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ZIELSTELLUNG

Die Entwicklung von Apps erfolgt haufig in kleinen Teams oder durch einzelne Entwickler. Im
Vordergrund steht dabei die Implementierung des Codes, die Modellierung und Dokumentation mit
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Modelle fir die Dokumentation wéhrend der Entwicklung erstellt. UML-Modelle und Werkzeuge
sind fur diese Zwecke aber zu schwergewichtig. Fiir den Ansatz des Agile Modeling werden
Werkzeuge bendtigt, die eine einfache Modellerstellung erméglichen. Ein wesentlicher Aspekt ist
dabei ein automatisches Layout.

Ziel der Bachelorarbeit ist die Entwicklung eines Konzeptes fur ein interaktives,
diagrammspezifisches Layout fir graphenbasierte Softwarediagramme. Im Rahmen der Arbeit
sollen existierende Ansatze zum automatischen Layout analysiert werden. Die Erkenntnisse der
Analyse sollen dann bei der Konzeption interaktiver, diagrammspezifischer Layoutmechanismen
verwendet werden. In der Bachelorarbeit soll der Schwerpunkt auf graphenbasierten Diagrammen
und konkret auf Klassendiagrammen liegen. Die entwickelten Konzepte sollen prototypisch
implementiert und in einer Nutzerstudie evaluiert werden.

SCHWERPUNKTE

* Recherche und Analyse existierender Ansétze fiir das interaktive und diagrammspezifische
Layout

= Konzeption von Layoutmechanismen flir graphbasierte Softwarediagramme mit Schwerpunkt
auf Klassendiagrammen

= Prototypische Implementierung eines Werkzeugs fur die agile Modellierung von
Klassendiagrammen

=  Evaluation der umgesetzten Layoutmechanismen mit einer Nutzerstudie
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1. EINLEITUNG

1.1. MOTIVATION

Der Einsatz von Agilitat in der Softwareentwicklung, bekannt unter dem Begriff agile Soft-
wareentwicklung, erfreut sich heutzutage einer grol3en Beliebtheit. In der Umfrage , State of
Agile” der Firma VersionOne aus dem Jahr 2013 haben 88% der befragten Personen aus nord-
amerikanischen und europaischen Softwareentwicklungsunternehmen bestatigt, dass in ihren
Organisationen agile Softwareentwicklung eingesetzt wird. Die Umfrage zeigt weiterhin eine
steigende Tendenz dieses Anteils in den letzten drei Jahren [Ver14].

Agile Softwareentwicklung basiert auf den Grundsatzen aus [BBB*01]. Im Vergleich zu den
traditionellen und schwergewichtigen Softwareentwicklungsprozessen (wie z.B. Unified Pro-
cess oder dem Wasserfallmodell) sind die agilen schlanker, flexibler und an die BedUrfnisse der
heutigen Zeit angepasst. Des Weiteren stellt die agile Softwareentwicklung das Schreiben von
Quellcode in den Fokus und unterstiutzt dies durch zahlreiche Praktiken wie z.B. testgetriebene
Entwicklung, , Code-Refactoring” oder ,,Code-Reviews" Insbesondere bei kleinen Entwickler-
teams und Einzelentwicklern, die Anwendungen fir moderne Plattformen entwickelrﬂ wird
wahrend der Entwicklung in der Regel auf Modellierung und umfassende Dokumentation mit-
hilfe von UML-Diagrammen verzichtet.

Der agile Ansatz lasst sich jedoch auch auf die Softwaremodellierung Ubertragen. Die Grund-
lage dafur bildet die in [Amb02] von Scott W. Ambler prasentierte Methodik Agile Modeling.
Diese Praktiken-orientierte Methodik zeigt, dass effektive Softwaremodellierung auch im agilen
Umfeld Vorteile bringt. Des Weiteren wird empfohlen, mit den einfachsten Tools leichtgewich-
tige Modelle zu erstellen, die einen bestimmten Zweck erfullen, wie z.B. einen Sachverhalt
zu veranschaulichen oder die Kommunikation zwischen mehreren Teammitgliedern zu verbes-
sern. Weiterhin soll keine zu komplizierte Notatior?] verwendet werden. Wenn der Inhalt der

"mobile Apps, Webanwendungen, Endbenutzer-Desktopanwendungen
2Der Autor rat dazu, eine hilfreiche Teilmenge der UML-Notation aber auch weitere Diagrammtypen und deren
Notationen wie z.B. Flowcharts zu verwenden.



Modelle bereits im Code umgesetzt ist und die Modelle dem Projekt keinen Mehrwert mehr
geben, sollen sie verworfen werden [Amb02].

Zum einen konnen die Modelle in Form von Skizzen auf Papier oder Whiteboards gezeichnet
werden. Dies ist eine schnelle, praktische und unmittelbare Losung. Leider ist sie flr nachtrag-
liche Anderungen und Korrekturen nicht geeignet, erschwert die Lesbarkeit und verfugt Gber
keine syntaktische und semantische Uberprifung.

Zum anderen bietet sich fiir die Erstellung der Modelle der Einsatz eines Zeichentoolsf|an. Die
Zeichentools beheben die Probleme des statischen Charakters von Papier und bringen zusatz-
lich einen Vorteil durch die Digitalisierung mit sich. Jedoch unterstltzen sie in der Regel keine
Semantik und oft ist auch die Unterstitzung der Syntax mangelhaft. So muss z.B. in einigen
Zeichentools das Klassenelement fur Klassendiagramme mit einem Rechteck und mehreren
Textfeldern zusammengebaut werden.

Die CASE—TooIdﬂ die fur Softwaremodellierung konzipiert sind und sowohl die Syntax als auch
die Semantik der Modellierungssprache unterstitzen, konnen ebenfalls fur die Erstellung der
Modelle verwendet werden. Obwohl die Nutzung von CASE-Tools in der Methodik Agile Mo-
deling nicht untersagt ist, sind diese Werkzeuge fur die Erzeugung von einfachen Modellen in
der Regel oft zu komplex und schwergewichtig.

Es stellt sich heraus, dass verfugbare Software-Tools nur eine unbefriedigende Unterstutzung
fUr die agile Modellierung bieten. Ein fur die agile Modellierung geeignetes Tool soll neben
einer einfachen Modellerstellung und den Prinzipien aus [Amb02] auch die syntaktischen und
semantischen Aspekte der Modellierungssprache unterstutzen. Weiterhin ist es wichtig, dass
der Inhalt des Diagramms im Fokus steht. SchlieRlich soll die Interaktion mit dem Diagramm
gefordert werden, unter anderem durch eine intelligente Layout-Unterstltzung, die den Ge-
genstand dieser Arbeit bildet.

1.2. ZIELSTELLUNG

In dieser Arbeit soll ein Konzept fur eine interaktive und diagrammspezifische Layout-Unterstut-
zung fur visuelle Editoren aus dem Desktop—Bereinﬁ erarbeitet werden. Der Schwerpunkt wird
dabei auf graphbasierte Softwarediagramme gelegt, insbesondere wird auf Klassendiagramme
eingegangen. Das Ziel ist es, einen moglichen Ansatz fur die interaktive Layout-Unterstitzung
in leichtgewichtigen Softwaremodellierungswerkzeugen vorzustellen.

Im Rahmen der Arbeit sollen bestehende Ansatze flr das Layout von Diagrammen untersucht
und nach relevanten Kriterien kategorisiert werden. Die durchgefuhrte Analyse soll bei dem
Entwurf des Konzeptes bericksichtigt werden. Die vorgestellten Layout-Mechanismen sollen

3Beispiel eines Zeichentools ist OmniGraffle, das in Abschnittnéher behandelt wird.

4Computer-aided software engineering

5Die Desktop-Editoren zeichnen sich dadurch aus, dass sie auf Fenstern basieren und die Bedienung mit der Maus
und Tastatur erfolgt. Andere Eingabemaglichkeiten wie z.B. Multi-Touch werden in dieser Arbeit nicht behandelt

(siehe Abschnitt.
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in Form eines Prototyps implementiert und anschlieRend mithilfe einer Nutzerstudie evaluiert
werden.

1.3. RAHMENBEDINGUNGEN

Obwohl es bereits Ansatze fur die Bearbeitung von Diagrammen mit fortgeschrittenen Be-
dienungsparadigmen wie Multi-Touch gibt (z.B. in [EHD1QIl), beschaftigt sich diese Arbeit aus-
schlief8lich mit Ansatzen fur das Layout von Diagrammen im Bereich der Desktop-Anwendun-
gen. Der Grund dafur ist, dass fur die Erstellung und Bearbeitung von Diagrammen der Einsatz
von Desktop-Systemen Uberwiegt.

1.4. AUFBAU DER ARBEIT

Die Arbeit ist in sieben Kapitel unterteilt. Nach diesem einfuhrenden Kapitel wird zunachst in
Kapitel [2] auf die grundlegenden Begriffe bezlglich des Layouts von Diagrammen und dessen
asthetischen Prinzipien eingegangen. In Kapitel [3] werden bestehende Ansatze fir das Layout
von Diagrammen aus kommerziellen Anwendungen, Software-Bibliotheken und Forschungs-
projekten kategorisiert und im Detail beleuchtet. Dem neu entwickelten Konzept fur das inter-
aktive und diagrammspezifische Layout von graphbasierten Softwarediagrammen widmet sich
Kapitel |4} in dem seine Funktionsweise erklart und die einzelnen Bestandteile vorgestellt wer-
den. In Kapitel [5] werden die umgesetzten Funktionen und die Architektur der prototypischen
Implementierung beschrieben. Den Gegenstand von Kapitel [6] bildet die Evaluation des umge-
setzten Konzeptes, die sich auf eine durchgefihrte Nutzerstudie stutzt und deren Ergebnisse
prasentiert sowie auswertet. Anschliefsend wird die Arbeit in Kapitel [/| zusammengefasst und
es werden Vorschlage fur die weitere Entwicklung aufgefuhrt.
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2. GRUNDLAGEN

Dieses Kapitel beschaftigt sich mit den Grundlagen, die fur das Verstandnis der Problematik
der Layout-Berechnung in Diagrammen notwendig sind. Zunachst werden in Abschnitt [2.7] die
grundlegenden Begriffe eingeflhrt und erlautert. AnschlieRend werden in Abschnitt die
asthetischen Prinzipien fur das Layout von allgemeinen Graphen und Klassendiagrammen der
Notationssprache UMLP|zusammengefasst.

2.1. GRUNDLEGENDE BEGRIFFE

2.1.1. GRAPHBASIERTE DIAGRAMME

Viele Diagramme, die sich mit einer visuellen Sprache beschreiben lassen, basieren auf der
Struktur von Graphen und werden durch Knoten (engl.: ,,node”) und Kanten (engl.: ,,edge” bzw.
.link”) gebildet [EicOB]. Die grafische Reprasentation der graphbasierten Diagramme (manch-
mal in der Literatur auch Node-Link-Diagramme genannt) besteht aus der Zusammensetzung
von Textelementen und geometrischen Objekten wie Rechtecken, Ellipsen und Linien [VWyb08].
Die Struktur von Graphen kann um die Moglichkeit der Verschachtelung von Knoten und deren
Verbindungen durch Kanten erweitert werden [Sie03] Wyb08]. Trotz des haufigen Einsatzes
dieser Erweiterung in vielen Diagrammtypen wird sie fur die Zwecke dieser Bachelor-Arbeit
aufder Acht gelassen.

Zu den graphbasierten Diagrammen gehort eine grofde Anzahl an Softwarediagrammen, wie
z.B. Klassendiagramm Objektdiagramme bzw. Use-Case-Diagramme der Notationssprache
UML, Netzwerkdiagramme sowie Flowcharts.

8Unified Modeling Language (http://www.uml . org)
’Obwohl der UML-Standard eine Verschachtelung der Klassen in Pakete zulasst [Fow03l, sind an dieser Stelle ein-
fachere Varianten der Klassendiagramme gemeint, wie z.B. die konzeptuellen Klassendiagramme nach [Amb04].

12
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2.1.2. LAYOUT

Durch die Spezifikationen der konkreten Diagrammtypen wird in der Regel ausschlieRlich die
Struktur und die grafische Reprasentation festgelegt. Dagegen wird die Bestimmung der kon-
kreten Eigenschaften der geometrischen Objekte wie z.B. ihre Anordnung nicht spezifiziert.
Diese kann sich nach Konventionen, den Praferenzen der Nutzer bzw. nach asthetischen Prinzi-
pien richten [Mai12, Wyb08]. Durch eine Anpassung dieser Eigenschaften kann zum einen die
Lesbarkeit des Diagrammes verbessert und zum anderen konnen bestimmte Eigenschaften des
Diagramms hervorgehoben werden [Mai12]. Weiterhin kann durch das Layout eine sekundare
Notation geschaffen werden, die dem Diagramm eine zusatzliche Bedeutung gibt [SGMMSO03].
In den meisten Diagramm-Editoren ist die Erstellung des Layouts dem Nutzer Uberlassen. Das
Layout kann aber auch durch einen automatischen Algorithmus berechnet werden [Mai12]. Die
einzelnen Ansatze fur das Layout von Diagrammen werden in Kapitel 3| vorgestellt.

Das Layout eines Diagramms wird als eine Zuordnung von Layout-Eigenschaften zu den Objek-
ten des Diagramms definiert. Zu den bedeutsamen Layout-Eigenschaften der graphbasierten
Diagramme (siehe Abschnitt [2.1.7) gehdren vor allem die Positionen und GroRen der Knoten
und Routen der Kanten.

2.1.3. MENTALES MODELL

Wahrend der Arbeit mit einem Diagramm wird ein mentales Modell (engl.: ,,mental map”)
entwickelt, welches beschreibt, wie die Struktur und die Bedeutung des Diagramms durch den
Nutzer wahrgenommen werden [Bra0T}, IGSE*14].

Wenn der Inhalt bzw. das Layout des Diagramms geandert werden, muss sich der Nutzer an
diese Anderung anpassen. Insbesondere in dem Fall einer automatischen Anderung ist es sehr
wichtig, diese fur den Nutzer moglichst nachvollziehbar durchzufihren, sodass das mentale
Modell erhalten bleibt [Bra0O1, Mail12]. Dies kann auf zwei Wegen erreicht werden. Entweder
wird versucht die Anderungen zu minimalisieren oder sie hervorzuheben (z.B. mit einer Anima-
tion oder weiteren visuellen Elementen) [Mai12].

2.2. ASTHETISCHE PRINZIPIEN

Die Qualitat des Layouts von graphbasierten Diagrammen wird anhand von asthetischen Prin-
zipien bestimmt [Mai12]. Sie beschreiben die Grundsatze fur die grafische Darstellung der Ele-
mente im Diagramm und deren Einhaltung fuhrt zu Gbersichtlichen und verstandlichen Zeich-
nungen [Sie03]. Eine besonders wichtige Rolle spielen sie in automatischen Layout-Algorithmen,
die im statischen Kontext eingesetzt werden [Mai12].

Die asthetischen Prinzipien werden zahlreich in der Literatur z.B. in [Sie03], [ESQ9], [AmbO5],
[EicO5] und [SKM93] beschrieben und nach verschiedenen Faktoren kategorisiert. Fur die Zwe-
cke dieser Arbeit wurde die Unterteilung der asthetischen Prinzipien fur allgemeine Graphen
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und fur Klassendiagramme ahnlich wie in [Sie03] gewahlt. Eine Auflistung und kurze Zusam-
menfassung der bedeutsamsten Vertreter der beiden Gruppen folgt in den folgenden Abschnit-
ten.

2.2.1. ASTHETISCHE PRINZIPIEN FUR GRAPHEN

Wie bereits in Abschnitt [2.1.1] erlautert wurde, bauen die graphbasierten Diagramme auf der
Struktur der Graphen auf. Fur diese Struktur lassen sich asthetische Prinzipien aufstellen, ob-
wohl die Graphen an sich keine semantische Information besitzen [Sie03]. Sie konnen in der
folgenden Liste nachgelesen werden:

AP1 Einhaltung der Abstidnde von Elementen Die Elemente im Diagramm sollen nicht zu
nahe aneinander liegen. Insbesondere sollen sich die Knoten nicht Uberlappen und die
Kanten sollen keine Knoten schneiden. Die Abstande und Langen der Kanten sollen opti-
mal gewahlt werden, sodass das Diagramm ubersichtlich bleibt [SieQ3, [Amb05].

AP2 Reduktion der Anzahl der Kantenkreuzungen Da die allgemeinen Graphen nicht zwin-
gend planar sind, lassen sich Kantenkreuzungen nicht vermeiden. Der Ubersichtlichkeit
halber soll versucht werden, die Anzahl der Kantenkreuzungen zu minimieren [Sie0Q3|
ESQ9].

AP3 Reduktion der Anzahl der Kantenknicke Die Kanten konnen durch direkte Linien, Kur-
ven oder eine Zusammensetzung von Liniensegmenten reprasentiert werden. Durch die
Aufteilung der Kante in Segmente entsteht an jedem Verbindungspunkt von zwei Linien-
segmenten ein Knick. Da der Verlauf der Kanten mit vielen Knicken schwer zu folgen ist,
soll ihre Anzahl minimiert werden [Sie03].

AP4 Orthogonalitat der Kanten Durch die Zusammensetzung der Kanten aus ausschlief3-
lich horizontalen und vertikalen Segmenten wird trotz des Vorhandenseins von Knicken
die Ubersichtlichkeit gefordert [Sie03]. Somit macht der Einsatz von orthogonalen Kan-
ten durchaus Sinn. Insbesondere vermeidet dieses Prinzip unzulassige Winkel an den
Kantenknicken [Sie03] sowie Krimmungen der Kanten [Amb05].

AP5 Optimale Ausnutzung der Zeichenflache Um die Diagramme Ubersichtlicher zu gestal-
ten, sollen die Knoten im Diagramm ausgewogen verteilt und die Gesamtflache der Zeich-
nung minimiert werden [ESQ9, [SieQ3].

AP6 Symmetrie Durch die symmetrische Anordnung von Elementen wird eine schnellere
Erfassung einer Teilstruktur des Diagramms ermoglicht [Eic0b5| [Amb05]. Obwohl dieses
Prinzip oft mit anderen Prinzipien kollidiert, sollte es angestrebt werden [Sie03].

2.2.2. ASTHETISCHE PRINZIPIEN FUR KLASSENDIAGRAMME

Die Klassendiagramme gehodren zu haufig eingesetzten Diagrammtypen der Notationssprache
UML [FowOQ3]. Sie beschreiben die Struktur eines objektorientierten Systems und visualisieren
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Klassen und ihre Beziehungen [Sie03,/Amb05]. Sie konnen fur verschiedene Zwecke eingesetzt

werden, u.a. fur die Untersuchung der Konzepte fur die Umsetzung von Anforderungen oder fur

den detaillierten Entwurf eines Systems [Amb04, [Amb05]. Aufgrund der Vielseitigkeit dieses

Diagrammtyps wurden die Klassendiagramme zum Schwerpunkt dieser Arbeit gewahlt.

Die Problematik des Layouts von Klassendiagrammen wurde in vielen Arbeiten untersucht,

z.B. in [SieQ3], [Eic05] sowie [Eig04]. Die in diesen Arbeiten vorgestellten Layout-Algorithmen

bertcksichtigen asthetische Prinzipien, die auf den semantischen Eigenschaften der Klassen-

diagramme basieren. Eine Auswahl der bedeutsamen Prinzipien wird im Folgenden aufgelistet:

AP7

AP8

Richtung von Kanten Die Kanten in Klassendiagrammen lassen sich in hierarchische und
nicht-hierarchische unterteilen [Eic05], was von der Art der Relation abgeleitet wird, die
sie reprasentieren. Die hierarchischen Kanten (wie z.B. Vererbung) sollen vertikal verlau-
fen, wahrend die nicht-hierarchischen Kanten (wie z.B. Assoziation) horizontal angeord-
net werden sollen [ESQ9, [Amb05]. Wichtig ist dieses Prinzip insbesondere flur die Ver-
erbungshierarchien, in den die Unterklassen unter den Oberklassen abgebildet werden,
wodurch die Richtung der Kanten festgelegt wird.

Darstellung von Hierarchien Die durch die hierarchischen Knoten dargestellte Rang-
ordnung bildet den Gegenstand fur weitere asthetische Prinzipien. Zum einen sollen die
Geschwisterknoten auf der gleichen Ebene platziert werden [Sie03]. Zum anderen sollen
die Vaterknoten im Bezug zu den Kinderknoten moglichst zentriert ausgerichtet werden
IESQ9, [Sie03]. Dies erweitert das Prinzip der Symmetrie [ES09] und wird insbesondere
bei den Baumstrukturen eingesetzt [Sie03].

A A
JAN

SITNL |

B C D B C D
(@) (b)

Abbildung 2.1.: Maoglichkeiten der Darstellung von Vererbungsrelationen in Klassendiagram-

AP9

men

Darstellung der Vererbungsrelationen Die Vererbungsrelation kann auf zwei Arten dar-
gestellt werden. Entweder werden wie in Abbildung[2.1(a)| einzelne Linien fir die jeweili-
gen Relationen verwendet oder sie werden in einer ,, Gabelform” wie in Abbildung[2.1(b)]
dargestellt [Sie03]. Obwohl nach dem Standard beide Optionen zulassig sind, wird die
zuletzt genannte Option trotz der Einfuhrung von zusatzlichen Kantenknicken als tber-
sichtlicher eingeschatzt [ESQ9, ISie03].
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AP10 Platzierung von verwandten Elementen Verwandte Elemente wie z.B. Pakete, Verer-

AP11

bungshierarchien, durch Relationen verbundene Elemente oder Design-Patterns sollen
gruppiert und nah zueinander platziert werden [Eic05| [Sie03]. Weiterhin sollen die einzel-
nen Gruppen und insbesondere die Hierarchien im Diagramm verteilt werden [Eig04].

Platzierung von nicht verbundenen Elementen Die Elemente, die Uber keine Verbin-
dung zu anderen Elementen verfligen, sollen an der Seite der Zeichnung positioniert
werden [ES09].
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3. BESTEHENDE ANSATZE FUR DAS
LAYOUT VON DIAGRAMMEN

Dieses Kapitel widmet sich der Vorstellung von bestehenden Ansatzen fur das Layout von Dia-
grammen. In Abschnitt[3.T|werden die Anséatze zunachst kategorisiert. AnschlieRend werden in
Abschnitten und [3.4] die einzelnen Hauptkategorien anhand von Beispielen ausfihrlich
beschrieben und deren Eigenschaften erlautert.

3.1. KATEGORISIERUNG

Diese Arbeit setzt sich insbesondere mit der Interaktivitat der Ansatze fur das Layout von Dia-
grammen auseinander. Aus diesem Grund werden die bestehenden Ansatze nach dem Grad
der Interaktivitat und der Art der Layout-Unterstiitzung in drei Hauptkategorien unterteilt.

Zum einen gibt es das interaktive manuelle Layout, das auf der Freihand-Bearbeitung basiert
und dem Nutzer ermoglicht, die Layout-Eigenschaften der Objekte im Diagramm wunschge-
mals zu verandern, wobei dem Nutzer zusatzlich Layout-Vorschlage prasentiert werden. Das
manuelle Layout wird in den meisten grafischen Editoren eingesetzt und wird in Abschnitt [3.2]
naher erlautert.

Weiterhin gibt es Ansatze fur das vollautomatische Layout, die optimale Layouts unter Be-
ricksichtigung von asthetischen Prinzipien produzieren. Sie haben einen statischen Charakter
und kénnen von dem Nutzer nur minimal beeinflusst werden. Somit sind sie nicht fur interakti-
ve Umgebungen geeignet. Mit diesen Ansatzen beschaftigt sich Abschnitt [3.3]

Schlief3lich gibt es Ansatze fur das halbautomatische Layout, die das Layout automatisiert
berechnen, lassen sich aber durch den Nutzer interaktiv beeinflussen. Demzufolge kombinieren
sie die Vorteile der vorherigen beiden Kategorien. Diese Ansatze werden in Abschnitt[3.4|naher
beschrieben.
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3.2. MANUELLES LAYOUT

In Anwendungen zur Erstellung von Diagrammen wie z.B. Vektorgrafik-Software, Prasentati-
onsprogrammen oder CASE-Tools wird ausschliel3lich das manuelle Layout unterstutzt, d.h.
die einzelnen Bestandteile konnen im Diagramm frei positioniert werden. Somit kann der Nut-
zer ein gewdinschtes Layout erreichen, muss daflr aber viele manuelle Schritte tatigen [EicO5].
Da sich der Inhalt des Diagramms wahrend der Erstellung standig andert, ist es notwendig,
auch das Layout manuell anzupassen. Dies kann zur Frustration des Nutzers fUhren. Um ei-
nige Hurden des manuellen Layouts zu Uberwinden, bieten die Anwendungen eine Reihe an
Funktionen, die dem Nutzer diese Tatigkeit bequemer machen.

Da das manuelle Layout auf direkter Interaktion des Nutzers mit dem Diagramm basiert, haben
auch die Hilfsfunktionen einen interaktiven Charakter. Aul3erdem weisen sie ein temporares
Verhalten auf, d.h. bei ihrer Nutzung werden keinerlei Regeln oder Constraints erstellt, wie das
meistens bei den halbautomatischen Ansatzen der Fall ist (siehe Abschnitt[3.4).

In Abschnitt werden zunachst Anwendungen vorgestellt, die eine Grundlage fur die Be-
schreibung der Hilfsfunktionen darstellen. Im Detail werden die Hilfsfunktionen in Abschnitt
behandelt. Schlielslich werden die Eigenschaften der Ansatze fur das manuelle Layout in
Abschnitt [3.2.3] zusammengefasst.

3.2.1. ANWENDUNGEN ALS GRUNDLAGE

Im Folgenden werden drei Anwendungen vorgestellt, an denen die Hilfsfunktionen fur das
manuelle Layout gezeigt werden.

3.2.1.1. OMNIGRAFFLE

Die von OmniGrougd®|entwickelte kommerzielle Anwendung OmniGraffle ist eines der einfachs-
ten Tools zur Erstellung von Diagrammen unter Mac OS X [Ols10]. OmniGraffie ist sehr flexibel
und lasst sich fur viele verschiedene Aufgaben einsetzen, z.B. von einem grafischen Entwurf
einer Webseite bis hin zum Zeichnen von Klassendiagrammen. Das liegt vor allem daran, dass
fur die gezeichneten Diagramme kein semantisches Modell vorliegt und dass die Diagramm-
bestandteile als reine vektorgrafische Objekte reprasentiert werden. Detaillierte Informationen
zu OmniGraffle konnen in [Omn08l, [Ols10] oder auf der offiziellen Webseitd?| nachgelesen
werden.

Die meisten in Abschnitt(3.2.2|beschriebenen Hilfsfunktionen fir das manuelle Layout werden
anhand von OmniGraffle 519 gezeigt. OmniGraffle bietet auch eine Unterstiitzung fiir automa-
tisches Layout, die in Abschnitt[3.3.2.7|nadher beschrieben wird.

8http ://omnigroup.com

%http://omnigroup.com/omnigraffle

9Die aktuelle Version von OmniGraffle ist 6 (http://www.omnigroup.com/blog/omnigraffle-6-is-here), die Er-
kenntnisse fir diese Arbeit wurden allerdings mit der Version 5 gewonnen.
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3.2.1.2. KEYNOTE

Apple Keynote ist eine Anwendung zur Erstellung von Prasentationen fur Mac OS X und iOS.
Es bietet ahnliche Funktionen wie Microsoft PowerPoin{1] und bildet somit eine Alternative
zu dem bekannten Prasentationsprogramm. Neben den Achsendiagrammen zur Visualisierung
von Werten (wie Linien- oder Balkendiagramme) ermaoglicht es Keynote mithilfe von vektorgra-
fischen Objekten einfache graphbasierte Diagramme zu erstellen. Weitere Informationen sind
in [AppT11] oder auf der offiziellen Webseite@ zu finden.

Keynote besitzt ahnliche oder sogar identische Hilfsfunktionen flr das manuelle Layout wie
OmniGraffle. In Abschnitt werden einige Hilfsfunktionen anhand von Keynote 6 erklart.
Das automatische Layout wird in Keynote nicht unterstutzt.

3.2.1.3. VISUAL PARADIGM

Visual Paradigm ist ein plattformunabhangiges CASE-Tool von der gleichnamigen Firma und
unterstutzt neben UML-Diagrammen auch weitere visuelle Sprachen [Vis14]. Das Tool basiert
auf einer Freihandbearbeitung und bietet neben Hilfsfunktionen fur das manuelle Layout (sie-
he Abschnitt[3.2.2) auch Unterstiitzung fur automatische Layout-Algorithmen (siehe Abschnitt
[Fuh11]. Mit einer naheren Beschreibung von Visual Paradigm beschaftigen sich [Vis14],
[Fuh11, S.313-314] und die offizielle Webseitd™]

3.2.2. HILFSFUNKTIONEN FUR MANUELLES LAYOUT

3.2.2.1. RASTER

Viele (unter anderem alle drei in Abschnitt erwahnten) Visualisierungsprogramme un-
terstltzen die Aufteilung des Diagramms in ein gleichmalliges Raster, das durch Rasterlinien
dargestellt werden kann. Diese Linien konnen zum Ausrichten von Objekten im Diagramm ver-
wendet werden. Dies ist vor allem dann nutzlich, wenn die Grofsen der Objekte eine wichtige
Rolle spielen wie z.B. in Grundrissen [Omn08, |OIs10, [App11], Vis14].

Snap-to-Grid Die regulare Verschiebungsaktion von Objekten im Diagramm funktioniert in
der Regel wie folgt: Der Nutzer wahlt mit dem Mauszeiger ein Objekt aus und schiebt das
Objekt mit gedrickter Maustaste auf seine neue Position. Wenn die Funktion , Snap-to-Grid”
nicht aktiviert ist, kann die Zielposition beliebig sein. Wahrend der Verschiebung wird die Posi-
tion des Objekts kontinuierlich angepasst, sodass der Nutzer ein visuelles Feedback bekommt.
Dieser Vorgang ist in Abbildung[3.7] dargestellt.

"http://office.microsoft.com/en-us/powerpoint/
Zhttp://www.apple.com/de/mac/keynote/
Bhttp://www.visual-paradigm.com
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(a) (b) (c)

Abbildung 3.1.: Verschiebungsaktion mit nicht aktivierter Funktion , Snap-to-Grid” in Omni-
Graffle

Wenn die Funktion ,, Snap-to-Grid” nun aktiviert ist, wird im Unterschied zu dem vorherigen
Vorgang die Zielposition so eingeschrankt, dass das verschobene Objekt an den Rasterlinien
ausgerichtet wird. Der Mauszeiger kann dabei frei positioniert werden, das Objekt nimmt aber
immer die nachste ausgerichtete Position an. Dieser Vorgang ist in Abbildung[3.2] dargestellt.

W 4.2 cm 4.9 cm
yv. 4.2 cm yv. 4.2 cm
R k
(a) (b) (c)

Abbildung 3.2.: Verschiebungsaktion mit aktivierter Funktion , Snap-to-Grid” in OmniGraffle

Neben der Verschiebungsaktion wird auch die Aktion der Grofienanderung eingeschrankt, in-
dem das manipulierte Objekt nur eine solche Grofie annehmen kann, die die Ausrichtung an
die Rasterlinien nicht verletzt.

Ausrichten im Raster Das Ausrichten an Rasterlinien kann auch nachtraglich durchgefihrt
werden. Dies passiert durch die Auswahl des auszurichtenden Objekts und dem Ausflhren
der Funktion Ausrichten im Raster. Die Position und Grofse des Objekts werden so angepasst,
dass das Objekt an den Rasterlinien ausgerichtet wird.

3.2.2.2. AUSRICHTEN UND VERTEILEN VON OBJEKTEN IN RELATION ZUEINANDER

Ahnlich wie das Raster (Abschnitt[3.2.2.1) werden die Funktionen zum Ausrichten und Verteilen
von ausgewahlten Objekten haufig in Visualisierungsprogrammen eingesetzt. Sie funktionie-
ren wie folgt: Der Nutzer wahlt im Diagramm Objekte aus, auf die die Funktion angewendet
werden soll. Nachher wahlt er eine konkrete Form der Funktion aus, die anschliefsend auf die
ausgewahlten Objekt angewendet wird [AppT11].
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Ausrichten Die ausgewahlten Objekte konnen in Relation zueinander ausgerichtet werden.
Dafur muss nach der Auswahl von mindestens zwei Objekten die Form der Ausrichtung ange-
geben werden. Die Objekte konnen entweder vertikal (linke Kanten, Mittelachsen oder rechte
Kanten) oder horizontal (obere Kanten, Mittelachsen oder untere Kanten) ausgerichtet wer-
den. Nach dem Ausfuhren dieser Funktion werden die Positionen der ausgewahlten Objekte
so angepasst, dass die gewlnschte Ausrichtung erfillt ist [App 11}, [Omn08]. Ein Beispiel ist in
Abbildung 3.3 zu sehen.

(@) (b)

Abbildung 3.3.: Anwendung der horizontal zentrierten Ausrichtung in Keynote

Verteilen \Wenn mindestens drei Objekte ausgewahlt werden, kann die Funktion zum gleich-
mafRigen Verteilen der Objekte angewendet werden. Dabei wird die Position der aufseren Ob-
jekte fixiert und die Position von umschlossenen Objekten wird so angepasst, dass die ver-
tikalen bzw. horizontalen Abstande zwischen den Objekten gleich sind (siehe Abbildung

[App11].

(a) (b)

Abbildung 3.4.: Anwendung der horizontalen Verteilung in Keynote

3.2.2.3. SMART GUIDES

Eine sehr hilfreiche Funktion, die in den meisten Grafik- und Prasentationsprogrammen unter-
stUtzt wird, sind Hilfslinien fur Ausrichtung und relative Positionierung (engl.: ,, Smart Guides”)
[App11]. Wenn diese Funktion aktiviert ist, werden wahrend der Manipulation des ausgewahl-
ten Objekts farbige Linien eingeblendet. Diese Linien geben dem Nutzer ein visuelles Feed-
back zur geeigneten Ausrichtung des manipulierten Objekts relativ zu anderen Objekten im
Diagramm. AulRerdem wird ahnlich wie bei der Funktion Snap-to-Grid die freie Manipulation
eingeschrankt, was in der Regel zu besseren Layout-Ergebnissen fuhrt. Die Hilfslinien werden
nach der Beendigung der Aktion wieder ausgeblendet und die Position bzw. Grofie des mani-
pulierten Objekts wird angepasst. Genauso wie auch bei allen anderen Hilfsfunktionen fur das
manuelle Layout handelt es sich bei den Hilfslinien um eine temporare Layout-Funktion. Somit
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wird die Ausrichtung der Objekte nur in deren Eigenschaften (Position und Grof3e) ausgedruckt
und es wird keine explizite Regel erstellt.

Hilfslinien zur Ausrichtung (engl.: ,Alignment Guides”) Die erste Art der Hilfslinien ist
fr die Ausrichtung des verschobenen Objekts an den Kanten bzw. Mittelachsen von anderen
Objekten in Diagramm nutzlich. Die Linien werden wahrend der Verschiebungsaktion einge-
blendet, wenn das verschobene Objekt an einem anderen ausgerichtet wird [AppT1].

¥ 5.962 cm ¥ 5.962 cm

v: 5.186 cm W 5,398 om
(a) (b)

¥ 5.962 cm ¥ 5,962 cm

v: 5.398 cm v 5.574 cm
(c) (d)

Abbildung 3.5.: Hilfslinien zur Ausrichtung wahrend der Verschiebungsaktion in OmniGraffle

In Abbildung [3.5] wird ein Beispiel der Hilfslinien zur Ausrichtung der unteren Kanten von zwei
Objekten wahrend einer Verschiebungsaktion veranschaulicht. Zunachst wird in[3.5(a)| das rech-
te Objekt ausgewahlt und nach unten verschoben. Wenn sich die untere Kante des verscho-
benen Objekts der unteren Kante des inaktiven Objekts nahert, so wie es in der Fall
ist, wird eine Hilfslinie eingeblendet und das verschobene Objekt springt auf eine ausgerichte-
te Position. In[3.5(c)| wird die Verschiebung weitergefuhrt. Dies kann anhand der Position des
Mauszeigers erkannt werden. Das Objekt bleibt so lange ausgerichtet, bis der Abstand der Kan-
ten eine bestimmte Schwelle in [3.5(d)] iiberschreitet. Danach wird die Hilfslinie ausgeblendet
und eine freie Positionierung ist wieder moglich.

Aus dem vorgestellten Beispiel folgt, dass sich um die untere Kante des inaktiven Objekts ein
Bereich bildet, in dem das verschobene Objekt auf die ausgerichtete Position hinspringt. Dies
passiert, wenn sich die Geraden in der Nahe befinden und der Abstand unter einer bestimmten
Schwelle liegt. Dieser Bereich wird in Abbildung [3.6] visualisiert.

Solche Bereiche werden fur alle Kanten und Mittelachsen von nicht ausgewahlten Objekten in
der horizontalen und vertikalen Richtung gebildet. Wenn der Nutzer ein Objekt verschiebt und
sich eine der Kanten oder die Mittelachse des verschobenen Objekts in einem der Bereiche
befindet, wird seine Position ausgerichtet, ohne den Mauszeiger zu beeinflussen. Das kann
auch gleichzeitig fur die horizontale und vertikale Richtung der Fall sein. Somit kann z.B. ein
Objekt in einem anderen Objekt zentriert werden (siehe Abbildung[3.7).
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Abbildung 3.6.: Visualisierung des Bereichs fur die Ausrichtung an die untere Kante des linken
Objekts

¥ B.504 cm

E—[% ¥, 6.197 ¢m
b o,

Abbildung 3.7.: Ausrichten eines Objekts in einem anderen mithilfe einer horizontalen und einer
vertikalen Hilfslinie zur Ausrichtung in OmniGraffle

Eine Veranschaulichung dieser Funktion bietet in Form einer JavaScript-Anwendung das Open-
Source-Projekt Alignment-Guided™]

Abstandshilfslinien (engl.: ,Distance Guides”) Die zweite Art der Hilfslinien dient dazu,
die Abstande zwischen drei Objekten in einer horizontalen oder vertikalen Reihe gleich zu hal-
ten. Wahrend der Verschiebung eines der drei Objekten wird ein Bereich gebildet, in dem das
Objekt zu der Position hinspringt, in der die Abstande zwischen den nebeneinanderliegenden
Objektpaaren gleich sind. Zusatzlich zu den Hilfslinien wird auch der Abstand eingeblendet
[App17] [Ols10l. Ein Beispiel dieser Funktion wird in Abbildung [3.8 gezeigt.

Abbildung 3.8.: Abstandshilfslinien wahrend der Verschiebungsaktion in OmniGraffle

GroBenhilfslinien (engl.: ,Sizing Guides”) Im Unterschied zu den zwei vorher aufgefuhr-
ten Arten der Hilfslinien wird die letzte Art durch die Aktion der Grofienanderung eines Objekts

4Quellcode: https://github.com/mrflix/Alignment-Guides, Demo-Anwendung: http://mrflix.github.io/
Alignment-Guides
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hervorgerufen. Wenn sich die GroRe des manipulierten Objekts der Grofie eines anderen Ob-
jekts im Diagramm nahert und die Differenz unter einer bestimmten Grenze liegt, wird die
Grofie des anderen Objekts Ubernommen. Dies funktioniert getrennt fur die Breite und Hohe

(siehe Abbildung[3.9).
wo 187 cm {100%)
i h: 1.341 cm {100%]

Abbildung 3.9.: Groflienhilfslinien wahrend der Aktion der GroRenanderung in OmniGraffle

3.2.2.4. MANUELLE HILFSLINIEN

Weiterhin bieten OmniGraffle und Keynote die Funktion der Erstellung von manuellen Hilfs-
linien an [Omn08| [App11]. Diese Funktion ist sehr ahnlich zu Smart Guides (siehe Abschnitt
3.2.2.3), unterscheidet sich aber wie folgt:

e Die Hilfslinien werden vom Nutzer manuell platziert - entweder horizontal oder vertikal.

e Die Hilfslinien sind global fur das gesamte Diagramm und damit nicht relativ zu einem
anderen Objekt im Diagramm.

e Die Hilfslinien sind permanent sichtbar, auch wenn keine Verschiebungsaktion stattfin-

det[T9]

Die Gemeinsamkeit besteht darin, dass das Ausrichten an die Hilfslinien identisch wie bei den
Smart Guides funktioniert. Ein Bespiel der manuellen Hilfslinie in OmniGraffle wird in Abbildung

dargestellt.

Ha
=

=

46 cm

M 2.
1.587 cm

v L

L

L -k
Abbildung 3.10.: Beispiel einer manuellen Hilfslinie in OmniGraffle

Wie bereits erwahnt, ist das Ausrichten an die manuellen Hilfslinien nicht persistent und eine
Verschiebung der Hilfslinie verursacht keine Verschiebung der ausgerichteten Objekte. Dieses

5Die Anzeige der manuellen Hilfslinien kann sowohl in OmniGraffle als auch in Keynote global aus- und eingeschal-
tet werden.
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Verhalten wird allerdings in den Tools Microsoft Visid'®| und ConceptDraw{"’] unterstiitzt und
wird mithilfe von Einweg-Constraints realisiert [Mai12] S.20].

3.2.2.5. GLEICHE GROSSE DER OBJEKTE

Sehr trivial aber dennoch nutzlich ist die Funktion der Einstellung von gleichen GrofRen fur
ausgewahlte Objekte. Nach der Auswahl von zwei oder mehreren Objekten im Diagramm hat
der Nutzer die Moglichkeit, die Breite, die Hohe oder beide Dimensionen gleichzeitig auf die
Werte des zuerst ausgewahlten Objekts zu setzen (siehe Abbildung[3.11). Diese Funktion wird
in OmniGraffle unterstutzt [Ols10].

O
O O
(a) (b)

Abbildung 3.11.: Anwendung der Funktion zur Einstellung von gleichen GroRen in OmniGraffle

3.2.2.6. VERKNUPFUNGSPUNKTE FUR VERBINDUNGEN

Die bisher diskutierten Hilfsfunktionen haben sich ausschliefilich mit der Positionierung und der
GroRenbestimmung der Objekte auseinandergesetzt. Fur die graphbasierten Diagramme (sie-
he Abschnitt[2.7.7) sind neben den Knoten auch Kanten von Interesse, die in der Regel durch
Verbindungslinien dargestellt werden. Wenn zwei Objekte mit einer Verbindungslinie verbun-
den werden, bleiben sie auch dann verbunden, wenn sich die Position oder GroRe der Objekte
andert [App11]. In vielen Programmen (unter anderem in Keynote und OmniGraffle) werden die
Verknlpfungspunkte der Verbindungslinie standardmaRig an den Stellen positioniert, an denen
eine gedachte Strecke, die die Mittelpunkte beider Objekte verbindet, die Kanten der Objekte
schneidet (siehe Abbildung [OmnO8I.

(a) (b)

Abbildung 3.12.: VerknUpfungspunkte einer Verbindung in OmniGraffle mit Veranschauli-
chung der Berechnung@

Bhttp://visio.microsoft.com
Yhttp://conceptdraw.com
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OmniGraffle bietet die Moglichkeit, mithilfe des Magnetwerkzeugs manuell die Verkntupfungs-
punkte zu definieren. Dies funktioniert auf zwei verschiedene Arten. Entweder kann der Nutzer
die Verknupfungspunkte beliebig in dem Objekt positionieren oder er wahlt eine vordefinierte
Anordnung aus. Dazu gehort u.a. die gleichmaliige Verteilung einer festen Anzahl an VerknUp-
fungspunkten entlang aller Kanten oder die Positionierung eines Verknupfungspunkts an jedem
Eckpunkt. Ein Beispiel der Darstellung von VerknUpfungspunkten ist in Abbildung ZU se-
hen.

D e
| |

_‘—|_|_|_|-
I i —

Ly oy |

Abbildung 3.13.: Beispiel der manuellen VerknUpfungspunkte in OmniGraffle: Magnete an den
Eckpunkten (links), drei Magnete pro Kante (Mitte), ein manuell positionierter
Magnet (rechts)

Sobald mindestens ein Magnet dem Objekt hinzugeflugt wurde, wird nicht mehr der Verknup-
fungspunkt mithilfe des Mittelpunkts wie oben beschrieben berechnet, sondern die Verbin-
dungslinie wird immer von dem nachsten VerknUpfungspunkt angezogen (siehe Abbildung
[3.13). Alternativ kann der Nutzer ein Ende der Verbindungslinie an einen konkreten Verknip-
fungspunkt binden. In dem Fall bleibt die Verbindungslinie an den gewahlten VerknUpfungs-
punkt gebunden, auch wenn ein anderer VerknUpfungspunkt naher ist.

3.2.3. ZUSAMMENFASSUNG DER EIGENSCHAFTEN
3.2.3.1. VORTEILE

e Unterstutzung der interaktiven Bearbeitung Das manuelle Layout ermaoglicht freie Be-
arbeitung der Elemente im Diagramm. Insbesondere konnen deren Layout-Eigenschaften
manuell angepasst werden, wofur zahlreiche Hilfsfunktionen eingesetzt werden konnen.
Dadurch wird die Interaktion des Nutzers mit dem Diagramm in den Vordergrund gestellt.

e Hohe Flexibilitdat Aufgrund der Moglichkeit der beliebigen Anpassung der Layout-Eigen-
schaften kann das manuelle Layout sehr prazise gesteuert werden. Somit hat der Nutzer
einen grofden Einfluss auf das resultierende Layout.

3.2.3.2. NACHTEILE
e Aufwand der Layout-Erstellung Die Aktionen zur Erstellung des Layouts sind temporar,

d.h. nach jeder Anderung des Inhalts eines Diagramms muss das erstellte Layout neu
angepasst werden, was in der Regel mit viel Aufwand verbunden ist.
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e Fehlende Unterstlitzung der Diagrammtypen Die Tools, die das manuelle Layout ein-
setzen, lassen sich in zwei Gruppen unterteilen: CASE-Tools, die die grafische Notati-
on der Diagrammtypen unterstutzen und Vektorgrafik-Tools, die eine geringe bis keine
Unterstutzung der grafischen Notation bringen. Die Syntax- und Semantikregeln fur die
Layout-Erstellung werden jedoch weder in den CASE-Tools noch in den Vektorgrafik-Tools
bertcksichtigt und konnen durch den Nutzer verletzt werden.

3.3. AUTOMATISCHES LAYOUT

Den graphbasierten Softwarediagrammen unterliegt die abstrakte Struktur des Graphen (sie-
he Abschnitt [2.1.7). Mit der grafischen Darstellung von Graphen beschaftigt sich die mathe-
matische Disziplin des Graphzeichnens. |hre Aufgabe besteht darin, Layout-Algorithmen zu
entwerfen, die optimale Layouts in Hinsicht auf asthetische Prinzipien (siehe Abschnitt
erzeugen, d.h. die Layout-Eigenschaften wie Positionen der Knoten und Routen der Kanten
berechnen [Eic05, [Arv02| [Sie03| IMai12]. Unter dem automatischen Layout fur graphbasier-
te Diagramme sind daher vollautomatische Algorithmen zu verstehen, die fur ein gegebenes
Diagramm die optimalen Layout-Eigenschaften berechnen und das Diagramm entsprechend
anpassen [Fuh11].

Um wahrend der Erstellung des Diagramms immer ein optimales Layout zu erhalten, muss der
Layout-Algorithmus kontinuierlich nach jeder Anderung des Inhalts entweder automatisch oder
manuell aufgerufen werden. Wenn eine Interaktion mit dem resultierenden Diagramm unter-
stUtzt wird, hat sie keinerlei Einwirkung auf den Algorithmus und wird bei dem nachsten Aufruf
nicht berucksichtigt. In der Regel kann der Nutzer nur bestimmte Parameter des Algorithmus@]
anpassen und hat somit nur einen geringen Einfluss auf das Ergebnis des Layout-Prozesses.

Die Ansatze lassen sich in zwei Kategorien nach der Art der Sprache unterteilen, die als Ein-
gabe fur den Layout-Algorithmus verwendet WiroF;g]. Zum einen gibt es Ansatze, die aus ei-
ner Beschreibung des Diagramms in einer textuellen Sprache unter Anwendung des Layout-
Algorithmus eine grafische Reprasentation erzeugen. Zum anderen gibt es Ansatze, die auf
Diagramme angewendet werden, die in einer visuellen Sprache modelliert sind. Diese Ansat-
ze verandern die Layout-Eigenschaften der Diagrammelemente direkt.

Mit den textbasierten Ansatzen beschéftigt sich Abschnitt[3.3.1] Die visuellen Ansatze werden
in Abschnitt [3.3.2] behandelt. Den speziellen Algorithmen fir Klassendiagramme widmet sich
Abschnitt [3.3.3] AbschlieRend werden die Eigenschaften der Ansatze fur das automatische
Layout in Abschnitt[3.3.4] zusammengefasst.

182.B. minimale Lange der Kanten im zirkularen Layout-Algorithmus circo aus der Bibliothek Graphviz INGEHT4]

®In der Literatur werden Ansétze fir das automatische Layout meistens nach den Layout-Algorithmen kategorisiert
[FuhT] [EicOBl. Wie bereits in Abschnitt [3.7] erlautert wurde, richtet sich die Kategorisierung in dieser Arbeit
danach, wie die Ansatze zu bedienen sind und welche Art der Interaktion sie unterstutzen.
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3.3.1. TEXTBASIERTE ANSATZE

Die textbasierten Ansatze fur das automatische Layout erfordern als Eingabe eine textuel-
le Beschreibung des Diagramms, die in einer allgemeinen Auszeichnungssprache oder einer
domanenspezifischen Sprache formuliert werden kann. Diese Beschreibung wird eingelesen
und intern in ein abstraktes Modell umgewandelt, auf das der Layout-Algorithmus angewen-
det wird. Als Ausgabe wird eine statische Reprasentation des Diagramms in Form eines Bildes
geliefert, bei der jegliche Moglichkeit der Interaktion fehlt. Durch die Entkopplung der Eingabe
von der Ausgabe lasst sich das Diagramm nur durch eine Anderung des Quelltexts und einen
wiederholten Aufruf des Layout-Algorithmus verandern.

3.3.1.1. GRAPHZEICHNEN-TOOLS

Es existiert eine Menge an Bibliotheken, die verschiedene automatische Algorithmen fur das
Graphzeichnen implementieren, u.a. handelt es sich um hierarchische, kraftebasierte und or-
thogonale Algorithmen [Mail2]. Sie stellen die Funktionalitat der automatischen Layout-Be-
rechnung fur Graphen bereit und konnen durch andere Programme verwendet werden. Bei-
spiele fur solche Bibliotheken sind Graphvi yF//e oder K/'e/e [Mai12]. In dieser Arbeit
wird Graphviz naher vorgestellt. Insbesondere werden seine Aspekte des textbasierten und
visuellen Ansatzes gezeigt.

Graphviz ist ein in der Programmiersprache C geschriebenes Tool fur die Visualisierung von
Graphen und wurde urspringlich von AT&T entwickelt. Es beinhaltet folgende Komponenten:

e die Domanenspezifische Sprache Do fur die Beschreibung von Graphen
e einen Satz von Layout-Algorithmen: u.a. dot, neato, fdp oder circo [Gan14, INGEH14]

e eine Software-Bibliothek, die die Funktionalitat der Layout-Algorithmen und der grafi-
schen Ausgabe bereitstellt und sich in andere Programme einbinden lasst [Gan14]

e einen Satz von Kommandozeilen-Tools fur die Anwendung der Layout-Algorithmen und
far die grafische Ausgabe [INGEH14]

e eine GUI-Anwendung, die Uber dieselben Funktionen wie die Kommandozeilen-Tools
verfugt

Um einen Layout-Algorithmus auf einen Graphen mithilfe der Komandozeilen-Tools oder der
GUI-Anwendung anwenden zu konnen, muss der Graph in der Sprache Dot beschrieben wer-
den. Ein Beispiel eines einfachen Graphen mit vier Knoten und drei Kanten ist im Quelltext[3.1]
gegeben.

2Ohttp://graphviz.org

Zlhttp: //www . yworks . com/en/products_yfiles_about.html

Zhttp://www.informatik.uni-kiel.de/en/rtsys/kieler/

ZDer Aufbau der Sprache wird unter http://www.graphviz.org/content/dot-1language erldutert. Ein Beispiel
der Beschreibung eines Graphen ist im Ouelltextgegeben.
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graph DotExampleGraph {

rankdir = LR
A—-C
B—-C
C-—-D

Quelltext 3.1: Beschreibung eines Graphen in Dot (graphviz-dot-example.dot)

Durch einen Aufruf des Kommandozeilen-Tools dot wird die oben aufgelistete Dot-Quelldatei
eingelesen und der beschriebene Graph wird in Form eines internen Modells instanziiert, wor-
auf der Layout-Algorithmus dot angewendet wird. Anschliefsend wird mit einem , Renderer”
die graphische Reprasentation in einer Datei erzeugt. Dies wird in Abbildung dargestellt

[Gan14].

Abbildung 3.14.: Das Resultat des Aufrufs des Kommandozeilen-Tools dot

Alternativ kann die Dot-Quelldatei in der GUI-Anwendung geoffnet werden. In dem Fall wird
das Ergebnis nicht direkt in eine Datei gespeichert, sondern als PDF in einem Fenster der
Anwendung angezeigt.

Das oben diskutierte Beispiel zeigt, dass das resultierende Diagramm nicht interaktiv ist. Eine
Anderung des Graphen ist nur in der Quelldatei moglich und mit einem wiederholten Aufruf
des Kommandozeilen-Tools oder Laden der Datei in der GUI-Anwendung verbunden. Diese
Schwachstelle wird durch 3rd-Party Editoren mit der integrierten grafischen Ausgabe wie etwa
Leonhar oder WebGraphvi verbessert. In Leonhard wird die Ubersetzung nach jeder
Anderung des Quelltexts sogar automatisch gestartet.

Trotz der fehlenden Interaktivitat des resultierenden Diagramms kann das Layout von dem Nut-
zer beeinflusst werden, indem der Layout-Algorithmus gewahlt wird bzw. seine Parameter in
der Quelldatei angepasst werden [INGEH14]. Im oben genannten Beispiel wurde der Layout-
Algorithmus dot verwendet und die Richtung des Graphen in der Dot-Quelldatei mit dem Be-
fehl rankdir = LR angepasst, sodass der Graph von links nach rechts gezeichnet wird. Die
konkreten in Graphviz unterstitzten Layout-Algorithmen werden in [Gan14, S.22] beschrieben
und in Abschnitt[3.3.2.71zum Teil visualisiert.

24| eonhard ist ein grafischer Editor fir Graphviz, der unter alteren Versionen von Mac OS X funktioniert. Wei-
tere Information sind unter http://algorithmique.net/leonhard.html und https://github.com/glejeune/
Leonhard zu finden.

Shttp://webgraphviz. com
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3.3.1.2. TEXTBASIERTE UML-TOOLS

Neben den textbasierten Tools flUr das Graphzeichnen gibt es Tools, die fur spezifische Do-
manen ausgelegt sind. An dieser Stelle werden kurz zwei textbasierte UML-Tools vorgestellt,
die aus einer textuellen Beschreibung in einer speziellen Sprache grafische UML-Diagramme
erzeugen und intern fur die Layout-Berechnung die oben vorgestellte Bibliothek Graphviz ver-
wenden:

° PIantUMLEGIISt eine Java-Bibliothek, die fur die Beschreibung von UML-Diagrammen die
gleichnamige Sprache verwendet. Diese Sprache wird in [Rog10] naher behandelt. Neben
den vielen Anwendungen?’|bietet PlantUML einen Online-Editof?®|an, der es ermdglicht,
UML-Diagramme direkt im Browser zu erstellen und in Form von Bildern zu exportieren.

° yUMLEg] ist ein Online-Editor zur Erstellung von UML-Diagrammen im Browser. Im Un-
terschied zu PlantUML verwendet yUML eine anschauliche zeichenbasierte Sprachef?
Die Eingabe erfolgt Uber ein Textfeld und wird kontinuierlich in ein Bild Gbersetzt, das je-
derzeit exportiert werden kann. Alternativ kann eine URL generiert [Fuh11] werden, unter
der das gezeichnete Diagramm online verflugbar ist.

3.3.2. VISUELLE ANSATZE

Die visuellen Ansatze fur das automatische Layout unterscheiden sich von den textbasierten
darin, dass der Layout-Algorithmus auf eine visuelle Sprache angewendet wird und dass das
berechnete Layout direkt die Eingabe verandert. Diese Ansatze werden in der Regel in visuellen
Editoren eingesetzt, die eine unmittelbare Bearbeitung des Diagramms unterstutzen.

Der Ablauf ist wie folgt: Zunachst wird ein Diagramm in einer bestimmten visuellen Sprache
modelliert (z.B. ein Klassendiagramm in der Sprache UML). Danach wird ein Layout-Algorithmus
(in der Regel manuell) ausgefuhrt, der das neue Layout fur alle Diagrammbestandteile berech-
net. AnschlieBend wird das modellierte Diagramm dermafRen angepasst, sodass es das be-
rechnete Layout annimmt.

Die Entkoppelung der Ein- und Ausgabe, wodurch sich die textuellen Ansatze auszeichnen
(siehe Abschnitt [3.3.1), entfallt an dieser Stelle und da das resultierende Diagramm interaktiv
bleibt, kann es durch den Nutzer weiterhin verandert bzw. erweitert werden. Um nach jeder
Anderung des Diagramms ein automatisch berechnetes Layout zu erhalten, muss allerdings
der Layout-Algorithmus jedes Mal erneut gestartet werden.

Die Algorithmen fir das automatische Layout sind im Allgemeinen nicht ideal und die Nutzer
neigen dazu, das berechnete Layout fur personliche Praferenzen anzupassen, um ein mentales

Zhttp://plantuml.sourceforge.net

2’Die bekannten Anwendungen sind unter http://plantuml . sourceforge.net/running.html aufgelistet.
28 PlantUML Server: http://www.plantuml . com/plantuml

Zhttp://yuml.me

S0Eine Ubersicht der Syntax fur Klassendiagramme: http://yuml .me/diagram/scruffy/class/samples
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Modell (siehe Abschnitt bzw. eine sekundare Notation (siehe Abschnitt ZU ver-
walten. Alle nachtraglich manuell getatigten Layout-Anderungen werden bei einem erneuten
Aufruf des Layout-Algorithmus verworfen und somit steht der Nutzer vor der Entscheidung,
ob er nach jedem Aufruf des Algorithmus die Anpassungen wiederholt durchfuhrt oder auf das
automatische Layout komplett verzichtet [Eig04), S.119ff].

3.3.2.1. AUTOMATISCHES LAYOUT IN OMNIGRAFFLE

Wie bereits in Abschnitt [3.3.1.1] beschrieben wurde, bietet Graphviz eine Software-Bibliothek
an, die sich in andere Programme einbinden lasst. Das Visualisierungsprogramm OmniGraffle
(siehe Abschnitt macht sich dies zunutze und verfugt uber eine Funktion fur das au-
tomatische Layout, die fur die Layout-Berechnung Algorithmen aus Graphviz verwendet, nam-
lich den hierarchischen, kraftbasierten, zirkularen und radialen Algorithmus [Qls10]. Nachdem
die Funktion des automatischen Layouts fur ein Diagramm aktiviert wird, kann der Layout-
Algorithmus ausgewahlt und seine Parameter eingestellt vverde In Abbildung Wird ein
Beispiel der Anwendung von allen verfugbaren Layout-Algorithmen auf ein Diagramm illustriert.

A R

(c) Hierarchisches Layout
von links nach rechts mit
angepassten ,,Ranks” fur
einzelne Knoten

b) Hierarchisches Lay-
out von oben nach
unten

(@) Manuell erstelltes Layout

(e) Zirkulares Layout

(d) Kraftbasiertes Layout (f) Radiales Layout

Abbildung 3.15.: Beispiele der Anwendung von automatischen Layout-Algorithmen in Omni-
Graffle

Der eingestellte Layout-Algorithmus kann entweder durch die manuelle Auswahl im Mend, die
Veranderung der Parameter des Algorithmus oder das Hinzufligen sowie Loschen einer Kan-
te zwischen zwei Knoten erneut aufgerufen werden [Wyb08, S.43]. Danach wird das Layout
berechnet und mithilfe einer Animation auf das Diagramm angewendet, wobei die durchge-

31Die konkreten moglichen Parameter der Algorithmen sind in [Omn08} S.74] nachzulesen.
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fuhrten manuellen Anpassungen verworfen werden. OmniGraffle erweitert die Funktion des
automatischen Layouts um weitere Tools. So kann z.B. die Struktur des Diagramms parallel in
einer Outline bearbeitet werden [Omn08].

3.3.2.2. AUTOMATISCHES LAYOUT IN VISUAL PARADIGM

Ahnlich wie OmniGraffle basiert das CASE-Tool Visual Paradigm (siehe Abschnitt auf
der freien Positionierung der Elemente im Diagramm und verfugt Uber die Funktion der automa-
tischen Layout-Berechnung [Vis14]. Dem Nutzer steht eine Vielzahl von Layout-Algorithmen zur
Verflgung, deren Eigenschaften wunschgemal} eingestellt werden konnen [Fuh11]. Im Unter-
schied zu der Aktivierung der automatischen Layout-Berechnung fur das gesamte Diagramm in
OmniGraffle (siehe Abschnitt[3.3.2.7) ist die Berechnung in Visual Paradigm einmalig und kann
auch auf eine Untermenge des Diagramms angewendet werden. Sie wird manuell durch eine
Auswahlim Kontextmenu gestartet, wobei der konkrete Layout-Algorithmus entweder manuell
oder automatisch gewahlt werden kann. Aus diesem Grund versagt diese Funktion im Bereich
der Interaktivitat. Eine weitere Schwachstelle dieser Funktion ist die mangelhafte bis fehlende
Unterstltzung der Semantik der Elemente. Ein Beispiel der Anwendung der automatischen
Layout-Berechnung auf ein einfaches Klassendiagramm ist in Abbildung[3.76|dargestellt.

jﬁ B & D
D

(b) Automatisches Layout

(@) Manuelles Layout

Abbildung 3.16.: Ein Beispiel der automatischen Layout-Berechnung fur ein einfaches Klassen-
diagramm in Visual Paradigm

3.3.3. SPEZIELLE ALGORITHMEN FUR KLASSENDIAGRAMME

Die Berechnung des automatischen Layouts von Klassendiagrammen bildet den Gegenstand
fur viele Forschungsarbeiten wie z.B. [Eic05l, [SieQ3] sowie [Eig04]. Die darin vorgestellten Al-
gorithmen haben den gleichen statischen Charakter wie die Algorithmen zum Graphzeichnen,
sind allerdings fur Klassendiagramme spezialisiert, indem deren Syntax und unter Umstan-
den auch Semantik bei der Layout-Berechnung bertcksichtigt werden. Eine grundlegende Rolle
spielen fur die automatischen Layout-Algorithmen die asthetischen Prinzipien [Mail12]. Da die

32



asthetischen Prinzipien fur Graphen an dieser Stelle nicht ausreichend sind [Eic05| S.79], wer-
den sie in den aufgeflhrten Arbeiten fur Klassendiagramme erweitert. |hre Zusammenfassung
wurde in Abschnitt aufgefuhrt.

Die genannten Arbeiten machen sich bestehende Algorithmen zum Graphzeichnen zunutze,
passen diese fur die Klassendiagramme an und setzen sie in der Regel in Form einer Bibliothek
um. Zu den verfugbaren algorithmischen Ansatzen gehdren Topology-Shape-Metrics [Sie03,
S.33], hierarchische Algorithmen und kraftbasierte Algorithmen [Eic05, S.32ff]. Die Grundla-
ge fur [EicO5] bildet der hierarchische Sugiyama Algorithmus. Dagegen basieren [Sie03] und
[Eig04] auf dem Topology-Shape-Metrics Ansatz, der den Prozess der automatischen Layout-
Berechnung in mehrere Schritte unterteilt.

Obwohl sich die Algorithmen in den erwahnten Arbeiten intern unterschiedlich verhalten, be-
steht ihre Funktion in der automatischen Berechnung der Layout-Eigenschaften fur die Elemen-
te eines Klassendiagramms, welches in der Regel anhand einer Instanz des UML-Metamodells
beschrieben wird. Einerseits lassen sie sich in visuelle Editoren einbauen und konnen somit
den visuellen Ansatzen fur das automatische Layout (siehe Abschnitt zugeordnet wer-
den. Anderseits kann das Modell textuell in Form einer XMI-Date{®?| reprasentiert werden. Da-
her ist die Einordnung in die textuellen Ansatze fur das automatische Layout (siehe Abschnitt

3.3.1) ebenfalls moglich.

Trotz der in [Eig04] beschriebenen moglichen Erweiterung des Algorithmus fur einen interakti-
ven Einsatz sind die in allen oben genannten Arbeiten vorgestellten Algorithmen prinzipiell nicht
fUr einen interaktiven Einsatz konzipiert und fokussieren sich eindeutig auf die Umsetzung der
asthetischen Prinzipien. Insbesondere sind sie fur Szenarien geeignet, in denen das Klassendia-
gramm nicht durch den Nutzer erstellt wird, sondern als ein Modell vorliegt, wofur das Layout
berechnet werden soll. Beispiele fur solche Anwendungsfalle sind Dokumentationswerkzeuge
(z.B. Doxyger@, Werkzeuge zur Generierung von Diagrammen oder Analyse-Werkzeuge zum
. Reverse Engineering” [Eig04].

3.3.4. ZUSAMMENFASSUNG DER EIGENSCHAFTEN
3.3.4.1. VORTEILE

e Automatische Layout-Berechnung Das automatische Layout wird, wie bereits der Na-
me sagt, automatisch berechnet und verringert somit den Aufwand an manueller Layout-
Erstellung durch den Nutzer.

e Einhaltung der asthetischen Prinzipien Die Algorithmen fur das automatische Layout
von Diagrammen liefern in der Regel optimale Layouts im Bezug auf die asthetischen
Prinzipien [Mai12]. Durch die Spezialisierung der Algorithmen kann sogar das Einhalten
der syntaktischen Strukturregeln der konkreten Diagrammtypen erreicht werden.

32XML Metadata Interchange (http://www.omg.org/spec/XMI)
Bhttp://www.stack.nl/~dimitri/doxygen/manual/diagrams.html
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e Berechnung des initialen Layouts Des Weiteren sind die Algorithmen fur das automati-
sche Layout von Diagrammen flr die Berechnung des initialen Layouts ausgelegt. Dies ist
insbesondere in den Anwendungsfallen hilfreich, in denen nur der Inhalt aber kein Layout
des Diagramms vorliegen.

e Moglichkeit der Einbindung in automatisierte Prozesse Aufgrund des statischen Cha-
rakters, der definierten Eingabesprachen und der Eignung fur die Berechnung des initialen
Layouts sind die Ansatze fur das automatische Layout fur die Einbindung in automatisier-
te Prozesse geeignet.

3.3.4.2. NACHTEILE

e Fehlende Interaktivitat Das automatische Layout ist fUr eine interaktive Bearbeitung
der Diagramme nicht konzipiert, weil die direkte Interaktion des Nutzers mit dem Dia-
gramm mangelhaft ist oder gar nicht unterstitzt wird. Obwohl sich die visuellen Ansat-
ze in interaktiven Umgebungen wie etwa visuellen Editoren einsetzen lassen, sind sie
daflr nicht geeignet [Mai12] S.22ff] [DMWO08, S.4]. Insbesondere zeichnet sich dies da-
durch aus, dass der Prozess der Erstellung eines Diagramms nicht gefordert wird. Die
interaktiven Anderungen des Inhalts bzw. des Layouts des Diagramms werden von dem
Layout-Algorithmus nicht berticksichtigt und somit kann bei dem Aufruf des Algorithmus
das mentale Modell (siehe Abschnitt[2.1.3) bzw. die sekundare Notation (siehe Abschnitt
zerstort werden [Eig04]. Des Weiteren ist es notwendig, den Algorithmus manuell
nach jeder Anderung erneut zu starten. Im Unterschied zu den visuellen Ansatzen bieten
die textuellen Ansatze keine direkte Form der Interaktion an, was durch die unterschiedli-
chen Eingabe- und Ausgabesprachen und der damit zusammenhangenden Entkoppelung
der Eingabe und Ausgabe bedingt ist.

e Geringer Einfluss auf das resultierende Layout Da das automatische Layout auf sta-
tischen Algorithmen basiert, die sich in der Regel nur durch die Anpassung der Parame-
ter beeinflussen lassen, werden die Layout-Praferenzen des Nutzers nicht berlcksichtigt.
Die mogliche Kontrolle des Ergebnisses des Layout-Prozesses ist somit sehr mangelhaft
IGSE*14].

e Mangelhafte Berlicksichtigung der Syntax- und Semantikregeln Die syntaktischen
und semantischen Layout-Regeln der konkreten Diagrammtypen werden von den allge-
meinen Algorithmen fur das Layout von graphbasierten Diagrammen nicht berucksichtigt
und konnen dadurch verletzt werden. Diese Schwachstelle wird durch die Anpassung der
Algorithmen fur konkrete Diagrammtypen beseitigt.

3.4. INTERAKTIVES HALBAUTOMATISCHES LAYOUT

Wie bereits in diesem Kapitel prasentiert wurde, unterstutzen die meisten Editoren zur Erstel-
lung von Diagrammen Hilfsfunktionen fiir das manuelle Layout (siehe Abschnitt[3.2) und inte-
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grieren eventuell zusatzlich auch automatische Layout-Algorithmen (siehe Abschnitt [3.3). Das
manuelle Layout ist sehr intuitiv, zeichnet sich durch die direkte Interaktion des Nutzers mit
dem Diagramm aus, lasst aber eine automatisierte Layout-Berechnung und Berucksichtigung
der asthetischen Prinzipien vermissen. Dieses Problem wird durch das automatische Layout
angegangen, was aber im Bereich der Interaktivitat versagt [GSE* 14]. Die Vorteile der Ansatze
aus beiden genannten Kategorien lassen sich kombinieren und bilden eine neue Kategorie der
Ansatze fur die halbautomatische Layout-Unterstltzung.

Diese Ansatze sind fur interaktive Umgebungen ausgelegt, die eine sequenzielle Modifizierung
des Diagramms durch den Nutzer unterstitzen [Arv02| IGSE* 14| Wyb08]. Das Layout wird
wahrend der Bearbeitung des Diagralmms mithilfe von dynamischen Algorithmen kontinuierlich
berechnet und inkrementell angepasst. Neben dem Inhalt kann der Nutzer auch einige Aspekte
des Layouts beeinflussen, z.B. durch direkte Positionierung von Knoten bzw. Kanten oder durch
eine andere Form von Feedback [Arv02].

3.4.1. STRUKTURBASIERTE BENUTZERGESTEUERTE ANSATZE

Die erste Kategorie der Ansatze flr das interaktive halbautomatische Layout bilden die struk-
turbasierten benutzergesteuerten Ansatze, die dem Nutzer ermoglichen, das Layout des Dia-
gramms durch Erstellung und Verwaltung von Strukturregel zu beeinflussen. Diese Struk-
turregeln erinnern an die Hilfsfunktionen fir das manuelle Layout (siehe Abschnitt[3.2.2), sind
aber dahingegen persistent [Wyb08]. Sie werden bei der Berechnung des Layouts durch einen
dynamischen Layout-Algorithmus bertcksichtigt und eingehalten.

Die strukturbasierten benutzergesteuerten Ansatze lassen sich in zwei Gruppen unterteilen: in
Constraint-basierte und Pattern-basierte Ansatze. Beide Gruppen werden im Folgenden vorge-
stellt.

3.4.1.1. CONSTRAINT-BASIERTE ANSATZE

Die Beschreibung der Strukturregeln kann mithilfe von Constraints erfolgen. Dies macht sich
der in [Wyb08] beschriebene Ansatz zunutze und stellt einen Algorithmus fur die kontinuierli-
che Layout-Berechnung in einem interaktiven Editor anhand von Constraints vor. Die Grundidee
basiert darauf, dass der Nutzer persistente Constraints fur die Beziehungen von ausgewahl-
ten Knoten erstellt (z.B. Verteilung oder Ausrichtung der Knoten) und somit deren Layout be-
schreibt. Die Einhaltung der Constraints wird durch einen Constraintldserf5 gewahrleistet, der
das valide Layout anhand der Zusammensetzung von allen erstellten Constraints berechnet.

Die freie Positionierung der Elemente im Diagramm ist grundsatzlich moglich, wird aber durch
die erstellten Constraints eingeschrankt. Das zeichnet sich z.B. dadurch aus, dass bei der Be-
wegung eines Knotens, der mit einem oder mehreren Constraints mit anderen Knoten in Be-

34Ein Beispiel fur eine solche Strukturregel ist die in Abschnitt[3.2.2.2| beschriebene gleichmaRige Verteilung der
ausgewéhlten Objekte in Relation zueinander.
35F{r eine Ubersicht der Typen von Constraintlosern ist [Mai12, S.18ff] nachzulesen.
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ziehung gesetzt ist, auch die zusammenhangenden Knoten automatisch mitbewegt werden,
sodass die Constraints eingehalten bleiben. Weiterhin konnen auch die Parameter der erstell-
ten Constraints durch den Nutzer eingestellt werden. Somit zeichnet sich dieser Ansatz durch
eine grolRe Flexibilitat aus.

In Abbildung ist ein Screenshot des Editors Dunnarf®®] dargestellt, welcher den Ansatz
aus [Wyb08] implementiert. Die rechte Sidebar beinhaltet eine Palette mit Buttons fur die Er-
stellung von Constraints. In der Mitte befindet sich die Zeichenflache, in der ein hierarchisches
Diagramm modelliert ist. Die blauen Linien um das eigentliche Diagramm dienen der Visuali-
sierung von erstellten Constraints und ermoglichen deren Manipulation.

8e0o | HierarchyTest.layout - Dunnart =
L an i o p ! ; =

Cﬁ {2 O L o . =]

Undo Redo : Cut Copy Paste : Connect : TofFront ToBack | Pin/Unpin

00 e | oo [ O ®  conas toom e

| uML g =

o @ Create Alignments

I ) i ) ) Vertical Alignment
\:I ]
[ma)
]

o @ Layout Properties

Horizontal Alignment

'S Graph layout mode:
] Menuallayout

U
|_| Rubber band routing

| Prevent overlaps

Q @ Create Distributions

Horizontal Distribution

|_| Keep within page

Minimum object spacing:

{

4 Vertical Distribution

Q @ Create Separatien

Separation Direction

o1

Initial distance: | 50.0 \§|

Connector "10" - Select to modi th, drag to move connector (disconnecting it from attached shapes).

Abbildung 3.17.: Ein Screenshot des Constraint-basierten Editors Dunnart mit dem Beispiel
eines hierarchischen Diagramms

Die Constraint-basierte Ansatze sind dartber hinaus mit Problemen verbunden. Zum einen
kann die Menge der Constraints unvollstandig sein oder es werden unzulassige Constraints
erstellt. Dies muss im Editor entsprechend behandelt werden, indem ein mogliches Layout ge-
wahlt wird bzw. die unzulassigen Constraints mit einer Form von Feedback versehen werden.
Zum anderen entstehen Probleme mit der Performance, da der Algorithmus und damit auch
der Aufruf des Constraintldsers nach jeder kleinen Anderung ausgefihrt wird [Mai12].

%http://dunnart.org
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3.4.1.2. PATTERN-BASIERTER ANSATZ

Der in [Mai12] und [MM10] prasentierte Pattern-basierte Ansatz fur das Layout von Diagram-
men drlckt die Strukturregeln in Form von Layout-Patterns aus. Dieser Ansatz kann fur belie-
bige visuelle Sprachen eingesetzt werden, die mit Metamodellen beschrieben werden konnen.
Dabei besteht das sprachenspezifische Metamodell aus zwei Teilen, namlich den Metamodel-
len fur die abstrakte und konkrete Syntax. Das zuletzt genannte Metamodell beschreibt die
visuellen Eigenschaften der Sprache und wird daher durch die Layout-Berechnung beeinflusst.

Die Beschreibung der Layout-Patterns erfolgt jedoch nicht mithilfe der sprachenspezifischen
Metamodellen, sondern mit sprachenunabhangigen Pattern-spezifischen Metamodellen. In
[Mai12] werden u.a. Pattern-spezifische Metamodelle fur Mengen von Elementen, fur geord-
nete Listen von Elementen und fur Graphen prasentiert. Zu den darauf aufbauenden Layout-
Patterns gehoren u.a. horizontale bzw. vertikale Ausrichtung (Menge von Elementen), gleicher
horizontaler bzw. vertikaler Abstand (geordnete Liste von Elementen) und die Algorithmen zum
Graphzeichnen fur das baumbasierte, hierarchische oder zirkulare Layout (Graph). Eine komplet-
te Liste der vorgestellten Layout-Patterns ist unter [Mail2, S.55] zu finden.

Bei der Instanziierung eines Layout-Patterns wird das sprachenspezifische Modell auf ein Pat-
tern-spezifisches Modell abgebildet und auf gegebene bzw. alle Elemente des Diagramms
angewende. Dadurch wird eine Wiederverwendung der Layout-Patterns fur diverse visuelle
Sprachen gewahrleistet.

Weiterhin enthalten die Layout-Patterns Pradikate, die fur ein valides Layout des Diagramms
erfullt sein mussen. Die Erfullung der Pradikate erfolgt durch die Anwendung von Regeln, die
die beteiligten Layout-Variablen anpassen und ebenso von den Layout-Patterns gekapselt wer-
den. Die Regeln konnen bestehende Algorithmen fur das Layout von Diagrammen wiederver-
wenden, u.a. auch Algorithmen zum Graphzeichnen (siehe Abschnitt[3.3.1.1) und Constraints-
basierte Algorithmen (siehe Abschnitt[3.4.7.1).

Die instanziierten Layout-Patterns werden nach jeder Anderung des Diagramms durch einen
Kontroll-Algorithmus ausgewertet, dessen Aufgabe es ist, alle Pradikate der Layout-Constraints
zu erfullen und damit ein valides Layout fur das Diagramm zu berechnen.

Dieser Ansatz ist insbesondere fur interaktive Umgebungen wie z.B. visuelle Editoren geeig-
net. Die Erstellung des Layouts wird dem Nutzer uberlassen, indem er die Layout-Patterns
instanziiert. Diese konnen entweder global oder fur ausgewahlten Knoten spezifiziert sein.
Wenn keine Instanzen der Layout-Patterns verfugbar sind, konnen die Knoten im Diagramm
frei positioniert werden. Anderseits wird die Interaktion durch die instanziierten Layout-Patterns
beeinflusst und moglicherweise eingeschrankt.

%’Dieser Sachverhalt wird mithilfe eines Beispiels in [MaiT2] S.59ff] anschaulich gemacht.
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Der beschriebene Ansatz wurde in Form eines Layout-Frameworks8|implementiert und in vi-
suellen Editoren eingesetzt, die mithilfe von DiaMetd®? bzw. Graphical Editing Frameworkf"|
erzeugt wurden [Mai12].

In Abbildung [3.18|wird ein Screenshot des DiaMeta Graph Editors zur Erstellung von gerichte-
ten Graphen gezeigt. Die rechte Sidebar enthalt Buttons zur Instanziierung von Layout-Patterns.
In der rechten unteren Ecke sind die durch den Nutzer erstellten Layout-Patterns aufgelistet. In
dem mittleren Bereich des Fensters befindet sich die Zeichenflache, die neben der Darstellung
der Knoten und Kanten auch die einzelnen instanziierten Layout-Patterns visualisiert. In dem
aufgefuhrten Beispiel wurden Layout-Patterns fur die horizontale und vertikale Ausrichtung,
gleichmalige Verteilung und hierarchisches Layout verwendet. Fir eine bessere Vorstellung
der Interaktion im Editor sind die offiziellen Screencasts*'lanzuschauen.

anon Graph (EMF)
File Edit WView Layout

ofo] x[4 m[m] [R[A[2]e] e[B[R] |2

| & select mode | ( Layout Options

& pan mode ( Debug Options

Q, zoom mode
Align Horizontally (top)

Edit Properties:

( Align Herizontally (bottom) )

B No prop. editor

Create Components: : Align Vertically (eft)
O Rectangle [ X ( Align Vertically (right)
A Edge ( Equal Distance Vertically

No Operations ( Equal Distance Horizontally )

Equal Height

Equal Width
Layered Layout

L
et
T
( Circular Layout

Show Layout Patterns

Delete All Layout Patterns

Test Layout Patterns

Align Horizontal B [0,5,6,13]
Align Vertical [6,14,15,16]
Equal Distance V [6,14,15,16]
Layered Layout [...]

Abbildung 3.18.: Ein Screenshot des DiaMeta Graph Editors (Quelle: http://www.unibw.de/
inf2/Personen/Wissen_Mitarbeiter/sonja/research/layoutframework/
graphEditor.png, Aufruf: 20.09.2014)

%®http://www.unibw.de/inf2/Personen/Wissen_Mitarbeiter/sonja/research/layoutframework

39Ein Framework zur Generierung von Editoren fir visuelle Sprachen basierend auf Spezifikationen mittels Meta-
modellen. http://www.unibw.de/inf2/DiaGen

“Onttp://www.eclipse.org/gef

“1DiaMeta Graph Editor: http://www.sonjamaier.de/dyndraw/screencasts/graphEditor .mov
DiaMeta Ecore Editor: http://www.sonjamaier.de/dyndraw/screencasts/ecoreEditor.mov
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3.4.2. ANWENDUNGSSPEZIFISCHE ANSATZE

Die strukturbasierten benutzergesteuerten Ansatze fur das halbautomatische Layout, die in
Abschnitt [3.4.1] beschrieben wurden, sind sehr universell und konnen in Editoren fir verschie-
dene visuellen Sprachen eingesetzt werden. Aus diesem Grund konnen die syntaktischen und
semantischen Eigenschaften der Sprachen nicht grindlich in den Algorithmen bertcksichtigt
werden. Dahingegen gibt es anwendungsspezifische Ansatze, deren Algorithmen fur konkrete
visuelle Sprachen entworfen sind. Im Folgenden wird ein Beispiel vorgestellt.

3.4.2.1. SMART LAYOUT IN MINDNODE

M/ndNodeF_T] ist eine benutzerfreundliche Desktop-Anwendung zur Erstellung von Mindmaps
fur Mac OS X. Die Mindmaps haben eine baumbasierte Struktur mit einem oder mehreren
zentralen Knoten. Weiterhin gilt, dass jeder Knoten mehrere Unterknoten besitzen kann und
alle Knoten aufder den zentralen Knoten genau einen Oberknoten haben. Die hierarchischen
Relationen werden mit farbigen Zweigen dargestellt. Zusatzlich bietet MindNode die Maoglich-
keit der Erstellung von Querverbindungen zwischen Knoten aus unterschiedlichen Teilen der
Mindmap [[deT4]. Dies wird mit gestrichelten Pfeilen gekennzeichnet. In Abbildung[3.19]ist ein
Beispiel einer Mindmap zu sehen.

Knoten 1.1
Knoten 1
Knoten 1.2 Knoten 1.2.1
Knoten 2
Hauptknoten Knoten 3.1 <"
Knoten 3.2
Knoten 3
Knoten 3.3.1
Knoten 3.3
Knoten 3.3.2

Abbildung 3.19.: Beispiel einer Mindmap in MindNode

MindNode stellt eine interaktive Funktion fur eine halbautomatische Layout-Unterstltzung na-
mens ,,.Smart Layout” bereit [I[de14]. Wenn diese Funktion ausgeschaltet ist, kdnnen einzelne
Knoten der Mindmap frei positioniert werden. Dahingegen nimmt die Mindmap, wenn die
Funktion eingeschaltet ist, eine vorgerechnete Baumstruktur an und die Verschiebungsaktion
eines Knotens drickt in diesem Fall die Absicht einer Layout-Modifikation aus.

In Abbildung wird die Funktionsweise der Funktion ,, Smart Layout” anhand der Verschie-
bungsaktion gezeigt. Zunachst wird in[3.20(a)] ein Knoten angeklickt, dessen Position angepasst
werden soll. Mit ,Drag and Drop” wird in [3.20(b)| der Knoten auf die gewUlnschte Position

4Zhttp://mindnode. com
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Knoten 1.1

Knoten 1
Hauptknoten DKnotokn 1.2o
Knoten 2
(a)
oKnoten 1.2 O
N
Knoten 1.1
Knoten 1
Hauptknoten
Knoten 2
(b)
oKnoten 1.2 0
Knoten 1
Hauptknoten Knoten 1.1
Knoten 2

(c)

Abbildung 3.20.: Die Verschiebungsaktion mit der eingeschalteten Funktion ,, Smart Layout” in
MindNode

verschoben. Die Verbindung zu dem Oberknoten wird dabei mit einem helleren Zweig veran-
schaulicht. Nach dem Loslassen der Maustaste in wird die gewunschte Position des
verschobenen Knotens ausgewertet, ein neues Layout der Mindmap anhand des Hinweises
durch die Verschiebungsaktion berechnet und anschlief3end auf die Mindmap angewendet. Da-
bei werden alle beeinflussten Knoten von ihren aktuellen Positionen zu ihren neuen Positionen
mithilfe einer Animation bewegt. Somit kann der Nutzer das Layout beeinflussen, wird aber in
den Maoglichkeiten eingeschrankt. Die integrierte Layout-Berechnung fihrt zu einem optimalen
Layout und ist vor allem durch die Struktur der visuellen Sprache fur Mindmaps maoglich.

3.4.3. ZUSAMMENFASSUNG DER EIGENSCHAFTEN
3.4.3.1. VORTEILE

e Unterstutzung der interaktiven Bearbeitung Die Ansatze fur das halbautomatische Lay-
out sind fur interaktive Umgebungen geeignet und ermaoglichen eine unmittelbare Bear-
beitung des Diagrammes.

e Persistente Strukturbeschreibung Die durch den Nutzer ausgefihrten Anderungen ha-
ben einen persistenten Charakter und werden wahrend der weiteren Bearbeitung des
Diagramms nicht verworfen. Aul3erdem erfolgt die Beschreibung der Struktur mithilfe
von Regeln, die dem Nutzer zur Verfugung stehen. Dadurch fuhrt die halbautomatische
Layout-UnterstUtzung zur Vereinfachung der Layout-Erstellung.
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e Erhaltung des mentalen Modells Da die \Wahrnehmungsorganisation in den interaktiven
Umgebungen eine grofse Bedeutung hat [SKM93, Mai12], zeichnen sich die halbautoma-
tischen Ansatze durch den Erhalt des mentalen Modells wahrend der Ausfuhrung von
inkrementellen Anderungen aus [GSE*14].

3.4.3.2. NACHTEILE

e Fehlende Einhaltung der asthetischen Prinzipien Da der Nutzer fur die Strukturbe-
schreibung verantwortlich ist, konnen die asthetischen Prinzipien verletzt werden. Ins-
besondere die allgemeinen Ansatze besitzen eine mangelhafte bis keine Unterstitzung
der syntaktischen und semantischen Regeln von konkreten Diagrammtypen.
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4. ANSATZ FUR DAS INTERAKTIVE UND
DIAGRAMMSPEZIFISCHE LAYOUT
VON GRAPHBASIERTEN
SOFTWAREDIAGRAMMEN

In diesem Kapitel wird ein Ansatz fur das interaktive und diagrammspezifische Layout von
graphbasierten Softwarediagrammen prasentiert. Zunachst werden in Abschnitt die Kri-
terien fur den Entwurf des Ansatzes aufgestellt. Eine kurze Ubersicht der Funktionsweise
wird in Abschnitt gegeben. In Abschnitt werden die eingesetzten Mechanismen der
Interaktion naher erlautert. Eine detaillierte Beschreibung der Layout-Patterns und deren Rol-
le in dem prasentierten Ansatz folgt in Abschnitt 4.4} In Abschnitt wird erklart, wie die
Layout-Berechnung im Detail funktioniert. In Abschnitt wird der prasentierte Ansatz von
den bestehenden Ansatzen abgegrenzt und mit ihnen verglichen. Das Kapitel wird mit einer
Zusammenfassung in Abschnitt[4.7]abgeschlossen.

4.1. KRITERIEN

Im Folgenden werden Kriterien fur den prasentierten Ansatz aufgestellt. Die Wahl der Kriterien
stutzt sich in erster Linie auf die Prinzipien fur die agile Modellierung aus [AmbO02]. Weiterhin
orientieren sich die Kriterien an den in Kapitel [3] vorgestellten Ansatzen, deren positive Eigen-
schaften in die Auswahl einflief3en. Schliefdlich haben auch die asthetischen Prinzipien (siehe
Abschnitt[2.2) sowie die Rahmenbedingungen dieser Arbeit (siehe Abschnitt[1.3) einen Einfluss
auf die gewahlten Kriterien.
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K.1 GUI Wie bereits in Abschnitt[1.3]erwahnt wurde, beschéftigt sich diese Arbeit ausschliel’-
lich mit Mechanismen fur das Layout von Diagrammen, die in Tools fur klassische grafi-
sche Benutzeroberflachen eingesetzt werden. Daher soll der entwickelte Ansatz fur klas-
sische grafische Benutzeroberflachen ausgelegt sein und von tblichen GUI-basierten Be-
dientechniken Gebrauch machen.

K.2 Interaktivitat Die Manipulation von Diagrammen soll interaktiv erfolgen. Der Nutzer soll
in der Lage sein, mit dem Diagramm unmittelbar interagieren zu konnen und die Layout-
Anpassungen sollen eine direkte Auswirkung auf das manipulierte Diagramm haben.
Demzufolge soll die Eingabe mit der Ausgabe fest gekoppelt sei.

K.3 Unmittelbares Feedback Bei einer direkten Manipulation des Diagramms soll dem Nut-
zer ein unmittelbares Feedback gegeben werden, sodass das Ergebnis der Manipulation
wahrend ihrer Ausfiuhrung sichtbar wird [Wyb08, S.69].

K.4 Forderung des Prozesses der Diagramme-Erstellung Der Nutzer soll den Inhalt des
Diagramms bearbeiten und inkrementell modifizieren konnen [GSE*14]. Dabei soll das
Layout nach jeder Anderung des Inhalts angepasst werden. Weiterhin soll es moglich
sein, das Layout des Diagramms bis zu einem bestimmten Grad nach den Praferenzen
des Nutzers beeinflussen zu konnen.

K.5 Erhaltung des mentalen Modells Die Layout-Anderungen im Diagramm sollen mog-
lichst intuitiv erfolgen, insbesondere soll das mentale Modell erhalten werden (siehe Ab-

schnitt[2.1.3).

K.6 Forderung der Konzentration auf den Inhalt Der Inhalt eines Diagramms soll eine wich-
tigere Rolle als seine Reprasentation haben [Amb02| S.38ff]. Diese Tatsache soll in dem
Ansatz berlcksichtigt werden, indem der Aufwand fur das Erzeugen des Layouts ver-
ringert wird. AulRerdem sollen die Aktionen zur Anpassung der visuellen Eigenschaften
maoglichst eingeschrankt sein, ohne einen negativen Einfluss auf die Asthetik des Layouts
zu haben (siehe Kriterium [K.7).

K.7 Berucksichtigung der dsthetischen Prinzipien Die Layout-Berechnung soll unter Beruck-
sichtigung der in Abschnitt beschriebenen asthetischen Prinzipien flur graphbasierte
Softwarediagramme erfolgen.

K.8 Berucksichtigung der Syntax und Semantik Die Syntax- und Semantikregeln der ein-
zelnen Diagrammtypen sollen berucksichtigt werden und die Maoglichkeit der Verletzung
der Regeln soll verhindert werden.

K.9 Benutzerfreundlichkeit Der Ansatz soll moglichst benutzerfreundlich sein. Insbesondere
ist wichtig, die Manipulation des Diagrammes intuitiv zu gestalten und eine potenzielle
Frustration der Nutzer durch die Einschrankungen der Layout-Moglichkeiten zu verhin-
dern.

“3Die Kopplung bezieht sich auf den Mauszeiger und die darunter liegende Reprasentation des Diagramms. Aus
der Sicht der Mensch-Computer-Interaktion ist die Nutzung der Maus als Eingabegerat von der Ausgabe am
Monitor stets entkoppelt.
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4.2. FUNKTIONSWEISE

Der prasentierte Ansatz operiert auf dem Modell der konkreten Syntax einer graphbasierten
visuellen Sprache und berechnet die Layout-Eigenschaften fur Knoten und Kanten eines Dia-
gramms (siehe Abschnitt[2.1.1). Die Berechnung erfolgt halbautomatisch und erfordert eine
interaktive Umgebung, denn der Layout-Prozess wird durch die Interaktion des Nutzers mit
dem Diagramm beeinflusst. Dabei wird versucht, ein optimales Verhaltnis zwischen der Mog-
lichkeit der flexiblen Modifizierung der Layout-Eigenschaften und einer automatisierten Layout-
Berechnung zu erreichen. Der Ansatz kombiniert die Vorteile des manuellen und automatischen
Layouts und lasst sich daher in die Gruppe der Ansatze fur das interaktive halbautomatische
Layout einordnen (siehe Abschnitt[3.4).

(1) Diagramm nimmt ein
berechnetes Layout an

Diagramm mit Hilfe eines i
Layout-Ubergangs en Nutzer

(3) Erzeugung eines
Layout-Ereignisses

(5) Berechnung eines
neuen Layouts

(4) Verarbeitung des
Layout-Ereignisses durch
die Layout-Engine

(6) Anwendung des neuen . .
(2) Ausfuhrung einer
Layouts auf das [Bearbetungsakton durch

Abbildung 4.1.: Die Interaktionsschleife des prasentierten Ansatzes

Den Kern des Ansatzes bildet eine Interaktionsschleife, die sich aus mehreren Schritten zu-
sammensetzt und in Abbildung illustriert ist. Zunachst befindet sich das bearbeitete Dia-
gramm in einem stabilen Zustand und nimmt ein berechnetes Layout an (Schritt 1). Der Nutzer
kann die Interaktion auslosen, indem er eine Bearbeitungsaktion ausfuhrt, die mithilfe von
Bedienungsmechanismen im Diagramm realisiert und veranschaulicht wird (Schritt 2). Fur je-
de Bearbeitungsaktion werden ein oder mehrere Layout-Ereignisse erzeugt, die die bewirkte
Anderung im Diagramm beschreiben (Schritt 3). Diese Layout-Ereignisse werden durch eine
Layout-Engine verarbeitet, die flur den Typ des Diagramms speziell angepasst ist (Schritt 4).
Die Layout-Engine verwaltet intern Instanzen von Layout-Patterns, die die Struktur des Dia-
gramms beschreiben. Neben den instanziierten Layout-Patterns bilden auch der aktuelle In-
halt und das Layout des Diagrammes die Grundlage fur die Layout-Berechnung. Diese wird im
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nachsten Schritt durchgefuhrt (Schritt 5). Anschliefend wird das neu berechnete Layout auf das
Diagramm angewendet und mithilfe eines Layout-Ubergangs visualisiert (Schritt 6). Durch die
Wiederholung dieser Schritte entsteht der gesamte Bearbeitungsprozess. Die einzelnen ge-
nannten Bestandteile und Phasen der Layout-Berechnung werden in weiteren Abschnitten im
Detail erlautert.

4.3. MECHANISMEN DER INTERAKTION

Das Kriterium erfordert eine Moglichkeit der Bearbeitung des Diagramms. Der Nutzer soll
in der Lage sein, neue Knoten und Kanten hinzuzufiigen und bestehende Knoten und Kanten
zu manipulieren bzw. zu loschen. Durch das Kriterium [K.2| wird gefordert, dass die Bearbeitung
interaktiv erfolgt. Dies wird durch die Unterstltzung von Bearbeitungsaktionen gewahrleistet,
die die Grundlage der Interaktion bilden. Die Bearbeitungsaktionen werden in Abschnitt [4.3.1]
im Detail beschrieben.

Weiterhin sollen die Moglichkeiten der Manipulation von Objekten eingeschrankt werden, um
das Ablenken durch manuelle Layout-Anpassungen zu minimieren (Kriterium [K.6). Dies wird
durch die Einschrankung der aus den manuellen Layout-Ansatzen (siehe Abschnitt[3.2) bekann-
ten freien Positionierung der Knoten und den Einsatz eines neuen Bedienungsmechanismus
fur die Verschiebungsaktion erreicht, dem sich Abschnitt[4.3.2] widmet.

Die Erhaltung des mentalen Modells (Kriterium wird durch eine Animation der Layout-
Ubergénge gewéhrleistet. Dies wird in Abschnitt thematisiert.

4.3.1. BEARBEITUNGSAKTIONEN

Die interaktiven Ansatze werden in Editoren eingesetzt, die in der Regel uber einen Canva
verfugen. Der Canvas ist ein rechteckiger Bereich des Editor-Fensters, in dem das Diagramm
dargestellt wird und in dem die Interaktion mit dem Diagramm stattfindet. Die Interaktion setzt
sich aus Bearbeitungsaktionen zusammen, die durch den Nutzer ausgefuhrt werden. Um das
Kriterium [K.1] zu erfullen, sollen alle Bearbeitungsaktionen auf GUI-Techniken basieren.

In dieser Arbeit werden die grundlegenden Bearbeitungsaktionen prasentiert, die insbesondere
fur die Entwicklung des Prototyps (siehe Kapitel[5) eine wichtige Rolle spielen. Naturlich ist eine
Erweiterung der unterstltzten Bearbeitungsaktionen maoglich.

Je nach der Art der Modifizierung lassen sich die Bearbeitungsaktionen in zwei Gruppen un-
terteilen. Zum einen sind das Aktionen, die den Inhalt des Diagramms modifizieren und zum
anderen sind das Aktionen, die das Layout des Diagramms modifizieren, ohne den Inhalt zu
verandern.

4Der , Canvas” ist ein alternativer Begriff fur die Zeichenflache, der in dieser Arbeit verwendet wird.
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4.3.1.1. BEARBEITUNGSAKTIONEN ZUR MODIFIZIERUNG DES INHALTS

Zu den Bearbeitungsaktionen, die den Inhalt verandern, gehort das Hinzuflgen und Loschen
von Knoten bzw. Kanten und die Veranderung ihrer Eigenschaften wie z.B. das Umbenennen
der Knoten. Da die Intention fur die Ausfuhrung dieser Aktionen nicht die Anpassung des Lay-
outs ist, weisen diese Aktionen ein verzogertes Feedback auf, d.h. das Layout wird erst nach
der Beendigung der Bearbeitung angepass.

4.3.1.2. BEARBEITUNGSAKTIONEN ZUR MODIFIZIERUNG DES LAYOUTS

Der einzige Vertreter der Bearbeitungsaktionen, die ausschlief3lich das Layout modifizieren, ist
die Verschiebung eines Knotens. Aufgrund der Einschrankung der freien Positionierung wird
durch die Verschiebung eine Empfehlung fur die Position eines Knotens angegeben. Diese
Aktion macht sich einen neuen Bedienungsmechanismus zunutze, der ein unmittelbares Feed-
back aufweist und in Abschnitt naher beschrieben wird. Dieser Mechanismus bildet die
Grundlage des gesamten Ansatzes.

4.3.2. MECHANISMUS DER TEMPORAREN SCHICHT

Alle interaktiven Ansatze fur das Layout von Diagrammen aus Kapitel 3| bis auf das , Smart Lay-
out” in MindNode (siehe Abschnitt [3.4.2.7) unterstitzen freie Positionierung der Objekte im
Diagramm. Diese Art der Bedienung wird im manuellen Layout zusatzlich um temporare Hilfs-
funktionen (siehe Abschnitt und in strukturbasierten benutzergesteuerten Ansatzen um
Moglichkeit der Erzeugung von Strukturregeln (siehe Abschnitt erweitert. Durch diese
Erweiterungen wird die freie Positionierung eingeschrankt, wodurch in der Regel ein besseres
Layout des Diagramms erreicht werden kann. Dahingegen ist die freie Positionierung in ,Smart
Layout™” in MindNode und dem in dieser Arbeit prasentierten Ansatz nicht gestattet. Stattdes-
sen wird durch die Verschiebung der Objekte ihre ungefahre Position angegeben, die intern
ausgewertet wird und eine Anpassung des Layouts bewirkt.

Dieses Verhalten wird fur die Verschiebungsaktion der Knoten eingesetzt, indem bei der Ver-
schiebung eines Knotens eine temporare Schicht erzeugt wird, in der sich der Knoten frei
positionieren lasst. Im Diagramm wird der manipulierte Knoten durch einen Platzhalter repra-
sentiert, der nur zulassige Positionen annehmen kann. Dieser Mechanismus basiert auf der
Technik ,,Drag and Drop” und ist in drei Phasen aufgeteilt. Im Folgenden wird er an einem
Beispiel detailliert erklart.

Bevor die Verschiebungsaktion beginnen kann, mussen sich im Canvas einige Knoten befinden,
so wie es in Abbildung [4.2(a)] der Fall ist.

In der ersten Phase wird ein Knoten im Canvas angeklickt, was in Abbildung4.2(b)|durch einen
Mauszeiger gekennzeichnet ist. Dabei wird der angeklickte Knoten in eine neu eingeflgte tem-

4SEine Ausnahme bildet das Hinzufligen eines neuen Knoten, das sich ahnlich wie die Verschiebungsaktion aus

Abschniﬁ[@verhélt.
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porédre Schicht ausgelagert, die vor dem Canvas positioniert ist, so wie es in Abbildung
skizziert ist. Im Canvas wird die urspringliche Darstellung des verschobenen Knotens durch
einen temporaren Platzhalter ersetzt, welcher dem Nutzer die Zielposition des Knotens an-
deutet. Der Platzhalter ist in Abbildungen und [4.3]durch ein Rechteck reprasentiert, das
mit einer grauen gestrichelten Linie umrandet ist.

(a) (b) (c)

(d) (e)

Abbildung 4.2.: Beispiel einer Verschiebungsaktion

] ]

(@) (b)

Abbildung 4.3.: Darstellung der temporaren Schicht vor dem Canvas

In der zweiten Phase findet eine Bewegung des Mauszeigers statt. Da die temporare Schicht
an den Mauszeiger gebunden ist, wird die ausgelagerte Darstellung des Knotens frei mit dem
Mauszeiger bewegt, wohingegen der Platzhalter im Canvas seine Position zunachst nicht an-
dert. Dies ist in Abbildung [4.2(c]|illustriert.

Die Position des Mauszeigers wird nach jeder Bewegung ausgewertet und sobald sich der
Mauszeiger in einem bestimmten Bereich des Diagramms befindet, flr den das Layout gean-
dert werden soll, wird das Layout im unterliegenden Canvas mithilfe einer Animation (siehe
Abschnitt angepasst. Dabei wird die Anderung der Layout-Eigenschaften des verscho-
benen Knotens auf den Platzhalter angewendet, so wie es in Abbildung dargestellt ist.
Durch die Anpassung des Layouts wahrend der Interaktion wird ein unmittelbares Feedback
erreicht (Kriterium [K.3). Dagegen wird das Layout in MindNode (siehe Abschnitt [3.4.2.7) erst
nach dem Loslassen der Maustaste angepasst und damit das Feedback verzogert.

Dieser Abschnitt beschaftigt sich ausschlieRlich mit der Beschreibung der Interaktion, die kon-
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krete Funktionsweise der Layout-Berechnung kann in Abschnitt[4.5/ nachgelesen werden.

Die dritte Phase beginnt mit dem Loslassen der Maustaste. Danach springt der verschobene
Knoten auf seine Zielposition, namlich die Position des Platzhalters. Anschlief3end werden der
Platzhalter sowie die temporare Schicht entfernt und die Verschiebungsaktion wird beendet.
Die Abbildung [4.2(e]| zeigt den Endzustand.

4.3.3. LAYOUT-UBERGANGE

In vorhergehenden Abschnitten wurde beschrieben, dass nach der Anderung des Inhalts bzw.
wahrend der Verschiebung eines Knotens das Layout angepasst wird. Konkret handelt es sich
um einen Ubergang vom aktuellen zu einem neu berechneten Layout. Um diese Ubergénge
fur den Nutzer nachvollziehbar zu machen, wird eine Animation eingesetzt, die insbesondere
fur die Erhaltung des mentalen Modells sorgt (Kriterium [K.5).

4.4. LAYOUT-PATTERNS

Die Layout-Patterns dienen der Beschreibung der Struktur des Layouts eines Diagramms. Ahn-
lich wie in [Mai12] handelt es sich um allgemeine wiederverwendbare Losungen fur Layout-
Probleme. Die Auffassung der Layout-Patterns in dieser Arbeit ist im Vergleich zu dem Konzept
aus [Mai12] (siehe Abschnitt[3.4.1.2) sehr vereinfacht. Zum einen werden die Layout-Patterns
nicht an einem separaten Metamodell definiert, sondern direkt auf dem Metamodell der kon-
kreten Syntax des gewahlten Beispiels. Zum anderen besitzen die Layout-Patterns keine kom-
plexe Struktur der Regelausfihrung wie in [Mai12].

Die prasentierten Layout-Patterns wurden von den in Abschnitt [2.2] aufgefiihrten asthetischen
Kriterien abgeleitet und orientieren sich insbesondere an der Unterstutzung der Interaktion u.a.
durch das Konzept der Variation. Des Weiteren fuhrt diese Arbeit eine Aufteilung auf implizite
und explizite Patterns ein. Die Problematik der Layout-Patterns wird im Folgenden detailiert
behandelt.

4.4.1. IMPLIZITE LAYOUT-PATTERNS
Die impliziten Layout-Patterns beschreiben allgemeine Eigenschaften fur die Layout-Berech-
nung. Daflr werden keine expliziten Strukturregeln erzeugt, wie das der Fall bei den explizi-

ten Layout-Patterns (siehe Abschnitt [4.4.2) ist, sondern sie werden von dem Algorithmus der
Layout-Berechnung als geltend angenommen.

4.4.1.1. GROSSE DER KNOTEN

In allen interaktiven Anséatzen fur das Layout von Diagrammen aus Kapitel [3] hat der Nutzer die
Moglichkeit die GroRe der Objekte zu verandern. Weiterhin werden in dem allgemeinen Ansatz
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aus [Mai12] Layout-Patterns prasentiert, die Regeln fur die Grofse der Objekte beschreiben. So-
mit ist die Grofde der Objekte eine Eigenschaft, die zum einen von dem Nutzer und zu anderem
von dem Layout-Algorithmus geandert werden kann.

Dagegen ist die GroRRe der Knoten in dieser Arbeit ausschlielRlich durch den Inhalt des Knotens
bestimmt. Sie nimmt zunéchst eine minimale GréRe an und wenn der Inhalf?®in den Knoten
mit der minimalen GrofRe nicht passt, wird der Knoten entsprechend erweitert. Somit kann
die GrolRRe der Knoten weder durch den Nutzer noch durch die Layout-Berechnung geandert
werden. Dieses implizite Layout-Pattern fordert insbesondere die Konzentration auf den Inhalt
(Kriterium [K.6) und die asthetische Gestaltung (Kriterium [K.7).

4.4.1.2. VERHINDERUNG DER KNOTEN-UBERLAPPUNG

Dadurch, dass die GroRe der Knoten bekannt ist und die Position der Knoten berechnet wird,
kann die Knoten-Uberlappung verhindert werden. Dies tragt zur Asthetik des Diagramms (Kri-
terium und insbesondere der Einhaltung der Abstande zwischen den Knoten (Prinzip |AP 1)
bei.

4.4.1.3. ZENTRIERUNG DES DIAGRAMM-INHALTS

Die Zentrierung des Diagramm-Inhalts ist ein weiteres asthetisches Layout-Pattern, das eine
eindeutige Bestimmung des Layouts ermoglicht. Die Berechnung des Layouts erfolgt relativ
und wird so auf das Diagramm angewendet, dass der Diagramm-Inhalt immer in die Mitte
des Canvas platziert wird und dadurch die Zeichenflache optimal ausgenutzt wird (Prinzip.
Dies wird in Abbildung[4.4] veranschaulicht.

/N

Abbildung 4.4.: Die Zentrierung des Diagramm-Inhalts im Canvas

Durch dieses implizite Layout-Pattern wird neben der Férderung der Asthetik (Kriterium vor
allem die Einschrankung der freien Positionierung (siehe Abschnitt|4.3.2) moglich gemacht.

48F(r eine Klasse der Notationssprache UML handelt es sich um ihre Bezeichnung und die Liste der Attribute und
Methoden.
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4.4.2. EXPLIZITE LAYOUT-PATTERNS

Die expliziten Layout-Patterns referenzieren Knoten im Diagramm und beschreiben deren Struk-
tur anhand von geometrischen Eigenschaften. Wahrend der Erstellung eines Diagramms wer-
den ahnlich wie in [Mai12] Instanzen der Layout-Patterns verwaltet. Im Gegensatz zu [Mai12]
erfolgt die Verwaltung automatisch und basiert auf dem Inhalt des Diagramms. Der Nutzer hat
daher keine Moglichkeit die Layout-Patterns selbst zu erstelle.

Um eine Art der Manipulation der Knoten zu ermoglichen, wird das Konzept der Variation der
expliziten Layout-Patterns eingefuhrt. Je nach der Art des expliziten Layout-Patterns kann der
Nutzer zwischen mehreren Variationen der Anordnung der Knoten (z.B. Reihenfolge) wahlen.
Das endgultige Layout wird jedoch durch die Geometrie bestimmt. Diese Art der Manipulation
fordert die Konzentration auf den Inhalt und erganzt die Einschrankung der freien Positionierung
(Kriterium [K.6).

Im Folgenden werden zwei konkrete explizite Layout-Patterns vorgestellt, namlich das Aus-
richtungspattern (siehe Abschnitt und das T-Shape-Pattern (siehe Abschnitt [4.4.2.2).
Mit der Implementierung der expliziten Layout-Patterns im Prototyp beschaftigt sich Abschnitt
5.3.14

4.4.2.1. AUSRICHTUNGSPATTERN

Das Ausrichtungspattern beschreibt eine Reihe an Knoten und kombiniert die Ausrichtung und
Verteilung der Knoten aus dem manuellen Layout (siehe Abschnitt [3.2.2.2) bzw. die Layout-
Patterns zum Ausrichten und Verteilen aus [Mai12|, S.143ff und S.136ff]. Die Knoten werden in
einer horizontalen oder vertikalen Reihe gleichmafig verteilt und an den Kanten bzw. Mittelach-
sen ausgerichtet. In den Abbildungen [4.5] und werden zwei Beispiele fur das horizontale
Verteilen mit der Ausrichtung an den oberen Kanten bzw. Mittelachsen dargestellt. Die gleichen
Abstande sind mit roten Pfeilen und die Anordnung durch eine graue Linie gekennzeichnet.

Abbildung 4.6.: Horizontales Ausrichtungspattern mit der Ausrichtung an den oberen Kanten

4’Eine Moglichkeit der Erstellung von Layout-Patterns durch den Nutzer wird in Abschnitt diskutiert.
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Das Variieren des Ausrichtungspatterns besteht in der Veranderung der Reihenfolge der aus-
gerichteten Knoten. Dies erfolgt mithilfe der Verschiebung eines Knoten auf die Position eines
anderen und basiert auf dem Mechanismus der temporaren Schicht (siehe Abschnitt[4.3.2). Ein
Ausrichtungspattern mit drei zugeordneten Knoten hat somit sechs moglichen Variationen, die
in Abbildung [4.7] veranschaulicht werden.

Abbildung 4.7.: Mogliche Variationen des Ausrichtungspatterns mit drei Knoten

4.4.2.2. T-SHAPE-PATTERN

Das T-Shape-Pattern beschreibt die Struktur von Knoten, die in der Form des Buchstabens ,T"
angeordnet sind. Dies ist insbesondere fur die Darstellung von Hierarchien in Diagrammen von

Bedeutung (Prinzip [APS).

Einer der Knoten hat eine spezielle Rolle und ist den anderen Knoten Ubergeordnet. Die un-
tergeordneten Knoten sind ahnlich wie in dem Ausrichtungspattern gleichmallig in einer Reihe
angeordnet und an den Kanten ausgerichtet, die sich am nachsten zu dem uUbergeordneten
Knoten befinden. Der Ubergeordnete Knoten befindet sich in einem definierten Abstand zu
den untergeordneten Knoten und ist mittig ausgerichtet. In Abbildung ist ein Beispiel des
T-Shape-Patterns dargestellt, in dem der Ubergeordnete Knoten oben positioniert ist. Die Ab-
stande sind mit farbigen Pfeilen und die Ausrichtung mit grauen Linien gekennzeichnet. Na-
turlich gibt es weitere Formen des T-Shape-Patterns, in denen sich der Ubergeordnete Knoten

|||

links, unten oder rechts befindet.

Abbildung 4.8.: Das T-Shape-Pattern mit dem oben positionierten Ubergeordneten Knoten

Durch das T-Shape-Pattern wird das Ausrichtungspattern erweitert, indem die Reihe der un-
tergeordneten Knoten um einen Ubergeordneten Knoten erganzt wird. Genau wie bei dem
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Ausrichtungspattern lasst sich bei dem T-Shape-Pattern die Reihenfolge der untergeordneten
Knoten variieren.

4.5. BERECHNUNG DES LAYOUTS

Wie bereits in Abschnitt erlautert wurde, werden wahrend der Bearbeitung eines Dia-
gramms Aktionen durch den Nutzer ausgefuhrt. Fur die ausgefuhrten Bearbeitungsaktionen
werden Layout-Ereignisse generiert, die eine Beschreibung der manipulierten bzw. geander-
ten Knoten und Kanten sowie die Parameter der Interaktion wie z.B. die Position des Maus-
zeigers beinhalten. Die Layout-Engine, die fur die Berechnung des Layouts zustandig ist,
nimmt die erzeugten Layout-Ereignisse entgegen, verarbeitet sie und passt das Layout des
Diagramms an. Mit der Layout-Engine beschéftigt sich Abschnitt [4.5.7] néher. Der Prozess der
Verarbeitung der Layout-Ereignisse wird in Abschnitt[4.5.2]beschrieben. SchlieBlich werden die
konkreten Layout-Algorithmen in Abschnitt[4.5.3] vorgestellt.

4.5.1. LAYOUT-ENGINE

Die Layout-Engine ist ein zentraler Bestandteil des prasentierten Ansatzes. Sie ist mit dem
bearbeiteten Diagramm verknupft, dessen Layout sie berechnet. Des Weiteren verwaltet sie
Instanzen von expliziten Layout-Patterns (siehe Abschnitt[4.4.2), wodurch die Struktur des Dia-
gramms beschrieben wird.

Damit der Prozess der Verarbeitung von Layout-Ereignissen beginnen kann, muss sich die
Layout-Engine in einem validen Zustand befinden. Dies wird entweder durch das Speichern
des Zustandes der Layout-Engine oder durch die Berechnung eines initialen Layouts gewahr-
leistet. Die Aufgabe der zuletzt genannten Option besteht darin, die expliziten Layout-Patterns
ahnlich wie in [MM13] anhand des Inhalts des Diagramms automatisiert zu instanziieren.

4.5.2. VERARBEITUNG DER LAYOUT-EREIGNISSE

Der Lebenszyklus der Layout-Engine besteht aus der sequenziellen Verarbeitung der Layout-
Ereignisse, die nach bzw. wahrend der Ausfihrung von Bearbeitungsaktionen erzeugt werden.
Sobald die Layout-Engine ein Layout-Ereignis empfangt, verarbeitet sie dieses sofort. Der Pro-
zess der Verarbeitung der Layout-Ereignisse besteht aus zwei Phasen und ist in Abbildung [4.9]
schematisiert.

Je nach der Art des Layout-Ereignisses werden in der ersten Phase die Instanzen der expliziten
Layout-Patterns angepasst, indem:

e neue Layout-Patterns erstellt bzw. bestehende Layout-Patterns geldoscht,
e die Referenzen auf Knoten der bestehenden Layout-Patterns modifiziert

e oder die bestehenden Layout-Patterns variiert werden.
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Abbildung 4.9.: Schema der Verarbeitung der Layout-Ereignisse

Insbesondere wird dabei von dem aktuellen Zustand des Diagramms, den bereits instanziier-
ten Layout-Patterns und der Information Uber die Interaktion Gebrauch gemacht. Das genaue
Verhalten der Anpassung der Layout-Patterns ist jedoch von einer konkreten Layout-Engine ab-
hangig, die fur den gewahlten Diagrammtyp ausgelegt ist. Dieser Sachverhalt wird in Abschnitt
[4.5.3|diskutiert und an konkreten Beispielen illustriert.

In der zweiten Phase wird das Layout berechnet, welches durch die impliziten und instanzi-
ierten expliziten Layout-Patterns eindeutig bestimmt ist und die Positionen fur alle Knoten im
Diagramm enthél. Sofern sich das neu berechnete Layout von dem aktuellen unterscheidet,
wird das neue Layout auf das Diagramm angewendet und dadurch ein Layout-Ubergang er-
zeugt (siehe Abschnitt[4.3.3). Damit wird die Verarbeitung des Layout-Ereignisses abgeschlos-
sen und der gesamte Vorgang fangt fur das nachste Layout-Ereignis von vorne an.

Im Rahmen der Konzeption und Entwicklung wurde zunachst ein Algorithmus entworfen, der
fUr die Verschiebung eines Knotens alle erreichbaren Layouts berechnet. Des Weiteren wur-
de der Canvas in Bereiche aufgeteilt. Dabei wurde jeder Bereich auf ein berechnetes Layout
abgebildet. Wahrend der Ausfuhrung der Verschiebungsaktion wurde ein Layout-Ubergang ge-
nau dann ausgelost, wenn der Mauszeiger in einen anderen Bereich bewegt wurde. Da die
Aufteilung der Bereiche nach jedem Layout-Ubergang nicht aktualisiert wurde, war sie oft nach
dem ersten Layout-Ubergang ungiiltig. Spater wurde festgelegt, dass dieser Algorithmus nicht
hinreichend ist.

In dem prasentierten Ansatz wird fur die Verschiebungsaktion ein Layout-Ereignis fur jede Be-
wegung des Mauszeigers generiert und verarbeitet. Dabei sollen bei dem Entwurf eines kon-

48E§ ware moglich auch weitere Layout-Eigenschaften wie Routen fur die Kanten oder Parameter der Layout-
Ubergange zu berechnen. Dies wurde in dieser Arbeit aus zeitlichen Grinden jedoch auf3er Acht gelassen.
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kreten Algorithmus folgende Eigenschaften beachtet werden:

e Stabilitdt Wahrend der Ausfihrung der Verschiebungsaktion soll ein Layout-Ubergang
erst nach einer deutlichen Bewegung des Mauszeigers durch den Nutzer ausgelost wer-
den.

e Erreichbarkeit des Ausgangslayouts Das Layout, das ein Diagramm annimmt, wenn
die Verschiebungsaktion beginnt, soll im Verlauf der Ausfuhrung der Verschiebungsaktion
stets erreichbar sein.

4.5.3. KONKRETE LAYOUT-ALGORITHMEN

In Abschnitt wurde der Rumpf des Algorithmus fur die Berechnung des Layouts vor-
gestellt. Dabei wurde nicht auf die interne Funktionsweise der Layout-Engine eingegangen.
Das liegt daran, dass die Layout-Engine ein unterschiedliches Verhalten fur verschiedene Dia-
grammtypen aufweisen soll, denn jeder Diagrammtyp (z.B. Klassendiagramm, Zustandsdia-
gramm, Flowchart usw.) hat aufgrund der Syntax- und Semantikregeln spezielle Anforderungen
an das asthetische Layout. Nur dadurch kann das Kriterium [K.8| erfillt werden.

Die in dieser Arbeit prasentierten Algorithmen basieren auf der visuellen Sprache der Klassen-
diagramme, namlich der Notationssprache UML. Allerdings handelt es sich um keine vollstan-
digen Algorithmen fur das Layout von Klassendiagrammen, sondern um zwei relativ einfache
Algorithmen, deren Aufgabe es ist, die eingefihrten Mechanismen der Interaktion zu validie-
ren und damit das gesamte Konzept zu prufen. Daher wird der Einfachheit halber kein UML-
Metamodell eingesetzt und die Syntax wird stark eingeschrankt. Es werden nur vereinfachte
Klassen (Knoten) und Vererbungsrelationen (Kanten) unterstutzt.

4.5.3.1. ALGORITHMUS FUR DAS HORIZONTALE LAYOUT

Der Algorithmus fir das horizontale Layout ordnet alle Klassen eines Klassendiagramms in
einer horizontalen Reihe an und lasst dabei die Vererbungsrelationen aul3er Acht.

Die Layout-Engine, die diesen Algorithmus umsetzt, enthalt intern eine Instanz des Ausrich-
tungspatterns (siehe Abschnitt [4.4.2.7), das alle Klassen des Diagramms referenziert. Dieser
Algorithmus hat aus der Sicht des Nutzers keine grof3e Bedeutung und dient ausschlief3lich als
Grundlage fur den Algorithmus fur das baumbasierte Layout, mit dem sich Abschnitt
beschaftigt.

Nichtsdestotrotz macht der Algorithmus die Mechanismen der Interaktion aus Abschnitt
verstandlich. Insbesondere zeigt die Verschiebungsaktion die Mdglichkeit der Anderung der
Reihenfolge der Klassen im Diagramm. Dies wird durch die Layout-Engine in ein direktes Vari-
ieren des Ausrichtungspatterns ubersetzt. Die prototypische Implementierung dieses Algorith-
mus wird in einem Video unter dem Pfad Prototype/Videos/Horizontal-Layout.mp4 auf der
eingereichten CD veranschaulicht.
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4.5.3.2. ALGORITHMUS FUR DAS BAUMBASIERTE LAYOUT

Der Algorithmus fir das baumbasierte Layout ermaglicht die Modellierung von Vererbungshier-
archien in einem Klassendiagramm. Dabei halt er sich an die in Abschnitt [2.2] beschriebenen
asthetischen Prinzipien. Insbesondere wird das Prinzip der Darstellung von Hierarchien einge-

halten (Prinzip |APS).

Ahnlich wie bei der Umsetzung des Algorithmus fir das horizontale Layout (siehe Abschnitt
4.5.3.1) enthalt die Layout-Engine, die den Algorithmus fur das baumbasierte Layout umsetzt,
eine Instanz des horizontalen Ausrichtungspatterns, das jedoch nicht alle Klassen im Diagramm
sondern nur die Wurzelklassen der Vererbungshierarchien referenziert. Durch dieses globale
Ausrichtungspattern wird die Reihenfolge der Vererbungshierarchien bestimmt. Wahrend der
Erstellung von Vererbungsrelationen zwischen Klassen werden T-Shape-Patterns (siehe Ab-
schnitt [4.4.2.2) instanziiert, die die Struktur der Vererbungshierarchien beschreiben und durch
die Layout-Engine verwaltet werden. In Abbildung [4.70] wird ein Beispiel eines Diagramms
mit gekennzeichneten Layout-Patterns gezeigt. Die blaue Linie stellt das globale Ausrichtungs-
pattern dar und mit den grinen Linien sind die instanziierten T-Shape-Patterns markiert. Die
Vererbungshierarchien sind mit grauen gestrichelten Linien umrandet.

o

/9

)

Abbildung 4.10.: Visualisierung von Instanzen der expliziten Layout-Patterns im baumbasierten
Layout

Die Berechnung des endgiiltigen Layouts erfolgt durch die Zusammensetzung der instanziier-
ten expliziten Layout-Patterns, wobei fur diesen Algorithmus die oben beschriebene Verein-
fachung der Klassendiagramme ausgenutzt wird. Somit ist der Algorithmus ausschlief3lich fur
diesen konkreten Fall geeignet. Die Moglichkeit der Entwicklung eines vollstandigen Algorith-
mus flr Klassendiagramme wird in Abschnitt[7.2.3| diskutiert.

Je nachdem welche Klasse verschoben wird, verhalt sich die Verschiebungsaktion unterschied-
lich. Die Verschiebung von Wurzelklassen bewirkt die Anderung der Reihenfolge von Verer-
bungshierarchien. Im Fall der Verschiebung einer Klasse, die sich in einer Vererbungshierar-
chie unter der Wurzelklasse befindet, wird die Reihenfolge der Geschwisterklassen angepasst.
Dies erfolgt durch das Variieren des zugehdrigen T-Shape-Patterns (siehe Abschnitt [4.4.2.2).
Zum besseren Verstandnis der Funktionsweise dieses Algorithmus wird auf ein Video mit
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der Vorfuhrung der prototypischen Implementierung verwiesen. Das Video ist unter dem Pfad
Prototype/Videos/Tree-Layout.mp4 auf der eingereichten CD zu finden.

4.6. ABGRENZUNG ZU BESTEHENDEN ANSATZEN

Im Folgenden wird der oben vorgestellte Ansatz mit bestehenden Ansatzen aus Kapitel 3] ver-
glichen und von ihnen abgegrenzt. Dieser Abschnitt wird nach der in Abschnitt[3.T|préasentierten
Kategorisierung in Ansatze fur das manuelle (siehe Abschnitt [4.6.1), automatische (siehe Ab-
schnitt[4.6.2) und interaktive halbautomatische (siehe Abschnitt[4.6.3) Layout aufgeteilt.

4.6.1. ABGRENZUNG ZU DEN ANSATZEN FUR DAS MANUELLE LAYOUT

Die fundamentale Eigenschaft der Anséatze fur das manuelle Layout, die in Abschnitt [3.2] vor-
gestellt wurden, ist die Unterstlitzung der Freihand-Bearbeitung. Dadurch kann der Nutzer
die Layout-Eigenschaften der Objekte im Diagramm wunschgemald anpassen. Insbesondere
schlie’t dies die freie Positionierung ein. Die Bearbeitung erfolgt interaktiv und die Editoren
stellen in der Regel zusatzliche Hilfsfunktionen fur die Layout-Erstellung zur Verfigung (sie-
he Abschnitt [3.2.2). Obwohl der prasentierte Ansatz keine Freihand-Bearbeitung unterstiitzt
und speziell die freie Positionierung einschrankt, werden neue Bedienungsmechanismen fur
die interaktive Bearbeitung des Diagramms eingefuhrt. Im Vergleich zu den Ansatzen fur das
manuelle Layout ist der prasentierte Ansatz weniger flexibel, dennoch kann das resultierende
Layout durch den Nutzer beeinflusst werden, indem es variiert wird. Diese Einschrankungen
in Kombination mit der halbautomatischen Berechnung fihren dazu, dass der Aufwand an der
Layout-Erstellung wesentlich reduziert wird. Des Weiteren ist es maoglich, die syntaktischen
und semantischen Regeln der konkreten Diagrammtypen durch den Layout-Algorithmus einzu-
halten.

4.6.2. ABGRENZUNG ZU DEN ANSATZEN FUR DAS AUTOMATISCHE LAYOUT

Da der prasentierte Ansatz eine direkte Interaktion mit dem Diagramm unterstutzt, erfolgt die
Eingabe ahnlich wie bei den visuellen Ansatzen fur das automatische Layout (siehe Abschnitt
3.3.2) in einer visuellen Sprache. Eine weitere Gemeinsamkeit besteht darin, dass das Layout
automatisch berechnet wird. Die Layout-Berechnung wird durch einen Algorithmus durchge-
fuhrt, dessen Aufgabe es ist, die Layout-Eigenschaften fir die im Diagramm enthaltene Ob-
jekte zu bestimmen. Der Layout-Algorithmus in dem prasentierten Ansatz ist zusatzlich fur die
Verarbeitung der Interaktion ausgelegt (siehe Abschnitt [4.5.2). Dadurch ist der Ansatz im Un-
terschied zu den Ansatzen fUr das automatische Layout fur interaktive Umgebungen geeignet,
da er eine Anpassung des berechneten Layouts nach den Nutzerpraferenzen ermoglicht. Der
Einfluss auf das Layout besteht daher in der Variation anstatt der Einstellung der Parameter des
Layout-Algorithmus. Weiterhin wird durch die Layout-Ubergéange das mentale Modell erhalten
(siehe Abschnitt[4.3.3). Obwohl der présentierte Ansatz eine Berechnung des initialen Layouts
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unterstutzt (siehe Abschnitt[4.5.1), wird die Moglichkeit der Einbindung in automatisierte Pro-
zesse aufgrund des interaktiven Charakters ausgeschlossen.

Da sich diese Arbeit insbesondere mit den interaktiven Aspekten des Ansatzes beschaftigt, legt
sie einen grofden Wert auf die Einhaltung der asthetischen Prinzipien sowohl fur Graphen als
auch fur Klassendiagramme. Im Unterschied zu den speziellen Algorithmen fur die Klassendia-
gramme (siehe Abschnitt [3.3.3) wird deren Unterstitzung nur partiell ausgearbeitet und wird
der weiteren Forschung Uberlassen. Diese Problematik wird in Abschnitt[7.2.3]aufgegriffen.

4.6.3. ABGRENZUNG ZU DEN ANSATZEN FUR DAS INTERAKTIVE
HALBAUTOMATISCHE LAYOUT

Der prasentierte Ansatz lasst sich in die Kategorie der Ansatze fur das interaktive halbauto-
matische Layout einordnen (siehe Abschnitt[3.4) und besitzt somit viele Gemeinsamkeiten mit
Ansatzen aus dieser Kategorie. Die Eigenschaft, die diese Ansatze ausmacht, ist die Unter-
stutzung der interaktiven Bearbeitung des Diagramms. Jedoch kann das Diagramm in dem
prasentierten Ansatz durch den Nutzer nicht frei bearbeitet werden. Insbesondere wird die An-
passung der Layout-Eigenschaften nicht gestattet. Dagegen werden neue Mechanismen der
Interaktion eingefiihrt (siehe Abschnitt [4.3), die die Bearbeitungsmadglichkeiten einschrénken
und die Konzentration auf den Inhalt fordern.

In [Mai12, S.5] wird aufgeflhrt, dass die Einhaltung der asthetischen Prinzipien im dynami-
schen Kontext eine geringere Rolle als die Erhaltung des mentalen Modells spielt. Der pra-
sentierte Ansatz strebt an, diese These durch eine gleichzeitige Unterstltzung beider Kriterien
zu widerlegen. Die asthetischen Prinzipien werden durch die automatische Layout-Berechnung
bertcksichtigt und da die Interaktion auf das Variieren des berechneten Layouts beschrankt ist,
konnen sie durch den Nutzer nicht verletzt werden. Des Weiteren sorgen die Layout-Ubergange
(siehe Abschnitt[4.3.3) fur die Erhaltung des mentalen Modells.

Ahnlich wie in den strukturbasierten benutzergesteuerten Ansatzen (siehe Abschnitt [3.4.1),
wird in dem prasentierten Ansatz das Layout mithilfe von Strukturregeln beschrieben, die einen
persistenten Charakter haben. Obwohl der Begriff der Layout-Patterns von [Mai12] tbernom-
men wurde, unterscheiden sich die Konzepte stark voneinander. Die konkreten Unterschiede
wurden in Abschnitt 4.4 sowie [£.4.2] diskutiert.

4.7. ZUSAMMENFASSUNG

In diesem Kapitel wurde das Konzept eines neuartigen interaktiven Ansatzes fur das Layout in
graphbasierten Diagrammen vorgestellt. Dieser Ansatz ist insbesondere flr visuelle Editoren
geeignet, die eine agile Form der Softwaremodellierung unterstutzen. Der Entwurf baut auf
Kriterien auf, die am Anfang dieses Kapitels aufgestellt wurden.
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Das entworfene Konzept schematisiert den Bearbeitungsprozess und den Ablauf der Layout-
Berechnung. Da die Interaktion des Nutzers mit dem Diagramm in dem Ansatz eine wesentli-
che Rolle spielt und in die Layout-Berechnung einbezogen wird, wurden neue Bedienungsme-
chanismen entwickelt, die den prasentierten Ansatz ausmachen und ihn von anderen Ansatzen
unterscheiden.

Die Layout-Berechnung wird durch einen Layout-Algorithmus ausgefuhrt, der im Ildealfall fur
den Diagrammtyp angepasst ist und seine Layout-Anforderungen bertcksichtigt. In diesem
Kapitel wurden zwei vereinfachte Algorithmen fur das Layout von eingeschrankten Klassen-
diagrammen prasentiert, die den Gegenstand fur die prototypische Implementierung bilden.
Obwonhl die Syntax- und Semantik-Beschreibung nicht formalisiert wurde, schafft das allge-
meine Konzept eine Grundlage fur die Erweiterung um machtigere Layout-Algorithmen. Diese
Problematik wird in Abschnitt [Z.2] thematisiert.

AuRerdem stellt dieses Kapitel weitere Bestandteile des Konzeptes vor, die in der Layout-
Berechnung eingesetzt werden, namlich die Layout-Ereignisse flr die Reprasentation der In-
teraktion und Layout-Patterns fur die Beschreibung der Struktur des Diagramms.

Nachdem der Ansatz in diesem Kapitel entworfen wurde, folgt in Kapitel [5ldessen Umsetzung
in Form eines Prototyps. AnschlieRend wird der Ansatz in Kapitel[6|anhand der prototypischen
Implementierung evaluiert.
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5. PROTOTYP-IMPLEMENTIERUNG

Um den in Kapitel[4]vorgestellten Ansatz fur das interaktive Layout von Diagrammen und insbe-
sondere die neu eingeflhrten Mechanismen fur die Interaktion zu validieren, wurde im Rahmen
der Bachelor-Arbeit ein Prototyp entwickelt. Mit der Beschreibung des Prototyps beschaftigt
sich dieses Kapitel. In Abschnitt wird auf die gewahlten Technologien eingegangen. Die
Benutzeroberflache und die unterstitzten Funktionen werden in Abschnitt [5.2] vorgestellt. In
Abschnitt 6.3 wird die Architektur des Prototyps thematisiert und die einzelnen Komponenten
beschrieben. SchlieRlich folgt in Abschnitt[5.4] eine Zusammenfassung.

5.1. TECHNOLOGIE

Bevor die Entwicklung des Prototyps begonnen hat, wurde nach verfligbaren Komponenten
gesucht, die in dem Prototyp verwendet werden kdonnten. Der umzusetzende Ansatz weist
spezielle Mechanismen fiir die Interaktion auf (siehe Abschnitt[4.3), die weder in kommerzi-
ellen Anwendungen noch in wissenschaftlichen Arbeiten gefunden wurden. Daher lasst sich fur
die Interaktion keine bestehende Software-Bibliothek einsetzen. Die Umsetzung der Mechanis-
men der Interaktion bildet deswegen einen wesentlichen Teil der Entwicklung des Prototyps.

Des Weiteren wurde der Einsatz einer Bibliothek zum Graphzeichnen bedacht. Da die in die-
sen Bibliotheken bereitgestellte Algorithmen in der Regel eine automatische Berechnung des
Layouts durchfuhren, ist ein Variieren des Layouts durch den Nutzer nicht moglich (siehe Ab-
schnitt[3.3). Dies ist ebenfalls der Fall beim Einsatz dieser Algorithmen in interaktiven Ansatzen.
Insbesondere in dem Pattern-basierten Ansatz aus [Mai12] ist deutlich zu erkennen, dass sich
das Layout nach der Anwendung eines Algorithmus zum Graphzeichnen auf einen gewahl-
ten Teil des Diagramms nicht modifizieren lasst (siehe Abschnitt [3.4.1.2). Das Problem des
statischen Verhaltens wurde ebenfalls in Bibliotheken fur das automatische Layout von Klas-
sendiagrammen festgestellt. Da die Moglichkeit der Layout-Variation durch den Nutzer in dem
prasentierten Ansatz eine grole Bedeutung hat, wurde entschieden, die in Abschnitt[4.5.3|be-
schriebene Layout-Algorithmen eigenstandig zu implementieren. Da es sich um vereinfachte
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Algorithmen handelt, wurde der Einfachheit halber zu keinem Constraintloser gegriffen, der
z.B. in Dunnart eingesetzt wird (siehe Abschnitt[3.4.7.1) und in Form der Software-Bibliothek
Adaptagram verfugbar ist. Der Einsatz eines Constraintlosers fur einen verallgemeinerten
Layout-Algorithmus wird in Abschnitt[7.2.3] diskutiert.

Es ware denkbar, das Layout-Framework aus [Mai12] als Grundlage fir die Umsetzung des
Prototyps einzusetzen. Daflr ware es notwendig, die freie Positionierung einzuschranken, z.B.
durch das Einfuhren von impliziten Layout-Patterns. Weiterhin mussten die in [Mail12] vorge-
stellten allgemeinen Layout-Patterns zusammengefasst und um die Moglichkeit der Variation
erweitert werden. Schlief3lich musste eine Unterstutzung fur die Mechanismen der Interaktion
geschaffen werden. Da das Layout-Framework zu der Zeit der Anfertigung dieser Bachelor-
Arbeit nicht veroffentlicht wurde, war sein Einsatz ausgeschlossen.

Aufgrund der Konzentration auf die Mechanismen der Interaktion und die Bestandteile der
Layout-Berechnung wurde das bearbeitete Modell einfach gehalten. Dies wurde bereits in Ab-
schnitt zur Vorstellung der konkreten Layout-Algorithmen beschrieben. Deshalb war es
nicht notwendig, eine verfugbare Implementierung des UML-Metamodells (z.B. Ecore{ﬂ zu
verwenden.

Da keine Komponenten wiederverwendet werden konnten, wurde eine komplett neue Desktop-
Anwendung entwickelt. Es handelt sich um eine native Mac OS X Anwendung, die in der Pro-
grammiersprache Objective-C entwickelt wurde. Sie verwendet ausschlief3lich die Standardbi-
bliotheken Cocod®'|und Core Animatior®? und besitzt keine weiteren Abhangigkeiten.

5.2. FUNKTIONEN

Der Ansatz fur das interaktive und diagrammspezifische Layout von Diagrammen wurde in
Form eines prototypischen Werkzeugs fur die Erstellung von einfachen Klassendiagrammen
umgesetzt. Das Werkzeug unterstutzt Klassen und Vererbungsrelationen und bietet somit die
Maoglichkeit, Vererbungshierarchien von Klassen zu modellieren.

Die Benutzeroberflache des Werkzeugfensters ist in zwei rechteckige Bereiche aufgeteilt. Links
befindet sich die Sidebar mit Bedienungselementen und rechts der Canvas, in dem das mo-
dellierte Diagramm abgebildet wird. Die Sidebar besteht aus einer Palette mit Icons fur das
Hinzufigen von Klassen und Vererbungsrelationen, einem Button fur das Zurlcksetzen des
modellierten Diagramms und einer Auswahl des verwendeten Layout-Algorithmus. Die Benut-
zeroberflache der Anwendung wird mithilfe eines Screenshots in Abbildung veranschau-
licht.

“https://github.com/mjwybrow/adaptagrams
5%http://www.eclipse.org/modeling/emf
SThttp://developer.apple.com/technologies/mac/cocoa.html
%2http://developer.apple.com/technologies/mac/graphics-and-animation.html
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Abbildung 5.1.: Ein Screenshot des prototypischen Werkzeugs

5.2.1. UNTERSTUTZTE AKTIONEN

Der Prototyp unterstutzt die grundlegenden Aktionen, die erforderlich sind, um ein Diagramm
modellieren zu konnen. Insbesondere handelt es sich um die wichtigsten Bearbeitungsaktio-
nen, die in Abschnitt [4.3.7] vorgestellt wurden. Die einzelnen unterstltzten Aktionen werden
im Folgenden aufgelistet und kurz beschrieben:

e Hinzufligen einer Klasse Eine neue Klasse kann mithilfe von ,,Drag and Drop” dem Dia-
gramm hinzugeflgt werden, indem das linke lcon in der Palette angeklickt und in den
Canvas gezogen wird. Nachdem der Mauszeiger den Canvas erreicht, wird die Klasse
hinzugefugt, was durch einen Platzhalter gekennzeichnet wird. Danach wandelt sich die
Aktion in eine Verschiebungsaktion um (siehe unten), wodurch die Position der hinzuge-
fugten Klasse bestimmt werden kann.

e Verschiebung einer Klasse Die Position einer Klasse im Diagramm kann durch den
Nutzer geandert werden, indem die Klasse mithilfe des Mechanismus der temporaren
Schicht (siehe Abschnitt[4.3.2) verschoben wird. Dabei wird das Layout durch die ausge-
wahlte Layout-Engine berechnet (siehe Abschnitt[5.2.2).

e Umbenennen einer Klasse Durch einen Doppelklick und das Eintragen eines Namens
in das angezeigte Textfeld kann eine Klasse im Diagramm umbenannt werden. Aus zeit-
lichen Griinden konnte die Anpassung der GroRe der Klassen nach der Anderung des
Namens nicht implementiert werden.
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e Erzeugen einer Vererbungsrelation zwischen zwei Klassen Durch das Anklicken des
rechten Icons in der Palette und das Ziehen eines Pfeils zwischen zwei Klassen im Dia-
gramm wird eine Vererbungsrelation erstellt. Alternativ kann neben dem Anklicken des
Icons auch die Taste CTRL gedrlckt werden. Wenn der Nutzer versucht, eine seman-
tisch ungultige Vererbungsrelation zu erstellen (z.B. einen Vererbungszyklus oder eine
Mehrfachvererbundﬂ, wird eine Fehlermeldung angezeigt und der Vorgang bricht ab.
Nachdem eine Vererbungsrelation erstellt wird und die ausgewahlte Layout-Engine die
Vererbungsrelationen unterstltzt, wird das neu berechnete Layout auf das Diagramm
angewendet.

e Loschen des Inhalts Da das prototypische Werkzeug keine Moglichkeit der Auswahl von
Objekten im Canvas bietet, wird weder das Loschen von Klassen noch von Relationen
unterstitzt. Um trotzdem das Zurlcksetzen des Diagramms zu ermaoglichen, gibt es fur
diese Funktion ein Button in der Sidebar.

Die Funktionsweise der beschriebenen Aktionen ist in einem Video unter dem Pfad Proto-
type/Videos/Actions.mp4 auf der eingereichten CD veranschaulicht.

Die implementierten Aktionen sind fur die Validierung des umgesetzten Konzeptes und die
Vorbereitung von Aufgaben fur eine Nutzerstudie ausreichend, dennoch ist das prototypische
Werkzeug nicht produktiv einsetzbar. Das liegt zum einen auf der starken Einschrankung der
Notation der Klassendiagramme und zum anderen auf der ausschliel3lichen Unterstltzung von
grundlegenden Aktionen. Die moglichen Erweiterungen des Prototyps werden in Abschnitt

[7.2. T diskutiert.

5.2.2. UNTERSTUTZTE LAYOUT-METHODEN

Der Prototyp unterstitzt beide konkreten Layout-Algorithmen aus Abschnitt wobei der
Algorithmus fur das horizontale Layout als ein Zwischenschritt fur die Implementierung des Al-
gorithmus fur das baumbasierte Layout dient und bei der Layout-Berechnung keine Relationen
berucksichtigt.

Der aktuelle Algorithmus kann in der Sidebar ausgewahlt werden und wird fur die Layout-
Berechnung im Diagramm verwendet. AuRerdem wird bei der Anderung des Algorithmus ein
initiales Layout berechnet, um das Layout des Diagramms in einen validen Zustand zu bringen
(siehe Abschnitt [4.5.3). Fur die Auswahl des Algorithmus konnen alternativ auch die Tasten-
kombinationen CMD+1 und CMD+2 genutzt werden.

%3Die Mehrfachvererbung ist ein glltiges Konstrukt in Klassendiagrammen der Notationssprache UML, wird aber
in meisten objektorientierten Sprachen nicht unterstutzt [ANQ5]. Fur die Zwecke des Prototyps wird sie nicht
zugelassen.
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5.3. ARCHITEKTUR

Der Prototyp wurde in Form einer objektorientierten Anwendung implementiert und ist in vier
logische Komponenten aufgeteilt: Layout Engine, Dragging Manager, Canvas View und App-
lication. Die Abhangigkeiten zwischen den Hauptkomponenten sind in Abbildung in Form
eines Paketdiagramms dargestellt. Zu den Verantwortlichkeiten der Komponente Layout Engi-
ne gehort u.a. die Beschreibung des Metamodells, die Verarbeitung der Nutzer-Aktionen und
vor allem die Durchflhrung der Layout-Berechnung. Durch die Komponente Dragging Manager
wird eine abstrahierte Schnittstelle fur die ,,Drag and Drop” Operation bereitgestellt. Die Dar-
stellung und Interaktion mit dem Diagramm im Canvas wird in der Komponente Canvas View
realisiert. SchlieRlich werden die genannten Komponenten von der Komponente Application
zu einer lauffahigen Anwendung zusammengesetzt. Auf die wichtigsten Komponenten wird in
den folgenden Abschnitten im Detail eingegangen.

Application

Dragging Manager Canvas View Layout Engine

Abbildung 5.2.: Eine Ubersicht der grundlegenden Komponenten des Prototyps

5.3.1. LAYOUT ENGINE

Die Komponente Layout Engine bildet den wesentlichen Teil der Umsetzung des interaktiven
Ansatzes aus Kapitel 4l Neben der Beschreibung der Layout-Eigenschaften und des Metamo-
dells fur die Diagramme verfugt diese Komponente Uber die Verwaltung von Layout-Patterns,
Erstellung und Verarbeitung von Layout-Ereignissen und schliel3lich stellt sie die Funktion der
Layout-Berechnung zur Verfigung. Aufgrund der Komplexitat wurde Layout Engine in folgende
Unterkomponenten aufgeteilt: Geometry, Diagram, Layout, Patterns, Events und Engines. Eine
Ubersicht der Unterkomponenten und deren Beziehungen wird in Form eines Paketdiagramms

in Abbildung gegeben.

5.3.1.1. GEOMETRY
Die Komponente Geometry stellt die grundlegenden geometrischen Datentypen wie Punkt,

Grofde, Rechteck und Linie und fur diese ausgelegte geometrische Funktionen bereit. Die
neu eingefuhrten Datentypen unterscheiden sich von den entsprechenden Datentypen aus der
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Abbildung 5.3.: Eine Ubersicht der Unterkomponenten von Layout Engine

Standardbibliothek wie NSPoint, NSSize und NSRect darin, dass die Werte in ganzen Zahlen an-
gegeben werden und dass die Position des Rechtecks seinen Mittelpunkt darstellt. Durch die
letztere Eigenschaft wird die Angabe der Positionen mithilfe des Mittelpunkts ermaoglicht. Au-
Serdem werden die Positionen in zentrierten Koordinaten angegeben, was die Umsetzung des
impliziten Patterns zur Zentrierung des Diagramm-Inhalts férdert (siehe Abschnitt[4.4.1.3) und
die relative Layout-Berechnung vereinfacht. Da in Cocoa und insbesondere in der fur die grafi-
sche Reprasentation verantwortlichen Klasse NSView der Koordinatenursprung standardmafig
in der linken unteren Ecke liegt, war es notwendig eine Umrechnung der beiden Koordinaten-
systeme zu implementieren. In Abbildung[5.4]ist der Sachverhalt illustriert, wobei die zentrier-
ten Koordinaten blau und die Standardkoordinaten rot dargestellt sind. Die Zeichnung wird mit
einem schwarzen Referenzrechteck eingeschlossen, das fur die Umrechnung notwendig ist.

5.3.1.2. DIAGRAM

Das Metamodell der Diagramme ist ein Bestandteil der Komponente Diagram und wird durch
die Klassen IDLDiagran@ IDLNode und IDLEdge reprasentiert. Durch deren Instanziierung wird
ein Modell eines Klassendiagramms mit Klassen und Vererbungsrelationen erstellt. Die Klasse
IDLNode beschreibt weiterhin ihre Position im Diagramm. Dadurch wird gewahrleistet, dass
das Modell auch die Information Uber das aktuelle Layout enthalt.

Aus zeitlichen Grinden konnte diese Komponente nicht tiefgrindig ausgearbeitet werden. Da-
her wird die abstrakte und konkrete Syntax der Elemente zusammengefasst und deren Se-

%Das Prafix IDL steht fir den Projektnamen Interactive Diagram Layout und wird in Objective-C Projekten fur
Klassen- und Funktionsnamen verwendet, um Namenskonflikte zu vermeiden.
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Abbildung 5.4.: Ein Beispiel der Koordinatenumrechnung fur ein rechteckiges Objekt mit einer
festen GroRRe

mantik nur unvollstandig unterstitzt. Die mdgliche Behebung dieser Schwachstelle wird in
Abschnitt[Z.2.2] diskutiert.

5.3.1.3. LAYOUT

Bei der Berechnung des Layouts ist es notwendig, die Layout-Eigenschaften beschreiben
und auf ein Diagramm anwenden zu konnen. Diese Aufgaben Ubernimmt die Komponente
Layout, die die Klassen IDLLayout und IDLLayoutApplier zur Verfugung stellt. Die zuerst ge-
nannte Klasse beschreibt eine Abbildung von Klassen auf deren Positionen im Diagrammm, ohne
die eigentlichen Positionen der Klassen zu verandern. Weiterhin bietet sie die Moglichkeit der
Layout-Komposition mithilfe einer relativen Zusammensetzung von mehreren Layouts. Um ein
gegebenes Layout auf die abgebildeten Klassen anzuwenden, wird die zweitgenannte Klasse
eingesetzt.

5.3.1.4. PATTERNS

Die Umsetzung der Layout-Patterns aus Abschnitt erfolgt auf zwei Wegen. Die impliziten
Layout-Patterns werden nicht instanziiert und mussen von konkreten Layout-Engines einge-
halten werden (siehe Abschnitt [6.3.7.6). Dagegen werden von den expliziten Layout-Patterns
Instanzen erstellt und in der Layout-Engine verwaltet. Zu diesem Zweck stellt die Komponen-
te Patterns zwei Klassen fur konkrete explizite Layout-Patterns[f] zur Verfigung, namlich die
Klasse IDLAlignmentPattern fur das Ausrichtungspattern und die Klasse IDLTShapePattern
fir das T-Shape-Pattern. Beide Klassen werden in einem Klassendiagramm?|in Abbildung [5.5|
visualisiert.

%Die implementierten expliziten Layout-Patterns unterstiitzen ausschlieflich die Ausrichtungen, die fir die Umset-
zung der Layout-Algorithmen notwendig sind.

%Da die Programmiersprache Objective-C spezielle Konstrukte aufweist, ist eine standardkonforme Abbildung von
Objective-C Klassen in Klassendiagrammen der Notationssprache UML nicht moglich.
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Abbildung 5.5.: Ein Klassendiagramm mit einer Ubersicht der expliziten Layout-Patterns

Die Klassen fur die konkreten expliziten Layout-Patterns beschreiben ihre geometrischen Ei-
genschaften, ermoglichen die Verwaltung von verknUpften Knote und berechnen das relati-
ve Layout fur diese. Weiterhin besitzen die Klassen Methoden fur die Verschiebung von einem
verknlpften Knoten an eine relative Position, um die Reihenfolge der Knoten zu verandern.
Dadurch wird das Variieren der Layout-Patterns erreicht.

Ein weiterer interessanter Aspekt der implementierten Layout-Patterns ist die Moglichkeit ihrer
Wiederverwendung und Komposition. Dem Klassendiagramm in Abbildung [5.5ist zu entneh-
men, dass die Klasse IDLShapePattern intern eine Instanz der Klasse IDLAlignmentPattern
verwendet. Diese ist fur die Verwaltung der untergeordneten Knoten zustandig.

5.3.1.5. EVENTS

Die Komponente Events stellt Klassen fur die Beschreibung von Layout-Ereignissen zur
Verfugung, deren Konzept in Abschnitt erlautert wurde. Im Prototyp wurden die Layout-
Ereignisse implementiert, die den unterstitzten Bearbeitungsaktionen aus Abschnitt[5.2.7]ent-
sprechen. Alle Klassen fur konkrete Layout-Ereignisse erben von der Klasse IDLLayoutEvent
und sind in einem Klassendiagramm in Abbildung[5.6] veranschaulicht.

Obwohl der Prototyp keine Moglichkeit des Loschens von einzelnen Knoten bietet, wird trotz-
dem das Layout-Ereignis IDLNodeDeletionLayoutEvent unterstltzt. Es wird genau dann er-
zeugt und verarbeitet, wenn wahrend der Hinzuflgung eines Knotens der Mauszeiger aul3er-
halb des Canvas bewegt wird. Dadurch ware mit der Implementierung der Auswahl von einzel-
nen Knoten die Funktion des Loschens automatisch gewahrleistet.

5Die Programmierschnittstellen im Prototyp verwenden die Begriffe Knoten (engl.: ,,node") und Kante (engl.: , ed-
ge") anstatt von Klasse und Vererbungsrelation.
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Abbildung 5.6.: Ein Klassendiagramm mit Ubersicht der unterstitzten Layout-Ereignisse

5.3.1.6. ENGINES

Alle oben aufgefuhrten Komponenten werden durch die Komponente Engines zusammenge-
setzt, um die eigentliche Layout-Berechnung zu realisieren. Zum einen verfugt die Komponen-
te Uber eine abstrakte Klasse IDLLayoutEngine und zum anderen uber zwei konkrete Unter-
klassen IDLHorizontalLayoutEngine und IDLTreeLayoutEngine, die die Layout-Algorithmen
aus Abschnitt umsetzen. Wie bereits in Abschnitt beschrieben wurde, kann die
Layout-Engine zur Laufzeit des Prototyps gewahlt werden.

Die konkreten Layout-Engines besitzen eine Referenz auf den Inhalt des Diagramms und mus-
sen daher nach jeder Anderungen im Diagramm mithilfe von Layout-Ereignissen synchronisiert
werden, um das Layout aktuell zu halten. Neben der Fahigkeit, alle Typen der Layout-Ereignisse
aus Abschnitt[6.3.7.5|zu verarbeiten, sind die Layout-Engines in der Lage, das initiale Layout zu
berechnen, u.a. durch Instanziierung von expliziten Layout-Patterns, die in den Layout-Engines
verwaltet werden. Die Klasse IDLHorizontalLayoutEngine besitzt nur eine Instanz des Aus-
richtungspatterns. Dagegen werden in der Klasse IDLTreeLayoutEngine wahrend der Lauf-
zeit die Layout-Patterns dynamisch erzeugt und geloscht. Bevor die Layout-Patterns verwendet
werden konnen, mussen ihre geometrischen Parameter konfiguriert werden (siehe Abschnit-
te 4.4.2und [6.3.T.4). Die in den Implementierungen der konkreten Algorithmen verwendete

Werte wurden beispielhaft gewahlt. Idealerweise sollten die passenden Werte fir die Algo-
rithmen anhand von geeigneten Methoden ermittelt und festgelegt werden, wobei es nicht
ausgeschlossen wird, die Einstellung von einigen Eigenschaften des Algorithmus dem Nutzer
zu Uberlassen, um den Algorithmus nach seinen Wunschen zu konfigurieren.

Das Layout wird in dem Algorithmus durch die Zusammensetzung der instanziierten Layout-
Patterns berechnet. Dies ist nur moglich, weil die Algorithmen fiur die festgelegte Struktur der
Diagramme angepasst sind. Eine Verallgemeinerung der Layout-Algorithmen u.a. durch den
eventuellen Einsatz eines Constraintlosers wird in Abschnitt[Z.2.3 diskutiert.
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5.3.2. CANVAS VIEW

Die Komponente Canvas View wird in die Prasentationsschicht des Design Patterns Model
View Controller eingeordnet und ist fur die visuelle Reprasentation des Diagramms und die
Interaktion im Canvas zustandig. Den Kern dieser Komponente bildet die Klasse IDLCanvas-
View, die ihre Oberklasse NSView um die Maoglichkeit des Zeichnens von Diagrammen erwei-
tert. Dies wird mithilfe von der Zusammmensetzung von Layer aus dem Framework Core Anima-
tion realisiert. Die Informationen Uber die einzelnen Elemente und ihre Layout-Eigenschaften
werden mittels des Delegate-Patterns abgefragt, sodass die Komponente vom Rest der An-
wendung und insbesondere von der Layout-Berechnung abgekoppelt bleibt.

Obwohl die implementierten Layout-Engines ausschlieRRlich die Positionen der Klassen berech-
nen, werden von IDLCanvasView alle Layout-Eigenschaften benotigt, um die Klassen und Ver-
erbungsrelationen darstellen zu konnen, d.h. auch die GroRe der Klassen und die Start- bzw.
Endpunkte der Vererbungsrelationen. Im Prototyp wird einfachheitshalber die Grofde der Klas-
sen konstant gehalten und die Start- bzw. Endpunkte ahnlich wie in OmniGraffle (siehe Ab-
schnitt [3.2.2.6) anhand der Eigenschaften der verbundenen Klassen auRerhalb dieser Kompo-
nente berechnet. Da der Koordinatenursprung in IDLCanvasView in der linken unteren Ecke
liegt, missen alle Koordinaten zuerst umgerechnet werden (siehe Abschnitt [5.3.T.T). Wenn
die GroRe des Fensters geandert wird, erfolgt die Umrechnung erneut, sodass der Inhalt des
Diagramms stets zentriert bleibt.

Die Interaktion mit dem Canvas besteht in der Ausfihrung von Bearbeitungsaktionen, die in
dieser Komponente aus der Eingabe durch die Maus und Tastatur gebildet werden. Die An-
wendung wird Uber die Ausfuhrung jeder Bearbeitungsaktion informiert und erzeugt fur sie
ein oder mehrere Layout-Ereignisse. Diese werden anschlieRend an die Layout-Engine Uber-
gegeben. Sobald sich das Layout des Diagramms in der Layout-Engine andert, wird dartber
Canvas View benachrichtigt, was zum Auslosen eines Layout-Ubergangs fuhrt. Wie bereits in
Abschnitt beschrieben wurde, wird an dieser Stelle eine Animation eingesetzt. Konkret
handelt es sich um die implizite Animation der Properties der Layer, die durch das Framework
Core Animation bereitgestellt wird. Um die Animation flussiger zu gestalten, ware es denk-
bar, fortgeschrittene Mechanismen der Animation wie z.B. das Animations-Framework POFP®|
einzusetzen.

5.4. ZUSAMMENFASSUNG

Das in Kapitel [4] entworfene Konzept flr das Layout von Diagrammen wurde in Form eines
Werkzeugs zur Erstellung von vereinfachten Klassendiagrammen prototypisch umgesetzt.

Es handelt sich um eine objektorientierte Anwendung fur das Betriebsystem Mac OS X, die
in der Programmiersprache Objective-C geschrieben ist. Da in der Vorbereitungsphase festge-
stellt wurde, dass flur die Umsetzung des Konzeptes keine bestehende Bibliothek eingesetzt

%https://github.com/facebook/pop
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werden kann, wurde entschieden, eine ganz neue Anwendung zu implementieren. Diese ver-
wendet ausschlielllich die Standardbibliotheken der Mac Plattform. Der Quellcode sowie die
kompilierte Version der Anwendung sind auf der beigelegten CD zu finden (fur die konkreten
Pfade siehe Abschnitt[B.2).

Das implementierte Werkzeug unterstutzt Basisfunktionen, die fur die Erstellung und Bearbei-
tung eines vereinfachten Klassendiagramms notwendig sind. Dies ermoglicht das praktische
Testen des vorgestellten Konzeptes in einem wirklichkeitsnahen Anwendungsfall. Dennoch
konnten in der initialen Version des Prototyps viele natzliche Funktionen aus zeitlichen Grinden
nicht implementiert werden. Des Weiteren wurden in dem Prototyp beide konkreten Algorith-
men aus Abschnitt[4.5.3]umgesetzt, zwischen denen zur Laufzeit umgeschaltet werden kann.

Wahrend der Entwicklung der Anwendung wurde auf eine saubere architektonische Trennung
geachtet. Die Architektur ist in mehrere Komponenten aufgeteilt, deren Abhangigkeiten unter-
einander minimiert sind. Insbesondere ist die Layout-Berechnung in der Komponente Layout
Engine von dem Rest der Anwendung gekapselt und in weitere Unterkomponenten aufge-
teilt. Die entworfene Mechanismen der Interaktion wurden in der Komponente Canvas View
umgesetzt. Eine detaillierte Beschreibung der Architektur kann in diesem Kapitel nachgelesen
werden.

Der wesentliche Teil des entworfenen Konzeptes konnte erfolgreich in dem Prototyp umge-
setzt werden. Mit einer griindlichen Evaluation beschéftigt sich allerdings Kapitel [} Unter an-
derem werden in dem Kapitel Ergebnisse einer Nutzerstudie prasentiert, fir die der implemen-
tierte Prototyp die Grundlage bildet.

69



6. EVALUATION

Den Gegenstand dieses Kapitels bildet eine Evaluation des umgesetzten Konzeptes, die aus
zwei Teilen besteht. Zum einen basiert sie auf einer Nutzerstudie, deren Beschreibung und Aus-
wertung sich Abschnitt [6.T] widmet. Zum anderen wird in Abschnitt [6.2] gezeigt, inwieweit die
fUr das Konzept aufgestellten Kriterien eingehalten wurden. AnschlielRend werden die Inhalte
dieses Kapitels in Abschnitt [6.3] zusammengefasst.

6.1. NUTZERSTUDIE

Um das entwickelte Konzept zu validieren und seine eventuellen Probleme zu entdecken, wur-
de im Rahmen der Bachelor-Arbeit eine Nutzerstudie durchgefuhrt. Dafur wurde nach [NieQ9]
eine kleine Nutzergruppe gewahlt, die Aufgaben in dem umgesetzten Prototyp erfullt und an-
schliefsend die Usability evaluiert hat. Im Detail werden der Aufbau und die Durchfihrung der
Nutzerstudie in Abschnitt beschrieben. In Abschnitt folgt eine Auswertung der Er-
gebnisse.

6.1.1. AUFBAU UND DURCHFUHRUNG

Die Nutzerstudie erfolgte in individuellen Sitzungen mit einzelnen Teilnehmern. Jede Sitzung
hat mit einer kurzen Beschreibung des Themas der Bachelor-Arbeit angefangen. Danach wur-
de der Ablauf der Sitzung vorgestellt und der Teilnehmer wurde um das Ausflllen des ersten
Teils des vorgefertigten Fragebogens (siehe Abschnitt[A.2) gebeten, in dem allgemeine Infor-
mationen und Vorkenntnisse abgefragt wurden. Nach Bedarf wurde anschlieRend eine kurze
EinfUhrung Uber Klassendiagramme gegeben, um die Notation und die wichtigsten Begriffe
wie Klasse, Vererbung, Oberklasse und Unterklasse zu erklaren.

Die eigentlichen Tests des entwickelten Prototyps (siehe Kapitel [5) wurden an einem MacBook
Pro durchgefuhrt. Als Eingabegerat stand den Teilnehmern das in dem Notebook eingebaute
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Trackpad, eine Apple Magic Mous und eine klassische optische Maus zur Verfugung. Um
potenzielle Probleme mit der Eingabe zu vermeiden, konnten die Teilnehmer das passende
Eingabegerat frei wahlen.

Als Nachstes wurde eine kurze Einflhrung zu dem Prototyp gegeben. Die unterstitzten Aktio-
nen wie das Erstellen bzw. Umbenennen einer Klasse, das Erstellen einer Vererbungsrelation
und Loschen des Diagramms wurden vorgestellt und im Prototyp demonstriert. Insbesondere
wurden die zwei Moglichkeiten zur Erstellung der Vererbungsrelation gezeigt, namlich durch
das Anklicken des Icons in der Sidebar und durch das Drlcken der der Taste CTRL (siehe Ab-
schnitt[5.2.1). Nach dieser Einflhrung durfte der Teilnehmer den Prototyp fur ca. zwei Minuten
ausprobieren.

Der eigentliche Test bestand darin, vier verschiedene Aufgaben zur Modellierung von Klassen-
diagrammen mit Vererbungshierarchien zu l6sen. Alle Aufgaben benotigten das baumbasierte
Layout, sodass die Layout-Engine nicht geandert werden musste. Dem Teilnehmer wurden
nacheinander Blatter mit den einzeln ausformulierten Aufgabenstellungen vorgelegt, die von
ihm zu I6sen waren. Zum einen handelte es sich um visuelle Aufgaben, in denen der Teil-
nehmer ein bestehendes Diagramm rekonstruieren sollte. Zum anderen hatten die Aufgaben
die Form einer textuellen Beschreibung. Alle Aufgabenblatter sind im Anhang in Abschnitt [A.T]
abgebildet.

Die Teilnehmer wurden gebeten, wahrend der Erflllung der Aufgaben ihr Vorgehen laut zu
beschreiben. Dabei wurden die wichtigsten Beobachtungen notiert. Weiterhin wurde der Bild-
schirm aufgenommen, um eventuelle weitere Analysen zu ermdglichen. Die Videodateien sind
auf der beigelegten CD zu finden (fur das Dateienverzeichnis siehe Abschnitt[B.3).

Im Anschluss wurde das Konzept durch den Teilnehmer bewertet, indem der verbleibende
Teil des Fragebogens (siehe Abschnitt ausgefullt wurde. Obwohl die Teilnehmer in den
letzten Fragen des Fragebogens eine Maglichkeit hatten, ein allgemeines Feedback zu geben,
wurde in einzelnen Fallen eine Diskussion bevorzugt. Dabei wurden die wichtigsten Punkte
aufgeschrieben und ebenfalls fur die Auswertung der Nutzerstudie verwendet.

6.1.2. AUSWERTUNG

An der Nutzerstudie haben insgesamt sieben Testpersonen teilgenommen und beide Ge-
schlechter wurden ungefahr gleichmaldig vertreten (vier mannliche und drei weibliche Teilneh-
mer). Grof3teils handelte es sich um Studenten und wissenschaftliche Arbeiter zwischen 21
und 34 Jahren. Des Weiteren waren sechs von sieben Teilnehmern im Bereich der Informatik
tatig und waren daher mit der Notation von Klassendiagrammen vertraut.

Vor dem Test wurden die Teilnehmer in dem Fragebogen (siehe Abschnitt[A.2) befragt, welche
Werkzeuge sie zur Erstellung von Diagrammen benutzen und in welchem Mal’. Die kompletten
Ergebnisse sind in Form von Kreisdiagrammen in Abbildung [6.1] veranschaulicht. Es stellt sich
heraus, dass die Teilnehmer Stift und Papier zum Zeichnen von Diagrammen am haufigsten

https://www.apple.com/magicmouse
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verwenden. Das kann dadurch begrindet werden, dass dies oft die einfachste Methode ist
IAmb02]. Die Softwarewerkzeuge werden in einem kleineren Maf3 eingesetzt, dennoch ist de-
ren Nutzung von Bedeutung. Uberwiegend werden die Diagramme in Prasentationsprogram-
men gezeichnet, es werden aber auch Diagramm-Programme und UML-Editoren zum Einsatz
gebracht. Dagegen sind die Ergebnisse der Nutzung von Online-Tools eher gering.

14% 14%

sehr oft

: oft (a) Diagramm- (b) Prasentations- (c) Online-Tools
® manchmal Programme programme

® selten

® gar nicht

(d) UML-Editoren (e) Stift und Papier (f) Whiteboard

Abbildung 6.1.: Auswertung der Verwendung von Tools zur Erstellung von Diagrammen

Nachdem die Tests durchgefihrt wurden, haben die Teilnehmer das Konzept anhand von auf-
gestellten Aussagen bewertet. Die Ergebnisse sind in Abbildung[6.2] visualisiert.

Laut der Angaben der Teilnehmer konnten die Aufgaben in allen Fallen erfolgreich erfillt wer-
den (siehe Abbildung [6.2(a)). Weiterhin wurden die Aufgaben als nicht anstrengend einge-
schatzt (siehe Abbildung [6.2(b]). Dies deutet darauf hin, dass fur die Nutzerstudie angemes-
sene Aufgaben gewahlt wurden.

Obwohl es eine Einfuhrung zu dem Prototyp gab (siehe Abschnitt|6.1.1), wurden die Teilnehmer
gefragt, ob sie die Aufgaben auch ohne diese Einfuhrung erledigen konnten. Dies wurde zum
groRen Teil bestatigt, dennoch waren die Ergebnisse nicht ganz eindeutig (siehe Abbildung
[6-2(c)). Bei der Vorbereitung des Aufbaus wurde Uberlegt, die Einfihrung wegzulassen. Da es
sich aber bei den Softwaremodellierungswerkzeugen um ein Szenario handelt, in dem in der
Regel das Anlernen der Bedienung und der Funktionen notwendig ist, wurde die Variante mit
der EinfUhrung bevorzugt.

Da das umgesetzte Konzept viele neue Interaktionsparadigmen einsetzt, hat die Interaktion
einen wesentlichen Teil der Bewertung gebildet. Dadurch wurde ermaoglicht, die Erfillung des
Kriteriums der Benutzerfreundlichkeit zu beurteilen (siehe Abschnitt[K.9).

Mehr als die Halfte der Teilnehmer waren der Meinung, dass sie den Prototyp wahrend der
Erflllung der Aufgaben unter Kontrolle hatten (siehe Abbildung [6.2(d)). Weiterhin konnte be-
obachtet werden, dass die auf ,, Drag and Drop” basierende Verschiebungsaktion, die den in
Abschnitt[4.3.2] vorgestellte Mechanismus der temporaren Schicht einsetzt, als intuitiv angese-
hen wurde. Dies wurde auch durch eine Uberwiegende Zustimmung im Fragebogen bestatigt
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© trifft vollig zu

® trifft zu

o teils/teils

© trifft nicht zu

® trifft gar nicht zu

14%

29% 57%

(i)

Abbildung 6.2.: Bewertung der Aussagen bezuglich der Evaluation des Konzeptes
[@)] Ich habe meiner Meinung nach alle Aufgaben erfolgreich erfiillt.
Die Erflllung der Aufgaben war anstrengend.
Ich denke, dass ich die Aufgaben auch ohne vorherige Vorstellung der mog-
lichen Aktionen des Prototyps problemlos I6sen konnte.
[(d]] Ich hatte das Programm die ganze Zeit unter Kontrolle.
[e]] Die auf ,,Drag and Drop” basierende Verschiebungsaktion war verstandlich.
Durch die Einschrankung der freien Positionierung wurde der Aufwand an
der Erstellung des Layouts reduziert.
[[g) Die Einschrankung der freien Positionierung fand ich irritierend.
[(R]]Fir mich war jederzeit erkennbar, an welche Stelle ich die angeklickte Klasse
verschieben kann.
[[(]] Die automatischen Layout-Updates haben mich in der Erstellung des Dia-
gramms gehindert.
Das Layout der modellierten Diagramme fand ich asthetisch ansprechend.
[K]1ch konnte Fehler, die wahrend der Erflllung der Aufgaben gemacht wurden,
korrigieren.
[ Ich bin der Meinung, dass ich die Aufgaben in einer Software ohne Layout-
Unterstutzung schneller erledigen konnte.

(siehe Abbildung[6.2(€)).

Da der umgesetzte Ansatz keine freie Positionierung bietet, die von anderen Werkzeugen be-
kannt ist, war die Einschrankung der freien Positionierung der Gegenstand der weiteren Bewer-
tung. Die Mehrheit der Teilnehmer hat angegeben, dass die Einschrankung der freien Positio-

73



nierung den Aufwand an der Erstellung des Layouts reduziert (siehe Abbildung[6.2(f)). Bis auf
eine Ausnahme wurden die Teilnehmer durch diesen ungewohnlichen Aspekt der Interaktion
nicht verwirrt (siehe Abbildung[6.2(g)). Diese Resultate beweisen, dass die Einschrankung der
freien Positionierung kein Problem dargestellt hat. An dieser Stelle ist allerdings auf die Verein-
fachung der gewahlten Aufgaben hinzuweisen. Um eine objektive Aussage Uber die Eignung
dieses Verhaltens zu gewinnen, musste das Konzept fur einen allgemeineren Fall erweitert
werden, z.B. durch die vollstandige Unterstutzung der Klassendiagramme.

Infolge des Einsatzes des baumbasierten Layouts hatte die Verschiebungsaktion zwei Funktio-
nen. Einerseits konnte eine gesamte Vererbungshierarchie durch das Ziehen der Wurzelklasse
verschoben werden. Anderseits konnte die Reihenfolge der Geschwisterklassen mithilfe der
Verschiebungsaktion variiert werden. Obwohl die moglichen Zielpositionen der Verschiebung
zum grofen Teil fur die Teilnehmer erkennbar waren (siehe Abbildung [6.2(h)), sind die Ergeb-
nisse nicht Uberzeugend. Deshalb sollte in einer eventuellen Weiterentwicklung eine Visuali-
sierung der Verschiebungsoptionen bedacht werden.

Die automatischen Layout-Updates haben kein Hindernis in der Erstellung des Diagramms dar-
gestellt (siehe Abbildung . Dagegen wurde die Asthetik des Layouts groRtenteils als an-
sprechend empfunden (siehe Abbildung [6.2(j)). Die mdglichen Ursachen fir eine nicht Uber-
zeugende Zustimmung sind auf die Uberlappung der Pfeilspitzen bei der Vererbungsrelationen
und die Umbrtche der Klassennamen zuridckzufuahren.

Die Antworten bezuglich der Moglichkeit der Fehlerkorrektur wahrend der Erfullung der Auf-
gaben unterscheiden sich erheblich (siehe Abbildung [6.2(k)). Der Grund dafir war eine unter-
schiedliche Fehlerquote der einzelnen Teilnehmer. Wenn ein Fehler gemacht wurde, der mithil-
fe der im Prototyp verflgbaren Aktionen nicht korrigiert werden konnte, musste die komplette
Aufgabe von Anfang an wiederholt werden. Die fehlende Unterstitzung von Aktionen wird im
Folgenden diskutiert. Trotz der Unvollstandigkeit des Prototyps waren die Teilnehmer vorwie-
gend der Meinung, dass die Layout-Unterstutzung ein Zeitersparnis im Vergleich zu anderen
Werkzeugen bringt (siehe Abbildung [6.2(1)). Dadurch wurde der geschaffene Mehrwert des
Ansatzes bestatigt.

Wie bereits in Kapitel [b| erwahnt wurde, ist der umgesetzte Prototyp nicht ausgereift und es
gibt eine Reihe an Funktionen, die nicht unterstitzt werden. Die fehlenden Funktionen bilden
den Gegenstand fur einen weiteren Teil der Nutzerstudie. Einerseits wurden die Versuche der
Ausflhrung von nicht implementierten Funktionen durch die Teilnehmer beobachtet. Ander-
seits wurden die Teilnehmer explizit nach den vermissten Funktionen gefragt. Die Ergebnisse
sind in Abbildung [6.3|dargestellt.

Als eine der meist vermissten Funktionen gilt die Moglichkeit des Hinzufligens einer neuen
Klasse mit einem Klick bzw. Doppelklick auf das Icon in der Sidebar. Die Einschrankung auf
das ,,Drag and Drop” wurde als ungenligend eingeschatzt, insbesondere wenn mehrere Klas-
sen auf einmal hinzugeflgt werden sollten. Die Behebung dieser Schwachstelle besteht darin,
beide Techniken zu unterstltzen und bei dem Klick, die neu hinzugeflgte Klasse an eine vor-
gegebene Position im Diagramm zu platzieren.
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Erstellen einer Klasse mit einem Klick

Loschen von Klassen

Markieren der Objekte

Undo

Ldschen von Vererbungsrelationen

Manipulation der Vererbungsrelation

Unmittelbares Umbenennen der hizugefligten Klasse

Dauerhafte Auswahl des Werzeugs fur Vererbungsrelation

0 1 2 3 4

Abbildung 6.3.: Ubersicht der vermissten Funktionen im Prototyp

Um die Korrektur von Fehlern zu ermaglichen, missten Funktionen wie Loschen von Objekten,
Manipulation der Vererbungsrelationen und ,,Undo” zur Verfligung stehen. Fur die objektbezo-
genen Funktionen ist weiterhin die Funktion deren Markierung im Canvas notwendig, die durch
einige Teilnehmer fur eine gleichzeitige Verschiebung von mehreren Klassen eingesetzt wur-
de. Die genannten Funktionen bilden eine Gruppe von Standardfunktionen, die in der Regel in
einer kompletten Anwendung unterstutzt werden sollten und durch die Teilnehmer der Nutzer-
studie vermisst wurden. Deren Implementierung im Prototyp fur Zwecke dieser Arbeit wurde
aus zeitlichen Grinden weggelassen. Dennoch werden alle genannten Funktionen im Konzept
berlcksichtigt, denn sie konnen mithilfe von Layout-Ereignissen beschrieben werden (siehe

Abschnitte und[6.3.1.5).

Die Abbildung|[6.3] zeigt weiterhin zwei kleinere Probleme der Benutzeroberflache im Prototyp.
In zwei Fallen fanden die Teilnehmer intuitiver, wenn neu hinzugefugten Klassen den Fokus be-
halten wirden, um den Klassennamen auch ohne einen zusatzlichen Doppelklick eingeben zu
konnen. Des Weiteren wurde in einem Fall angemerkt, dass das Werkzeug fur die Vererbungs-
relation dauerhaft ausgewahlt werden konnte. Aufgrund der Kompliziertheit mit einer standigen
Auswahl des Icons in der Sidebar hat die Mehrheit der Teilnehmer zu der Alternative mit der
Taste CTRL (siehe Abschnitt[5.2.1) gewechselt. Beide Probleme konnten durch einfache Anpas-
sungen im Prototyp behoben werden und haben keinen Einfluss auf das gesamte Konzept. Die
Erstellung von Relationen konnte zusatzlich noch mit an die Klassen gebundenen Buttons wie
in Visual Paradigm durchgefihrt werden [Vis14]. Insbesondere wurde dies ein angemerktes
Problem mit der nicht intuitiven Positionierung von neu hinzugefugten Klassen losen.

Der Ablauf der Modellierung hat sich je nach dem Teilnehmer und der konkreten Aufgabe un-
terschieden. Im Wesentlichen wurden die Klassen nacheinander hinzugeflgt und jede Klasse
direkt umbenannt und in eine Vererbungshierarchie eingeordnet. In einigen Fallen wurde ver-
sucht, die Klassen frei zu positionieren. Die Funktionsweise wurde den Teilnehmern vor allem
anhand des Platzhalter-Objektes verstandlich gemacht und sie haben sich an die Einschran-
kung der freien Positionierung und das halbautomatische Layout gewdhnt. Ferner wurde die
Zentrierung des Inhalts bei der VergrofRerung des Fensters als naturlich empfunden.

Die Nutzerstudie hat bestatigt, dass der entwickelte Ansatz den Prozess der Layout-Erstellung
deutlich vereinfacht. Obwohl der umgesetzte Prototyp sehr eingeschrankt war und nur die Mo-
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dellierung von einfachen Aufgaben ermoglicht hat, haben sich die Moglichkeiten der Interaktion

dank der eingesetzten Bedienungskonzepten als intuitiv aufgewiesen. Weiterhin wurden durch

die Nutzerstudie Stellen entdeckt, die verbessert bzw. erweitert werden konnten. Die gewon-

nenen Informationen sind fur eine weitere Entwicklung des Prototyps und vor allem des zu

Grunde liegenden Ansatzes sehr hilfreich.

6.2.

ERFULLUNG DER KRITERIEN

Im Folgenden werden die Kriterien aus Abschnitt [4.1] einzeln aufgegriffen und deren Erflllung

in dem entwickelten Ansatz kritisch anhand von Fakten und Ergebnissen der Nutzerstudie be-

wertet:

K.1

K.2

K.3

K.4

GUI Die Bearbeitung des Diagramms basiert auf Mechanismen, die fur klassische gra-
fische Benutzeroberflachen ausgelegt sind. Insbesondere ist der Einsatz des Mauszei-
gers von Bedeutung, wodurch eine sequenzielle Ausfuhrung von Bearbeitungsaktionen
ermoglicht wird. Somit hélt sich der Ansatz an die Rahmenbedingungen aus Abschnitt[1.3]
und erfullt das Kriterium [K.1]

Interaktivitat Das modellierte Diagramm wird in einem Canvas dargestellt, worin es un-
mittelbar bearbeitet werden kann. Die Grundlage daflr bilden die Bearbeitungsaktionen
(siehe Abschnitt[4.3.1), die durch den Nutzer ausgefihrt werden. Wahrend bzw. nach der
Ausflhrung einer Bearbeitungsaktion reagiert das System, indem das Layout des Dia-
gramms mithilfe von Layout-Ubergangen (siehe Abschnitt angepasst wird. Dadurch
dass der Prozess der Diagramm-Bearbeitung durch eine Sequenz von Bearbeitungsaktio-
nen gebildet wird, ist die Interaktivitat in dem Ansatz fest verankert. Das Kriterium [K.2
wird daher ebenfalls erflllt.

Unmittelbares Feedback Wie in Abschnitt erlautert wurde, macht sich die Ver-
schiebungsaktion den neu eingeflihrten Mechanismus der temporaren Schicht zunutze.
Wahrend der Verschiebung wird das Layout des Diagramms kontinuierlich angepasst,
wobei die Anderung anhand eines Platzhalters fur den verschobenen Knoten und einer
Animation des Layout-Ubergangs visualisiert wird. Dem Nutzer wird im Verlauf der Aktion
standig das Ergebnis prasentiert, wodurch eine unmittelbare Feedback-Schleife erreicht
wird (Kriterium [K.3). Da alle anderen unterstitzten Bearbeitungsaktionen diskret sind,
setzen sie das unmittelbare Feedback nicht ein. Dagegen wird erst nach ihrer Ausfuhrung
der Layout-Ubergang initiiert. Die Funktionsweise von beiden Arten der Bearbeitungsak-
tionen hat sich in der Nutzerstudie als verstandlich erwiesen (siehe Abschnitt[6.1.2).

Forderung des Prozesses der Diagramm-Erstellung Die inkrementelle Bearbeitung
der Diagramme bildet eine Grundlage des prasentierten Ansatzes. Sie erfolgt durch die
Ausfuhrung von Bearbeitungsaktionen, die entweder den Inhalt oder das Layout des
Diagramms modifizieren (siehe Abschnitt [4.3.1). Die Anderung des Inhalts bewirkt ei-
ne automatische Anpassung des Layouts, welches wiederum durch den Nutzer mithilfe
der Verschiebungsaktion in einem beschrankten Mald nach seinen Praferenzen veran-
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dert werden kann. Durch die fehlende Moglichkeit der expliziten Anpassung von Layout-
Eigenschafter‘@] kann sich der Nutzer in der Bearbeitung des Diagramms gehindert fuh-
len. Dies wurde in der Nutzerstudie untersucht und fir das gewahlte Beispiel hat dies
kein Problem dargestellt, wodurch das Kriterium erfullt wird. Eine derartige Eignung
fur allgemeinere Falle wurde in Abschnitt[6.1.2] diskutiert.

K.5 Erhaltung des mentalen Modells Wie in Kapitel |4 erlautert wurde, werden wahrend
der Bearbeitung des Diagramms Layout-Anderungen berechnet und auf das Diagramm
angewendet. Dabei wird es angestrebt, sie minimal zu halten. Des Weiteren werden die
Layout-Anderungen in sequenzielle Layout-Ubergange gekapselt (siehe Abschnitt ,
wodurch eine getrennte Wahrnehmung durch den Nutzer erreicht wird. Zudem werden
die Layout-Ubergange animiert, sodass die neuen Positionen der Objekte ermittelt wer-
den konnen. Diese MalRnahmen sorgen fur die Erhaltung des mentalen Modells (Kriteri-

um [K.5).

K.6 Forderung der Konzentration auf den Inhalt Durch die automatische Layout-Berech-
nung und die Einschrankung der Maoglichkeiten an der manuellen Layout-Anpassung wird
der Aufwand an der Erzeugung des Layouts verringert, was durch die Nutzerstudie besta-
tigt wurde (siehe Abschnitt[6.1.2). Dies flhrt dazu, dass sich der Nutzer in erster Linie mit
der Erstellung des Inhalts auseinandersetzt und das berechnete Layout nur ein wenig va-
riieren kann. Damit wird das Kriterium [K.6] fir das gewahlte Beispiel erfiillt. Allerdings ist
zu erwahnen, dass eine Verallgemeinerung des Konzeptes fur eine vollstandige visuelle
Sprache (z.B. fur Klassendiagramme) die Notwendigkeit der Unterstltzung von weiteren
Moglichkeiten der manuellen Layout-Anpassungen mit sich bringen kann.

K.7 Berucksichtigung der dsthetischen Prinzipien Die asthetischen Prinzipien aus Abschnitt
[2.2werden in dem entwickelten Ansatz durch den Algorithmus der Layout-Engine (siehe
Abschnitt [4.5) und den Einsatz der Layout-Patterns (siehe Abschnitt [4.4) umgesetzt. Da-
durch dass die unterstutzte Notation der Klassendiagramme eingeschrankt wurde, konn-
te die Berucksichtigung der asthetischen Prinzipien in dem Algorithmus fur das baumba-
sierte Layout [4.5.3.2 deutlich vereinfacht werden. Im Folgenden wird gezeigt, inwiefern
das Kriterium erfullt wurde, indem auf die einzelnen asthetischen Prinzipien einge-
gangen wird.

Durch die baumbasierte Struktur und die Umsetzung des impliziten Layout-Patterns fur
die Verhinderung der Knoten-Uberlappung (siehe Abschnitt wird sichergestellt,
dass sich die Klassen nicht Gberlappen und entsprechend voneinander entfernt sind (Prin-
zip . Die Verbindung der Klassen erfolgt ausschlieRlich durch die Erstellung von azy-
klischen Vererbungsrelationen, wodurch die Kantenkreuzungen komplett ausgeschlossen
werden (Prinzip . Obwohl der Ansatz fur die Unterstitzung der ,, Gabelform™ fur Ver-
erbungsrelationen ausgelegt ist, wurde diese aus zeitlichen Grinden im Prototyp nicht
umgesetzt. Dahingegen wurde eine direkte Verbindung gewahlt (Prinzip . Da die
Vererbung der einzige unterstutzte Relationstyp ist und die Relationen durch direkte Ver-
bindungen dargestellt werden, sind die Prinzipien und fUr das Beispiel Uber-

60|nsbesondere handelt es sich an dieser Stelle um die Einschrankung der freien Positionierung.
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K.8

K.9

flussig und wurden nicht betrachtet. Die hierarchischen Kanten der Vererbung werden
aufgrund der Baumstruktur des Diagramm in einem vertikalen Verlauf dargestellt (Prinzip
[AR7). Somit kénnen Vererbungshierarchien mit mehreren Ebenen gebildet werden, die
sich nach dem Prinzip der Darstellung von Hierarchien richten (Prinzip und far die
Positionierung der Klassen Symmetrie einsetzen (Prinzip .

Die einzelnen Vererbungshierarchien werden kompakt in einer horizontalen Linie im Dia-
gramm angeordnet (Prinzip . Auf diese Weise werden ebenso die nicht verbunde-
nen Klassen dargestellt. Durch den Nutzer kann ihre Reihenfolge geandert werden, so-
dass sie auch am Rand des Diagramms positioniert werden kénnen (Prinzip [AP11). Um
den Canvas moglichst optimal auszunutzen und das Prinzip einzuhalten, wird ein
groRer Wert auf die Verteilung der Objekte gelegt, u.a. durch die automatische Zentrie-
rung des Diagramms (siehe Abschnitt [4.4.7.3). Die horizontale Anordnung in dem Algo-
rithmus fUr das baumbasierte Layout hat allerdings mit dem Problem der Skalierbarkeit zu
kampfen. Die Grofse des Canvas im Prototyp ist durch die Grofse des Fensters bestimmt
und wird nicht erweitert, wenn der Inhalt des Diagramms nicht hineinpasst. Dies konnte
durch den Einsatz eines ,, Scroll Views" gelost werden. Durch mehrere vereinzelte Klas-
sen oder Klassenhierarchien konnte trotzdem die Breite des Diagramms unangemessen
zu der Héhe sein und dadurch das Prinzip [AP5| verletzen. In der Regel kommen in den
Klassendiagrammen Klassen vor, die miteinander verbunden sind. Des Weiteren wird in
IAmb02] empfohlen, Klassendiagramme klein zu halten, sodass sie nur wenige Klassen
beinhalten. Dadurch konnte das genannte Problem umgegangen werden. Fur eine objek-
tive Aussage ware allerdings eine weitere Untersuchung notwendig.

Berucksichtigung der Syntax und Semantik Der prasentierte Ansatz sieht es vor, die
Layout-Berechnung anhand der Semantik der Objekte durchzufuhren. Dadurch, dass sich
das gewahlte Beispiel auf stark vereinfachte Klassendiagramme beschrankt, wurde der
Einfachheit halber kein Metamodell eingesetzt. Obwohl die Beschreibung der Syntax und
Semantik in dem Ansatz nicht formalisiert ist, werden die Syntax- und Semantikregeln
fur Klassendiagramme in dem Algorithmus fur das baumbasierte Layout eingehalten. Lei-
der konnte der diagrammspezifische Aspekt des Ansatzes aus zeitlichen Grinden nicht
tiefgrindig ausgearbeitet werden und das Kriterium |[K.8 wurde nur teilweise erflllt. Da-
hingegen wurde der Schwerpunkt der Arbeit auf die Interaktivitat und die Gestaltung
der Bedienungsmechanismen gelegt. An dieser Stelle bildet sich ein Potenzial fur eine
weitere Entwicklung, die in Abschnitt[7.2.2]thematisiert wird.

Benutzerfreundlichkeit Da die Benutzerfreundlichkeit ein subjektives Kriterium ist und
faktisch nicht beurteilt werden kann, wurde sie im Rahmen der Nutzerstudie untersucht.
Es hat sich herausgestellt, dass die Mechanismen grundsatzlich verstandlich und leicht
zu bedienen waren. Durch manche Teilnehmer wurde allerdings angemerkt, dass einige
Funktionen des Prototyps (wie z.B. das Verhalten der Buttons in der Sidebar) intuitiver
gestaltet werden konnten. Diese waren nicht eng mit dem Konzept verbunden und deren
Verbesserung wurde die Funktionsweise des umgesetzten Konzeptes nicht beeinflussen.
Eine genauere Auswertung der Ergebnisse wurde in Abschnitt[6.1.2] aufgefihrt.
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6.3. ZUSAMMENFASSUNG

Die in diesem Kapitel behandelte Evaluation hat gezeigt, dass sich das entworfene Konzept
und dessen Umsetzung an den aufgestellten Kriterien grundsatzlich halten und vor allem dass
sie einen Mehrwert fur die Modellierung von Diagrammen schaffen.

Den ersten Teil der Evaluation hat eine Nutzerstudie gebildet. Durch sieben Teilnehmer wurden
einfache Diagramme in dem implementierten Prototyp modelliert und anschlieRend das Kon-
zept bewertet. Es wurde bestatigt, dass sich die eingesetzten Bedienungsmechanismen als
intuitiv aufweisen. Des Weiteren wurde gezeigt, dass die interaktive halbautomatische Layout-
Berechnung einen positiven Einfluss auf den Bearbeitungsprozess hat, indem der Aufwand an
der Layout-Erstellung reduziert wird. Obwohl die wichtigsten Funktionen fir die Uberprifung
des Konzeptes in der initialen Version des Prototyps umgesetzt wurden, haben die Teilnehmer
weitere Funktionen vermisst. Insbesondere handelte es sich um Funktionen, die Korrekturen
wahrend der Modellierung ermoglichen wurden. Diese Funktionen wurden im Rahmen der
Nutzerstudie dokumentiert.

Es ist anzumerken, dass die Ergebnisse der Nutzerstudie durch die starke Vereinfachung des
Prototyps beeinflusst werden konnten. Um eine objektive Aussage Uber die Eignung des An-
satzes zu bekommen, musste das Konzept fur eine vollstandige visuelle Sprache erweitert
werden, wodurch der Aspekt des diagrammspezifischen Layouts uberprift werden konnte.
Des Weiteren wirde die Implementierung von fehlenden Basisfunktionen in dem Prototyp zu
einer genaueren Betrachtung des eigentlichen Ansatzes fuhren. Eventuell konnte eine quanti-
tative Studie mit mehreren Nutzern durchgefthrt werden.

In dem zweiten Teil der Evaluation wurde die Erflllung der aufgestellten Kriterien bewertet.
Da die Kriterien in den Entwurf des Konzeptes direkt eingeflossen sind, wurden sie im Grofden
und Ganzen erfullt. Aus zeitlichen Grinden konnte die Berlcksichtigung der Syntax- und Se-
mantik allerdings nicht formalisiert werden und das Kriterium wurde dadurch nur teilweise
erfullt. Dennoch sieht dies das Konzept vor und kann nachtraglich um die Formalisierung erwei-
tert werden. Weiterhin ist zu erwahnen, dass die Unterstutzung der asthetischen Prinzipien
die Vereinfachung der Klassendiagramme in dem gewahlten Beispiel ausnutzt. Um einen ver-
allgemeinerten Layout-Algorithmus fur vollstandige Klassendiagramme realisieren zu konnen,
mussten unter Umstanden weitere MalRnahmen eingefuhrt werden.

SchlieRlich konnten durch beide Teile der Evaluation Verbesserungs- und Erweiterungsmaoglich-
keiten entdeckt werden. Diese werden in Abschnitt[7.2] diskutiert.
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7. ZUSAMMENFASSUNG

7.1. FAZIT

Diese Arbeit setzt sich mit der Problematik der Layout-Berechnung in Diagrammen ausein-
ander und betrachtet diese aus der Sicht der Interaktion und der Art der Layout-Unterstutzung.
Zu Beginn wurden bestehende Ansatze fur das Layout von Diagrammen ausfuhrlich untersucht
und bezuglich der genannten Aspekte kategorisiert. Die durchgeflhrte Analyse und die Auf-
stellung der Anforderung zur Eignung fur agile Modellierung haben eine Grundlage fur einen
neuartigen Ansatz geschaffen, dessen Entwicklung den Schwerpunkt dieser Arbeit bildet.

Es handelt sich um einen Ansatz fur Editoren zur Modellierung von graphbasierten Diagram-
men, der die interaktive Bearbeitung des Diagramms mit der automatischen Layout-Be-
rechnung kombiniert. Dies konnte dadurch erreicht werden, dass die Moglichkeit der explizi-
ten Einstellung von Layout-Eigenschaften durch den Nutzer eingeschrankt wurde, ohne auf die
Interaktivitat komplett verzichten zu mussen. Dafur war allerdings der Einsatz von speziellen
Bedienungsmechanismen notwendig, die das besondere Merkmal des prasentierten Ansatzes
bilden.

Das in dieser Arbeit entwickelte Konzept beschreibt die allgemeine Funktionsweise des An-
satzes und dessen Bestandteile, u.a. die Interaktionsschleife, die Bedienungsmechanismen
und die eigentliche Layout-Berechnung. Allerdings ist dieser Ansatz nicht universell einsetzbar
und erfordert eine Anpassung fur konkrete Diagrammtypen. Im Rahmen dieser Arbeit wurden
zwei Layout-Algorithmen fur vereinfachte Klassendiagramme entworfen, an den der Ansatz
getestet wurde. Die Vertiefung bzw. der Entwurf von neuen Layout-Algorithmen stellen Ge-
genstande fur weitere Forschung dar und werden in Abschnitt [7.2] diskutiert.

SchlieRlich wurde das entworfene Konzept in Form eines Werkzeugs fur die Erstellung von
Klassendiagrammen prototypisch umgesetzt. Des Weiteren wurde der Prototyp in einer Nut-
zerstudie an realen Nutzern evaluiert. Diese hat im Grofden und Ganzen positive Ergebnisse
geliefert. Insbesondere wurde gezeigt, dass die halbautomatische Layout-Berechnung einen
Mehrwert schafft und dass die eingesetzten Mechanismen der Interaktion verstandlich sind.
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Dadurch stellt sich heraus, dass der Ansatz ein Potenzial besitzt und prinzipiell in Werkzeu-
gen fur agile Modellierung eingesetzt werden konnte. Daflr ware allerdings eine eventuelle
Weiterentwicklung und eine Anpassung fur konkrete Anwendungsfalle notwendig.

7.2. AUSBLICK

In dieser Arbeit wurde ein initiales Konzept vorgestellt, welches in vielen Richtungen verbessert
und erweitert werden kann. Insbesondere durch die Evaluation wurden Stellen entdeckt, die
in der weiteren Entwicklung aufgearbeitet werden konnen. Sie werden in diesem Abschnitt im
Detail dokumentiert.

7.2.1. IMPLEMENTIERUNG VON ERWEITERTEN FUNKTIONEN IM PROTOTYP

In dem Prototyp wurden ausschliel3lich die Funktionen implementiert, die das Validieren des
Konzeptes ermoglicht haben. Das Ziel war es nicht, ein vollstandiges Modellierungswerkzeug
zu entwickeln. Naturlich bedeutet dies, dass der Prototyp viele Funktionen vermissen lasst, die
aus anderen Programmen bekannt sind. Wie bereits in Abschnitt [6.7.2] aufgefiihrt wurde, hat
die Nutzerstudie gezeigt, welche Funktionen den Teilnehmern am meisten gefehlt haben. Im
Einzelnen handelte es sich um weitere Moglichkeiten der Manipulation von Elementen im Dia-
gramm und um Funktionen zur Verbesserung der Benutzerfreundlichkeit. Eine Ubersicht der Er-
gebnisse wurde in Abbildung[6.3)illustriert. Des Weiteren ware die Moglichkeit des Speicherns
von Dokumenten sehr nutzlich. Obwohl die genannten Funktionen nicht direkt mit dem eigent-
lichen Konzept verbunden sind, ware deren Implementierung in dem Prototyp winschenswert.

7.2.2. VERBESSERUNG DER UNTERSTUTZUNG DER SYNTAX UND SEMANTIK

Durch das Aufstellen des Kriteriums [K.8)wurde gefordert, dass der entworfene Ansatz die Syn-
tax und Semantik der Diagramme berucksichtigt. Diese Anforderung ist insbesondere wichtig,
um die Anpassung der Layout-Berechnung fur einzelne Diagrammtypen zu ermoglichen. Ob-
wohl dieses Kriterium in den prasentierten konkreten Layout-Algorithmen eingehalten wurde,
ist fur die Weiterentwicklung der Algorithmen bzw. den Entwurf von neuen Algorithmen fur
weitere Diagrammtypen notwendig, eine Formalisierung der Syntax und Semantik einzufih-
ren. Dafur musste ein Metamodell fur die Beschreibung der abstrakten und konkreten Syntax
der visuellen Sprachen eingesetzt werden. Des Weiteren konnten die Layout-Patterns ahn-
lich wie in [Mai12] anhand von Pattern-spezifischen Metamodellen definiert werden, um deren
Wiederverwendung in Layout-Algorithmen fur unterschiedliche Diagrammtypen zu gewahrleis-
ten.
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7.2.3. VERALLGEMEINERUNG DES LAYOUT-ALGORITHMUS FUR
KLASSENDIAGRAMME

Der in Abschnitt[4.5.3.2] vorgestellte baumbasierte Layout-Algorithmus ist flr vereinfachte Klas-
sendiagramme ausgelegt und unterstitzt ausschlielich die Modellierung von Vererbungshier-
archien. Die Beschrankung der Struktur auf Baume konnte fur die Implementierung des Al-
gorithmus ausgenutzt werden. Damit ist eine Erweiterung fur vollstandige Klassendiagram-
me mit weiteren MalRnahmen verbunden. Insbesondere musste die Zusammensetzung der
Layout-Patterns Uberarbeitet werden, moglicherweise durch den Einsatz eines Constraintlo-
sers. Dafur ware es notwendig, sowohl die expliziten als auch die impliziten Layout-Patterns in
Form von Constraints ausdricken zu konnen. Wie zu erwarten musste in diesem Fall auf den
Aspekt der Performance geachtet werden.

Da es sich bei den vollstandigen Klassendiagrammen aufgrund der Erweiterung der unterstutz-
ten Notation um komplexere graphbasierte Strukturen handelt, ware eventuell eine Anpassung
der Behandlung von Layout-Patterns notwendig. Es ware denkbar, die Layout-Patterns wah-
rend der Bearbeitung zu visualisierenf’| Des Weiteren kénnte eine direkte Interaktion mit den
Layout-Patterns unterstutzt werden, z.B. durch die Verschiebung einer Klasse auf die visuel-
le Reprasentation des Layout-Patterns fur das Hinzufligen der Klasse zu dem Layout-Pattern.
Obwohl der in dieser Arbeit vorgestellte Ansatz eine vollautomatische Verwaltung von Layout-
Patterns durch die Layout-Algorithmen vorsieht, konnte aufgrund der komplexeren Struktur der
Diagramme sogar die Moglichkeit der Erstellung von Layout-Patterns durch den NutzerEf] ahn-
lich wie in [Mail12] bendtigt werden. Weiterhin fuhrt die Unterstlitzung von mehreren Relati-
onstypen zu der Notwendigkeit der Einflhrung von Layout-Patterns fur Kanten, wodurch deren
Routen bestimmt wurden.

Aulderdem ist es denkbar, den Ansatz um weitere Eingabequellen fur die Layout-Algorithmen
zu erweitern. Dazu zahlen Eigenschaften der Mausbewegung wie z.B. die Richtung oder Ge-
schwindigkeit sowie eine Verwaltung der Historie von angewendeten Layouts.

6'Um das Diagramm Ubersichtlich zu halten, konnten die Layout-Patterns nur wahrend der Verschiebungsaktion
eingeblendet werden.
62 Je nach Semantik konnte dies mit der automatischen Erstellung von Layout-Patterns kombiniert werden.
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A. MATERIAL ZUR NUTZERSTUDIE

A.1. AUFGABENSTELLUNG

Aufgabe 1

1. Modellieren Sie folgendes Diagramm:

Animal

Bird Cat Dog
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Aufgabe 2

1. Erstellen Sie eine Klasse Bicycle.

2. Fiigen Sie der Klasse Bicycle eine neue Oberklasse Vehicle hinzu.
3. Erstellen Sie eine neue Klasse Driver.

4. Fugen Sie der Klasse Vehicle eine neue Unterklasse Car hinzu.

5. Fiigen Sie der Klasse Vehicle eine neue Unterklasse Train hinzu.
6. Nennen Sie die Klasse Bicycle zu Bike um.

7. Fiigen Sie der Klasse Car eine neue Unterklasse Van hinzu.

Aufgabe 3A

1. Modellieren Sie folgendes Diagramm:
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Aufgabe 3B

2. Verandern Sie nun das modellierte Diagramm, so dass es wie folgt aussieht:

A C

/\

Aufgabe 4

In dieser Aufgabe soll eine Vererbungshierarchie fiir geometrische Objekte erstellt
werden. Die Oberklasse der Hierarchie soll Shape genannt werden. Die Objekte
werden in zwei- und dreidimensionale Objekte aufgeteilt, die durch die Klassen
Shape2D und Shape3D reprasentiert werden. Beide Klassen sind Unterklassen der
Klasse Shape.

Zu den zweidimensionalen Objekten gehoren Ellipse (Klasse E1lipse) und Poly-
gon (Klasse Polygon). Eine spezielle Form der Ellipse, der Kreis, soll durch die
Klasse Circle reprisentiert werden. Zu den Polygonen gehoren Rechteck (Klasse
Rectangle) und Dreieck (Klasse Triangle). Eine spezielle Form des Rechtecks,

das Quadrat, soll durch die Klasse Square reprasentiert werden.

Zu den dreidimensionalen Objekten gehéren Kugel (Klasse Sphere), Pyramide
(Klasse Pyramid), Quader (Klasse Cuboid), Zylinder (Klasse Cylinder) und Kegel
(Klasse Cone). Eine spezielle Form des Quaders, der Wiirfel, soll mit der Klasse

Cube représentiert werden.

Sortieren Sie anschlieflend die erstellten Klassen im Diagramm alphabetisch.
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A.2. FRAGEBOGEN

Nutzerstudie zur Bachelor-Arbeit | Entwicklung
cines Konzeptes fiir das interaktive und
diagrammspezifische Layout von graphbasierten
Softwarediagrammen’

1. Geben Sie bitte Ihr Alter an.

L

2. Geben Sie bitte Ihr Geschlecht an.

0O  Maénnlich
O  Weiblich

3. Geben Sie bitte Ihren derzeitigen Berufsstatus an.

O  Berufstétig, Beruf:

O  Student, Studiengang:

O  Sonstiges

4. Haben Sie Erfahrung mit dem Betriebssystem Mac OS X7
O  Ja, ich nutze es téglich

O  Ja, ich habe es bereits benutzt
O  Nein

Sie Begriffe wie Klasse, Vererbung, Unterklasse und Oberklasse?

o Ja
O  Nein

Sie die Notation fiir Klassen und Vererbung in UML?

o Ja
O  Nein

5. Verfiigen Sie iiber Kenntnisse der objektorientierten Programmierung? Verstehen

6. Haben Sie Erfahrung mit Klassendiagrammen der Notationssprache UML? Kennen
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7. Welche Tools verwenden Sie zum Erstellen von (Software-)Diagrammen und in wel-

chem Mafs?

Diagramm-Programme
(Microsoft ~ Visio,  Omni-
Graffle, ConceptDraw)
Priasentationsprogramme
(Apple Keynote, Microsoft
PowerPoint)

Online-Tools
(draw.io, yUML.me, Lucid-
chart)

UML-Editoren
(Visual Paradigm, Magic-
Draw, ArgoUML)

Andere Programme:

Stift und Papier
‘Whiteboard

Sonstiges:

sehr oft oft
O O

O O

O Od

O Od

O O

O

O ]

manchmal selten gar nicht
O O O
O O O
O O O
O O O
O O O
O O O
O O O
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8. Bitte bewerten Sie folgende Aussagen:

Ich habe meiner Meinung nach
alle Aufgaben erfolgreich er-
fiillt.

Die Erfiillung der Aufgaben
war anstrengend.

Ich denke, dass ich die Aufga-
ben auch ohne vorherige Vor-
stellung der moglichen Aktio-
nen des Prototyps problemlos
16sen konnte.

Ich hatte das Programm die
ganze Zeit unter Kontrolle.

Die auf ,Drag and Drop“ ba-
sierende Verschiebungsaktion
war versténdlich.

Durch die Einschrankung der
freien Positionierung wurde
der Aufwand an der FErstel-
lung des Layouts reduziert.

Die Einschréankung der freien
Positionierung fand ich irritie-
rend.

Fiir mich war jederzeit erkenn-
bar, an welche Stelle ich die
angeklickte Klasse verschie-
ben kann.

Die automatischen Layout-
Updates haben mich in der
Erstellung des Diagramms ge-
hindert.

Das Layout der modellierten
Diagramme fand ich &sthe-
tisch ansprechend.

Ich konnte Fehler, die wéh-
rend der Erfiilllung der Aufga-
ben gemacht wurden, korrigie-
ren.

Ich bin der Meinung, dass ich
die Aufgaben in einer Softwa-
re ohne Layout-Unterstiitzung
schneller erledigen konnte.

trifft
vollig zu
O

trifft zu

O

teils/teils

O

trifft
nicht zu
O

trifft gar
nicht zu
O
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9. Welche nicht unterstiitzte Aktion haben Sie in dem Prototyp vermisst?

10. Geben Sie das grofite Problem an, das Sie widhrend der Erfiillung der Aufgaben
beobachten konnten:

11. Haben Sie weitere Anmerkungen/Kritikpunkte/Verbesserungsvorschlige bzgl. der
Bedienung, der Mechanismen der Interaktion, der prototypischen Implementierung
oder der Durchfiihrung der Nutzerstudie?
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A.3. AUSWERTUNG

Auswertung der Frage 7: Verwendete Tools

1 | gar nicht manchmal gar nicht gar nicht manchmal selten
2 | selten manchmal gar nicht selten selten selten
3 | gar nicht manchmal gar nicht manchmal manchmal gar nicht
4 | manchmal gar nicht gar nicht sehr oft sehr oft gar nicht
5 | oft sehr oft selten manchmal sehr oft manchmal
6 | gar nicht selten gar nicht gar nicht manchmal selten
7 | manchmal manchmal manchmal selten sehr oft gar nicht
sehr oft 0 1 1 3 0
oft 1 0 0 0 0
manchmal 2 4 2 3 1
selten 1 1 2 1 3
gar nicht 3 1 2 0 3
14% 14% ~
® sehroft
® oft
@ manchmal
© selten
@ gar nicht
Auswertung der Frage 9: Vermisste Aktionen im Prototyp
1 v @ v v @ @ @ @
2 @ v v @ 4 @ @ @
3 v v @ @ @ @ @ @
4 @ @ v v @ @ v @
5 @ @ @ @ @ v @ v
6 v v "] @ v v v @
7 v v @ @ @ @ @ @
4 4 4 2 2 2 2 1
Erstellen einer Klasse mit einem Klick
Loschen von Klassen
Markieren der Objekte
Undo
Léschen von Vererbungsrelationen
Manipulation der Vererbungsrelation
Unmittelbares Umbenennen der hizugefligten Klasse
Dauerhafte Auswahl des Werzeugs fiir Vererbungsrelation
3 4
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Die auf der beigelegten CD enthaltenen Dateien werden im Folgenden mit ihren Pfaden und
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B.1. SCHRIFTLICHE ARBEIT

Bachelor-Thesis/Bachelor-Thesis.pdf
Originalversion der Bachelor-Arbeit

Bachelor-Thesis/Bachelor-Thesis-Print.pdf
Druckversion der Bachelor-Arbeit

B.2. PROTOTYP

Prototype/InteractiveDiagramlLayout.app
Kompiliertes Prototyp in Version 0.1.2

Prototype/Builds/
Alle verflgbaren kompilierten Versionen des Prototyps

Prototype/Code/
Xcode-Projekt und Quellcode des Prototyps in Version 0.1.2

Prototype/Videos/
Videos zur Vorfuhrung des implementierten Prototyps
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B.3. NUTZERSTUDIE

User-Study/Exercises.pdf
Aufgabenstellung fur die Nutzerstudie

User-Study/Questionnaire.pdf
Fragebogen fur die Nutzerstudie

User-Study/Screen-Recordings/
Bildschirmaufnahmen der einzelnen Sitzungen

User-Study/Completed-Questionnaires/
Eingescannte ausgefullte Fragebdgen

User-Study/Evaluation.{pdf,numbers}
Auswertung der Ergebnisse der Nutzerstudie

93



ABBILDUNGSVERZEICHNIS

[2.1. Moglichkeiten der Darstellung von Vererbungsrelationen in Klassendiagrammen| 15

[3.1. Verschiebungsaktion mit nicht aktivierter Funktion , Snap-to-Grid™ in OmniGraffle| 20

[3.2. Verschiebungsaktion mit aktivierter Funktion , Snap-to-Grid” in OmniGraffle . . . 20
[3.3. Anwendung der horizontal zentrierten Ausrichtung in Keynote| . . . . . . . . . .. 21
[3.4. Anwendung der horizontalen Vertellung in Keynotel . . . . . . . .. ... .. ... 21
[3.5. Hilfslinien zur Ausrichtung wahrend der Verschiebungsaktion in OmniGraffle|. . . 22

[3.6. Visualisierung des Bereichs fur die Ausrichtung an die untere Kante des linken
[ Objekts| . . . . . 23
[3.7. Ausrichten eines Objekts in einem anderen mithilfe einer horizontalen und einer

[ vertikalen Hilfslinie zur Ausrichtung in OmniGraffle| . . . . . . . ... .. ... .. 23
[3.8. Abstandshilfslinien wahrend der Verschiebungsaktion in OmniGraffle|. . . . . . . 23
[3.9. GrolRenhilfslinien wahrend der Aktion der GrolRenanderung in OmniGrafflel. . . . 24
[3.10.Beispiel einer manuellen Hilfslinie in OmniGraffle| . . . . . . . . .. . .. .. ... 24
[3.17.Anwendung der Funktion zur Einstellung von gleichen GrolRen in OmniGraffle . . 25
[3.12.Verknupfungspunkte einer Verbindung in OmniGraftfle|(a)l mit Veranschaulichung |

[ der Berechnung|D)| . . . . . . . . . L 26

[3.13.Beispiel der manuellen Verknupfungspunkte in OmniGraffle: Magnete an den |

| Eckpunkten (links), drei Magnete pro Kante (Mitte), ein manuell positionierter |
| Magnet (rechts)|. . . . . . . . . . . . 26

[3.15.Beispiele der Anwendung von automatischen Layout-Algorithmen in OmniGraffle] 31

[3.16.Ein Beispiel der automatischen Layout-Berechnung fur ein einfaches Klassendia- |

| gramm In Visual Paradigm| . . . . . . . . . . . 32
[3.17.Ein Screenshot des Constraint-basierten Editors Dunnart mit dem Beispiel eines |
| hierarchischen Diagramms|. . . . . . . . . . . . . . . . .. .. ... ... ... 36
[3.18.Ein Screenshot des DiaMeta Graph Editors| . . . . . . . . .. . ... ... .... 38
[3.19.Beispiel einer Mindmap in MindNodeg| . . . . . . .. ... ... ... ... .... 39

94



[3.20.Die Verschiebungsaktion mit der eingeschalteten Funktion ,Smart Layout” in

MindNodel . . . . . . . . . e 40

|4.1. Die Interaktionsschleife des prasentierten Ansatzes| . . . . .. ... ... .. .. 44
|4.2. Beispiel einer Verschiebungsaktion| . . . . . . . . .. ... . ... ... ... .. 47
|4.3. Darstellung der temporaren Schicht vordem Canvas| . . . . . . .. ... ... .. 47
[4.4. Die Zentrierung des Diagramm-Inhalts im Canvas|. . . . . .. ... ... ... .. 49
|4.5. Horizontales Ausrichtungspattern mit der Ausrichtung an den Mittelachsen| 50
|4.6. Horizontales Ausrichtungspattern mit der Ausrichtung an den oberen Kanten| 50
|4./7. Mogliche Variationen des Ausrichtungspatterns mit drei Knoten| . . . . . . . . .. 51
|4.8. Das T-Shape-Pattern mit dem oben positionierten ubergeordneten Knoten[. . . . 51
|4.9. Schema der Verarbeitung der Layout-Ereignisse|. . . . . . ... ... ... .. .. 53
14.10.Visualisierung von Instanzen der expliziten Layout-Patterns im baumbasierten |
Layout] . . . . . bb

[5.1. Ein Screenshot des prototypischen Werkzeugs| . . . . . .. ... ... ... ... 61
[5.2. Eine Ubersicht der grundlegenden Komponenten des Prototyps|. . . . . . . . . . 63
[5.3. Eine Ubersicht der Unterkomponenten von Layout Engingl . . . . . . . . . . ... 64
[5.4. Ein Beispiel der Koordinatenumrechnung fur ein rechteckiges Objekt mit einer |
[ festen GroRRel . . . . . . .. 65
[5.5. Ein Klassendiagramm mit einer Ubersicht der expliziten Layout-Patterns| . . . . . 66
[5.6. Ein Klassendiagramm mit Ubersicht der unterstitzten Layout-Ereignisse|. . . . . 67
[6.1. Auswertung der Verwendung von lools zur Erstellung von Diagrammen| . . . . . 72
|6.2. Bewertung der Aussagen bezuglich der Evaluation des Konzeptes| . . . . . . .. 73
[6.3. Ubersicht der vermissten Funktionen im Prototyp|. . . . . . . . .. .. ... ... 75

95



LITERATURVERZEICHNIS

[Amb02]

[Amb04]

[Amb05]

[ANO5]

[App11]

[Arv02]

(BBB*01]

[Bra01]

AMBLER, Scott W.: Agile Modeling: Effective Practices for eXtreme Programming
and the Unified Process. New York, USA : John Wiley & Sons, Inc., 2002. - ISBN
978-0471202820

AMBLER, Scott W.:  UML 2 Class Diagrams: An Agile Introduction. http:
//www.agilemodeling.com/artifacts/classDiagram.htm. Version:2004, Ab-
ruf: 15.09.2014

AMBLER, Scott W.: The Elements of UML 2.0 Style. Cambridge, UK : Cambridge
University Press, 2005. — ISBN 978-0521616782

ARLOW, Jim ; NEUSTADT, lla: UML 2 and the Unified Process: Practical Object-
Oriented Analysis and Design. 2. Auflage. Pearson Education, 2005. — ISBN
978-0321321275

APPLE INC. (Hrsg.): Keynote ‘09 Benutzerhandbuch. Apple Inc., 2011. http:
//manuals.info.apple.com/de_DE/Keynote09_Benutzerhandbuch.pdf

ARVO, James: Techniques for Interactive Graph Drawing. In: KOBOUROV, Ste-
phen G. (Hrsg.) ; GOODRICH, Michael T. (Hrsg.): Graph Drawing Bd. 2528. Sprin-
ger, 2002. — ISBN 978-3540001584, S. 380

BECK, Kent ; BEEDLE, Mike ; BENNEKUM, Arie van ; COCKBURN, Alistair ; CUNNING-
HAM, Ward ; FOWLER, Martin ; GRENNING, James ; HIGHSMITH, Jim ; HUNT, An-
drew ; JEFFRIES, Ron ; KERN, Jon ; MARICK, Brian ; MARTIN, Robert C. ; MELLOR,
Steve ; SCHWABER, Ken ; SUTHERLAND, Jeff ; THOMAS, Dave: Manifest fir Agi-
le Softwareentwicklung. http://agilemanifesto.org/iso/de/. Version: 2001,
Abruf: 29.07.2014

BRANKE, Jurgen: Dynamic Graph Drawing. In: KAUFMANN, Michael (Hrsg.) ;
WAGNER, Dorothea (Hrsg.): Drawing Graphs: Methods and Models Bd. 2025.
Springer, 2001. — ISBN 978-3540420620, S. 228-246

96


http://www.agilemodeling.com/artifacts/classDiagram.htm
http://www.agilemodeling.com/artifacts/classDiagram.htm
http://manuals.info.apple.com/de_DE/Keynote09_Benutzerhandbuch.pdf
http://manuals.info.apple.com/de_DE/Keynote09_Benutzerhandbuch.pdf
http://agilemanifesto.org/iso/de/

[DMWO08]

[EicO5]

[Eig04]

[ES09]

[FHD10]

[FowO03]

[Fuh11]

[Gan14]

[(GSE*14]

[Ide14]

[Mai12]

[MM10]

DWYER, Tim ; MARRIOTT, Kim ; WYBROW, Michael: Interactive, Constraint-based
Layout of Engineering Diagrams. In: ECEASST 13 (2008)

EICHELBERGER, Holger: Aesthetics and Automatic Layout of UML Class Dia-
grams, Julius Maximilian University of Wurzburg, Diss., 2005. http://opus.
bibliothek.uni-wuerzburg.de/files/1260/diss_print.pdf

EIGLSPERGER, Markus: Automatic Layout of UML Class Diagrams: A Topology-
Shape-Metrics Approach, Eberhard-Karls-Universitat Tubingen, Diss., 2004

EICHELBERGER, Holger ; SCHMID, Klaus: Guidelines on the Aesthetic Quality of
UML Class Diagrams. In: Information and Software Technology 51 (2009), Nr. 12,
S. 1686-1698

FRISCH, Mathias ; HEYDEKORN, Jens ; DACHSELT, Raimund: Diagram Editing on
Interactive Displays Using Multi-touch and Pen Gestures. In: GOEL, Ashok K.
(Hrsg.) ; JAMNIK, Mateja (Hrsg.) ; NARAYANAN, Hari N. (Hrsg.): Proceedings of
the 6th International Conference on Diagrammatic Representation and Inference
Bd. 6170, Springer, 2010 (Lecture Notes in Computer Science). — ISBN 978-
3642145995, S. 182-196

FOWLER, Martin: UML Distilled: A Brief Guide to the Standard Object Mode-
ling Language. 3. Auflage. Addison-Wesley Professional, 2003. — ISBN 978-
0321193681

FUHRMANN, Hauke A. L.: On the Pragmatics of Graphical Modeling, Christian-
Albrechts-Universitat zu Kiel, Diss., 2011. http://books.google.de/books?id=
eGANf19jnaAC

GANSNER, Emden R. ; AT&T RESEARCH (Hrsg.): Using Graphviz as a Library. AT&T
Research, 2014. http://www.graphviz.org/doc/libguide/libguide.pdf

GLADISCH, Stefan ; SCHUMANN, Heidrun ; ERNST, Mathias ; FULLEN, Georg ; To-
MINSKI, Christian: Semi-Automatic Editing of Graphs with Customized Layouts.
In: Computer Graphics Forum 33 (2014), Nr. 3, S. 381-390

IDEASONCANVAS (Hrsg.): MindNode Pro 1.10 User Guide. |deasOnCanvas, 2014.
https://mindnode.com/support/MindNodeProUserGuide. pdf

MAIER, Sonja: A Pattern-based Approach for the Combination of Different Layout
Algorithms in Diagram Editors, Universitatsbibliothek der Universitat der Bundes-
wehr, Diss., 2012. http://athene.bibl.unibw-muenchen.de:8081/doc/90423/
90423 . pdf

MAIER, Sonja ; MINAS, Mark: Combination of Different Layout Approaches. In:
BOTTONI, Paolo (Hrsg.) ; GUERRA, Esther (Hrsg.) ; JUAN, Lara de (Hrsg.): Procee-
dings of the 2nd International Workshop on Visual Formalisms for Patterns Bd. 31,
2010 (Electronic Communications of the EASST)

97


http://opus.bibliothek.uni-wuerzburg.de/files/1260/diss_print.pdf
http://opus.bibliothek.uni-wuerzburg.de/files/1260/diss_print.pdf
http://books.google.de/books?id=eGANfl9jnaAC
http://books.google.de/books?id=eGANfl9jnaAC
http://www.graphviz.org/doc/libguide/libguide.pdf
https://mindnode.com/support/MindNodeProUserGuide.pdf
http://athene.bibl.unibw-muenchen.de:8081/doc/90423/90423.pdf
http://athene.bibl.unibw-muenchen.de:8081/doc/90423/90423.pdf

[MM13]

[NGEH14]

[Nie09]

[Ols10]

[Omn08]

[Roq10]
[SGMMSO03]

[Sie03]

[SKM93]

[Ver14]

[Vis14]

[Wyb08]

MAIER, Sonja ; MINAS, Mark: A Pattern-based Approach for Initial Diagram Lay-
out. In: TICHY, Matthias (Hrsg.) ; RIBEIRO, Leila (Hrsg.): Proceedings of the 12th
International Workshop on Graph Transformation and Visual Modeling Techniques
Bd. 58, 2013 (Electronic Communications of the EASST)

NORTH, Stephen C. ; GANSNER, Emden R. ; ELLSON, John C. ; Hu, Yifan: Dot
Manual Page, 2014

NIELSEN, Jakob: Discount Usability: 20 Years. http://www.nngroup.com/
articles/discount-usability-20-years. Version:2009, Abruf: 12.10.2014

OLSEN, Ruben: OmniGraffle 5 Diagramming Essentials: Create Better Diagrams
with Less Effort Using OmniGraffle. Packt Publishing, 2010. — ISBN 978-
1849690768

THE OMNI GROUP (Hrsg.): OmniGraffle 5 Professional Manual. The Omni
Group, 2008. http://downloads2.omnigroup.com/software/Mac0SX/Manuals/
OmniGraffle-5-Manual.pdf

ROQUES, Arnaud: Drawing UML with PlantUML, 2010

SEYBOLD, Christian ; GLINZ, Martin ; MEIER, Silvio ; MERLO-SCHETT, Nancy: An
Effective Layout Adaptation Technique for a Graphical Modeling Tool. In: Procee-
dings of the 25th International Conference on Software Engineering. Washington,
USA : IEEE Computer Society, 2003 (ICSE '03), S. 826-827

SIEBENHALLER, Martin: Automatisches Layout von UML-Klassendiagrammen,
University of Tubingen, Diplomarbeit, 2003. http://www-pr.informatik.uni-
tuebingen.de/mitarbeiter/martinsiebenhaller/downloads/diplomarbeit.
pdf

SHIEBER, Stuart M. ; KosAk, Corey ; MARKS, Joe: Automating the Layout of
Network Diagrams with Specified Visual Organization. In: /EEE Transactions on
Systems, Man, and Cybernetics 24 (1993), S. 440-454

VERSIONONE (Hrsg.): 8th Annual State of Agile Development Survey. VersionO-
ne, 2014. http://www.versionone.com/pdf/2013-state-of-agile-survey.
pdf

VISUAL PARADIGM (Hrsg.): Visual Paradigm User's Guide. Visual Paradigm, 2014.

http://www.visual-paradigm.com/support/documents/

WYBROW, Michael: Using Semi-automatic Layout to Improve the Usability of Dia-
gramming Software, Clayton School of Information Technology, Monash Univer-
sity, Diss., 2008. http://www.csse.monash.edu.au/ mwybrow/papers/wybrow-
thesis-2008. pdf

98


http://www.nngroup.com/articles/discount-usability-20-years
http://www.nngroup.com/articles/discount-usability-20-years
http://downloads2.omnigroup.com/software/MacOSX/Manuals/OmniGraffle-5-Manual.pdf
http://downloads2.omnigroup.com/software/MacOSX/Manuals/OmniGraffle-5-Manual.pdf
http://www-pr.informatik.uni-tuebingen.de/mitarbeiter/martinsiebenhaller/downloads/diplomarbeit.pdf
http://www-pr.informatik.uni-tuebingen.de/mitarbeiter/martinsiebenhaller/downloads/diplomarbeit.pdf
http://www-pr.informatik.uni-tuebingen.de/mitarbeiter/martinsiebenhaller/downloads/diplomarbeit.pdf
http://www.versionone.com/pdf/2013-state-of-agile-survey.pdf
http://www.versionone.com/pdf/2013-state-of-agile-survey.pdf
http://www.visual-paradigm.com/support/documents/
http://www.csse.monash.edu.au/~mwybrow/papers/wybrow-thesis-2008.pdf
http://www.csse.monash.edu.au/~mwybrow/papers/wybrow-thesis-2008.pdf

	Titelblatt
	Inhaltsverzeichnis
	Einleitung
	Motivation
	Zielstellung
	Rahmenbedingungen
	Aufbau der Arbeit

	Grundlagen
	Grundlegende Begriffe
	Graphbasierte Diagramme
	Layout
	Mentales Modell

	Ästhetische Prinzipien
	Ästhetische Prinzipien für Graphen
	Ästhetische Prinzipien für Klassendiagramme


	Bestehende Ansätze für das Layout von Diagrammen
	Kategorisierung
	Manuelles Layout
	Anwendungen als Grundlage
	Hilfsfunktionen für manuelles Layout
	Zusammenfassung der Eigenschaften

	Automatisches Layout
	Textbasierte Ansätze
	Visuelle Ansätze
	Spezielle Algorithmen für Klassendiagramme
	Zusammenfassung der Eigenschaften

	Interaktives halbautomatisches Layout
	Strukturbasierte benutzergesteuerte Ansätze
	Anwendungsspezifische Ansätze
	Zusammenfassung der Eigenschaften


	Ansatz für das interaktive und diagrammspezifische Layout von graphbasierten Softwarediagrammen
	Kriterien
	Funktionsweise
	Mechanismen der Interaktion
	Bearbeitungsaktionen
	Mechanismus der temporären Schicht
	Layout-Übergänge

	Layout-Patterns
	Implizite Layout-Patterns
	Explizite Layout-Patterns

	Berechnung des Layouts
	Layout-Engine
	Verarbeitung der Layout-Ereignisse
	Konkrete Layout-Algorithmen

	Abgrenzung zu bestehenden Ansätzen
	Abgrenzung zu den Ansätzen für das manuelle Layout
	Abgrenzung zu den Ansätzen für das automatische Layout
	Abgrenzung zu den Ansätzen für das interaktive halbautomatische Layout

	Zusammenfassung

	Prototyp-Implementierung
	Technologie
	Funktionen
	Unterstützte Aktionen
	Unterstützte Layout-Methoden

	Architektur
	Layout Engine
	Canvas View

	Zusammenfassung

	Evaluation
	Nutzerstudie
	Aufbau und Durchführung
	Auswertung

	Erfüllung der Kriterien
	Zusammenfassung

	Zusammenfassung
	Fazit
	Ausblick
	Implementierung von erweiterten Funktionen im Prototyp
	Verbesserung der Unterstützung der Syntax und Semantik
	Verallgemeinerung des Layout-Algorithmus für Klassendiagramme


	Material zur Nutzerstudie
	Aufgabenstellung
	Fragebogen
	Auswertung

	Inhalt der CD
	Schriftliche Arbeit
	Prototyp
	Nutzerstudie

	Abbildungsverzeichnis
	Literaturverzeichnis

