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Zusam menfass ung

Reaktiv e Systeme messen kontin uierlich auf ihre Umwelt reagieren; die meigen eingebetteten
Echtzeitsysteme sind reaktive Systeme. Ein wesentlic hes Hilf smittel fur die Entwicklung reakti-
ver Systeme st die Visualisierung desSystenverhaltens. Der modellbaserte Entwurf unterstet zt
diese Verhaltensvisualisierung; bisherige Visualisierungsmecanismen sind jedoch nur fer Syste-
me bis zu einer gewissenGre e eektiv einsetzbar. Dieser Bericht untersucht Ursachen hierfur,
und fasg bisherige Ergebnisse auf verschiedenenhierfur relevanten Gebieten der Informatik zu-
sammen.
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1 Einleit ung

Reaktive Systemereagierenfortwahrend auf inre Umgebung; wie reagiert wird, hangt von aktuel-
len und vorhergegangenen Umgebungsparametern ab. Eingebettete Echtzeitsysteme, weit verbreit et
zum Beispiel im modernen Kr aftfahrzeug, in der Luftfahrt und in der Medizintechnik, sind gene-
rell reaktiv, und stellen hinsichtlich ihrer Komplexitat hechste Anforderungen an ihre Entwickler.
Dies erfordert robuste, skalierbare Formalismen und Entwicklungsprozese um gewenschte Syste-
meigenstaften erzielen und nachweisen zu kennen, und unerweinschte Eigenschaften aussdlie en zu
konnen. Hierfur ist es erforderlich, auch komplexe Systeme hinsichtlich dieser Eigenschaften fur den
Entwickler verstandlich und nachvollziehbar zu machen. Dies kann weserntli ch durch eine Visualisie-
rung des Systems untersteitzt werden, insbesondere wenn die Visualisierung jeweils an die im Laufe
des Entwicklungsprozesses auftr etenden Fragestellungen angepast werden kann. Die aufgaben-
spezi sc he Visualisi erung komplexer reakti ver System e ist mit den heute verfegbar en
Metho den und Werkzeugen jedoch nur eingeschrankt meglich. Dies ist { nach Meinung
der Autoren { inzwischen eine vordringliche Problemstellung, und soll in diesen Bericht naher be-
trachtet werden. Ein Merkmal diese Problemstellung ist ihre Quersdnittl ichkeit durch versdiedene
Bereiche der Informatik. Dieser Bericht soll aufzeigen, welche Bereiche der Informatik berehrt wer-
den, und welchen Beitrag zur Lesungdieser Problemstellung bisherige Arb eiten auf diesen Gebieten
leisten kennen; dabei wurde die Form der annotierten Bibliographie gewahlt.

Der folgende Abschnitt behandelt den modellbasierten Entwurf reaktiver Systeme, insbeson-
dere mit Statedharts. Abschnitt |3 gibt einen Eberblick uber Verfahren zur Visualisierung gro er
Informationsmengen, und bewertet diese hinsichtlich ihrer Anwendbarkeit auf die Darstellung des
Verhaltens reaktiver Systeme. Abschnitt 4 de niert asthetische Kriterien fur die Visualisierung und
fasst bisherige Ergebnisse kognitiver Untersuchungen hierzu zusammnen. Abschnitt [5fasg verfegba-
re Layoutv erfahren zusammen, und bewertet diesehinsichtlich ihrer Anwendbarkeit auf das Layout
von Statecharts. Abschnitt |6 beschlie t diesen Bericht mit einem Uberblick mber in diesem Kontext
relevante, verfegbare Werkzeuge.

2 Mo dellierung reakti ver Systeme

Die Komplexit &t reaktiver Systeme resultiert nicht nur aus der Vielschichtigkeit und Anzahl der
Komponerten, also der Struktur desgesanten Systens, sondern auch und vor allem aus den Va-
riationsmeglichkeiten und Abhangigkeiten der meglichen Reaktionen des Systems, also seénes Ver-
haltens (seiner Dynamik). Die Struktur eines Systerns lasg sich in der Regel durch sequerielles
Vorgehen erfass@, zum Beigpiel durch einentop-down-Durchgang durch Systendiagramme Hierbel
wird zunachst die Struktur des Gesamtsystems ohne Details betrachtet, daran ansdlie e nd wird das
Bild durch rekursives Betr achten der Teilsysteme verfeinert. Hingegen erfordert ein Verstehen des
Verhaltens eines reaktiven Systens, dass man eber einen gewissen Zeitraum { real oder simuliert {
viele Teil systeme simultan beobadtet. Ein reaktives System umfasg in der Regelviele nebenlau ge
Akti vit aten, welche einem engen Zusammenspiel unterliegen, und ist damit in sener Dynamik gene-
rell schwieriger zu erfassen als ein klassisdes, sequenti ell ablaufendes Programm, welches nur einen
einzdnen locus of control hat. Ein inzwischen etablierter Ansatz fur den Entwurf und die Analyse
reaktiver Systeme ist die Erstellung einesausfehrbaren, graphischen Systemmodells. Hiermit kann
das Systenverhalten simuliert und { je nach Modelliercungsumgeburg { formal veri ziert werden,
bevor ein konkreter Prototyp erstdlt und getestet wird. Hierbei kann die formale Veri k ation da-
zu dienen, gezelte Fragestellungen zum Systanverhalten zu beantworten, zum Beispiel hinsichtlich
der Erreichbarkeit begimmter Zustande; fur ein generellesVerstandnis des Systemverhaltens bleibt
die explorati ve Smulation und Visualisierung des Systenverhaltens jedoch unerlasdich. Es existie-
ren bereits akzeptierte Paradigmen und Werkzeugezur Verhaltensvisualisierung, wie zum Beispiel
Statecharts; jedoch sind diesehinsichtl ich der angebotenen(starren) Sichten und ihrer Bedienbarkeit



nicht skalierbar fer komplexe Systene.

2.1 Statecharts

Der modellbaserte Entwurf reaktiver Systeme [8] ist sdt langeremein eigenstandigesForschungsthe-
ma in der Informatik. Ein inzwischen weitreichend untersuchter und durch eine Reihe kommerzieller
und am Markt erfolgreicher Werkzeugeunterstetzter Formalismus fer das Beschreiben reaktiven
Verhaltens beruht auf Statecharts [6]. Diese erweitern endiche Automaten [1I] um Nebenlau gkeit
und Hierarchie, und kennen damit auch komplexe Verhaltensmuster kompakt und strukturiert be-
schreiben. Statecharts sind ein graphischer, syntakti scher Formalismus, der inzwischen auch Teil der
Uni ed Modeling Language (UML [9)) ist. Eine Vielzahl von Arbeiten haben sich mit meglichen
Semariik en und darauf aufbauenden formalen Analysen von Statecharts befasst [2, 5, 14, [7, [3].

Ein wesentlicher Vortell von Statecharts ist deren Ausfuhrbarkeit; Statecharts unterstetzen-
de Moddlierungswerkzeuge bieten generell nicht nur einen Statechart-E ditor, sondern auch die
Meglichkeit zur Simulation und zur Codeg/nthese. Ein gangiges, seit den Anfangender Statecharts
unverandertes Paradigma zur Visualisierung des Systemverhaltens wahrend eines Simulation slaufs
ist die Hervorhebung der jeweils aktiven Teilzustande und Transitionen. Eine Einschrankung dieses
Ansatzes ist, dass die Prasentati on des Statecharts { von diesen farblichen Hervorhebungen abge-
sehen { auch wahrend der Simulation unverandert bleibt, und zwar mit dem Detail lierunggyrad
und dem Layout, welche der Modellierer beim Erstellen des Statecharts vorgegden hat. Einzel-
ne Statecharts lassen sich so gut nachvollziehen; diese spiegeln im Allgemeinen jedoch jeweils nur
einzdne Komponeren eines Systems wieder. Zum Teil bieten Werkzeuge wie das in Abschnitt
neher beschriebene ArgoUML [10], als Erganzung noch komprimierte, tabellarische Ubersichten zu
Statechart-El ementen, dies jedoch wahrend einer Simulati on nicht dynamisch angepass

Modellierungswerkzeuge erlauben generdl die Seléktion einer Menge von Statedcharts, welche
dann jeweils in einem eigenen Fenster ange=zigt werden und beliebig am Bildschirm angeordnet
werden kennen. Fer realistische Systeme ist es jedoch oft schwierig, die gerade , aktiven\, fur das
Verstandnis wesertli chen Statecharts gleichzeitig sichtbar zu haben; weiterhin andert sich diese
Mengeoft im Laufe einer Simulation. Konkret bedeutet dies aus Anwendersicht ein zdtaufwandiges
und von der eigertli chen Aufgabe ablenkendes Selektierenund Versdieben von Fensten, und bei
nicht ausreidender Darstellungs ache zusatzlichen mentalen Integrationsaufwand.

2.2 Systemsichten

Statecharts scheinen ein inzwischen gut verstandenes, bewahrtes Instrument zur De nition und
Dokumentation der Dynamik einzelner Systermkomponerten und damit auch von Gesantsystemen.
Jedoch schrankt die mit Statecharts klassischerweise as®ziierte, statische Sichtweisederen Eignung
zur Analyse reaktiven Verhaltens stark ein, wie wiederum die eigenen Erfahrungen der Autoren
beim Entwurf industrieller Anwendungen gezeigt haben. Das zugrundeliegendeProblem ist die mit
bisherigen Visualisierungsan®tzen zu geringe Informationsdichte [12] von Statecharts beziglich der
wahrend der Simulation relevanten Informationen.Dies hat zur die Konsejuenz, dasssich jeweils nur
kleine Teile des Systemzustands sichtbar machen lasen, auch wenn z.B. eine textuelle Codierung
der jeweiligen Systemkon gur ation bequem auf einer Schreibmasdinenseate Platz n den werde.
Eine soldhe textu elle Darstellung hat jedoch den Nachteil, dassder Bezug zum Systemmodell nicht
mehr o e nsichtlic h ist, und der Vorteil der visuellen Erlebbarkeit desdynamischen Systenverhaltens
verloren geht.

Das Nachvollziehen der Dynamik eines Systems kann in zwei Fragegellungen unterteilt werden:

1. .Wie verhalt sich das System?

2. ,Warum verhalt sich das System so wie essich verhalt?\
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Abbildung 1: Eine Ampelsteuerung als paralleles Statechart (a) und das erntsprechende kartesische
Produkt (b) (letzteres entnommen von Berard et al. [14].

Fur die Beantwortung der ersten Frage ist es oft nicht vorrangig, die Details einesModells zu se
hen, insbesondere far Anwender, welche das Modell selbst erstellt haben und damit bereits relativ
vertraut sind; wichtiger ist generell, einen WUberblick eber das gesamte System zu haben. Erst fer
die zweite Frage wird es in der Regel erforderlich, detailli ert ere Informationen zu einzenen Teilsys-
temen zu bekommen. Die Aufgabe ist also, eine gro e Menge an (statischen) Informationen eber
die Zustandslogik einzelner Systenmkomponerten sinnvoll zu reduzieren, und diese mit meglichst
umfassenden Informationen mber die (dynamischen) Systenezustande zu kombinieren.

Im Folgenden unterscheiden wir zwischen statischen Sichten auf ein Systemmodell, welche sich
nicht auf eine konkrete Systenkon gu ration beziéhen, und dynamischenSichten, welche sich auf ei-
ne konkrete Systemkon guration beziehen, welcher z.B. im Laufe einer Simulation erreicht worden
ist. Eine Abfolge von dynamischen Sichten ist eine Animation einestatsachlichen Systemverhaltens.
Orthogonal dazu unterscheiden wir zwischen starren Sichten, welche fur ein gegdenesTeilsystem
stets die gleichen Informationen in der gleichen Art und Weise prasantieren, und exi blen Sichten,
welche hinsichtlic h Auswahl und Darstellung der dargebotenenInformationen variieren kennen. Wei-
terhin unterscheiden wir zwischen lokalen Sichten, welche Systemaussatnitte isoliert ohne Kontext
und Querbezeige umfassen, und glotalen Sichten, welche das Gesantsystem umfassen. Herkemmliche
Visualisierungsparadgmen beschranken sich auf lokale, starre Sichten.

2.3 Die Darstel lung von Produkta uto mat en

Statecharts erlauben Parallelit at, was deren Machtigk eit gegereiber einfachen endlichen Automaten

dradi sch erheht, da hierdurch Redundanzen und das einhergehende Problem der Zustandsexplosion
vermieden werden kann. Statecharts lassen sich jedoch durch Produktbildung in einfache, , ac hé

Aut omaten eberfuhren. Abbildung [1 zegt als Beispiel den Produktautomaten von zwei parallelen
Amp elsteuerungen. Falls der Produktautomat nicht zu gro ist, kann dies eine hilfreiche alternati ve
Darstellung sein. Inshesonderelie e sich am Produktautomaten der Verlauf einer Simulation besser
nachvollziehen als am parallelen Statechart. So weirde zum Beispiel fur die Ampelgeuerung eine
farbliche Markierung der im Laufe einer Smulation erreichten Zustande im Produktautomat un-
mittelbar verdeutlichen, ob eine verbotene Kon gu ration (,green, walk\) erreicht worden ist. Dies
lie e sich aus einer entsprechenden Markierung des urspreinglichen, parallelen Statecharts nicht ab-
lesen, da auch bei einer korrekten Amp elsteuerung sovohl der Zustand ,, green\ als auch der Zustand



~walk\ erreicht werden kennte, nur nicht im sdben Simulation ssdritt.
Fur Produktautomate wird zunachst die Reihenfolge der Teilautomaten bestimmt, die man mit

die einzdnen Darstellungen von a; wie die Zustande von a, angeorchet werden. Dieses Prinzip
wird fur alle g fortgesetz. Zum Schlusswerden die Zustandsbezeichnungen vervollstandigt und die
Transitionen eingekigt. Zur Darstellung ware auch eine mehrdimensionak Darstellung geegnet.

Frank van Ham et al. haben ein Verfahren zur Visualisierung gro er Zustandsraume entwickelt,
welches Zustande in cluster zusammenfasg, wenn diese die gleiche Distanz vom Ursprungsaustand
haben, und deren Nachfolgeaistandsmengen nicht disjunkt sind [13]. Die hieraus resultierenden
Baumstr ukturen werden dreidimensional als cone trees [11] visualisiert. Sie haben dieses Verfah-
ren auf Kommunikationsprotokolle mit sehr gro en Zustandsraumen angevwandt, und als e ektive
Erganzung zu formalen Methoden gesehen,um Einblicke in das Verhalten der Protokolle zu erlan-
gen.Sie betrachten stets ,, aché Zustandsraume,ohnehierarchische Struk turi erung; diese Verfahren
lie en sich alsoauch auf Produktautomaten anwenden.
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3 Die Visualisierung gro er Informat ionsmengen

Statecharts mit einer gewissen Ausdehnung kennen nicht auf einer begrenzten Flache dargestdlt
werden, ohne dass dem Betrachter Statechart-T eile oder Details verborgen bleiben. Es existiert eine
Reihe von Ansatzen far dynamisce Darstellungen, von denen einige im Folgenden kurz vorgegellt
und hinsichtlich ihrer Eignung fur Statechart-Darstellungen untersucht werden. Es werden zwei
Ansatze zur Visualisierung unterschieden:

Zoom: optischesoder graphisches Vergre ern von Aussdnitten relevanter Bereiche

Ausklapp en oder Explo dieren: Veranderung der Sichtbarkeit von Unterzustanden von Hierar-
chiezustanden

Abbildung @ zeigt eine allgemdne Ubersicht zur Klassi zierung von Darstellungsalgorith men von
visuellen Informationen.



3.1 Konventionelle Zoomabl e User Inter faces

Die bekannteste und aufgrund ihrer Einfachheit am hau gsen implementierte Tedcnik zur Visuali-
sierung von Diagrammen ist die Kombination von Skalierung (Zooming) und Positionierung (Pan-
ning). Die Darstellung wird auf einen rechteckigen Aussdnitt beschrankt, dessen Gre e und Postion
relativ zum Diagramm mit Hilfe von Zoom-Werkzeugen, Scrollbars und ahnlichen Bedienelanenten
festgdegt wird. Systeme, die diese Tednik verwenden, werden Zoomable User Interfaces genanrt
und leiden unter folgendenDe ziten:

Durch die Beschrankung der Darstellung auf einen Ausschnitt, gehendie Kontexti nformationen
verloren. Der Nutzer sieht nicht unmittelb ar, welcher Teil desDiagramms angezeigt wird und
wie dieser Teil mit anderen Bereichen in Verbindung steht.

Jegre er der dargestellte Ausscnitt ist, desto mehr Details werdenangezeigt. Die Erweiterung
dessichtbaren Bereichesbeeintr achtigt die Ubersichtlic hkeit; gleichzeitig werden die einzelnen
Elemente verkleinert und kennen schlechter wahrgenommen werden.

Scon nach wenigen Navigationsghritten wel  der Nutzer oft nicht mehr, an welchem Ort des
Informationsraumeser sich be ndet und auf welchem Weg er die gesuchte Information n den
kann.

3.2 Mehr ere Ansichten in unterschiedlichen Abstrakt ionsstufen

Dem Nutzer kann die Meglichkeit gegelen werden, mehrere Ansichten in unterschiedlichen Ver-
gre erungsstufen parallel zu verwenden. Ein Spezalfall dieses Prinzips ist die Prasentati on einer
weniger detailli erten Uberblickansict in einem separaten Bild schirmbereich oder alternativ zur Ar-
beitsansicht. Die Uberblicksansidit kann auch als dauerhafte (Overview-Layer [15], Abb. 3) oder
temporare (Context-Layer [21]) transparenie Ebene uber der Arb eitsansicht angezigt werden. Der
aktuell gewahlte Ausscnitt wird normalerweise durch eine rechteckige Umrandung in der Uber-
blicksansidit markiert und kann durch Versdieben dieses Rechtecks geandert werden. Um die Aus-
wahl des Bildaussdnitts noch exib ler zu gestalten, kann es dem Nutzer ermeglicht werden, mit
der Maus einen rechteckigen Bereich beliebiger Gre e in der Ubersichtsansicht oder der aktuellen
Arb eitsansicht zu wahlen. Die Ubersichtsansicdht muss als Abstrakt ionsmethode nicht zwangsku g
die optische Verkleinerung verwenden. Oft bietet essich an, alternative Navigati onsgr ukturen zur
Verfeigung zu stellen, indem die prasenti erten Informationen andersorganisiert werden. Ein Beispiel
dafur sind Baumdarstellungenfer hierarchisch strukturi erte Informationen, wie siein vielen CASE-
Werkzeugenverwendet werden. Die Kombination aus Arb eits- und Ubersichtsanscht den Nachteil,
dassmehr Platz auf dem Bildsciirm benetigt wird und der Nutzer gezwungen ist, beide Ansichten
mental zu integrieren.

3.3 Die Anim ation von Navigationsvorgeangen

Pook et. al. [21] stellen eine weitere Navigationshilf e vor, die zur Veranschaulichung des gegenwarti -
gen Kontextes beitragen kann. Durchgefeihrte Navigationsshritte, z.B. Vergre erungen, Verkleine-
rungenund Versdiebungen desBil dausstinitts, werden auf Verlangendes Nutzersim Sdnelldurch-
lauf wiederholt, wobei die jeweilige Ansicht in einer transparenten Ebene (History-Layer) wber der
Arb eitsansicht dargegellt wird. Auf diese Weise soll dem Anwender in Erinnerung gerufen werden,
auf welchem Weg der aktuelle Bild ausshnitt gewahlt wurde. Das Verfahren lasg sich insofern ver-
einfachen, dass anstatt der vom Nutzer durchgefihrten Navigationsshritte ein direkter &bergang
von der Gesantsicht zum aktuellen Bildausstnitt prasenti ert wird; diese Variante wirkt oft weniger
verwirrend.
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3.4 Fokus-und-Ko ntext -D arstellung

Die Fokus-und-Kontext-Darstellung soll es ermeglichen, die fur den Nutzer besonders interessanten
Informationen detailliert darzustdlen und tr otzdem den Bezug zur Umgebung zu erhalten. Der Fokus
wird in einer hohen Vergre erun gsstufe prasentiert, so dassalle Einzelheiten erkennbar sind. Fer
den Kontext wird eine geringere Vergre erun g gewahlt, um eine meglichst gro e Informationsmenge
auf kleinerem Raum darstellen zu kennen. Die wahrscheinlich bekannteste Realisierung der Fokus-
und-Kontext-Darstellu ng ist das FisheyeView. Mit Hilf e einer nichtli nearen optischen Verzerung
wird ein meig kreisformiger Bereich um den Fokus vergre ert. Das Ergebnis entspricht in etwa dem
Blick durch eine auf die Darstellung gelegte Sammellinse oder einer fotographischen Aufnahme mit
einem Weitwinkelobjektiv. Die linke Seite der Abb. 5 zeigt ein Diagramm in Fisheye-Darstdlung.
In der Literatu r werden zwei wichti ge Nachteile der Fisheye-Darstellung genannt:

Statecharts bestehenzum Gro te il aus geomnetrischen Formen und Text; ihre Lesbarkeit wird
durch die optische Verzarung ersdwert

Der hohe Rechenauwand kennte die Darstellung neuberechneter Teile des Statecharts verzegern
und sonit die Nachvollziehbarkeit erschweren.

Sarkar und Brown [22] stellen eine alternative Fokus-und-Kontext-Darstellung vor, die nicht auf
optischen Verzerrungen beruht. Die entstehenden Diagramme sollen trotz der Vergre erung des
Fokusbereidhes ihren naterlichen Charakter behalten. Position, Gre e und Detaillierungsgrad der
Objekte konnen anwendungsspez sch berechnet werden.

Begri e:
Degree of Interest (DOI) : numerischer Wert, setzt sich zusamnen aus

Level of Detail (LOD): Wichtigkeit desObjektesa priori, ist unabhangig von der aktuellen Wahl
desBild ausshnitte s
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Distance from Focus (DFF ): Abstand desObjektes vom Zentru m des Benutzerinteresses.

Ein Objekt wird um so gre er dargestdlt, je gre er es von Natur ausist und je naher esdem
Zentrum der Aufmerksamleit liegt.

3.5 Semanti sches Zooming

Eine Meglichkeit, ein Statechart in verschiedenenVergre erungsstufen sinnvoll zu prasenti eren, ist
das semantischeZooming. Dabei wird der Detaillierungsgrad der dargestellten Informationen an die
jewellige Vergre erun gsstufe angepasst. Wenn der sichtb are Bereich viele Elemente erthalt, werden
dieseauf einem entsprechend hohen Abstr aktionsniveau angezeigt, indem unwichtige Informationen
ausgeblendt werden. Auf diese Weise lasg sich eine annahernd konstante optische Komplexit at
elber mehrere Vergre erungsstufen hinweg erreichen. Das semantische Zooming badert auf einer
hierarchischen Strukturierung der darzustellenden Elemerte. Mit abnehmender Vergre erun gsstufe
werden mehr Hierarchieebenen ausgélendet. Um bei jeder Vergre erung sinnvolle und asthetische
Darstellungen zu erhalten, meissa Form und Lage der Objekte gegebenenfalls angepast werden.
Dazu ist esnetig, die Objekte in Zusammenhang mit ihrem Kontext zu betr achten.

3.6 Semanti sche Fokus-und-Kon text-Darst ellung

Koeth [17] stellt eine Kombination von Fokus-und-K ontext- Darstellung und semartischem Zooming
vor, die er als semantische Fokus-und-Kontext-Darstellun g (sFK) bezeachnet. Fokus und Kontext
werden in einer unterschiedlichen Abstr aktionsstufe dargestellt; der geringere Abstr aktionsgrad des
Kontexts wird jedoch nicht durch optische Verkleinerung, sondern durch Ausblenden von Detail s
im Sinne des semartischen Zooming realisiert. Fer die Verwendung der semantischen Fokus-und-
Kontext-Darstellu ng spricht die Tatsache, dass Diagramme jederzét in einer syntaktisch korrekten
und verzerrungsfreien Form prasenti ert werden kennen.

3.7 Das Ausbhl enden nicht erreichbarer Zust ande

Insbesondere durch die Bild ung von Produktautomaten (siehe Abschnitt 2.3) kennen Diagramme
mit einer gro en Anzahl graphischer Objekte entstehen. Wenn alle nicht erreichbaren Zustande
auf Wunscth ausgdlendet werden kennen, lie e sich die Ubersichtlic hkeit verbessern. Au erd em
kennte der direkte Vergleich zwischen erreichbarer und gesamter Zustandsmengeden Nutzer unter
Umstanden bei der Modellierung unterstetzen.
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4 Astheti sche Krit erien, kognitive Untersuc hungen und Layout-
Ko nventionen

Eine wesentli che Fragestellung bei der Darstellung von Statecharts ist, welchesgeeignete, asthetische
Kriterien\ fur dasLayout statischer und dynamischer Statecharts sind. Fer allgemeine Graphen gibt
es bereits eine Reihe von Arb eiten. Davidson und Harel [28] kombinieren eine Reihe asthetischer
Kriterien, welche die Gute eines Graphen aus Sicht des mensdilichen Betr achters quanti zieren.
Sie schlagen einen Layoutalgorithmus vor, welcher versucht, die daraus reaultierende Getefunktion
zu optimieren. Coleman und Parker [27] verfolgen einen ahnlichen Ansatz, und prasentieren den
gegeeber Davidson und Harel optimierten AGLO (Aestheic Graph Layout) Algorithmus. Dabei
werden jeweils einfache Graphen mit punktfermigen Knoten und geraden Kanten angenommen.
Sie unterscheiden dabei zwischen syntaktischer Asthetik (,,Knoten sollten nicht zu nahe aneinan-
der platziert werden\) und semantischer Asthetik (,Knoten eines Aufruf-Graphen, welche Funk-
tionen innerhalb desgleichen Moduls entsprechen, sollten nahe aneinander platziert werden\ ). Au-
erdem di e renzieren sie zwischen statischer Asthetik und dynamischer Asthetik, letztere fur den
Fall, dassein Graph Modi kationen unterliegt. Ein wesentlic hesdynamischesAsthetik-Kri terium ist
dabei, dasssich die Pogtionen bestehender Knoten und Kanten bei Modi k ationen meglichst wenig
verandern sollten (minimal edit disruption); dies wird auch als dynamische Stabilitat bezechnet.
Damit soll erreicht werden, dass eine vom Benutzer bereits verinnerlichte Struk tur, die kognitive
Karte (mental map), bei Bearbeitungen meglichst wenig verandert werden muss hierzu existieren
bereits eine Reihe von Ansatzen [44, 45]. Kosak et al. [31] unterscheiden hingegen syntaktische Kor-
rektheit, perzeptuelen Aufbau, und astheische Optimalitat einesGraphen, vergleiche Abbildung 6.
Der perzeptuelle Aufbau eines Graphen lasg sich dabei, ahnlich wie die semanti sche Asthetik, auch
als Sekundarnotation (siehe Abschnitt 4.2) nutzen, um den Informationsgehat eines Graphen zu
erhehenund dessn Lesbarkeit zu verbesern.

4.1 Normal formen

Semariische Asthetikkr iterien haben jeweils lokalen Charakter; sie kennen jedoch zu Normalformen
erweitert werden, welche sich generell auf das gesante Statechart bezieht. Normalformen haben
praskriptiven, normativen Charakter und verfolgen das Ziel, eine Viefalt von Meglichkeiten der
Darstellung eines Statecharts auf eine einzigezu reduzieren, um zum Beispielden Vergleich zwischen
Statecharts zu erleichtern { wohingegen sermantische Asthetikkr iterien prinzipiell mehrere gleich
gute Lesungenzulassen. Wir sehen daher eine Normalform als eine Kombination von normativen
Asthetikkriteri en, wie zum Beispiel

.Der initiale Zustand ist jeweils links oben ;
. rransitionen von links nach rechts verlaufen oberhalb von Quelle und Senle ;

« Transitionen verlaufen im Uhrzeigersinn .
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Abbildung 6: Unterscheidung von syntaktischer Korrektheit, perzeptuellem Aufbau, und asthetischer
Optimalit at nach Kosak et al. [31].

Ein Indiz fur das Potenzial von Normalformen und normativen Asthetikkr iterien sind die schon
mit einemeinfachenHorizontal /V ertik al-Layouter gemachten Erfahrungen [30]. Sofuhrt zum Beispiel
die konsegquente Anordnung des init ialen Zustands links bzw. oben dazu, dassein gesibter Anwender
nicht mehr nach der initialen Transition suchen muss um diese zu identi ziere n. Weiterhin fehrt
die konsequerie Anordnung von Transitionen im Uhrzeigersinn dazu, dassnicht mehr die Pfeilspitze
lokalisiert werden muss, um die Richtung der Transitionen abzuleiten. Dies ist insbesondere bei
kondensiert en Darstellungen wertvoll und macht zum Beispiel o e nsichtli ch, welche Zustande viele
megliche Vorganger- bzw. Nachfolgezustande haben. Weiterhin liefert eine lineare Anordnung der
Zustande mit minimalen Transitionskreuzungen einen schnellen, qualitativ en Uberblick wber den
Fortschritt einer Simulati on.

Sdlieli ch bieten normativ e Asthetikkr iterien neben den kognitiven Vorteilen in der Regd auch
Vorteile hinsichtlich der fer ein automatischesLayout erforderlichen Redhenzeit, und meglicherweise
auch fur den erforderlichen Speicheraufwand; eine lineare Anordnung lasg sich generell schneller
berechnen und kompakter darstellen als eine beliebige zweidimensionaleAnordnung.

4.2 Kognitive Untersuc hungen zu visuellen Sprachen

+Ein Bild sagt mehr als TausendWorte\ { ist eineverkerzte Klassi zierung und Bewertung von al-
ternativen Meglichkeiten, das Gleiche ausaidrecken. Der Mensch ist ein ,,visuellesWesenh und kann
Informationen schneller graphisch aufnehmen als eber das geshriebene oder gesprahene Wort. In
der Informatik kann diese Klassi zierung auf Sprachebenen von der Spezi k ation und Modellierung
bis zur Programmierung angewandt werden. Beispiele , bildhafter\ , also graphischer, visueller Spra-
chen sind Flussdiagramme, Klassendiagramme und Petrinetze. Sehr hau g bieten die Werkzeuge
auch die Meglichkeit, aus diese graphischen Spez kationsgprache ein (textu elles) Programm z.B.
in C oder Ada zu generieren.Im Folgenden werden graphische Sprachen und visuelle Sprachen syn-
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onym verwendet; im Gegensatzdazu stehen textuelle Sprachen Ein Diagramm ist eine mit einer
visuellen Sprache ergellte Besdreibung, bzw. ein Fragment davon; analog dazu ist Text eine mit
einer textuellen Sprache ergellte Besdreibung.

Visuelle Sprachen werden generell mit einer Reihe von Vorteilen as®oziiert, unter anderem:

Komplexe Strukturen kennen relativ schnell erfasst werden;
Es gibt relativ wenig Sprachelemente, und diese lassen sich relativ schnell erklaren.

Benveniste et. al. [23] bekraftigen das , Today, we ses with some surpri se that visual notations for
synchronous languageshavefound their way to suaessfulindustrial usewith the support of commer-
cial vendors. This probably revels that building a visual formalism on the top of a mathematically
sound model givesactual strength to theseformalisms and makesthem attr active to users\

Es gibt jedoch auch eine Reihe o ensiditlicher Nachteile visueller Sprachen. Insbesondere er-
schwert die Nicht-Linearitat visueller Diagramme deren Erstellung und insbesondere Modi k atio-
nen. Um sich Uberblick zu verscha en, sdzen Anwender visueller Sprachen oft die Papierform ein,
wobei hau g schon das Drucken an sich ein Problem ist, und das Resultat den ganzen Schreib-
tisch, die Wand oder gar den Fu b oden in Anspruch nimmt. Bei textuellen Sprachen reduziert sich
diesa Aufwand hingegen auf das Durchblattern einesvergleichsweisekompakten Aktenordners, ein
komplettes Auslegen eines Programms auf dem Fu b oden stellt eher die Ausnahme dar. In einem
Programmtext lassen sich leicht Elemente einfeigen, verschieben oder lesden, ohne dassdie Lesbar-
keit desDokumerts insgesant leidet. In einem visuellen Diagramm hingegenerfordert dassEinfegen
oder Versdieben von Elementen oft aufwandige Editi eroperationen, wenn das Diagramm weiterhin
gut lesbar bleiben soll. Zitat eines Programmierers: | quite often spend an hour or two just moving
boxesand wires around, with no changein functionality , to makeit that much more comprehersible
when | come back to it\ [36].

Tatsadhlich ist auch die inharent , bessere Lesbarkeit\ graphischer Formalismen experimertell
nur bedingt nachvollziehbar; eine Reihe von Studien weisen eher auf das Gegenteil hin [37, 36,
34]. Im Gegensatz zu einem kenstlerischen Bild, welches ein Betrachter unvoreingenommen , auf
sich wirken lasg\ um sich einen individ uellen Gesanteindruck zu verscha e n, geft es bei visuellen
Programmiersprachen darum, einen konkreten Sadwerhalt prazise, e zient und fur den Betrachter
eindeutig zu vermitteln. Eine Frageist also: druckt ein Bild fer jeden Betr achter die gleichen Inhalte
aus?Und wieviel Aufwand erfordert es,um dies Inhalte zu extrahieren? Geschriebener Text ist im
wesentlichen Graphik mit einem sehr eingeschranktem Vokabular. Der gesibte Lese fuhrt hier jedoch
einen Abstrakti onsshritt durch, und nimmt Buchstaben nicht mehr als eigens&ndige graphische
Elemente mit ihren individuellen Wahrnehmungsegenschaften wahr. Text wurde eiber Jahrhunderte
alsMedium zur Ubermittlun g technischer Informationen adaptieren; visuelle Sprachen sind hier noch
vergleichsweise unterentwickelt.

Ein wesentlic hesErgebnis kognitiv er Untersuchungen ist, dass das Verstandnis einesDiagramms
nicht nur von den in der visuellen Sprache direkt de nierten Sprachelementen abhangt, sondern
aud sehrstark von Sekundarnotationen, wie dem Layout und weit eren typographischen Hinweisen.
Erfahrene Lese nutzentypographische und andere Hinweisezum e z ienten Textv erstandnis, ebenso
wie Programmierer [35], die gleichen Mechanismen greifen bel visuellen Sprachen.

Petre fass das Verhalten von Anfangern und erfahrenen Entwicklern in einer Studie [37] wie
folgt zusammen:

Wenn aquivalente graphische und textuelle Reprasentationen nebeneinarder zur Verfagung
gegellt wurden, nutzten erfahrene Anwender fastimmer die textu elle Darstellung als Anl eitu ng
zum Lesen der graphischen Darstellung.

Anfangerhatten oft Mehe, in einem Diagramm zu erkennen,waswichtig ist { im Gegensatz zur
verbreiteten Annahme, dass graphische Darstellungen diese Information o ensiditlich machen.
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Anfangerwaren oft durch explizite Verbindungen verwirrt { wenn eine Lini e existi erte, wurde
sie als relevant eingeguft.

Experten nutzten beim Lesen von Diagrammen auch ihre Finger besser, wobei sie zum Teil
alle zehn Finger einsetzten, um sich Punkte eines Schaltkr eises zu ,,merken\ .

Moher et al. [34] haben die Lesbarkeit unterschiedlicher Varianten von Petri-Netzen untersucht.
Ergebnisse waren:

In keinem Fall waren die graphischen Varianten bese lesbar als die textu ellen aquivalente.
Die Lesbarkeit der Diagramme hing stark vom Layout ab.

Trotzdem haben sich Programmierer, befragt wber inre Praferenzen bezeglich graphischer und
textueller Sprachen, positiv eber graphische Sprachen geau ert. Danach

sind graphische Sprachenreichhaltiger, dasheit, mehr Information werden mit weniger Uber-
eissigen auf weniger Raum dargeboten;

ergeben graphische Sprachen den ,,Gedalt\ -E e kt und madhen Struk tur en sichtbarer;

ist die Abstraktion sebene heher und naher an der Problemsellung;

sind graphische Sprachen zuganglicher, leichter und schneller zu verstehen, leichter zu behalten;
sind graphische Sprachen weniger formal und ,, nicht-symbolisch\ ;

machen graphische Sprachen ,mehr Spa \ .

Eine Fedstellung ist, dass die Illusion der beseaen Zuganglichkeit wichtiger sein kenne als die
Realitat; schon der generell empfundene Reiz graphischer Sprachen als solcher kann ein wichtiger
Moti vator sein.

Petre [36] stellt fed, dasssich inhaltlich identische Entweirfe einesAnfangersund eineserfahrenen
Anwenders darin unterscheiden, dass der Entwurf des Anfangersaufgrund des Layouts schwerer zu
vergehen ist. Weiterhin wird festgestellt: It is time to recognize the impact of “bad graphics'|of
haphazard use of perceptual cuesand secondary notations|mis- cueing, misleading, misreadig, and
misunderstandng\ Dies ist insbeswndere fur den Entwurf sicherheitskritischer Systeme relevant,
welche eine we=ertlic he und an Bedeutung zunehmende Anwendungsdomeane von Statecharts sind.
Au erd em wird vermerkt: It appears that graphical notations can have a greater capacity to "go
wrong' than textual notations.\

Fur textuelle Sprachen gibt es eine Reihe wohlde nierter Richtlini en oder Styleguides wie z. B.
auch fur das Schreiben von Programmen in C [33] oder Java [39] Es gibt auch Beispiele solcher
Richtlin ien fur graphische Sprachen, wie Statecharts [32]; diese sind aber im Vergleich zu den textu -
ellen Styleguides generell recht unprazise und geben wenig konkrete Hinweise zum Layout, sondern
empfehlen z. B. Obergrenzen bezemglich der Zahl der Zustande pro Statechart. Ebensogibt es fur
textuelle Sprachen Analyse- und Formatierungswerkzeuge (Pretty Printer), welche die Einhaltung
von Entwurfsrichtlinien uberprefen bzw. erwirken; fur graphische Programmiersprachen existiert
dies erst sehr eingeghrankt.

Purchase et. al. [38] haben eine Studie durchgefuhrt, um den Zusammenhang zwischen der
Erfullung begimmter asthetischer Kriterien und der Lesbarkeit von UML Klassendiagrammen zu
ermitteln. Mehrere Ergebnisseder Studie widersprachen den urspreinglichen Erwartungen. Purchase
et. al. stellen fest, dass ein Layoutalgorithmus auch die Semantik der zugrundeliegendenObjekte
beachten sollte.

Eine Reihe von Diagrammtypen nutzen auch die dritte Dimensionzur komprimiert en Darstellung
gro er Informationsmengen.Ware und Frank [40] haben kognitiv e Untersuchungen hinsichtli ch der
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hierdurch erreichbaren Erhehung des Informationsgehats durchgefuhrt. Unter Zuhilfenahme von
Stereovision und interakti ver Animation (M eglichkeit zur Rotation der Struktur) ergab sich, dass
eine Erhehung um den Faktor drei realistisch ist; ohne diese Hilfsmittel war der Faktor niedriger,
aber immer noch signi k ant.

4.3 Beispielhaft e astheti sche Kr iterien fer Stat echarts

Eine beigielhafte Reihe asthetischer Kri terien fur Statecharts sind die folgenden.

Fer Zustande;

{
{
{
{

Zustande sollten nicht zu nah beieinander sen.
Zustande sollten nicht zu weit voneinarder entfernt sein.
Zustande sollten auf einem Raster platziert werden.
Zustande sollten gleichverteilt sdn.

Fer Transitionen:

{ Transitionen sollten nicht zu kurz sein.

{ Transitionen sollten nicht zu lang sein.

{ Die Langevon Transitionen sollte wenig variieren.

{ Transitionen sollten sich meglichst wenig ubersdneiden.

{ Transitionen sollten meglichst wenig Knicke oder Biegungen ernthalten.
Weiterhin:

{ Zustande und Transitionen sollten einen Mindegabstand haben

{ Geringe Flache =) homogeneoptische Dichte.

{ Das Verhaltnis zwischen Hoehe und Breit e sollte ausgeglichen sein.

{ Symmetrische Informationen sollten sich in symmetrischem Layout spiegeln.

{ Semarnisch zusammenhangende Stru ktur en sollten durch optische Nahe geclustert wer-

den.
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5 Layout-V erfahre n

Das Layout von Statecharts kann als graphtheorei sches Problem formuliert werden. Das automati-
sche Layout von Graphen ist ein inzwischen klassichesGebiet der Informatik [48, 60], motiviert zum
Beispiel durch VLSI-Layout oder die Darstellung von Datenstr uktu ren. Eine Vielzahl von Werkzeu-
genund Librariesist hierzu bereits verfugbar [42, 54, 61].

5.1 Layout-V erfahre n fur statische Systeme

Harel und Yashchin [52] de ni eren einen Algorit hmus ferr das Layout hierarchischer blob structures
welche aus verschadchtelt en, abgerundeten Rectecken bestehen. Dies ist eine Generalisierurg ge-
germber den klasdschen Annahmen des Graph-Layouts hinsichtli ch der Knoten, welche nicht mehr
punktfermig sein meissen, sondern den hierarchischen Zustanden von Statecharts entsprechen. Das
Layout von Transitionen und Labels bleibt allerdings ausgeklamnert.

Ein sehr einfacher, aber in der Praxis sehr e ektiver Ansatz fur das Layout von Statecharts
wurde in dem Spez kationswerkzeug RSML entwickelt [53, 57]: hier werden die Zustande einer
Hierarchieebene jeweils horizontal bzw. vertikal angeordnet, dies mit den Hierarchieebenen alter-
nierend. RSML besdrankt sich dabei jedoch auf die Zustande und Transitionen, Transitionslabels
werden nicht platziert, sondern be ndensich in sgaraten, textu ellen Beshreibungen, denAND/O R
Tables

Cagello etal. haben eine Umgebung fer die Visualisierung von Statecharts entwickelt, welches
Zustandein Scichten gruppiert und als Baumstruktur darstellt [47]. Zum automatischen Layout von
Baumengibt eseine Reihevon Verfahren [48]. Es gibt bei Statecharts eine Hierarchie von Ober- und
Unterzustanden, welche sich als reine Baumstruktur (ohne Vorwarts-, Reickwarts- oder Kr euzungs-
kanten) darstellen lasg, wobei die Kanten nicht den Zustandstr ansitionen entsprechen, sondern den

18



Hierarchierelationen. Bei der Darstellung von Statecharts liegt das Hauptaugenmerk jedoch nicht
auf der Visualisierung dieser Hierarchiebeziehung, sondern auf der Visualisierung der Zustande und
Transitionen einer bedimmten Hierarchieebene. Abgesshenvon gewis®n Einschrankungen sind al-
le Arten von Transitionen meglich. Eine solche Einschrankung ist zum Beispiel, dass Transiti onen
nicht in Unterzustande hineinspringen derfen. Zyklische Transitionen sind generell jedoch meglich,
so dass hier keine eindeutige Baumstruktur existiert. Ein sich daraus ergebendes Teilproblem fer
das Layout von Statecharts ist, dassdie Zuordnung der Zustande an Schichten generell nicht ein-
deutig ist. Ein megliches Optimalit atskrit erium ist die Minimierung der Anzahl von reckwarts ge
richteten Transitionen, weldhes ein klasssches NP-hartes Problem ist [55, 1]. Gansner etal. setzn
einen Simplex-Algorithmus fer das Layering der Knoten ein und erzeugenSplinesfur die Transitio-
nen [50, 51]; eines ihrer Anwendungsheispieleist ein endlicher Automat, jedoch ohne die Hierarchie
und Parallelitat von Statecharts. Zustandslabels werden als virtu elle Knoten betrachtet und neben
den Trangtionen platziert. Diese Arbeiten beshranken sich jedoch auf statische Sichten.

5.2 Layout-V erfahre n fur interakt ive Systeme

Interakti ve Anwendungen stellen besondere Anforderungenan dasVerfahren, daszur Postionierung
von Objekten verwendet wird. Das durch das Statechart reprasentierte Modell kann sich andern,
Teile des Statecharts kennen skaliert oder in versdiedenen Abstrakti onsgufen dargestellt werden.
Der einfachste Wegware, das Layout nach jeder Anderung vollstandig neu zu berechnen. Diese An-
satzist jedoch au erst ine zient; au erdem besteht die Gefahr, dassdas Statechart stark verandert
wird.

Bei der Arbeit mit einem Statechart erstdlt der Nutzer unbewuss eine kognitiv e Karte (men-
tal map), die Informationen wmber die Struktur und die Bedeutung eines Statecharts enthalt. Jede
Anderung der Darstellung erfordert eine Anpassing der kognitiven Karte; die Anderungen soll-
ten meglichst gering gehaten werden, um den Anpassungsprozess zu vereinfachen. Die Nutzung
dynamischer Graph-Drawing-Algorit hmen ermeglicht es Anderungen eines Statecharts oder der
zugrunde liegenden Darstellungskonvertionen bel der Berechnung des Layouts zu berecksichti gen.
Bei dynamisdien Charts kennen solde Algorithmen fer die Berechnung der Darstellung einzdner
Simulationssdiritte verwendet werden.

Es existieren zwei grundlegende Ansatze, die Anpassungder kognitiven Karte nach Statechart-
Anderungen zu unterstetzen:

1. Anderungen kennen hervorgehoben werden, damit der Nutzer sie schneller erkennt. Animatio-
nen, d. h. Uberblendungenvom vorhergehenen zum aktuellen Statechart, haben sich in diese
Hinsicht besondersbewshrt.

2. Der Aufwand zur Anpassung der kognitiven Karte lasg sich minimieren, indemdie Anderungen
sogeing wie meglich gehalten werden. Dabei mussim All gemeinen ein Kompromiss zwischen
minimalen Anderungen und asthetischen Kri terien eingegangen werden.

Die Eigenschaft einesLayout-Verfahrens,dass Anderungen der Statechart-Str uktur meglichst gerin-
ge Anderungen des Layouts nach sich ziehen, wird dynamische Stabilitat genanrt. Der Bewahrung
von Zustandspositionen kommt eine besondere Bedeutung zu, da sie in der kognitiven Karte als
feste Orte gegpeichert werden; Transitionen werden meist nur temporar betr achtet. Meglichkeiten
zur Gewshrleistung der dynamischen Stabilitat sind die folgenden.

Beschrankung der Anderungen auf einen Teil des Layouts: Beim EinfugenneuerZustande
oder Transitionen kann beispielsveise gefordert werden, die Postion der anderen Objekte nicht
zu verandern. Auf dieseWeise kennen die begehenden Bereiche der kognitiven Karte bewahrt
werden; allerdingsist esselten meglich, alle asthetischen Kriterien und Layout-Konvertionen
zu berecksichtigen. Diesem Problem kann begegnet werden, indem Anpassungen nicht strikt
verboten, sondern auf eine gewisse Umgebung der geanderten Objekte begrenzt werden.
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Metrik en zur Erfassung der Divergenz zweier Statec harts: Solche Metrik en sind so gestal-
tet, dass die ermittelten Abweichungen den Aufwand zur Anpassung der kognitiven Kar-
te meglichst realisti sch widergiegdn. Viele Verfahren basiaen auf dem direkten Vergleich
von Koordinaten; ein Beispiel ist die Berechnung der Summe der Abstande aller Zustande
zwischen Ursprungs und Ziel-Statechart. Rotationen, Versdiebungen oder Skalierungen von
Statecharts oder Tell-Statecharts weirden in diesem Fall jedoch als gravierende Anderungen
bewertet werden. Esist empfehlenswvert, derartige Bearbeitungssdritte durch den Algorith mus
spezéell zu berucksichti gen.

Besonders wirku ngswll kennen Kombinationeninkremerteller und statischer Layout-Algori thmen
sdn. Wahrend der Ausfehrung von Editierop erationen wird z.B. das Statechart durch ein inkre-
mentelles Layout- Verfahren angepast In die Beredinung wird dabei nur der durch die Operation
geanderte Teil des Statecharts einbezogen. Nach Beendigung des Bearbeitungsshrittes wird ein
vollstandiges Layout desgesanten Statecharts durchgefehrt. Die Anderungen des Statecharts wer-
den besonders berucksichtigt, um die dynamische Stabilit at zu erhalten.

5.3 Technik en zur Layout spezi k ati on

Es kennen zwei grundlegende Ansatze unterschieden werden, um Anforderungen an die Positionie-
rung von Statechart-Ob jekten zu beshreiben [17]:

Der algorithmische Ansatz nutzt einen parameri sierten Opti mierungsalgorthmus zur Berec-
nung der Pogtionen. Asthetische Kriterien werden in Form von parametrisierten Optimie-
rungszelen in den Algorith mus integriert.

Vorteil: rechentechnische E zie nz.

Nac htei l: erneute Beredinung des gesanten Statecharts.

Beim deklamativen Ansatz wird die Darstellung desStatecharts mittels einer vom Nutzer festge
legten Menge von Bedingungen (Constraints) spez zie rt. Die Positionen der Objekte kennen
dann z.B. durch einen Constraint-Lese berechnet werden.

Vorteil: ein Constraint-Lese ist fur die Korrektur des Layouts verantwortli ch.
Nac htei l: komplexe Ausdrecke fer naterliche asthetische Kriterien.
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6 Verfugbare Werkzeug-Infrast rukt uren

Es existi eren eine Reihe von Werkzeugenund Software-Bibli otheken, welche in diesem Themenfeld
relevant sind [42, 54, 61]. Es folgt ein Abriss der naheliegendsten Systeme.

Fur das Erstellen graphischer Editoren gibt es eine Reihe von Werkzeugen [54], zum Beispiel
HotDraw [66, 65], einin Smalltalk geshriebenes Framework fer dasZeichnen str uktu rierter Graphen
basierend auf Visual Works, Unidraw [79, 78], ein C++-F ramework fer das Erstellen graphischer
Editoren, GenGEd [63, 64] welches auf algebraischen Graphtransformationenund Constr aint Solving
basiert, savie VisPro [83], welches auf kontext-sensitiven Reservel Graph Grammars [82] basiat.
Im Folgenden gehenwir auf zwei Werkzeuge gesndert ein, Dia Gen und ArgoUM L.
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6.1 DiaGen

Einen aufgrund seiner Flexibilitat besonders vielversprechenden Ansatz verfolgt Dia Gen [70, 69],
welches auf Hypergraph Grammatiken basiat. Aus einer XML-Spez kation heraus werden Dia-
grammeditoren generert, welche Syntax-geleitetes Editieren erlauben. Die in Abschnitt 3.6 besdrie-
bene sFK-Darstellung [17] basierte auf Dia Gen, und auch ein Statechart-Editor mit einer einfachen
Simulationsmeglichkeit wurde hiermit bereits umgestzt [71]. Dia Gen sdbst basiat auf Java und
ist frei verfugbar. Jeder mit Dia Gen ergellter Editor begeht ausfolgendenModulen (s. Abb. 7):

Diagramm :

Form und Position der Komponenten des Diagramms;
enthalt Hypergraphen-Modell des Diagramms.

Ben utzerin terface:

ermeglicht Interaktion mit dem Editor;
Darstellung und Manipulation von Komponerten.

Anal yse:

erkennt Zusammenhange zwischen den einzelnenDiagrammiteilen;
nach Analyse wird eine interne Reprasentation desDiagramms (Semantik) erzeugt.

Layout:

passt Lage und Form der Diagrammkomponerten an;
greift auf Diagrammanalyse zureick.

Diagramm trans for mation:
programmgestaiert e Modi k ationen des Diagramms.

Das Problem, die Geometrie des Diagramms bei Fokus-und-Kontext-Dar stellung anzupasse,
ist relativ einfach zu lesen: Das Layoutmodul, das ohnehin dafer zustandig ist, sprachspezi sche
Layoutkorrektur en vorzunehmen, kann auch dazu genutzt werden, das Diagrammlayout anzupas-
sen, wenn Komponerten durch Abstraktion oder Verfeinerung ihre Gre e geandert haben. Eine
nichtlineare Verzerrung der Darstellung ndet damit nicht statt.

Abbildung 8 zeigt als Beispiel eine sFK-Darstellung eines UML-B eispieldagramms mit dem
Element Kunde als Fokus. Dieses Elemert ist in allen Details sichtbar, wahrend die umliegenden
Kontextelemente abstrahiert worden sind.

Zur Ausfehrung solcher Diagrammveranderungen bietet essich an, dasbereit svorhandene Trans-
formationsmodul zu erweitern. Das dabei notwendige Entfernen und Einfegen von Diagrammkom-
ponerten durch Transformationen ist als Grundbestandteil jeder Diagrammeanderung bereits im-
plementiert. Da das Diagramm selbst und nicht nur seine Darstellung verandert wird, ist eine ab-
strahierende Zoom-Transformation mit einem Informationsverlust verbunden. Sie muss naterlich
trot zdem umkehrbar sein; es ist daher notwendig, zusatzliche Sprachmittel fur die De nition von
Transformationen einzufuhren, um bei der Abstr aktion ausgédvlendete Information zu speichern und
spater wieder zu rekonstruieren. Durch die Nutzung sprachspez scher Diagrammtran sformationen
zur Abstraktion, welche von der Programmiererin de niert werden, ist auch die Berecksichtigung
spez scher Gegdenheiten der Diagrammsprache auf einfache Weise meglich. [17]
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Abbildung 7: Interne Strukt ur einesDia Gen-Editors.
Bank |
Personen Bank
Adresse 1 . Person
I:(rr(;sss(:nglring Fname: String Personen
|
|

|
Kunde

s
+kontoNr: Integer Kunde fuehrt +KreditLimit: Integer

+kontostand: Fixnum | 1..*

fuehrt +KreditLimit: Integer

+einzahlen(): void
+auszahlen(): void

Abbildung 8: Sematische Fokus-und-Kontext-Dar stellung eines Diagramms nach Koeth [17].
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6.2 ArgoUML

Es existieren bereits eine Vielzahl von Modellierungswerkzeugen, welche graphische Editoren bein-
halten, aber im Gegensatzzu den oben bescriebenen Werkzeugenweniger auf das Zeichnen son-
dern auf die eigertli che Systemmaodellierung abzielen. Modellierungswverkzeuge meissen also fur die
graphische Modellierungsspratie eine bestimmte Semariik implemertieren, und bieten generell die
Meglichkeit zur Simulation und Codes/nthese. Als ein Beispiel sei hier ArgoUML [10] genamt, ein
UML-W erkzeug mit einem besonderen Schwerpunkt auf dem Modellierungsprozessan sich und des-
sen kognitive Aspekte. ArgoUML verwendet integriert e Agenten (designcritics ), welche den Entwurf
konti nuierlich wberprufen und bewerten; dies ist motiviert durch Schoens Theorie der re ection-
in/on-action [77], nach welcher Modellierer Synthese und Analyse in einem Entwurfsprozesskon-
tin uierlich durchmischen. Pradikate (criticism control mechanisms) steuern den Einsatz der design
critics. ArgoUML erganzt die durch UML vorgegebenen Diagrammtypen um aufgabenspezi sche
Sichten (task-speci ¢ views). Tabellensichten (opportunistic table views) geben aufgabenspez sche,
komprimierte Sichten von Entwurfsdementen; zum Beispiel kann ein Statechart als eine Tabelle
von Transitionen mit Quelle, Senle, Triggan etc. dargestellt werden. Als Erweiterung der klass-
schen, starren Baumstr uktu ren, welche von CASE-Werk zeugenzur Orienti erung angeboten werden,
bietet ArgoUML eine Auswahl an Baumdarstellungen (navigational perspectives). So kennen zum
Beispiel Klassenstrukturen einschlie lic h der in ihnen enthaltenen Zustande angezeigt werden, alter-
nativ kann dies auch zusanmen mit den enthaltenen Transitionen geshehen; dareberhinaus kennen
zum Beispiel auch Baumstrukturen mit Zustanden und Nachfolgezustanden generiert werden. Eine
Werkzeugkomponente (das broom alignment tool) erlaubt das Ausrichten graphischer Elemente, zur
Unterstetzung des Layouts und damit verbundener Sekundarnotationen; eine Anwendergudie [75]
ergab, dassder Einsatz diesesWerkzeugsdie Anzahl der fur die graphische Operationen erforder-
lichen Mausbewegungen signi k ant verringerte. Dedgns werden in XMI abgegpeichert [74]; jedoch
werden graphische Informationen nicht mit den von XM 1 vorgegdenen Tags codiert, sondern in
PGML (Precision Graphics Markup Language [73]). Das Graph Editing Framework (GEF) ist eine
eigenstandige Komponente zum Editieren verbundener Graphen. Graph Models bilden graphische
Objekte auf Datenstrukturen ab, analog zu den Mediatoren desJava Swing Toolkits [80].
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