutzer ergeben sich zu viele Freiheitsgrade. Generell existieren zur Benutzerin-
teraktion Eingabegerite wie Maus und Tastatur, die nur die effektive Kontrolle in
einer zweidimensionalen Umgebung erlauben. Hier miissen Techniken zur Redukti-
on der Freiheitsgrade und (halb-)automatische Navigationsmoglichkeiten entwickelt
werden. Erste Ansétze hierfiir bietet die point-of-interest-Navigation von Mackinlay
u.a. [27], bei der durch Benutzereingabe ein interessantes Objekt angewéahlt wer-
den kann und vom System automatisch eine geeignete Sicht zur Verfiigung gestellt
wird.

Ein dhnliches Problem wie bei der Navigation ergibt sich bei der Positionierung von
Objekten innerhalb des dreidimensionalen Raums. Ideen zur Losung sind selektier-
bare Ankerpunkte an der Bounding-Box des Objekts oder die Verwendung interak-
tiver Schatten von Herndon u.a. [16]. Bei dieser Visualisierungstechnik werden die
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Figure 3: This schematic labels the elements of Figure 2.
(a) Durch Ziehen der Schattenprojektion (b) Die Projektion auf drei orthogona-
mit dem Mauszeiger bewegt sich auch die le ,\Wande“ erlaubt eine flexible Handha-
Box parallel zur Schattenoberfléche bung

Abbildung 3.11: Positionierung von Objekten im dreidimensionalen Raum durch Interaktive
Schatten [16]

Oberflachennormalen eines Objekts auf orthogonale Wénde projiziert und kénnen
interaktiv verdndert werden. Abbildung zeigt die Funktionsweise dieses Prin-
zips. Abgesehen von dem hohen Rechenaufwand hat eine empirische Untersuchung
von Wanger [41] ergeben, dass diese Visualisierung die Orientierung im 3D-Raum
erleichtert. Allerdings ist diese Art der Interaktion nicht sehr natiirlich und intui-
tiv. Ein weiteres wichtiges Hilfsmittel bei der Visualisierung im dreidimensionalen
Raum ist die Animation. Der Mensch kann sich in der natiirlichen Umgebung nur
deshalb so gut orientieren, weil er mehrere Informationen der Umgebung auswer-
tet. Dabei setzt sich das Gesamtbild aus Schattenwurf, Bewegungsgeschwindigkeit
(weiter entfernte Objekte bewegen sich langsamer, nah positionierte Objekte schnel-
ler) und den Informationen des stereoskopischen Sehens zusammen. Dadurch kann
die Entfernung und Tiefe von Objekten eingeschétzt werden. Gerade die Informa-
tion des stereoskopischen Sehens geht bei der Projektion auf eine zweidimensionale
Oberfléche verloren. Die physikalisch korrekte Animation und Bewegung innerhalb
des Raums substituiert das Fehlen des ,zweiten Auges“ und kann die Orientierung
erleichtern.

Ein Beispiel zur Visualisierung hierarchischer Informationen bilden die von Roberts-
on u.a. [34] entwickelten Cone-Trees. Abbildung zeigt die Standardansicht,
bei der die komplette Hierarchiestruktur dargestellt wird. Zur Fokussierung eines
bestimmten Astes klickt der Benutzer auf eine Box und das System wechselt die
Perspektive automatisch in einer fliekenden Bewegung, so dass das selektierte Ob-
jekt dem Benutzer am néachsten und die unteren Hierarchie-Ebenenen dahinter und
versetzt platziert werden. Dadurch bleibt auch im Fokus ein gewisser Kontext erhal-
ten. Die hierarchische Struktur wirft zusétzlich einen Schatten auf den Boden des
virtuellen Raums, der die Objektdichte innerhalb von Teilhierarchien visualisiert.
Ein Vorteil von Cone-Trees ist der Wegfall der sukzessiven Navigation durch die
Hierarchien, da samtliche Hierarchiestufen a priori dargestellt werden.
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Abbildung 3.12: Visualisierung hierarchischer Informationen in einem Cone-Tree [34]

Betrachtet man die Visualisierung von Datenflusssprachen, sprechen einige Punk-
te gegen Cone-Trees. Die Umsetzung ist nur fiir sehr beschrinkte Anwendungsfil-
le geeignet und Erweiterungsmoglichkeiten bestehen keine. Innerhalb einer Hier-
archieebene lassen sich keine Verbindungen zwischen Objekten darstellen, die die
eigentliche Datenfluss-Assoziation visualisieren wiirden. Es existieren keine Interak-
tionsmoglichkeiten mit Objekten, d.h. Objekte konnen nicht frei platziert werden.
Dariiber hinaus ist der Informationsgehalt der Schattenprojektion fraglich. Eine Ver-
besserung wére schon durch Einfiithrung interaktiver Schatten moglich. Basierend auf
diesen Anséitzen miisste allerdings eine komplett neue Technik entwickelt werden.

Auch im allgemeinen Fall sind die Einsatzmoglichkeiten einer 3D-Visualisierung fiir
Datenflussmodelle zumindest fraglich. Die Schwierigkeiten bei der Realisierung und
bei Navigation und Layout von Objekten innerhalb einer solchen Umgebung sind
meist grofser als der eigentliche Nutzen. Nicht zuletzt suggeriert das Betrachten
von Objekten in einem dreidimensionalen Raum das Vorhandensein realer Kérper,
so dass das zugrunde liegende Prinzip der Abstraktion von Prozessen — zumindest
visuell — verloren gehen kann.

3.5 Textuelle Reprasentation

Bei der Entwicklung mit grafischen Modellierungswerkzeugen wird erfahrungsge-
mékviel Zeit in die Entwicklung dsthetischer Modelle investiert, in der Hoffnung, die
Lesbarkeit erhohen zu kénnen. Gerade bei grofsen Modellen nimmt dieser Aufwand
erheblich zu, da der Benutzer unter Umstdnden viele Objekte verschieben muss,
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um Platz fiir zusédtzliche Elemente zu schaffen. Zuséatzlich wird dieses Problem ver-
scharft, wenn zusétzliche Verbindungslinien zwischen Objekten hinzukommen. In
der Regel wird versucht, durch langwieriges Verschieben von Objekten, moglichst
kreuzungsfreie Verbindungen herzustellen oder andere &dsthetische Kriterien zu erfiil-
len. Dazu kommt, dass beispielsweise die Modellierung mathematischer Gleichungen
mit grafischen Datenflussprachen miihsam und zeitaufwiandig ist, wihrend die tex-
tuelle Beschreibung intuitiv erscheint. Auf der anderen Seite lassen sich komplexe
modulare Systeme und Zusammenhénge zwischen diesen verstéandlicher in grafischer
Form darstellen. Aus diesem Grund kann es sinnvoll sein, dem Benutzer neben der
grafischen Bearbeitung die zusétzliche Moglichkeit der textuellen Erstellung eines
Modells zu bieten.

Eine Moglichkeit dazu wére die Anwendung des Prinzips der Trennung von Topologie
und Layout, wie es schon in dem Textsatz-Paket KTEX [24] zum Einsatz kommt und
in dem Werkzeug KIEL [21] fir die Entwicklung mit Statecharts eingesetzt wird.
Die textuelle Beschreibung des Modells kénnte so von unnétigem (Layout-)Ballast
befreit werden. Allerdings setzt diese Technik einen vorhandenen Layout-Generator
und in diesem Zusammenhang eine Definition geeigneter Layoutregeln voraus. Die
daraus resultierenden Probleme werden im nachfolgenden Kapitel diskutiert.

Angenommen, ein automatisches Layout wére vorhanden, so erhielte man auf diese
Weise die Effizienz einer textuellen Sprache zusammen mit der Ausdruckskraft ei-
ner grafischen Abbildung. Die textuelle Eingabe eines Objekts konnte die parallele
automatische Platzierung in der grafischen Modellsicht zur Folge haben, was den ko-
gnitiven Aufwand bei der Umsetzung von Asthetikkriterien und Sekundérnotationen
(Kreuzungsfreiheit, etc.) stark reduziert.

Zur Beantwortung der Frage, wie eine Sprache aussehen sollte, die zur Beschrei-
bung von Datenflussmodellen geeignet ist, bietet sich zunéchst eine Analyse von
vorhandenen Losungen an. Die Ausdrucksfahigkeit einer textuellen Sprache sollte
mindestens die Beschreibung folgender Komponenten erméglichen:

e Basisoperatoren (+, -, /, *, ...)

e Definition eigener Funktionen und Schnittstellen (Box und Port)

e Ist-Teil-Von-Bezichung zwischen Boxen (Hierarchie)

e Flussbeschreibungen (z. B. box1.port1->box2.portl)
Als Beispiel dient hier die synchrone Sprache Lustre [14], da sie sich gut fiir die
Beschreibung von Datenfliissen eignet und bereits als Basis fiir die grafische SCADE-

Syntax dient. Die Abbildung zeigt die textuelle Beschreibung eines Modells in
Lustre und die dquivalente grafische Représentation in SCADE.
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node A(il : int ; i2 : int) | \ 1 .
returns (o : int) ; [ & >
let i1 I > \\\—
o = il + B(i2); \ o
tel; 2

node B(Inputl : int)

returns (Outputl : int);
let
Outputl = Inputl * 3;
tel;

node System(il : int ; i2 : int)

returns (o : int);
let L e
o = A(i1 , i2); [ AN
el | 30— X >

Input1

QOutput1

Abbildung 3.13: Aquivalente grafische und textuelle Reprisentation eines Modells

3.6 Zusammenfassung und Diskussion

Die visuelle Entwicklung von Datenflussmodellen erfordert méchtige und ergonomi-
sche Modellierungswerkzeuge. Heutige Standardkonzepte zur Visualisierung reichen
oft nicht aus, um das Potential grafischer Sprachen vollstandig zu nutzen. Dieses Ka-
pitel hat gezeigt, welche Grundkriterien bei der Darstellung von Informationen zu
beriicksichtigen sind und welche Moglichkeiten bei der grafischen Prasentation von
Modellen zur Verfiigung stehen. Neben unterschiedlichen Fenster- und 3D-Techniken
scheint der Einsatz von Fokus-und-Kontext-Konzepten eine sinnvolle Alternative zu
herkommlichen Visualisierungen zu sein. In diesem Zusammenhang wurde eine se-
mantische Fokus-und-Kontext-Technik vorgestellt, die durch Informationsselektion
und in-situ-Vergroferung Detailinformationen in die globale Sicht einbettet und so-
mit den kognitiven Aufwand bei Navigation und Orientierung verringert. Abschlie-
fend wurde der Einsatz von textuellen Sprachen als lohnendes Hilfsmittel zur Mo-
dellierung vorgeschlagen. Eine Symbiose von textueller und grafischer Entwicklung
hatte hohe Effizienzgewinne und Ausdrucksfiahigkeit zur Folge. Allerdings erfordert
das textbasierte Modellieren grafischer Objekte Techniken fiir ein automatisches
Layout. Die Grundlagen und resultierende Probleme dieser Thematik werden im
néichsten Kapitel diskutiert.

49



3 Visualisierungskonzepte

20



4 Layout und dynamische
Reprasentation

Das vorherige Kapitel zeigte einige Konzepte zur besseren Visualisierung von Daten-
flussmodellen. Dabei stand in erster Linie die Losung des Platz- und Informations-
dichteproblems und die Beantwortung der Frage, welche Informationen dargestellt
werden, im Vordergrund. Dieses Kapitel beschéftigt sich mit der Layoutproblema-
tik von Datenflussmodellen und gibt Antworten auf die Frage, wie Informationen
prasentiert werden sollten. Ziel ist es vor allem die Moglichkeiten eines computerge-
stiitzten, automatischen Layouts zu offenbaren.

Im Gegensatz zur textuellen Entwicklung wird in grafischen Modellierungssprachen
viel Zeit fiir das Platzieren von Boxen und Konnektoren aufgewendet, oft ohne wei-
tere Funktionalitdt hinzuzufiigen, sondern um das Modellierte leicht verstandlich
zu machen. Gerade weil die grafische Entwicklung eines Systems selten geradlinig
verlauft und Objekte in bereits bestehende Bereiche eingefiigt werden miissen, fiihrt
dies héufig zu einem kompletten Re-Design des bestehenden Layouts, um moglichst
Kanten- und Box-Uberdeckungen zu vermeiden. Andernfalls kénnen schnell unleser-
liche, schwer verstédndliche und fehleranféllige Modelle entstehen.

In den textuellen Sprachen existiert dieses Formatierungs-Phdnomen zwar auch, al-
lerdings — aufgrund der sequentiellen Struktur von Programmiersprachen und Text-
werkzeugen — in geringerem Ausmalfs. Dariiber hinaus werden Entwickler bei der
Einhaltung von Formatierungsregeln durch unzéhlige Guidelines, Style-Checker und
sogenannte Pretty-Printer, die der automatischen Formatierung dienen, unterstiitzt.
Bei visuellen Programmiersprachen und ihren Entwicklungsumgebungen ist diese
Unterstiitzung oft noch nicht vorhanden.

Der néchste Abschnitt fiihrt zundchst den von Petre [3I] definierten Begriff der
Sekundérnotation fiir visuelle Datenflusssprachen ein. Dazu werden einige Regeln
vorgeschlagen, die nicht zur formalen Notation der Sprachen gehoren, sondern ge-
wisse objektive dsthetische Kriterien erfiillen. Abschliefsendes Ziel ist es, Grundlagen
fiir die Realisierung eines automatischen Layouts im Sinne eines Pretty-Printers zu
schaffen.
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4.1 Sekundarnotation

Bei der grafischen Entwicklung von Systemen ergeben sich fiir den Anwender von
Modellierungswerkzeugen viele Freiheiten. Die Moglichkeiten bei der Anpassung von
Aussehen und Platzierung von Objekten wie Boxen, Labels und Konnektoren, sowie
bei der Namensgebung sind vielfiltig und von subjektiven Asthetikkriterien abhén-
gig. Dies verschlechtert die Vergleichbarkeit von Modellen untereinander und erhoht
zusétzlich den Kommunikations- und Zeitaufwand bei der Einarbeitung und Weiter-
gabe der Modelle. In textuellen Sprachen wird seit langem der Begriff der Sekundaér-
notation verwendet, um die subjektiven Gestaltungs- und Formatierungsmoglichkei-
ten zu beschrénken und so einheitlichen und zugénglicheren Code zu schaffen. Diese
Richtlinien existieren fiir fast alle herkommlichen Programmmiersprachen. Nicht nur
zur Verbesserung der oben genannten Punkte ist ein solches Regelwerk auch fiir gra-
fische Datenflusssprachen sinnvoll. Will man das Layout eines Modells automatisch
erstellen lassen, ist man ebenfalls auf eine Definition fester, algorithmisch umsetzba-
rer Kriterien angewiesen. Dabei unterscheidet man im allgemeinen (z. B. Siebenhaller
[37]) zwischen semantischen und syntaktischen Asthetikkriterien. In den folgenden
Abschnitten werden beide Begriffe kurz erkldrt und Kriterien fiir die Anwendung in
Datenflussmodellen vorgeschlagen.

4.1.1 Syntaktische Asthetikkriterien

Diese Kriterien bilden die generellen Anforderungen an die Formatierung und das
Layout einer grafischen Représentation. Sie sind in der Regel von der Semantik
des Systems unabhédngig und lassen sich aus diesem Grund modellunabhéngig in
einem automatischen Layoutalgorithmus integrieren. Im folgenden werden einige
Vorschlage fiir syntaktische Kriterien aufgezahlt und naher erldutert.

Abstand zwischen Objekten: Analog zum Layout von Graphen ist eine zu dichte
Platzierung von Objekten abtréaglich fiir die Lesbarkeit eines Modells. Dazu gehort,
dass insbesondere Beriihrungen von Boxen oder Kanten, sowie von den zugehorigen
Labels vermieden werden sollten. Bei einer engen Platzierung von Datenflusslinien
besteht zusétzlich die Gefahr der Verwechslung.

Kantenldnge: Sehr lange Datenflusslinien verschlechtern gerade in komplexen Mo-
dellen die Lesbarkeit, da die Zuordnung von Start- und Endpunkt nur durch explizi-
tes Nachverfolgen der Verbindung moglich ist. Daher sollte bei einem Layout darauf
geachtet werden, moglichst kurze Kantenldangen zu erreichen, wobei eine vorhandene
Datenflussrichtung nicht zerstort werden darf.
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Abbildung 4.1: Problem der Kantenkreuzung: Es ist nicht ersichtlich, ob sich die Kanten
beriihren oder schneiden.
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Abbildung 4.2: Ansatz zur Lésung des Kantenkreuzungs-Problems: Verwendung von Bridges
(Bildmontage eines Simulink-Modells)

Anzahl der Kantenkreuzungen: Die Minimierung der Kantenkreuzungen ist ein
aus dem Graphlayout entnommenes Kriterium. Fiir dieses NP-vollstdndige Problem
existieren eine Reihe von Heuristiken, die relativ nah an die optimale Losung kon-
vergieren. Dabei hat die Erzeugung von Kreuzungsfreiheit haufig die Umordnung
anderer Objekte zur Folge, was zu Kontextverlust und erhéhtem kognitiven Auf-
wand bei der Neuorientierung fithrt. Bei Datenflussmodellen ist daher der Erhalt
der relativen Objektplatzierung der Minimierung von Kantenkreuzungen vorzuzie-
hen. Ein Ausweg, das Kantenkreuzungsproblem (siehe Abbildung zu losen, oh-
ne die Datenflussrichtung zu zerstoren, bietet der Einsatz von Bridges, wie in den
Abbildungen und zu sehen. Andere Moglichkeiten sind der Einsatz lokaler
Variablen (SCADE) oder GOTO-/FROM-Blécke (Simulink), um Verbindungslinien
zu vermeiden. Allerdings kann der positive Effekt bei Einsatz dieser Sprachelemente
durch zu haufige Benutzung innerhalb eines Modells verloren gehen. Zusétzlich ist
darauf zu achten, dass mindestens eins der beiden miteinander kommunizierenden

Objekte mit dem Rest des Modells verbunden ist (siche Abbildung [4.4)).
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4 Layout und dynamische Repréasentation

/ newCapsule1R2

/ newCapsule2R1

/ newCapsule2R2

/ newCapsule1R1

0O

Abbildung 4.3: Automatische Behandlung von Kantenkreuzungen in RoseRT

1 [A] 1
Constant Goto Constant
[B] A B j——
Goto1 From1 Goto1
B] >—P B] >—
From Display From Display
(a) (b)

Abbildung 4.4: (a) Obwohl hier die Zuordnung noch klar ist, sollte mindestens einer der
mittleren beiden Blocke Gotol oder Froml mit dem Rest des Modells verbunden sein. (b)

Beispiel zur Aufldsung des Problems
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4.1 Sekundéarnotation

Anzahl der Kantenknicke: Bei Datenflussmodellen werden héufig orthogonale
Verbindungen zur Darstellung von Datenfluss verwendet. Ursache dafiir ist sicherlich
die naheliegende Metapher der elektronischen Leiterbahnen, deren Layout ebenfalls
aus orthogonalen Linien besteht. Ein gutes Layout sollte allerdings moglichst wenig
Kantenknicke enthalten.

Symmetrie: FEin gutes Layout sollte vorhandene syntaktische Symmetrien bertick-
sichtigen. Dadurch koénnen &hnlich strukturierte Vorgénge schneller erfasst wer-
den.

Seitenverhiltnis (aspect ratio) Ein gutes Layout nutzt die zur Verfligung ste-
hende Arbeitsflache auf effiziente Weise. D. h. betrachtet man das gesamte Modell,
so sollte es weder zu lang, noch zu breit sein. Gerade bei Einsatz von Fokus-und-
Kontext-Techniken, die hierarchische Detailinformationen in den Gesamtkontext ein-
betten, konnen schnell Modelle mit ungiinstigem Seitenverhéltnis entstehen, die die
Arbeitsflache nur schlecht ausnutzen.

Art der Linienfiihrung: Wenn das Werkzeug es zulésst, sollte abgewogen werden,
ob nur rein orthogonale oder auch ,schrige* Verbindungen zuléssig sind, oder ob
sogar die Verwendung von Splines als Konnektoren zu einem besseren Versténdnis

des Modells fiihrt.

Hierarchieiibergreifende Platzierung: Schnittstellen-Elemente zwischen den Hier-
archieebenen ,yverschlucken“ den Datenfluss um ihn zu ihrem Gegenstiick in der an-

deren Hierarchieebene weiterzuleiten (Input/Output, GOTO/FROM). Gerade bei

Betrachtung von semantischem Fokus-und-Kontext ist es sinnvoll, diese Elemente

so anzuordnen, dass ihre Verbindungen leicht nachzuvollziehen sind.

4.1.2 Semantische Asthetikkriterien:

Im Gegensatz zu den syntaktischen haben die semantischen Asthetikkriterien einen
semantischen Bezug zu dem Modell. Dabei hiangt die Formatierung stark von dem
zugrunde liegenden System ab, wodurch zusétzliches Wissen iiber die Funktionsweise
des Modells notig ist, um ein geeignetes Layout zu erstellen. In der Regel konnen
semantische Asthetikkriterien nur sehr aufwendig in einem automatischen Layout
berticksichtigt werden.
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4 Layout und dynamische Repréasentation

Flussrichtung: Abhéngig von den semantischen Zusammenhéngen des Systems
sollte ein vorhandener Datenfluss {iber mehrere Teilsysteme hinweg auch durch ge-
eignete Platzierung der Ein- und Ausgéinge von Boxen sowie der Kantenfithrung
visualisiert werden.

Clustering: In erster Linie sollten zusammengehéorige Elemente zu einem Teilsys-
tem abstrahiert werden. Andererseits ist dies manchmal nicht gewollt, obwohl eine
gewisser Zusammenhang zwischen Elementen besteht. In diesem Fall ist es sinn-
voll, diese Objekte so zu positionieren, dass aufgrund ihrer geometrischen Lage eine
Verbindung zwischen diesen und eine Abgrenzung zu anderen Objekten ersichtlich
ist.

Platzierung von Beschriftungen/Labels: Die Platzierung von Labels kann so-
wohl syntaktisch als auch semantisch betrachtet werden. So kann z. B. die Platzie-
rung von Kommentaren und Anmerkungen nicht auf rein syntaktischer Ebene vor-
genommen werden, es sei denn, die Sprache erlaubt eine direkte Zuordnung dieser
textuellen Bausteine zu einem Objekt.

ObjektgroBen: Grafische Datenflusssprachen bieten durch Standardoperatoren zur
Addition, Multiplikation, etc. eine grundlegende Ausdrucksfahigkeit an. Diese Ope-
ratoren werden im Allgemeinen grafisch kleiner dargestellt, als Objekte, die eine
echte Abstraktion des modellierten Systems bilden. Aufgrund der unterschiedlichen
Grofen stellt der Betrachter oft eine semantische Verbindung zur Relevanz her. Ein
groftes Objekt ist wichtiger als ein kleines. Dieses Kriterium muss auch nach einem
automatischen Layout erhalten bleiben.

4.2 Der MAAB-Styleguide

Da das Problem einer fehlenden Sekundérnotation fiir grafische Sprachen bekannt
ist, existieren inzwischen einige Regelwerke, in denen diese Kriterien festgehalten
sind. In erster Linie hat die Entwicklung dieser Stylequides das Ziel, wenig fehleran-
fallige, nachvollziehbare und wartbare Modelle zu entwickeln.

Ein frei verfiigharer Styleguide fiir Matlab, Simulink und Stateflow wurde durch eine
Gruppe namhafter Automobilhersteller initiiert. Zur Griindung bestand das Kon-
sortium mit dem Namen MathWorks Automotive Adisory Board (MAAB) aus den
Firmen Ford, Daimler Benz (jetzt Daimler/Chrysler) und Toyota. Bei den spezifizier-
ten Regeln hilt sich der Bezug zur Automobilindustrie allerdings in Grenzen, so dass
dieser Styleguide Unternehmen aus vollig unterschiedlichen Bereichen als Grundlage
dient. Spezielle Erweiterungen dieses Quasi-Standards kommen beispielsweise von
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4.3 Automatisches Layout

MALC (Luftfahrt) und dem J-MAAB, einem Zusammenschluss japanischer Auto-
mobilkonzerne. Der MAAB-Styleguide wurde im April 2001 veroffentlicht, die Er-
weiterungen des J-MAAB wurden 2003 eingefiihrt. Zusétzlich existieren inzwischen
héufig unternehmensinterne Erweiterungen fiir spezielle Anforderungen. Ein Nach-
teil der MAAB-Styleguides ist z. B. die fehlende Trennung von syntaktischen und
semantischen Kriteren.

4.3 Automatisches Layout

Wie bereits erwahnt, existieren in textuellen Programmiersprachen sogenannte Pretty-
Printer, die Code automatisch nach den Regeln einer bestimmten Sekundérnotation
formatieren. Die Probleme bei der Umsetzung von Layoutregeln sind in der grafi-
schen Notation allerdings vielfaltiger. Fiir die Erfiillung der genannten syntaktischen
Asthetikkriterien wie Kreuzungs- und Uberdeckungsfreiheit, Kantenlingen, gleich-
mékige Ausnutzung der Darstellungsfliche, etc. gibt es Algorithmen und Heuristiken
aus dem Graphlayout [8] 6], [15] [I8]. Allerdings handelt es sich hierbei meist um Lay-
out eines bereits vollstdndig bekannten Graphen. Ein Framework fiir dynamisches
Layout von Graphen, in denen Knoten und Kanten entfernt und hinzugefiigt werden
kénnen, wird z. B. von Huang u. a. [17] présentiert.

Bereits bei dem semantischen Kriterium der Boxgrofe werden allerdings die Schwie-
rigkeiten eines automatischen Layouts deutlich. Bei visuellen Modellierungswerkzeu-
gen korrespondiert die Grofe von Boxen oft mit ihrer semantischen Relevanz inner-
halb des Systems. Dabei werden ,,unwichtige* Operator-Boxen oft kleiner dargestellt,
als echte“ modulare Teilsysteme des Modells (sieche Abbildung [4.5)). Die rekursive
Struktur der grafischen Datenflusssprachen bietet allerdings auch dem Anwender die
Moglichkeit, eigene Operatoren zu modellieren, die innerhalb seines Modells nur ei-
ne untergeordnete Rolle spielen konnen, so dass eine automatische Skalierung, ohne
eine Wissensbasis iiber die Funktionsweise des Systems zu besitzen, unméglich ist.
Berner [3] vertritt daher den Ansatz, die Umsetzung dieser Kriterien ganz dem Be-
nutzer zu iiberlassen, und ein automatisches Layoutverfahren zu entwickeln, welches
diese Notation beibehilt, aber nicht verdndert. Furnas [I2] definiert eine sogenannte
Degree-of-Interest-Funktion (DOI), die abhéngig von einem a priori interest (API)
und einem Abstand D die Relevanz eines Objekts x beziiglich des aktuell fokussier-
ten Elements y berechnet:

DOI(x|. = y) = API(x) — D(z,y)

Somit entspricht die benutzerdefinierte semantische Relevanz eines Objekts (hier:
die Grofe einer Box) dem API und die aus dem Abstand zum aktuellen Fokus
errechnete Grofe dem DOI. Will man das Layout vollstdndig automatisieren, so
muss man zur Generierung einer API semantische Informationen aus syntaktischen
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und Heater Control sind farblich hervorgehoben und nehmen eine groBere Flache als einfache

Abbildung 4.5: Beispielmodell einer Klimaautomatik in Simulink. Die Teilsysteme Ac cControl
Operatoren und Konstanten ein (SCADE).

28



4.3 Automatisches Layout

Abbildung 4.6: Werden Datenflusslabel generell rechts oberhalb des Konnektors platziert sind
Mehrdeutigkeiten bei der Zuordnung ausgeschlossen (RoseRT).

serraten”. Beispielsweise liefte sich der numerische Wert der API einer Box aus der
Anzahl der enthaltenen Elemente und Unterhierarchien ableiten.

Ein weiteres Problem ist das Positionieren von Beschriftungen (Label). Im optimalen
Fall sollte eine Zuordnung von Label und Objekt zu jeder Zeit eindeutig sein. Zusatz-
lich sollte die automatische Platzierung von Labels andere Objekte nicht verdecken,
da ansonsten ein manuelles Verschieben der Beschriftung notig wére. Beispielsweise
werden die Portlabels in den Werkzeugen Simulink und SCADE per default in-
nerhalb der Box, direkt neben die Ports platziert, so dass nur bei einer extremen
Verkleinerung der Box Objektiiberschneidungen entstehen kénnen.

RoseRT platziert die Label &hnlich, allerdings erfordert die grofe Lénge der Be-
schriftungen (bestehend aus Name und Classifier) oft ein manuelles Verschieben
durch den Benutzer, um verdeckte Bereiche anzuzeigen. Da in RoseRT nur 1 : 1-
Verbindungen zwischen Boxen moglich sind, kann es hier sinnvoller sein, anstatt
zwei Portlabels ein Datenflusslabel einzufithren und sinnvoll an die Datenflusslinie
zu platzieren. Hierbei ist das Problem allerdings nur reduziert: es bleibt die Frage
der Platzierung von Datenflussbeschriftungen. In Kapitel 2| wurde dieses Problem
bereits angesprochen. Losungsvorschlage lassen sich auch im Statechart-Layout fin-
den.

Der Layouter der Statechart-Umgebung KIEL [21] vermeidet Objektiiberlagerun-
gen und platziert Labels ausgehend von der Pfeilrichtung rechts oberhalb der Ver-
bindungslinie. Dies kénnte auch in Datenflussmodellen angewendet werden (siehe
Abbildung [£.6). Allerdings entstehen auf diese Weise z. B. bei der Verkleinerung/-
Vergroberung von Boxen nicht immer {iberdeckungsfreie und somit lesbare Bereiche.
Eine andere Moglichkeit ist das Platzieren des Labels direkt auf der Verbindungsli-
nie, wobei es parameterabhéngig sein kann, ob die Beschriftung mittig, am Anfang
oder am Ende der Linie positioniert wird.
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4 Layout und dynamische Repréasentation

Unabhiingig von dem Verfahren wird eine eventuelle Uberdeckung innerhalb eines
automatischen Layouts nie auszuschliefen sein, weshalb weitere Techniken nétig
werden. Berner [3] erwdhnt in diesem Zusammenhang auch die Verwendung von
Transparenztechniken, so dass keine Objektiiberlagerungen im eigentlichen Sinne
vorkommen und verdeckte Objekte weiterhin erkennbar bleiben.

4.4 Fokusbestimmung

Generell muss jeder Fokussierung eines Elements kognitiver Aufwand, also die Be-
antwortung der Frage nach der jeweiligen Relevanz eines Objekts vorangehen. Diese
Relevanz veréndert sich in der Regel mit der Zeit, so dass auch der Fokus ange-
passt werden muss. Neben dem kognitiven Aufwand féllt bei der Fokusbestimmung
auch mechanischer Navigationsaufwand an. Gerade wahrend der Ausfithrung einer
Simulation ist ein haufiger Fokuswechsel notig, um samtliche relevante Daten auf-
zunehmen. Die nachfolgenden Abschnitte beschreiben den Weg von einer manuellen
Fokusbestimmung mit hohem kognitiven und mechanischen Aufwand hin zu der Be-
schreibung einer automatischen Fokussierungstechnik, bei dem der mechanische und
kognitive Aufwand stark reduziert werden kann.

4.4.1 Manuell

Bei der manuellen Fokus-Bestimmung wird die Fokussicht nur mit geringer Hilfe des
Systems dem Benutzer zur Verfiigung gestellt. Der Benutzer selektiert dabei — in
der Regel mit der Maus — direkt im Modell das zu fokussierende Element, so dass
das System die jeweilige Sicht bereitstellen kann. Dabei kann diese aktive Selektion
auf unterschiedliche Weise geschehen. Zwei haufig genutzte Varianten werden hier
kurz vorgestellt.

Focus-On-Click: Die bekannteste Art der Fokusbestimmung ist das Anklicken
eines Objekts mit der Maus. Diese Fokussierung wird von fast allen Modellierungs-
werkzeugen bevorzugt. Allerdings lasst das verwendete Explosive-Zooming innerhalb
der Werkzeuge auch keine Alternative zu.

Focus-Follows-Mouse: Hierbei wird der Fokus allein durch die Position des Maus-
zeigers bestimmt. Fin explizites Selektieren des Objekts ist nicht mehr notig. Diese
Technik setzt die Nutzung einer Fokus-und-Kontext-Technik voraus und erfordert
von der Darstellungsumgebung hohe Natiirlichkeit und ,weiche* Sichtwechsel, um
Orientierungsprobleme zu vermeiden.
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4.4 Fokusbestimmung

Auf Basis dieser Fokussierungstechnik ergeben sich zusétzliche Mdoglichkeiten, die
zur Verbesserung der Visualisierung beitragen kénnen. Vorstellbar ist ein Fokus-
und-Kontext-Konzept, bei dem das Schweben des Mauszeigers (Hovering) iiber ein
fokussierbares Objekt detailliertere Informationen anzeigt, aber die groste Detail-
stufe erst beim Anklicken dargestellt wird. Da durch das hierarchische Konzept von
Datenflusssprachen oft Teilsysteme wieder durch Teilsysteme visualisiert werden,
kann sich dem Betrachter durch eine solche ,Vorschau“ die Struktur eines Teilsys-
tems erschliefsen, ohne Detailinformationen (mit erhohtem Platzbedarf) darzustel-
len. Zusétzlich verringert es den physikalischen Navigationsaufwand und die Wahr-
scheinlichkeit einer ,Sackgasse in der Navigation (Riickwértsnavigation). Nachteil
dieses Ansatzes kann der erhohte Ressourcenbedarf bei der Berechnung der Sichten
und die fiir das menschliche Auge ungewohnte und anstrengende héufige Anpassung
der Modell-Visualisierung sein. Die Show- When-Hovering-Technik in Simulink kann
als einfache nicht-grafische Variante dieser Technik interpretiert werden.

Ein weiteres Problem bei Fokusbestimmung durch Focus-Follows-Mouse ist das soge-
nannte Overshooting (Gutwin [13]). Dieses Phédnomen tritt bei einer fokusbasierten
Vergroferung/ Verkleinerung von Objekten auf und dufert sich dadurch, dass bei
Fokussierung eines Objekts, sich dieses dem Mauszeiger entgegenbewegt und man
so sehr schnell iiber das eigentliche Ziel ,hinausschiefst. Als Losung stellt Gutwin
das sogenannte speed-coupled flattening vor, bei dem sich die Vergroferung nach der
Geschwindigkeit der Mausbewegung richtet. Bei ziigigen Bewegungen ist der Grad
der Vergroferung nur sehr gering, wiahrend das Ausharren des Mauszeigers auf ei-
nem Objekt dieses nach kurzer Zeit vergréfert und in den Fokus bringt. Die Vorteile
dieser Technik werden zusétzlich in einer empirischen Untersuchung nachgewiesen.

4.4.2 Aufzeichnung von Sichten

Als weiteres Hilfsmittel bei der Navigation und der Bestimmung eines Fokus dient die
Moglichkeit der Aufzeichnung einzelner Perspektiven eines Modells. Zwar erlauben
Simulink und SCADE das Navigieren zwischen den Sichten mit einer Art History-
Mechanismus (Vorwérts, Zuriick, oberste Hierarchie), das Speichern und Laden be-
nutzerdefinierter Sichten ist aber nicht moglich. Eine solche Technik wiirde es dem
Benutzer erlauben, ein Spektrum relvanter Sichten zu defnieren, um schnell zwischen
den einzelnen Fokussen wechseln zu kéonnen. Benutzerdefinierte Bezeichnungen der
gespeicherten Sichten wiirden eine direktere semantische Zuordnung erlauben und
der kognitive Aufwand reduziert sich. Manuelle Fokusbestimmung erfordert haufig
uneffizientes, sukzessives Navigieren durch mehrere Hierarchie-Ebenen. Die Speiche-
rung einer Sicht ermoglicht eine direktere Navigation und verringert dadurch auch
den mechanischen Aufwand. Bei Verwendung von ,weichen* Ubergéingen zwischen
den Fokuswechseln bliebe auch der globale Kontext erhalten.
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4 Layout und dynamische Repréasentation
4.4.3 Suche

Die in Kapitelvorgestellten Konzepte, insbesondere die (semantischen) Fokus-und-
Kontext-Techniken helfen bei der Orientierung innerhalb eines Modells. Dennoch
fallt die Suche nach bestimmten Elementen oder Teilsystemen schwer, da dies eine
manuelle Fokussierung jedes einzelnen Teilbereichs durch den Benutzer erfordert.
Zusatzlich kann sich die Position von Objekten auf der Arbeitsfliche durch Anwen-
dung von Fokus-und-Kontext-Konzepten im Zusammenhang mit Layout-Verfahren
verdndern, ohne dass der Benutzer aktiv daran beteiligt ist. Daher riickt die Re-
levanz der grafischen Position von Objekten in den Hintergrund, und topologische
Zusammenhénge in den Vordergrund. Der Entwickler muss in der Lage sein, ein be-
stimmtes Objekt zu fokussieren, ohne genaue Kenntnis iiber die grafische Position
des Objekts zu haben. Die textuelle Eingabe von Suchkriterien in eine Suchmaske
und die dadurch ermdoglichte automatische Navigation konnte dabei helfen.

4.4.4 Automatische Fokusbestimmung

Semantisches Fokus-und-Kontext erlaubt die effektive Ausnutzung der begrenzten
Arbeitsfliche ohne die Darstellung mit Information zu iiberladen. Der globale Kon-
text und die Details werden in einer gemeinsamen Sicht visualisiert. Der Betrachter
fokussiert dazu einen Bereich, ldsst Boxen aufklappen und verringert so den Ab-
straktionsgrad, um detailliertere Informationen zu erhalten. Dazu ist immer noch
hoher Aufwand durch den Benutzer nétig, um den jeweiligen Fokus zu bestimmen
und die Navigation durchzufiithren. Insbesondere bei der Simulation von Modellen
féllt die Navigation und Auswahl der Ansichten schwer, da die Relevanz eines Ob-
jekts zusétzlich vom Zeitpunkt und von der Veranderung der Daten innerhalb der
Simulation abhéngt. Wére es moglich den aktuellen Fokus durch das System ermit-
teln und bereitstellen zu lassen, konnte der kognitive und mechanische Aufwand bei
der Fokusbestimmung minimiert und die Analyse des Modells erleichtert werden.

Die Simulation dient in erster Linie zur Analyse der Daten eines Systems. Dabei
geht es nicht um Syntaxfehler oder Fehler, die das sofortige Beenden der Simulation
zur Folge hétten, sondern eher um die Evaluierung benutzerdefinierter Systemeigen-
schaften und Fehler im Systemverhalten. Der Benutzer beobachtet dazu in Scopes
oder Tabellen die Daten an vorher ausgewéhlten Datenfliissen, wiahrend er die Ein-
gaben an den Schnittstellen des Gesamtsystems verdndert. So kann es beispielsweise
in einem Teilsystem eines Modells wichtig sein, dass ein Wert innerhalb eines defi-
nierten Bereichs bleibt (z. B. die Beschleunigung eines Tempomats in PKW). Sobald
die Bedingung verletzt ist, riickt dieses System in den Fokus, d.h. der Benutzer hat
ein groferes Interesse an Detailinformationen dieses Systems und wird den Abstrak-
tionsgrad in der Visualisierung verkleinern (z. B. durch semantisches Aufklappen der
Box).
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4.5 Zusammenfassung und Diskussion

Daneben gibt es andere Bedingungen, die den Fokus noch klarer bestimmen lassen:
ein Knoten (bzw. eine Box) eines asynchronen Datenflussmodells (z. B. in RoseRT)
darf nach Definition erst dann seine Berechnung durchfiithren, wenn die Daten samt-
licher eingehenden Kanten verfiighar sind (siehe auch Kapitel . Das Element riickt
in diesem Fall erst in den Fokus, wenn dieses Ereignis ausgelost wurde. Bei speziel-
len Anwendungsfiillen wie der Modellierung einer zeitgesteuerten Architektur (TTA)
konnen diese trigger events durch den Empfang einer Nachricht ausgelost werden.

Es sollte also die Moglichkeit geben, den Komponenten eines Modells benutzer-
definierte trigger events zuzuweisen, wodurch — im Sinne eines Fokus-und-Kontext-
Ansatzes — Detailinformationen eines Teilsystems automatisch ein- und ausgeblendet
werden konnen. Hierbei wird auch deutlich, dass eine polyfokale Visualisierung Vor-
aussetzung ist und herkémmliche Techniken wie Fxplosive Zooming nicht geeignet
sind.

Das automatische Fokussieren wiahrend der Simulation kénnte das Verstandnis fiir
ein Modell verbessern und bei der Fehleranalyse helfen. Die haufig genutzte Black-
Box-Simulation, bei der die Outputs in Abhédngigkeit von den Inputs analysiert
werden, wird auf diese Weise zu einer Grey-Box und die Funktionsweise des Ge-
samtsystems transparenter.

4.5 Zusammenfassung und Diskussion

Das grafische Layout ist ein wichtiger Aspekt bei der Entwicklung verstdndlicher
Modelle. Die alleinige Umsetzung der ,primaren” Notation beriicksichtigt nicht die
Platzierung und Gestaltung von Komponenten. Dabei hat sich herausgestellt, dass
ungeiibte Nutzer gestalterische Fehler machen, die die Lesbarkeit eines Modells ver-
schlechtern konnen. Erfahrene Anwender verbringen dagegen einen nicht unwesent-
lichen Teil der Entwicklungszeit damit, Objekte unter Beriicksichtigung gewisser
Asthetikkriterien zu platzieren um versteckte Zusammenhinge deutlich zu machen
oder die Lesbarkeit (z.B. durch moglichst wenig Kantenkreuzungen) zu erhéhen.
Analog zu den textuellen Programmiersprachen hat sich dabei der Begrift der Sekun-
ddrnotation etabliert. Es existieren bereits Styleguides, in denen umfangreiche Lay-
outregeln definiert sind. Als Quasi-Standard hat sich hierbei der MAAB-Styleguide
in vielen Bereichen der Industrie durchgesetzt. Allerdings erfordert die Einhaltung
dieser Regeln einen hohen Aufwand bei der Entwicklung. Als unterstiitzende Werk-
zeuge bieten sich daher Stylechecker an, die das Modell beziiglich der Styleguides
verifizieren. Ein weiterer Schritt zu einem effizienten Layout wére die automatische
Umsetzung der Styleguides durch Pretty-Printer, so dass auch der mechanische Auf-
wand bei der manuellen Platzierung von Objekten verringert wird. Die Beispiele der
Kriterien Objektgroffe und Labelplatzierung machen allerdings die Schwierigkeiten
bei der Entwicklung eines automatischen Layouts deutlich.
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5 Grundlagen der
Implementierung

Neben der Beurteilung der Werkzeuge beziiglich ihrer Visualisierungen und der theo-
retischen Diskussion iiber die Verbesserung der Informationsdarstellung ist eine ge-
naue Analyse der Realisierbarkeit der vorgestellten Konzepte erforderlich. Dieses
Kapitel soll eine moglichst gute Grundlage iiber die Méglichkeiten einer Implemen-
tierung bieten. Um das Rad nicht génzlich neu zu erfinden, wird speziell eine Er-
weiterung vorhandener Werkzeuge um Visualisierungstechniken betrachtet. Hierfiir
ist es notwendig die vorhandenen Entwicklungswerkzeuge zu analysieren, um mogli-
che Schnittstellen und eventuelle Beschrinkungen zu finden. Die zu untersuchenden
Kandidaten sind die bereits bekannten Tools Simulink, SCADE und RoseRT.

Die vorherigen Kapitel zeigten, dass eine semantische Fokus-und-Kontext-Technik
vorteilhaft bei der Darstellung von Datenflussmodellen sein kann. Daher bezieht sich
dieses Kapitel speziell auf eine Umsetzung dieser Technik. Bevor die Schnittstellen
der einzelnen Werkzeuge erlautert werden, folgt zunéchst eine Bestandsaufnahme
der nétigen Anforderungen an die Programmierschnittstellen (APIs):

Grafische Manipulation Ein API (application programming interface) muss die
Moglichkeit der Manipulation grafischer Objekte bieten. Dabei miissen min-
destens grundlegende Eigenschaften wie Position und Aussehen modifizierbar
sein.

Anpassen des Event-Handlings Fokus-und-Kontext erfordert die Neuinterpreta-
tion von Benutzereingaben. D.h. vorhandene Callback-Funktionen von Maus-
und Tastatur-Events sollten iiberladen werden kénnen, um u.a. die Technik
des Auf- und Zuklappens von hierarchischen Boxen realisieren zu konnen.

Animation Da Animationen in Fokus-und-Kontext einerseits wichtig zur Kontex-
terhaltung sind, aber andererseits bislang wenig bis gar nicht in den Werk-
zeugen eingesetzt werden ist eine diesbeziigliche Analyse der APIs notwendig.
Die Vorteile von Fokus-und-Kontext ohne Animation gegeniiber herkémmli-
chen Visualisierungstechniken sind eher gering einzustufen und eine Umset-
zung wére nicht sinnvoll.

Objektorientierung Die Datenfluss-Elemente werden in der Regel um weitreichen-
de und komplexe grafische Eigenschaften erweitert. Daher ist es sinnvoll, im
Sinne des OOP von vorhandenen Objekten erben zu kénnen, um wichtige
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5 Grundlagen der Implementierung

(semantische und syntaktische) Eigenschaften nicht zu verlieren oder neu im-
plementieren zu miissen.

5.1 Matlab/Simulink

Matlab/Simulink /Stateflow bietet unterschiedliche Méglichkeiten auf Modelleigen-
schaften Einfluss zu nehmen. Zum einen werden die Modelldaten in Klartext in einer
MDL-Datei gespeichert. Diese enthélt auch grafische Attribute, die beim Laden in
den Speicher aktualisiert werden. Leider sind auf diese Weise die M&glichkeiten sehr
beschrankt und Event-Handling nicht moéglich. Daher ist dies keine brauchbare Lo-
sung, eine dynamische Visualisierung mit Animation und Benutzerinteraktion zu
integrieren.

Das Werkzeug stellt allerdings noch eine andere Schnittstelle zur Verfiigung: das
Stateflow API Uber die Matlab-Konsole kann wihrend der Laufzeit auf die Ei-
genschaften eines Modells Einfluss genommen werden. Zusétzlich lassen sich diese
Kommandos in m-Skripte zusammenfassen, um automatisierte Abldufe zu integrie-
ren. Obwohl der Name des API suggeriert, dass nur die Manipulation von Stateflow-
Charts moglich ist, lassen sich auch reine Datenflussmodelle durch ein solches Skript
generieren. Dariiber hinaus ermdglicht das API das Uberladen von Event-Handling-
Funktionen (siche Callback-Funktions-Tabelle in [29], Seiten 203 ff.), so dass sich das
Verhalten von Elementen beziiglich Benutzereingaben durch eigene Skripte anpassen
lasst. Die Listings [5.1] und zeigen, wie einfach es ist, ein beliebiges selektiertes
Objekt per Doppelklick zu vergréfsern.

function explodeSubsystem(obj, scale)

/ Skaliert Subsystem mit Handle ’obj’ um ’scale’ Einheiten
/4 zu jeder Seite

/ Beispiel:

/4 ezplodeSubsystem(gcb, 30)

position = get_param(obj, ’Position?’); / Hole aktuelle Positionsdaten
/ der der Bounding-Boz:
4 [z1 y1 z2 y2]
width = position(3) - position(1l); / Berechne Breite des Subsystems
height = position(4) - position(2); / Berechne Hoehe des Subsystems
factor = width/height; / Seitenverhaeltnis

/4 Skaliere Element ’obj’ bei gleichbleibendem Seitenverhaeltnis
set_param(obj, ’Position’,[
position (1) -round(scalexfactor)
position(2)-scale
position (3)+round(scalexfactor)
position (4)+scalel);

Ecke oben links, z-Achse
Ecke oben links, y-Achse
Ecke unten rechts, xz-Achse
Ecke unten rechts, y-Achse

7
X
n
X

Listing 5.1: explodeSubsystem.m
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5.1 Matlab/Simulink

function myOpenFcn
/ Ersetzt Standard-Callback-Funktion OpenFcn

t = timer (’Period’, 0.01,

’ExecutionMode’, ’fixedRate’,
>TasksToExecute?’, 15,
’>Tag’, ’AnimationTimer’);

t.TimerFcn = ’explodeSubsystem(gcb,5)’; / bei jedem Aufruf wird das aktuell
/ selektierte Objekt (gcb) um 5
/ Einheiten an jeder Seite
/ wergroessert.

t.StopFcn = ’deleteTimer’; 4 ’deleteTimer entfernt das Timer-
/ 0bjekt aus dem Speicher, sobald
/ die Animation beendet ist

start (t); / Timer starten

Listing 5.2: myOpenFcn.m

Zusétzlich muss nur noch die Standard-Callback-Funktion OpenFcn durch myOpenFcn
ersetzt werden. Dies kann direkt im Modell in den Block Properties geschehen, oder
ebenfalls per m-Skript. Das Ergebnis ist eine relativ fliissig animierte Vergroferung
bzw. Verkleinerung wie es in Abbildung dargestellt wird. Ein weiteres Problem

1 e [
z z
any Block any Block
»{in1 outt Pt Outt —
Subsystem
Subsystem
(a) (b)

Abbildung 5.1: Einfaches Beispiel in Simulink: (a) Modell im Ausgangszustand. (b) ein Dop-
pelklick auf das Subsystem vergroRert dieses um einen definierbaren Faktor.

bei der Implementierung von Fokus-und-Kontext ist die Einbettung von Objekten
in die Fokus-Sicht eines Subsystems. Zwar bietet das Stateflow API den Zugriff auf
alle Kind-Objekte eines Subsystems, aber es gibt keine Moglichkeiten, diese in ei-
ne andere zu kopieren oder zu verlinken (aufser, es handelt sich um eine Library).
Da das Simulink-Framework diese weitgreifenden Eingriffe nicht vorsieht, bleibt nur
die Alternative der Verwendung von (statischen) Maskierungen. Wie in Kapitel
bereits beschrieben, lassen sich in diesen Masken Vektorgrafiken und grafische Sym-
bole platzieren, so dass ein Abbild des Subsystem-Inhalts konstruiert werden kann.
Fraglich ist erstens, ob dies effizient l6sbar ist und zweitens, ob eine rein statische
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5 Grundlagen der Implementierung

Darstellung des Subsystem-Inhalts ohne Interaktionsméglichkeiten wiinschenswert
ist.

Aufgrund der mathematischen Vielfiltigkeit der Matlab-Kommandosprache sollte
es moglich sein, Algorithmen fiir das automatische Layout von Modellen zu imple-
mentieren. Allerdings beschrinkt vermutlich auch hier das Stateflow API zu sehr die
Moglichkeiten. So ist bei der Definition und Platzierung einer Verbindung zwischen
zwei Blocken nur die Angabe von Start- und Endport méglich. Der Streckenverlauf
wird automatisch durch das Simulink-Framework generiert. Der zugrundeliegende
Layout-Algorithmus hat allerdings Schwéchen und verursacht Konstellationen, die
in einigen Fillen die Asthetikkriterien aus Kapitel verletzen. Dariiber hinaus
existieren fiir viele grafische Eigenschaften (z.B. die Portposition) nur Leserechte.
Eine Anpassung ist somit nicht mdoglich.

5.2 SCADE

SCADE speichert seine Modelle ebenfalls im Klartext in SAOFD-Dateien ab. Dort
sind grafische Daten der verwendeten Elemente enthalten, wodurch — analog zu
Simulink — allerdings nur eingeschrankte Manipulationen moglich sind.

Zusétzlich bietet SCADE die Anpassung der IDE durch eine Teilmenge der TCL-
Skriptsprache an. Dadurch werden weitgreifendere Anpassungen moglich. Im so-
genannten SCADE UML Metamodel [11] sind sémtliche in SCADE verwendeten
(Modell-)Objektklassen und Eigenschaften in UML-Klassendiagrammen dokumen-
tiert. Bei den SCADE-spezifischen TCL-Befehlen wird zwischen API- und GUI-
bezogenen Kommandos unterschieden. In Tabelle [5.1] werden als Beispiel die API-
Related TCL Commands vorgestellt. Die Befehle beziiglich der Erweiterung der
SCADE-GUI sind umfangreicher und werden im Handbuch [10] dokumentiert. Die
Nutzung von TCL-Skripts erfordert die vorherige Registrierung in SCADE. Dies
kann direkt im Werkzeug durch den Script-Wizard geschehen, oder manuell in der
Windows-Registrierung durchgefithrt werden. Neben der Anpassung von Objektei-
genschaften des Metamodells bieten sich zuséatzliche Moglichkeiten zur Verdnde-
rung der SCADE-GUI. So lassen sich neue Mentieintrige, Dialog-Boxen und weitere
Standard-Kontrollelemente hinzufiigen.

5.3 RoseRT

RoseRT bietet vielfaltige Moglichkeiten, das Erscheinungsbild des Werkzeugs zu
verdndern. Es ist moglich dem Hauptmenii der Oberflaiche neue Untermeniis hin-
zuzufiigen, indem die Datei rosert.mnu angepasst wird. Zusétzlich konnen durch
Rational Rose RealTime Scripts Diagramme, Klassen, Capsules, etc. automatisch
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5.4 Zusammenfassung

Funktion Beschreibung

AttributesOf Gibt eine Liste von Attributen des Klassennamens zuriick.
(beziiglich des Metamodells)

Call Ruft eine Methode eines Objekts auf und gibt das Ergebnis zuriick

Class Gibt den Klassennamen eines Objekts zuriick
(beziiglich des Metamodells)

Classes Gibt die Liste von Klassen zuriick, die der TCL-Interpreter kennt
(beziiglich des Metamodells)

Get Gibt den Wert eines Objekt-Attributes zuriick

GetRole Gibt das Objekt zuriick, welches mit einem anderen assoziiert
werden kann (z. B. der Ordner einer Datei)

MapRole Ruft eine beliebige Prozedur fiir alle Objekte einer angegebenen
Gruppe auf

RolesOf Gibt eine Liste von Aufgaben (roles) zuriick, die von einer

angegebenen Klasse unterstiitzt werden.

Tabelle 5.1: API-bezogene TCL-Kommandos in SCADE

erstellt werden. Zugriff von externen Werkzeugen wird iiber das Rational Rose Re-
alTime Automation Object ermdoglicht, so dass in einer externen Anwendung Funk-
tionen in RoseRT ausgefiihrt werden konnen. Zusétzlich stellt Rational eine Biblio-
thek (\$RATIONALHOME$\Rose RealTime\bin\win32\RtRes.dl1l) zur Verfiigung, so
dass Zugriff auf RoseRT-Klassen und deren Eigenschaften und Methoden moglich
wird. Diese Schnittstelle wird Rational Rose RealTime Extensibility Interface (RR-
TEI) genannt. In Abbildung werden die Komponenten des RRTEI und ihre
Zusammenhénge gezeigt. Als ein einfaches Beispiel enthélt das Listing[5.3|den Code
zur Erzeugung einer Capsule in einer laufenden RoseRT-Sitzung aus einer externen
Visual-C++-Anwendung.

Um hohe Wiederverwendbarkeit und Plattformunabhéngigkeit zu erreichen, ist es
moglich, durch geeignete Middleware (z. B. J-Integra [19]) einen Zugriff von Java auf
das RRTEI herzustellen. Durch die Méglichkeiten der OOP lassen sich vorhandene
Elemente um komplexe grafische Eigenschaften erweitern. Die verfiighare Dokumen-
tation beschreibt zwar einige, aber leider nicht alle Klassen und Methoden. Es kann
daher hier nicht eindeutig geklédrt werden, ob alle relevanten Modifikationen und Er-
weiterungen zur Realisierung von Fokus-und-Kontext mdéglich sind. Hier muss noch
viel Arbeit in die Evaluation einfliefsen.

5.4 Zusammenfassung

Die Realisierung von Fokus-und-Kontext als Visualisierungskonzept in Datenfluss-
modellen erfordert umfangreiche Moglichkeiten zur grafischen Manipulation der Ob-
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Rational Rational
Rose - ' Rose
RealTime o RealTime
Application Script
B Rational P
Riose

Rational
Diagrams —~A—  RealTime ] Rose
RealTime
Autoration
Extensibility
Inteface
Model
-l
Elements

Abbildung 5.2: Die Komponenten des Rational Rose Extensibility Interface

jekte. Die Modellierungswerkzeuge bieten haufig Schnittstellen zur Anpassung des
GUI. Zusétzlich ist es notwendig, Zugriff auf das Zeichenframework zu erhalten.
Meist sind hier jedoch die Mdoglichkeiten zur Verdnderung sehr begrenzt. Simulink,
SCADE und RoseRT liefern jeweils Schnittstellen zur Manipulation der grafischen
Komponenten, wobei der Freiheitsgrad unterschiedlich ausfallt. Wahrend Simulink
durch ein intuitives Event-Handling besticht, durch das sehr schnell dynamische Er-
gebnisse erzielt werden konnen, lassen sich tiefgreifende grafische Manipulationen
nicht vornehmen. So verhindert das Stateflow-API beispielsweise das Uberschreiben
der Positionswerte eines Ports. Zudem ist fraglich, ob die hinzukommenden An-
derungen und Animationen fiir Fokus-und-Kontext in dem grafischen Framework
(basierend auf Matlab-Skript) performant realisierbar sind. Das Implementierungs-
Beispiel zur Vergroberung/Verkleinerung eines Subsystems hat bereits kleine Pro-
bleme bei der Geschwindigkeit, sowie bei der Kontinuitdt der Animation, da das
Framework als kleinsten Skalierungsschritt nur 5 Pixel zulésst.

SCADE unterstiitzt die Manipulation seiner Modellkomponenten durch die TCL-
Skriptsprache. Der Zugriff auf die Objekte und ihre grafischen Eigenschaften ist
durch ein UML-Metamodell dokumentiert. Diese Skripte miissen im Windows-Be-
triebssystem oder direkt in SCADE registriert werden und kénnen somit auch direkt
bei Programmstart als eine Art Plug-In zur Verfiigung gestellt werden. Die wahre
Machtigkeit von TCL-Skripts beziiglich der grafischen Anpassung wird hier noch
nicht deutlich und muss erst weiter untersucht werden. Nicht dokumentiert und
vermutlich proprietar ist die Nutzung des TCL-Grafikframeworks TK, auf dem die
SCADE-Grafik basiert.

RoseRT bietet groftmogliche Freiheiten bei grafischen Anpassungen durch Bereit-
stellung einer Funktions-Bibliothek, die in Visual-C++-Programme eingebunden
werden kann. Es existiert geignete Middleware fiir andere Sprachen, die als Schnitt-

70



5.4 Zusammenfassung

#include "stdafx.h"
CLSID RoseRTID;
HRESULT hr;
hr = CLSIDFromProgID(L"RoseRT.Application", &RoseRTID);
if (FAILED (hr))
{
CoUninitialize ();
/* Fehlerbehandlung */
}
LPUNKNOWN 1pUnk;
hr = GetActiveObject (RoseRTID, NULL, (LPUNKNOWN=*)&lpUnk);
if (FAILED (hr))
{
CoUninitialize ();
/% Fehlerbehandlung */
}
LPDISPATCH 1lpDispatch;
hr = 1lpUnk->QueryInterface(IID_IDispatch,
(LPVOID FAR*)&lpDispatch);
lpUnk ->Release () ;
if (FAILED (hr))
{
CoUninitialize ();
/* Fehlerbehandlung */
}
_Application roseRtApp(lpDispatch);
{
Model theModel = roseRtApp.GetCurrentModel ();
LogicalPackage thePackage;
thePackage = theModel.GetRootLogicalPackage ();
CapsuleCollection theCollection;
theCollection = thePackage.GetCapsules ();
if (theCollection.FindFirst ("Top") == 0)
{
Capsule theCapsule;
theCapsule = thePackage.AddCapsule ("Top");
}
}
¥

Listing 5.3: : Erzeugung einer RoseRT-Capsule aus einer externen Visual-C++-Umgebung
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5 Grundlagen der Implementierung

stelle zwischen dem Windows-COM-Interface und der Sprache fungiert. So léasst sich
das Werkzeug zusammen mit der Nutzung von J-Integra komplett iiber eine externe
Java-Anwendung steuern. Der Nachteil der RoseRT-Schnittstelle ist die unvollstin-
dige Dokumentation. Sie erkldrt in erster Linie die Slave-Simulation aus externen
Anwendungen heraus und nicht die Manipulation der internen Grafikkomponen-
ten.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Die grafische, modellbasierte Entwicklung von Systemen erfordert méchtige IDEs,
bei denen neben einer ergonomischen Handhabung die Visualisierung der Model-
le eine grofte Rolle spielt. Heutige Werkzeuge wie SCADE, Simulink und RoseRT
basieren eher auf konservativen Konzepten zur Visualisierung von Datenflussmo-
dellen, so dass die Effizienz von grafischen Sprachen nicht vollstdndig ausgenutzt
wird. Die Evaluation alternativer Visualisierungstechniken zeigt, dass die Nutzung
semantischer Fokus-und-Kontext-Techniken eine sinnvolle Ergdnzung ist. Das Mo-
dell kann auf diese Weise effizienter entwickelt werden und ist leichter verstandlich.
Dariiber hinaus verhilft die grafische Abstraktion durch Levels-Of-Detail zu einer
Verringerung des Platz- und Informationsdichteproblems, so dass die Darstellungs-
flache optimal genutzt wird. Eine weitere wichtige FErkenntnis ist, dass weder bild-
liche Reprasentationen den textuellen Beschreibungen in allen Bereichen iiberlegen
sind, noch umgekehrt. Die gleichzeitige textuelle und grafische Entwicklung in einem
gemeinsamen Werkzeug kann daher ebenfalls zu Effizienzgewinnen fiihren.

Fiir letztere Technik ist ein automatisches Layout Voraussetzung, wéihrend es fiir
Fokus-und-Kontext einen erheblichen Zusatznutzen verspricht. Anhand von Asthe-
tikkriterien wurde definiert, wodurch ein gutes Modell-Layout charakterisiert ist.
Dabei lassen sich einige generelle Kriterien durch Algorithmen und Heuristiken aus
dem Graph- und Statechart-Layout in leicht modifizierter Form erfiillen, wobei fiir
Spezialitdten der Datenflussmodelle wie z. B. Position der Portlabel und Boxgréften
eigene Losungen entwickelt werden miissen.

Neben den Problemen eines manuellen Layouts von grafischen Komponenten, ist
auch die Bestimmung des aktuell relevanten Fokusses mechanisch und kognitiv auf-
wandig. Zwar lasst sich der Fokus wahrend des Editierens nicht vollig automatisch
bestimmen, da dieser in der Regel rein benutzerabhéngig ist, allerdings kann durch
die Implementierung einer Suchméglichkeit fiir Komponenten und einer automati-
schen Bereitsstellung der gewiinschten Sicht der mechanische Aufwand stark verrin-
gert werden. In der Simulation wird die Relevanz eines Fokusses zusétzlich durch
Zeitpunkte und Daten bestimmt und eine Automatisierung wird durch die Defini-
tion sogenannter event trigger moglich. Dadurch wird die Transparenz eines Mo-
dells erh6ht und man erhélt zusammen mit einer geeigneten Visualisierungstech-
nik die Moglichkeit zu Grey-Box-Simulationen. Ein interessanter Aspekt fiir weitere
Forschungen in diesem Zusammenhang wére die Analyse einer geeigneten Klassifi-
zierung in modellunabhingige und modellspezifische event trigger. So liefse sich —
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6 Zusammenfassung und Ausblick

analog zu den syntaktischen Asthetikkriterien — eine a priori festgelegte Regelbasis
definieren, die fiir alle Modelle unabhéngig anwendbar ist.

Im letzten Kapitel wurden die Grundlagen einer Realisierung der Konzepte disuk-
tiert und die Mdoglichkeiten der Kopplung mit den vorhandenen Werkzeugen. Hier
wurde festgestellt, dass die Schnittstellen haufig nur schlecht dazu geeignet sind, gra-
fische Manipulationen der Komponenten durchzufiihren. Allerdings geben die Do-
kumentationen wenig Aufschluss dariiber, was wirklich mdéglich ist, so dass weitere
Untersuchungen in diesem Bereich nétig werden. Eine Alternative wére die Realisie-
rung einer von den Werkzeugen getrennten grafischen Umgebung mit Schnittstellen
zu den Werkzeugen zum Im- und Export von Modellen sowie fiir die Simulation. Ei-
ne Schwierigkeit dabei ist die Integration der teilweise unterschiedlichen Semantiken
(siche Kapitel [2]) in eine einheitliche, eindeutige Syntax.

Unabhéngig von der Entwicklung eines eigenen Werkzeugs fallt zusétzlicher Arbeits-
aufwand auch bei der Definition der Detailgrade (LOD) fiir Datenflussmodelle an.
So miissen die Modell-Informationen in geeignete Level eingeteilt werden. Dabei ist
das Kernproblem, herauszufinden, welche Informationen zur Erhaltung des Kontexts
und welche fiir das Detailwissen relevant sind. Neben der Abstraktion der Standard-
komponenten Box und Datenfluss sowie ihrer dialekt-abhéngigen Spezialitdten sollte
auch die Datenvisualisierung in den LOD eine Rolle spielen. So ist es vorstellbar,
dass wéhrend einer Simulation in einem Level mit hohem Detailgrad auch Daten
(z. B. in kleinen Scopes an der Datenflusslinie) eingeblendet werden.

In dieser Arbeit wurde nur in geringem Mafe darauf eingegangen, wie die Dar-
stellung grofer Datenmengen verbessert werden kann. Generell ist die Verwendung
von Tabellen gut geeignet, wobei das Platzproblem ein beschriankender Faktor sein
kann. Das Prinzip der Fisheye-Views oder Fokus-und-Kontext lésst sich allerdings
auch auf diese Darstellungen tibertragen. Mit der von Rao und Card [32] entwickel-
ten Table Lens existiert in diesem Zusammenhang eine interessante Fisheye-View
Technik fiir Tabellen, bei der die textuelle und grafische Repréasentation miteinander
fusioniert.

Nicht zuletzt wéren zukiinftige empirische Untersuchungen iiber den zusétzlichen
Nutzen von semantischem Fokus-und-Kontext in Datenfluss sinnvoll, so dass fehler-
hafte und fiir die Praxis unnotige Konzeptvorschldge nicht weiter betrachtet wer-
den.
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