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Vorwort

Bei der Erstellung von Visualisierungen gibt es im Wesentlichen zwei Ansitze.
Zum einen kdnnen mit geringem Aufwand schnell Standarddiagramme erstellt
werden. Zum anderen gibt es die Moglichkeit, individuelle und interaktive Visuali-
sierungen zu programmieren. Dies ist jedoch mit einem deutlich hoheren Aufwand
verbunden.

Flower ermoglicht eine schnelle Erstellung individueller und interaktiver Visuali-
sierungen, indem es den Entwicklungssprozess stark vereinfacht und die Nutzer
bei den einzelnen Aktivititen wie dem Import und der Aufbereitung von Daten,
deren Abbildung auf visuelle Elemente sowie der Integration von Interaktivitat
direkt unterstiitzt.
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1 Einleitung

Flower ist eine Programmierumgebung zur Erstellung interaktiver Visualisierungen.
Es handelt sich um eine Webanwendung, die daher vollstindig im Browser lauft.
Das Web Application Framework , Lively Kernel” [4] dient als Entwicklungs- und
Laufzeitumgebung.

Bisher teilten sich die Tools zur Erstellung von Visualisierungen in zwei verschie-
dene Gruppen. Auf der einen Seite ist es moglich, schnell aus vorhandenen Daten
ein Standarddiagramm zu erstellen. Hier ist der Programmieraufwand gering bis
gar nicht vorhanden und nach wenigen Minuten ist eine Grafik fertig. Dieser Weg
lasst jedoch kaum Spielraum fiir Individualitdt, weshalb die meisten Ergebnisse
dhnlich aussehen.

Auf der anderen Seite konnen mit den bisherigen Tools individuelle und interak-
tive Visualisierungen angefertigt werden. Dafiir muss Programmcode geschrieben
werden, weshalb es mitunter Stunden dauert, bis ein Ergebnis vorzuweisen ist. Die-
ses kann dafiir genau an die Vorstellungen des Programmierers angepasst werden.
Der Freiheit sind keine Grenzen gesetzt.

Flower vereint diese beiden Losungen und ermdoglicht die schnelle Erstellung
individueller, interaktiver Visualisierungen. Es beruht sowohl auf grafischen Ansat-
zen, bei denen Elemente direkt per Mausinteraktion manipuliert werden, als auch
auf textueller Programmierung. Dadurch wird der Programmieraufwand deutlich
verringert, ohne jedoch an Ausdruckskraft zu verlieren. Dem zugrunde liegt ein
grafisches Datenflusskonzept, in dem einzelne Aufgaben jeweils in Komponenten
gekapselt werden.

Flower deckt alle Schritte wahrend der Visualisierungserstellung ab. Diese umfas-
sen: das Analysieren und Aufbereiten der Daten, die Abbildung von Datenwerten
auf grafische Elemente sowie die Integration von Interaktivitat.

Nachdem im folgenden Kapitel das Konzept des visuellen Datenflusses erldutert
wird, orientiert sich der Aufbau der restlichen Arbeit am Ablauf einer Visualisie-
rungserstellung.






2 Datenflusskonzept

2.1 Einleitung

Flower ermoglicht die schnelle Erstellung von interaktiven und individuellen Vi-

sualisierungen. zeigt ein mit Flower erstelltes Programm, sowie die

daraus resultierende Grafik (unterer Bereich der Abbildung).

Aufbau eines Flower-Programms

Flower verfolgt einen visuellen, datenflussorientierten Programmieransatz. Ein Pro-
gramm (im Folgenden auch Datenfluss genannt) besteht dabei aus beliebig vielen
Komponenten, im Beispielfall vier, die untereinander angeordnet werden. Kom-
ponenten sind Operatoren im Datenfluss. Sie erhalten Eingabedaten, prozessieren
diese und geben die Ausgabedaten weiter.

Die Ausfiihrungsreihenfolge des Datenflusses ist durch die relative Position der
Komponenten zueinander gegeben. Der Datenfluss wird von oben nach unten aus-
gefiihrt. Die Verbindungen zwischen den Komponenten sind somit dynamisch und
durch gestrichelte Linien gekennzeichnet. Jede Komponente gibt ihre Ausgabeda-
ten an die darunterliegende Komponente weiter, welche diese als Eingabedaten
erhalt.

Das Endergebnis des Programmes ist die fertige Visualisierung, welche im Beispiel
in einer Canvas-Komponente am Ende des Datenflusses angezeigt wird.

Erstellung einer Visualisierung mit Flower

Um den typischen Arbeitsablauf von Flower zu zeigen, wird im Folgenden der
Erstellungsprozess der Beispielvisualisierung erldutert. Das vollstindige Programm
und die resultierende Visualisierung sind in zu sehen.

Als Erstes miissen die Github Commit Daten in das Programm geladen werden.
Dafiir wird, iiber das in zu sehende Weltkontextmenii, ein J[SONFet-
cher erzeugt. Dieser ladt Daten von einer beliebigen URL in das Programm. Um zu
tiberpriifen, ob und welche Daten geladen wurden, wird darunter ein [SON Viewer
erstellt, der seine Eingabedaten anzeigt. Wie in im JSONViewer zu
erkennen ist, wurden die Daten der letzten 100 Commits erfolgreich geladen. Jeder
Eintrag enthlt einen Zeitstempel'} der benutzt werden kann, um den entsprechen-
den Wochentag des Commits herauszufinden.

Die Daten werden nun in einem Script mittels JavaScript reduziert und umgewan-
delt. Das Ergebnis ist ein Objekt, das die Commitanzahl pro Wochentag beinhaltet.

1Zu finden unter commit.committer.date.
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JsonFetcher
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var days = ["Sunday"”, “"Monday", “Tuesday", “Wednesday", "Thursday", "Friday",
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var dates = days.map(function {(day) {
return {day: day, value: @};
s
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var day = new Date(ea.commit.committer.date).zetDay()}
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Abbildung 2.1: Komplettes Flower-Programm, das eine Visualisierung erstellt, die
anhand der Flache von Kreisen die Menge der Commits pro Wochentag zeigt.
Als Vorbild dient das Github Punchcard Diagramm [1]]. Berticksichtigt werden
dabei die letzten 100 Commits von Flower vor dem 4. Juni 2014 .
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Abbildung 2.2: Erstellung der ersten Komponente iiber das Kontextmenii der Welt
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Abbildung 2.3: Laden der Daten
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Im néchsten Schritt werden aus den transformierten Daten visuelle Elemente er-
zeugt, im Beispielfall Kreise. Diese werden mithilfe des sogenannten MorphCreators
erstellt und nebeneinander angeordnet. Auflerdem soll unter jedem Kreis eine Be-
schriftung mit dem jeweiligen Wochentag angezeigt werden, was ebenfalls mithilfe
des MorphCreators geschieht.

Im letzten Schritt werden die soeben erstellten visuellen Elemente auf einer
Zeichenflache angezeigt, dem Canvas. Damit ist der Erstellungsprozess der Bei-
spielvisualisierung abgeschlossen.

Gliederung des Kapitels In diesem Kapitel wird das zugrunde liegende Daten-
flusskonzept fiir die Erstellung von Visualisierungen erldutert. Daraufhin wird
der konzeptionelle Aufbau von Flower erklart und auf die Kommunikation der
verschiedenen Bestandteile eingegangen. In wird der Aufbau und
die Funktionalitdt der Komponenten, den Grundbausteinen von Flower, dargelegt.
Anschlieflend wird der Programmierumgebung ein neues Element hinzugefiigt —
das Dashboard. Abgeschlossen wird das Kapitel mit einer Zusammenfassung und
Betrachtungen zu verwandten und zukiinftigen Arbeiten.

2.2 Datenfluss

Der folgende Abschnitt erldutert vor allem das zugrunde liegende Datenflusskon-
zept von Flower. Er geht aufierdem auf die Kommunikation der Komponenten
miteinander ein und visualisiert den Ablauf derselben.

2.2.1 Datenflusskonzept

Wie bereits angesprochen, verfolgt Flower einen visuellen, datenflussorientierten
Programmieransatz. Datenflussorientierte Programmierung ist ein Paradigma, das
ein Programm als gerichteten Graph modelliert. Die Knoten eines Datenflusspro-
gramms werden durch Komponenten reprasentiert und die Kanten durch die
Verbindungen zwischen ihnen. Daten flieflen tiber die Kanten von Knoten zu
Knoten, wobei diese Operationen auf den Daten durchfiihren. Jeder Knoten im
Datenfluss kapselt einen Bearbeitungsschritt, wodurch globaler Zustand vermie-
den wird. Knoten konnen verdndert, ausgetauscht oder hinzugefiigt werden. Ein
Datenflussprogramm besteht aus Datenquellen, Knoten die Operationen reprasen-
tieren und Datensenken. Flower funktioniert nach dem Push-Modell [3], bei dem
Komponenten aktualisiert werden, sobald an einem Eingang Daten vorliegen.

Mit dem Datenflussmodell nutzt Flower dessen Ahnlichkeit zur Visualisierungs-
pipeline aus, die als Datentransformationspipeline gesehen werden kann. Einga-
bedaten werden bearbeitet oder gefiltert und im nédchsten Schritt auf visuelle Ele-
mente gemappt. Diese werden wiederum bearbeitet und schlussendlich auf einem
Canvas angezeigt. Die einzelnen Schritte dieser Pipeline werden in [Kapitel 3|- , Da-
tenanalyse und -aufbereitung” — und [Kapitel 4| ,Abbildung von Daten auf visuelle
Elemente” — ndher erldutert.



2.2 Datenfluss

[1, {foo: “"bar“"}, true, 4]
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Abbildung 2.4: Die FanOut Komponente teilt den Datenfluss in mehrere Strange
auf.

Fans

FanOuts und Fanlns sind spezielle Komponenten, die den Datenfluss in mehrere
Strange aufteilen beziehungsweise mehrere Strange zusammenfiigen konnen. Die
Aufteilung des Datenflusses, wie das FanOut sie in [Abbildung 2.4| vornimmt, ist
dabei programmiertechnisch als Nacheinanderausfiithrung mehrerer Programm-
strange und nicht als parallele Ausfiihrung?| oder if-else-Konstrukt zu sehen.
Sie ist eine Moglichkeit, sein Programm zu strukturieren und in logische Einhei-
ten aufzuteilen. Das Zusammenfiigen ist zum einen nach einer Auftrennung des
Datenflusses notig und wird zum anderen benutzt, wenn Daten aus mehreren
Datenquellen geladen werden sollen.

2.2.2 Komponentenkommunikation

Wie bereits im Beispiel in angemerkt, ist die Ausfithrungsreihenfolge
des Datenflusses durch die relative Position der Komponenten zueinander gegeben.
Andert der Nutzer eine Komponente, setzt das eine Kettenreaktion in Gang, in der
alle folgenden Komponenten ebenfalls aktualisiert werden. Der Ablauf der Kom-
munikation, der diese Propagation ermoglicht, ist in [Abbildung 2.5/ zu erkennen
und im Folgenden aufgeschliisselt:

1. Wird eine Komponente verdndert, reevaluiert sie ihre Daten (1).

2. Sie sucht die direkt unter ihr liegende Komponente und benachrichtigt diese
tiber die Verdanderung (2).

2?JavaScript ist single-threaded und erlaubt keine nebenldufige Ausfiihrung.
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Script MorphCreator
T T
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|

Abbildung 2.5: Sequenzdiagramm, das den Ablauf der Kommunikation zwischen
zwei Komponenten zeigt.

3. Diese wird ebenfalls aktualisiert (2.1), wofiir mittels getData die Eingangs-
daten erneuert werden (2.1.1/2). Dies ist vor allem fiir das Fanln wichtig, da
es Daten aus mehreren Quellen erhilt.

4. Die ndchste Komponente wird benachrichtigt (2.1.3).

So wird die Verdnderung durch den gesamten Datenfluss propagiert, bis kei-
ne darunterliegende Komponente mehr gefunden wird. Andert der Nutzer eine
Komponente im Datenfluss, erhdlt er unmittelbares Feedback und sieht sofort
das verdnderte Ergebnis. Es ist keine manuelle Neuausfithrung des Datenflusses
notwendig.

2.3 Komponenten

Komponenten sind die Operatoren im Datenfluss, die Daten als Eingabe erhalten,
diese gegebenenfalls bearbeiten und anschlieffend weitergeben. Jedes Datenfluss-
programm besteht aus mindestens einer Komponente, sie sind dessen Grundbau-
steine. Dieser Abschnitt geht zuerst auf den Aufbau derselben ein und widmet
sich anschlieffend ihrem Layouting. Abschlieffend wird eine Moglichkeit vorge-
stellt, Teile eines Datenflusses wiederzuverwenden, und eine Ubersicht iiber alle
Komponententypen gegeben.

2.3.1 Aufbau

Alle Komponenten haben die in |[Abbildung 2.6| erkennbaren folgenden Gemein-
samkeiten:




(d)

1 countries. json

2.3 Komponenten

(b)(c)

(a) PEELIES Vv X

Abbildung 2.6: Komponente mit Datenflusscontainer

~—
(e)

1. Komponentenheader mit Titel, der beim Klick die Komponente minimiert

2. Schaltfliche, um den Komponententyp zu wechseln

3. Schaltfliche, die die Komponente entfernt

4. Komponentenkdrper mit Inhalt

5. Pfeil, um die Weitergabe von Daten an- und auszuschalten

Container besi Content
+onContentChanged() - sitzt B> +update(data)
1
T T JAN YA\
DataFlowContainer WindowContainer Script Table

Abbildung 2.7: Klassendiagramm, das den Aufbau einer Komponente aus Contai-
ner und Inhalt (Content) zeigt.

Implementierung

[Abbildung 2.7| zeigt die Klassenstruktur der Komponenten, die eine Komposi-
tion aus Container und Inhalt sind. Dieses Design ermoglicht es, verschiedene
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Container- und Inhaltstypen zu erstellen und diese beliebig miteinander zu kombi-

nieren.

Der Container einer Komponente legt fest, wie die Komponente auf Einfliisse
von aufien reagiert. Dies umfasst die Benachrichtigung tiber neue Eingangsdaten
und die Aufforderung sich dem Layout anzupassen. Der Inhalt legt fest, wie die
Komponente Daten prozessiert und wie sie sich visuell préasentiert.

Es gibt in Flower zwei verschiedene Containertypen:

¢ den Datenflusscontainer (DataFlowContainer)

e den Fenstercontainer (WindowContainer)

Der Datenflusscontainer, der in zu sehen ist, implementiert Funk-

tionalitdat zur Weitergabe der Daten und wird in das Layouting einbezogen (siehe
|Abschnitt 2.3.2).

¥ this
¥
¥ 0.99
¥
Continent : Asia
Country : Afghanistan
capital : Kabul
¥ -

Abbildung 2.8: Komponente mit Fenstercontainer

Der Fenstercontainer, der in zu sehen ist, bleibt davon unbeeinflusst

und verdndert auch selbst den Datenfluss nicht. Er dient zum Beispiel zur Anzeige
eines tempordren [SONViewers, der, wie in |[Abbildung 2.9| zu sehen, iiber dem
Datenfluss liegt. Mithilfe des [SONViewers kann tiberpriift werden, welche Daten
zwischen zwei Komponenten weitergereicht werden. Da der Container nicht am
Datenfluss teilnimmt, besitzt er keinen Pfeil.

Eine Ubersicht iiber die verschiedenen Inhaltstypen ist in [Abschnitt 2.3.4| zu
finden.

10
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1 countries json

¥0.99 -
¥
Continent : Asia
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data i -

Abbildung 2.9: Ein temporarer [SONViewer mit Fenstercontainer wird zur Kontrol-
le der weitergereichten Daten eingesetzt.

Kommunikation zwischen Container und Inhalt

Um die Kopplung zwischen Container und Inhalt moglichst gering zu halten,
existiert ein auf [Abbildung 2.7] erkennbares, minimalistisches Interface zwischen
beiden Teilen. Dem Inhalt wird {iber die update-Methode mitgeteilt, dass sich
die Eingangsdaten gedndert haben. Als Riickgabewert werden die prozessierten
Daten erwartet. Andert sich der Inhalt, wie zum Beispiel beim Eintippen von
Code im Script, ruft dieser die onContentChanged-Methode der Komponente auf.
onContentChanged propagiert diese Verdnderung dann gegebenenfalls.

Austausch des Komponenteninhalts
Die strikte Trennung zwischen Container und Inhalt bietet einen weiteren Vorteil.
Sie erlaubt es, den Typ einer Komponente zu dndern, nachdem sie erstellt wurde
und Teil des Datenflusses ist. Uber die Schaltfliche (b), die in |[Abbildung 2.6{ zu
erkennen ist, kann der Nutzer aus allen verfiigbaren Komponententypen wéhlen.
So kann beispielsweise ein J[SONViewer schnell und unkompliziert in eine Table
umgewandelt werden.

Wie dem zu entnehmen ist, miissen dazu programmatisch folgende
Schritte durchgefiihrt werden.

1. Der neue Inhalt wird erstellt und der alte entfernt. (Zeilen 2-8)
2. Die neuen Referenzen in Inhalt und Komponente werden gesetzt. (9—10)

3. Der neue Inhalt wird hinzugefiigt und der Titel der Komponente gedndert.
(14-17)

2.3.2 Layouting
Der visuelle Programmierstil von Flower in Verbindung mit der losen Bindung der

Komponenten bietet mehrere Vorteile. Zum einen kénnen Zwischenkomponen-
ten eingefiigt werden, ohne explizit neue Verbindungen setzen zu miissen. Zum

11
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Quelltext 2.1: Auswechseln des Inhalts einer Komponente

swapContent: function(newContentName) {
var newContent = new lively.morphic.Charts[newContentName]();

newContent.setExtent(this.content.getExtent());
newContent.setPosition(this.content.getPosition());

// - this - 1is the current component
this.content.remove();

this.content = newContent;
this.content.component = this;

/).

this.componentBody.addMorph(newContent) ;
this.content.update(this.data);

this.setDescription(this.content.description);

anderen kann die Anordnung von Komponenten im Datenfluss unkompliziert
verdndert werden, da keine Verbindungen zwischen den Komponenten bestehen,
die erst noch geldst werden miissten. Das Verschieben von Komponenten hat di-
rekten Einfluss auf die Ausfiihrungsreihenfolge beziehungsweise das Ergebnis der
Datenflussauswertung. Bei der Entwicklung von Flower wurde viel Wert darauf
gelegt, die Anordnung von Komponenten so einfach und intuitiv wie moglich zu
gestalten.

Die Komponenten implementieren einen Layoutalgorithmus, der auf folgende
Aktionen reagiert (auch Layouttrigger genannt):

¢ Verschieben
e [.Oschen

e Andern der Grofle

e Minimieren

Beim Verschieben von Komponenten wird ein in |[Abbildung 2.10| ersichtlicher
Platzhalter angezeigt. Dieser nimmt die Form eines gestrichelten Rahmens an, der
die Grofie der Komponente hat. Der Platzhalter wird an der Stelle angezeigt, an
der sich die Komponente in den Datenfluss einfligen wiirde, wenn sie in diesem
Moment losgelassen werden wiirde. Andere Komponenten im Datenfluss riicken
zur Seite und machen Platz fiir die umhergezogene Komponente. Wird eine Kom-
ponente minimiert oder aus dem Datenfluss entfernt, wird die entstandene Liicke
von unten aufgefiillt, indem die Komponenten darunter so weit wie moglich hoch-
riicken.

12
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rectangle . A \ [ ] . e

morph

Abbildung 2.10: Komponenten zeigen beim Verschieben einen Platzhalter an.

Implementierung
Bei diesem automatischen Layouting muss beachtet werden, dass die relative Posi-
tion der Komponenten zueinander Bestandteil des Programms ist und nicht ohne
Weiteres verandert werden darf. Alle Verschiebungen von Komponenten im Da-
tenfluss, deren Ursache das Layouting ist, miissen deshalb die Reihenfolge und
Struktur des urspriinglichen Datenflusses erhalten. Immer wenn ein Layouttrigger
auftritt, entsteht im Datenfluss entweder eine Liicke (zum Beispiel beim Loschen)
oder es wird mehr Platz benétigt (zum Beispiel beim Vergrofsern). Dies 1dsst sich in
eine Distanz umrechnen, um die sich die nachfolgenden Komponenten verschieben
miissen. Die Distanz ist negativ, wenn eine Liicke entstanden ist, beziehungsweise
positiv, wenn mehr Platz benotigt wird. Sie wird anschlieffend durch den Datenfluss
propagiert, wobei jede Komponente fiir sich entscheidet, wie sie darauf reagiert.
Bei der Implementierung des Layoutalgorithmus wurde eine objektorientierte
Variante gewdhlt. Dies ermoglicht es, dass ein FanOut anders auf die Bewegungs-
aufforderung reagiert als ein Script. In [Abbildung 2.11|ist zu erkennen, dass das
FanOut, dadurch dass es breiter ist als andere Komponenten, gesonderte Logik
fiir das Layouting implementieren muss. Wird das mittlere Script entfernt, kann
das FanOut nicht wie andere Komponenten bis an den Datalmporter heran hoch
verschoben werden, weil noch andere Komponenten im Weg liegen (siehe

aung 2.11).
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2 Datenflusskonzept

Data Importer Vv X

Script v X

o

Data Importer Vv X

S~ ~

Abbildung 2.11: Fanln vor und nach dem Entfernen der mittleren Script Komponen-
te. Das Fanln wird nach dem Entfernen des Scripts nicht bis an den Datalmporter
heran verschoben.

Im Folgenden wird auf den Ablauf des Verschiebens einer Komponente einge-
gangen. Quellcodeausziige zeigen, wie in diesem Fall das Layouting durchgefiihrt
wird.

Komponenten lassen sich mittels einer Drag-and-Drop Geste verschieben. Diese
besteht technisch gesehen aus drei einzelnen Events:

1. dem Beginn der Drag-Geste: onDragStart,
2. dem Draggen an sichff| onDrag,

3. dem Beenden der Drag-Geste: onDragEnd und onDropOn.

In onDragStart (siehe wird die Komponente im Datenfluss durch
den Platzhalter ersetzt und die aktuelle Position aller Komponenten des Daten-
flusses zwischengespeichert. Dies ermoglicht es, nach jedem drag-Schritt den Ur-
sprungszustand wiederherzustellen, was den Algorithmus erheblich vereinfacht.

In onDrag (siehe wird zuerst die Gro3e des Platzhalters berechnet
sowie dessen Position auf die aktuelle Mausposition gesetzt. Anschlieffend wird
realignAllComponents aufgerufen, wo das tatsdachliche Layouting stattfindet. In

3Das drag-Event wird wahrend der Bewegung mehrmals getriggert. Wie oft genau, hangt
vom Mausmodell des Benutzers ab.



2.3 Komponenten

Quelltext 2.2: Speichern des Status Quo fiir das Layouting in onDragStart

// take the dragged component out of the layout
var componentsBelow = this.getComponentsInDirection(this.BELOW);
componentsBelow.each(function (c) {
c.move(-_this.getExtent().y - _this.componentOffset);
b;
// save cached position for the automatic layouting
lively.morphic.Charts.DataFlowComponent.getAllComponents () .each(function
(ea) {
ea.cachedPosition = ea.getPosition();

s

Quelltext 2.3: Verschieben des Platzhalters in onDrag

onDrag: function(Ssuper) {
$super () ;
var previewMorph = $morph("PreviewMorph" + this);
var previewPos = this.calculateSnappingPosition();
var previewExtent = this.calculateSnappingExtent();
previewMorph.setPosition(previewPos);
previewMorph.setExtent(previewExtent);

this.realignAllComponents();
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2 Datenflusskonzept

Quelltext 2.4: Verschieben von Komponenten, um den Platzhalter einzufiigen

realignAllComponents : function() {
var previewMorph = S$morph("PreviewMorph" + this);

// reset the position of all components
var all = lively.morphic.Charts.DataFlowComponent.getAllComponents();
all.each(function (ea) {

ea.setPosition(ea.getCachedPosition());

D)

var componentsBelow = this.getComponentsInDirection(this.BELOW);
var componentsAbove = this.getComponentsInDirection(this.ABOVE);
var componentsToMove = [];

// select all components which the preview intersects

// this could also possibly be one of componentsAbove, so check them
as well

componentsToMove = componentsAbove.concat(componentsBelow) . filter (
function (c) {
return (c && previewMorph.globalBounds().intersects(

c.innerBounds () .translatedBy(c.getPosition())

)5

1)

/* actually move the components x/

16
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realignAllComponents wird anfinglich die Position aller Komponenten auf de-
ren zwischengespeicherte Ursprungsposition zuriickgesetzt, um den Status Quo
wiederherzustellen. AnschlieBend werden mittels getComponentInDirection alle
umliegenden Komponenten bestimmt. Danach wird mit Hilfe eines Uberschnei-
dungstests zwischen dem Platzhalter und der jeweiligen Komponente bestimmt,
welche Komponenten im Weg liegen. Diesen wird im letzten Schritt durch den
Aufruf der move-Methode mitgeteilt, sich wegzubewegen.

In onDragEnd und onDropOn wird der Platzhalter entfernt, sowie den umliegen-
den Komponenten iiber das Ende des Verschiebevorgangs Bescheid gegeben.

2.3.3 Diagramme als Part

Flower bietet die Moglichkeit Datenflussteile unter Nutzern zu teilen und wie-
derzuverwenden. Komponenten kénnen selektiert und daraufhin als Datenfluss
im PartsBin gespeichert werden. Der gesicherte Datenfluss, der zum Beispiel ein
Balkendiagramm erstellt, kann dann als Teil einer komplexeren Visualisierung
wiederverwendet werden. Weiterhin kann dieser auch als Vorlage verwendet wer-
den, die den eigenen Wiinschen nach anpasst werden kann. Der PartsBin [5] ist
ein Lively-Tool, welches darauf ausgelegt ist, Lively-Objekte unter Nutzern zu tei-
len. Die Moglichkeit, dort auch ganze Datenfliisse abzuspeichern, verstarkt deren
Wiederverwendbarkeit und erméoglicht MashUps [6] aus bereits bestehenden Pro-
grammteilen. Das Konzept sollte weiter angepasst werden, sodass der Datenfluss
nicht in seiner kompletten Grofie wieder eingefiigt wird, sondern gekapselt als
eigene Komponente, siche dazu die Betrachtungen im [Abschnitt 2.5.3| Zukiinftige
Arbeiten.

2.3.4 Komponenteniibersicht

var days = data.mapifunction (ea) {

return ea.day;

A

Abbildung 2.12: Script

Das Script enthilt einen Code-Editor und ist in der Lage beliebigen JavaScript-
Code auszufiihren. Der Editor unterstiitzt die in Lively tibliche Evaluierung von
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2 Datenflusskonzept

beliebigem Quellcodef} Das Script stellt die erhaltenen Eingabedaten als lokale
Variable data bereit. Gibt der Nutzer Code ein, fithrt das zur automatischen Neu-
evaluierung des Datenflusses. Diese Neuevaluierung ist debouncedf], um eine ru-
ckelfreie Eingabe zu ermdglichen. Das automatische Ausfiihren des Codes kann
mittels der Esc-Taste an- und ausgeschaltet werden. Das Script gibt den Wert der
letzten JavaScript-Expression als Ausgabedaten weiter.

Data Importer vV X

1 wahlkreis. json
2 cellphones.json

Abbildung 2.13: Datalmporter

Der Datalmporter ladt Daten vom lokalen Dateisystem, aus dem Internet oder
der Zwischenablage in das Programm (siehe Datalmporter in |Abschnitt 3.2.2} Sei-
te[35). Er besteht aus einem Ablage-Bereich, der mittels Drag-and-Drop Gesten mit
Daten-URLs, Dateien und ausgeschnittenen Daten befiillt werden kann. Der Data-
Importer erkennt daraufhin automatisch das Format der Eingabedaten, fragt diese
an, falls es sich um eine URL handelt, und wandelt sie in das JSON-Format |]§|] um.
Eine Ubersicht iiber alle Eingabedaten wird im linken Teil der Komponente ange-
zeigt. Die Ausgabedaten bestehen aus einem Array, dessen Elemente die jeweils
umgewandelten JSON-Daten sind.

Der MorphCreator bildet Daten auf visuelle Elemente ab (siehe Abbildung von
Daten auf visuelle Elemente in[Abschnitt 4.3} Seite[67). Er enthilt einen Beispielmorph,
der als Prototyp fiir die zu erstellenden visuellen Elemente dient. Die Komponente
definiert aufserdem ein deklaratives Mapping von Datenelementen oder beliebi-
gen JavaScript-Expressions auf Eigenschaften des Morphs. Sie fiihrt ein map auf
den Eingabedaten aus, wobei fiir jedes Datum ein Morph nach Vorbild des Pro-
totypmorphs erstellt wird. Es werden auflerdem alle deklarierten Mappings auf
den Morph angewendet. Die Ausgabedaten bestehen aus einem Array mit den
erstellten Morphs.

4+Unter Windows beispielsweise mittels Ctrl+P und Ctrl+D.
5Siehe http://underscorejs.org/#debounce; besucht am o1. Oktober 2014.

18


http://underscorejs.org/#debounce

2.3 Komponenten

MorphCreator v X

circle . ® . e
____________________ A
{day*ﬁﬂ : \

:’ 2-[] -------------- \:
- i:' ________________ ':; .

circle

Abbildung 2.14: MorphCreator

Canvas v X
- Qoo - -
Sunday Monday Tuesday  Woednesday Thursday  Friday Saturday

Abbildung 2.15: Canvas
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Das Canvas dient zur Anzeige von Morphs. Sowohl Eingabe- als auch Ausgabe-

daten bestehen aus einem Array von Morphs, das durch das Canvas nicht verandert
wird.

JsonViewer VvV X
¥this - [ ]
¥0.3
¥o L)
day : 0
I
2 o LivelyKernel
3 true
length : 4

Abbildung 2.16: [SON Viewer

Der JSONViewer zeigt beliebige JavaScript-Objekte in einer baumartigen Lis-
te an. Baumknoten lassen sich beliebig ein- und ausblenden. Eigenschaften des
Prototyps werden nicht angezeigt. Der [SONViewer verdandert die Eingabedaten
nicht.

Table VvV X
day count year id -
0 456 1990 cBbdadb3
4 287 1990 Gddecd1a
1 430 1990 96f31b50
2 45 1990 ab3d5869 L]
3 992 1990 05e74001 h

Abbildung 2.17: Table

Die Table zeigt JavaScript-Objekte in einer zweidimensionalen Tabelle an. Sie
lasst sich spaltenweise sortieren. Die Table bietet tiber das Kontextmenti die Mog-
lichkeit, spaltenweise aggregierte Werte anzuzeigen. Dazu gehoren zum Beispiel

20
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das Minimum, das Maximum und der Durchschnitt (siehe Deskriptive Statistiken in
[Abschnitt 3.3.3} Seite 38). Spalten lassen sich umbenennen und 16schen. Die Table
verdndert die Eingabedaten nicht.

FanCut x

S S

Abbildung 2.18: FanOut

Das FanOut teilt den Datenfluss in mehrere Strange auf, wobei jeder Strang die
duplizierten Eingabedaten erhalt.

S

Abbildung 2.19: Fanln

Das Fanln fiithrt mehrere Strange des Datenflusses wieder zusammen. Das Aus-
gabedatum ist ein Array, dessen Elemente die jeweiligen Eingabedaten der ver-
schiedenen Strdange sind.

Sowohl Fanln als auch FanOut bestehen visuell nur aus dem Komponentenheader,
der Inhalt ist nicht sichtbar, weil er keinen Mehrwert bietet.

2.4 Dashboard

2.4.1 Motivation

Im Laufe des Bachelorprojekts wurden viele Visualisierungen mit Flower erstellt. Be-
sonders bei komplexen Visualisierungen, kann es passieren, dass der Nutzer nicht
alle Komponenten gleichzeitig im Blick hat. Bearbeitet der Nutzer eine Kompo-
nente im oberen Bereich der Lively-Welt, sind etwaige Auswirkungen nicht sofort
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elyKernel
95F272");

-
' |

< N e
b 4 4 »

JsonViewer - data

Sunday

¥ this - [ ]
Y06
Yo [}
day : Sunday

¥ morph - circled

_ClipMode : visible
» _Position © Point

Canvas - canvas

Maonday Tuesday  Wednesday Thursday  Friday Saturday

Abbildung 2.20: Dashboard, das einen [SON Viewer und ein Canvas anzeigt



2.4 Dashboard

erkennbar, weil das Canvas nicht im sichtbaren Bereich der Welt liegt. Dadurch
gehen die Vorteile des unmittelbaren Feedbacks verloren, denn das Ergebnis von
Anderungen ist erst nach dem Scrollen ersichtlich.

Flower fiihrt deswegen ein weiteres Benutzeroberflichenelement ein; das in
bildung sichtbare, leicht orange unterlegte Dashboard. Das Dashboard ist ein
abgegrenzter Bereich auf der rechten Seite des Bildschirms, dessen Position sich
beim Scrollen nicht verdndert. Es ist somit immer sichtbar und verschwindet nie
aus dem Blickfeld des Nutzers. Die Position wurde an den rechten Bildschirmrand
gelegt, da ein Datenflussprogramm meist hoher als breit ist. Die Breite des Dash-
boards kann durch den Nutzer verandert werden, falls es den Datenfluss iiberdecken
sollte. Das Canvas, auf dem die Visualisierung angezeigt werden soll, wird nun im
Dashboard platziert und erlaubt es dem Nutzer, das Ergebnis seines Programms
standig im Blick zu haben.

Das Dashboard kann auflerdem beliebig viele weitere Viewer anzeigen, zum Bei-
spiel einen [SONViewer, der immer die aktuellen Eingabedaten anzeigt. Es bietet
des Weiteren Platz fiir das InteractionPanel, welches den interaktiven Erstellungs-
prozess der Visualisierung unterstiitzt (siehe , Datenabhéngige Interaktionen” in
[Abschnitt 5.2.1] Seite[g1). Um dem Dashboard beliebige Viewer hinzuzufiigen, wird
in jeder Komponente eine Variable namens envﬁ zuganglich gemacht. env ist ein
JavaScript-Objekt, wobei dem Dashboard fiir jeden Objektschliissel ein Viewer hin-
zufiigt wird. Jeder Viewer zeigt jeweils die ihm zugeordneten Daten an. Fiigt der
Nutzer ein neues Attribut zu env hinzu und weist diesem Daten zu, so wird im
Dashboard ein weiterer Viewer hinzugefiigt. Uber die Codezeile:

env.canvas = [morphl, morph2, ..., morphX];

wird beispielsweise ein Canvas zum Dashboard hinzugefiigt, das morph1 bis morphx
anzeigt.

Das Dashboard fungiert als Erganzung zum Datenflusskonzept und bietet eine
standig sichtbare Ubersicht {iber beliebige Inhalte des aktiven Programms.

2.4.2 Implementierung

Die env Variable ist eine Instanzvariable des Dashboards. Sie ist trotzdem in allen
Komponenten zugénglich und kann von dort aus verdndert werden. Wird env
das erste Mal benutzt, ohne dass ein Dashboard existiert, wird dieses automatisch
erstellt. Immer wenn eine Komponente verandert wird, wird zuerst der gesamte
Datenfluss ausgewertet und anschlieffend das Dashboard aktualisiert.

Diese Aktualisierung geschieht tiber mehrere Schritte, die im nach-

zuvollziehen sind:

1. Fiir jedes Attribut (jeden Key) von env wird durchgefiihrt: (Zeilen 3-11)

a) Es wird tiberpriift, ob bereits ein Viewer fiir diesen Key existiert. (4-5)

6Kurz fiir environment.
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Quelltext 2.5: Updaten des Dashboards

update: function() {
var _this = this;
Properties.own(this.env).each(function(key) {

var viewer = _this.getViewerForKey(key);
if (!viewer) {

viewer = _this.addViewer (key);
}

viewer.update(_this.env[key]);
viewer.updated = true;
1)

this.removeUnusedViewers();

b) Falls noch kein Viewer existiert, wird tiber addViewer ein neuer hinzu-
gefiigt. (6)

c) Alle Viewer fiir die Keys aus env werden mit den jeweils zugehorigen
Daten aktualisiert. (9—10)

2. Alle Viewer, die in diesem Durchlauf nicht aktualisiert wurden, werden ent-
fernt, da deren Key offensichtlich aus env entfernt wurde. (12)

Die Methode addViewer versucht anhand der anzuzeigenden Daten zu bestim-
men, welche Komponente am besten zur Darstellung geeignet ist. Enthalten die
Elemente der Daten Morphs, wird ein Canvas ausgewdhlt. Ist dies nicht der Fall,
aber es handelt sich um eine flache Datenstruktur, wird eine Table angezeigt. Trifft
keiner der beiden Fille zu, wird ein JSONViewer hinzugeftigt.

2.5 Zusammenfassung und Ausblick
2.5.1 Zusammenfassung

Flower ermoglicht es Nutzern schnell individuelle und interaktive Visualisierungen
zu erstellen. Der visuelle, datenflussorientierte Programmieransatz unterstiitzt den
Nutzer dabei vor allem auf konzeptioneller Programmebene. Er nutzt die Ahnlich-
keit zur Visualisierungspipeline aus und ermoglicht eine saubere Strukturierung
des Programmes.

Flower ist komponentenbasiert und verzichtet auf feste Verbindungen. Dies macht
Programme in Kombination mit dem umgesetzten Layoutalgorithmus flexibel und
verdnderbar. Die verschiedenen Komponententypen helfen dem Nutzer bei immer
wiederkehrenden und aufwendigen Arbeitsschritten der Erstellung interaktiver
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Grafiken. Gleichzeitig ist es jedoch mit dem Script moglich, uneingeschrankt Pro-
grammcode zu schreiben. Datenfliisse konnen unter Nutzern geteilt werden und
sind wiederverwendbar.

Das Dashboard hilft den wichtigsten Teil des Programmes, das Endergebnis, im
Blick zu behalten und kann zur interaktiven Erstellung des Datenflusses genutzt
werden.

2.5.2 Verwandte Arbeiten

Lively Fabrik

Lively Fabrik [7] setzt einen sehr dhnlichen Ansatz der visuellen Datenflusspro-
grammierung um, der noch durch Scripting erweitert werden kann. Komponenten
werden im Gegensatz zu Flowers Komponenten iiber feste Pins miteinander ver-
bunden und kénnen somit beliebig angeordnet werden. Erkenntnisse aus diesem
Forschungsprototyp sind zuriick in den Lively Kernel geflossen. Sie haben maf3-

geblich zur Implementierung des lively.connect beigetragen, von welchem in
Flower oft7| Gebrauch gemacht wird.

Pure Data

Pure Data [8] ist eine quelloffene, visuelle Datenflussprogrammiersprache. Sie wird
vor allem im Bereich der Multimedia-Bearbeitung eingesetzt und dient dort als
Prototyping-Umgebung. Komponenten sind fest miteinander verbunden und fiih-
ren dhnlich wie in Flower jeweils eine spezifische Aufgabe aus. Pure Data ermoglicht
es Nutzern, eigene Objekte in beliebigen Programmiersprachen zu implementieren
und diese als externe Komponenten einzubinden. Die Entwicklung an der Pro-
grammiersprache wird bis heute fortgesetzt und vor allem tiber ein Online-WikiE]
koordiniert.

2.5.3 Zukiinftige Arbeiten

Gruppierung von Komponenten

Bis jetzt ist es dem Nutzer lediglich moglich Datenflussteile im PartsBin abzuspei-
chern, anderen zur Verfiigung zu stellen und wiederzuverwenden. Die Grofse des
abgespeicherten Datenflussteils ist danach dieselbe und kann auch nicht verdandert
werden. Dieser Arbeitsschritt tragt somit nicht zur Komplexitatsbewaltigung bei
und verbessert auch nicht die Ubersicht in langen und komplexen Datenfliissen. In
dieser Richtung besteht noch Verbesserungspotential.

Es konnte die Moglichkeit geben, Datenflussteile zu neuen Komponenten zu
gruppieren. Der gruppierte Datenfluss wiirde als eigene neue Komponente wieder-
verwendbar sein und vom urspriinglichen Datenfluss abstrahieren. Diese Funktio-
nalitit wiirde es Nutzern zum einen ermdglichen, eigene Komponenten zu schrei-

714 Anwendungsfille in der aktuellen Version vom 26. Juni 2014.
8http://puredata.info/; besucht am 25. Juni 2014.
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ben und zu verbreiten, sowie zum anderen stark zur Verringerung der Komplexitat
des Datenflusses beitragen. Sie kann zur Beschleunigung der Visualisierungser-
stellung fithren, indem Nutzer veroffentlichte Komponenten in ihrem Datenfluss
wiederverwenden. Eine nachtrédgliche Editierung der gruppierten Komponenten
sollte trotzdem moglich sein. Dies konnte tiber ein ,, Aufklappen” der Komponente
geschehen, das den urspriinglichen Datenfluss wieder zeigt.

Nutzerunterstiitzung

Obwohl Flower viel Unterstiitzung bei der Erstellung von Visualisierungen bie-
tet, ist der Einstieg fiir Nutzer ohne Vorkenntnisse dariiber bisher schwierig. Es
existiert aufler dieser Arbeit keine Dokumentation, in der Komponenten und Hilfs-
funktionen erklart sind. Hilfreich wére vor allem die Moglichkeit kontextsensitive
Hilfen oder Tipps einzublenden. Vorstellbar ist, dass beim Starten des Programms
der Vorschlag erscheint, einen Datalmporter zu erstellen. Danach konnte der Vor-
schlag kommen die Daten zu betrachten, in einem Script zu verdndern oder im
MorphCreator auf visuelle Elemente abzubilden. Befolgt der Nutzer immer nur die
Vorschldge, konnte eine simple Beispielgrafik entstehen. So werden selbst Nut-
zer, die noch nie eine Visualisierung erstellt haben, an den generellen Ablauf der
Visualisierungspipeline herangefiihrt.

Komponenten kénnten auflerdem die Moglichkeit bieten, zur Verfiigung ste-
hende Hilfsfunktionen samt kurzer Erklarung anzuzeigen. Flower wiirde dadurch
entdeckbarer werden und Nutzer wiren nicht auf eine pur textuell verfasste Do-
kumentation angewiesen. Diese Methode bietet aufserdem die Moglichkeit den
Nutzer Schritt fiir Schritt an die Visualisierungserstellung heranzufiihren, statt ihn
von Anfang an mit Informationen zu tiberfluten.
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3.1 Einleitung
3.1.1 Motivation

Der Prozess der Visualisierungserstellung beginnt mit einer Menge von Daten
und miindet in deren grafischer Darstellung. Das Ziel dabei ist es, Eigenschaften
und Besonderheiten, Ereignisse und Trends, die in den Zahlen versteckt sind,
zutage zu fordern und den Betrachter mit geeigneten grafischen Mitteln auf diese
aufmerksam zu machen.

Der Weg dorthin ist allerdings nicht so geradlinig, wie es vorerst klingen mag.
Der Entwickler wird viele verschiedene Aufbereitungen ausprobieren miissen, um
am Ende eine Visualisierung zu erhalten, mit der er zufrieden ist und die seine
Aussage unterstreicht. Genau in diesem Prozess gilt es den Nutzer zu unterstiitzen.

Der erste Schritt wahrend der Visualisierungserstellung ist es, die zugrunde
liegenden Daten zu erkunden und geeignet aufzuarbeiten. Dieser Arbeitsschritt
ist Gegenstand des folgenden Kapitels. Die spdteren Kapitel werden geeignete
Daten voraussetzen. Daher bildet die Datenaufbereitung das Fundament einer
gelungenen Visualisierung.

Im Folgenden wird an einem Beispiel der Prozess der Datenaufbereitung in
Flower tiberblicksartig vorgestellt. Anschlieffend wird der Fokus auf den einzelnen
Schritten liegen und deren Umsetzung im Detail betrachtet und diskutiert.

3.1.2 Datenaufbereitung am Beispiel

In diesem Abschnitt wird der Ablauf der Datenvorverarbeitung an einem konkreten
Beispiel nachvollzogen. Es steht im Kontext der Fragestellung, ob die Siegwahr-
scheinlichkeit von Fufsball-Bundesliga-Mannschaften bei bestimmten Witterungs-

bedingungen von ihrer generellen Siegwahrscheinlichkeit abweicht.
beantwortet diese Frage und beruht auf den Daten, die im Datenfluss in

erzeugt werden.

Es werden daftir zwei Datenquellen benétigt: zum einen die Ergebnisse der
Mannschaften aus den vergangenen Spielzeiten, zum anderen zu jedem Spieltag
das Wetter am entsprechenden Spielort.

Fiir erstere Daten erwies sich eine britische Wett-DatenbanKT als dufSerst niitzlich,
da sie gut strukturierte und vollstindige Daten mit allen nétigen Informationen

Yhttp://www.football-data.co.uk/germanym.php; besucht am o1. Oktober 2014.

27


http://www.football-data.co.uk/germanym.php

3 Datenanalyse und -aufbereitung

] 0% Abweichung

. 100% Abweichung

Borussia Dortmund Werder Bremen FC Augsburg Fortuna Disseldorf Eintracht Frankfurt Bayer Leverkusen SC Freiburg Greuther Firth SV Mainz

Bayem Minchen Hamburger SV 1.FC N o 1899 Hoffenheim Hannover Schalke 04 ViB Stuttgart VL Wolfsburg

Abbildung 3.1: Abweichung der Siegwahrscheinlichkeiten von Fuflballmannschaften abhdngig vom Wetter
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Data Importer VvV X

1 matches2010.csv -
2 weather2010.ison

Fanin

data[e]; var weather = data[1];
weather.map(function(ea) {
var item = {};
~— item.city = ea.city;
C) i item.date = ea.weather.date.mday + "." +
H ed.weather.date.mon + "." + ea.weather.date.year;
Table vV o% item.temp = ea.weather.tempm;
return item;
date city Away Team | HomeGoals nwayGoi 1)
20.08.2010 | Munich Wolfsburg |2 1
21.08.2010 | Cologne Kaizerslautel 1 3 e
21.08.2010 | Freiburg Reinbek 1 3 Table Vv X
21.08.2010 | Hamburg Bottrop 2 1 city date temp i
« I lunich 20.08.2010 |25.0
e Cologne 21.08.2010 |29
Freibwg | 21082010 |30
Hamburg  21.08.2010 |25
Hannover | 21.08.2010 |28 @
~

Join(data, ["city”, "date”]l;
h)
Table vV X
city date Away Team |HomeGoals | Away Goals | temp -
Murnich 20.08.2010 | Wolfsburg | 2 1 250 l
Cologne 21.08.2010 | Kaiserslaute] 1 3 29

Freiburg 21.08.2010 | Reinbek 1 3 30

Hamburg 21.08.2010 | Bottrop 2 1 25

Hannaover 21.08.2010 | Frankfurt 2 1 28 -

Abbildung 3.2: Beispielhafte Datenaufbereitung in Flower
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Abbildung 3.3: Ergebnisse der Fufiball-Bundesliga in der Saison 2010/11

kostenlos zur Verfiigung stellt. Ein Auszug aus den Daten ist in |Abbildung 3.3
zu sehen. Es handelt sich dabei um eine Datei im CSV-Format, welche in den
Drop-Bereich des Datalmporters (Abbildung 3.2| Schritt a) verschoben wird. Der
Datalmporter ist eine Komponente, die in [Abschnitt 3.2.2| detailliert vorgestellt wird.
Nach dem Importieren stehen die Daten in der ndchsten Komponente zur Verfii-
gung.

Nun sind noch die Wetterdaten fiir die Spielorte an den entsprechenden Tagen
notig. Die Daten konnen von einer Wetter-APJF| abgefragt und lokal in einer Datei,
zum Beispiel weather2o10.json, gespeichert werden. Anschlieffend kann diese Datei
mit Hilfe des Datalmporters dem Datenfluss zugefiihrt werden.

Im ndchsten Datenflusselement (b) spaltet sich der Datenfluss in zwei Strange
auf. Die linke Seite kiimmert sich um die Spielergebnisse. Sie werden in einer
Tabelle (c) angezeigt, mit Hilfe derer alle nicht benétigten Spalten geldscht werden
konnen. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit werden die Spalten FTHG und FTAG
in HomeGoals und AwayGoals umbenannt. Der Name der Spalte HomeTeam wird zu
city gedandert.

Die rechte Seite verarbeitet die Wetterdaten. Diese haben eine verschachtelte
Struktur (siehe [Abbildung 3.4), die in einer Tabelle nicht geeignet angezeigt und
daher auch nicht bearbeitet werden kann. Alternativ besteht hier die Moglichkeit,
ein Script (d) zu nutzen. Dort kann beliebiger JavaScript-Code auf die Daten ange-
wandt werden. Im Beispiel selektiert dieser Code mit Hilfe der map-Funktion die
Datenwerte city, date und temp. Zudem formt er das Datumsformat nach TT.MM.]]JJ]
um, damit es fiir den Menschen besser lesbar ist. Die Tabelle (e) darunter zeigt an,
ob die Umformungen das Gewiinschte bewirkt haben.

Die FanIn-Komponente (f) verbindet im nédchsten Schritt die beiden Datenstran-
ge wieder miteinander. Im darauf folgenden Script (g) konnen dann die beiden
Datenquellen miteinander verschmolzen werden. Die join-Funktion erleichtert die-
se Aufgabe — sie vereinigt die Daten iiber die gemeinsamen Attribute city und
date. Hier wird jetzt auch deutlich, warum HomeTeam in den Spieldaten in city
umbenannt wurde.

*Beispielsweise http://www.wunderground.com; besucht o1. Oktober 2014.
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3.1 Einleitung

"city":"Munich”,
"weather™:{
"date":{

"pretty”:"4:20 PM CEST on August 20, 2010",
“year”:"2010",
“mon™:"08",
"mday”:"20",
“hour":"16"
"min":"20",

“tzname":"Europe/Berlin”
b
"utcdate™: |
"pretty™:"2:20 PM GMT on August 20, 20107,
“year":"2010",
"mon™:"08",
"mday":"20",
“hour™:"14",
"min™:"20",
"tzname":"UTC"
}I
“tempm":"25.0",
“tempi™:"77.0",
"dewptm™:"16.0",
"dewpti™:"60.8",
“hum™:"57",
“"wspdm”:"1.3",
"wspdi”:"1.2",
"wgustm"”:"-9999.0",
"wgusti™:"-9999.0",
"wdird”:"0",
"wdire”:"Variable”,

T

Abbildung 3.4: Auszug aus der Datenstruktur der abgefragten Wetterdaten
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Durch diese Vereinigung entstehen die Daten, die in der letzten Tabelle (h) zu
sehen sind. Mit diesen kann jetzt die Visualisierungserstellung fortgesetzt werden.
In den folgenden Abschnitten werden die hier sehr oberflachlich beschriebenen
Funktionen detaillierter beleuchtet und ihre Funktionsweise erldutert.

3.2 Daten importieren und konvertieren

Dieser Abschnitt wird sich damit beschaftigen, auf was fiir Dateiformate der Pro-
grammierer wahrend der Datenbeschaffung treffen kann und wie diese als Grund-
lage fiir die Visualisierung homogen genutzt werden konnen. Dazu werden kurz
vier hdufige Formate (csv, xls, XML und JSON) mit ihren jeweiligen Eigenschaften
vorgestellt. Anschlieffend wird der Datalmporter eingefiihrt. Diese Komponente
ermoglicht das Importieren und Konvertieren von Daten innerhalb von Flower.

3.2.1 Dateiformate und deren Verwendung

csv

Die Abkiirzung csv steht fiir comma separated values und bezeichnet ein Dateiformat
fiir Textdateien, welches unter anderem fiir die Ubermittlung und Konvertierung
von Daten zwischen Tabellenkalkulationsprogrammen genutzt wird. Aufgrund
dessen, dass es keine formale und global anerkannte Definition fiir diesen Dateityp
gibt, gehen die genauen Implementierungen allerdings auseinander. Die wichtigs-
ten Eigenschaften lassen sich jedoch in wenigen Punkten zusammenfassen [13]:

1. Jede Zeile in der Datei enthilt einen Datensatz.
2. Die einzelnen Felder im Datensatz sind durch Kommas voneinander getrennt.

3. Jede Zeile, das heifst jedes Datum, sollte die gleiche Anzahl an Feldern besit-
zen.

4. In der ersten Zeile kann ein Tabellenkopf definiert werden, indem die jeweili-
gen Spaltenbezeichnungen als Felder eines Datensatzes hinzugefiigt werden.

Eine Beispieldatei, die den Stundenplan eines Schiilers beinhaltet, konnte wie
folgt aufgebaut sein:
Mo,Di,Mi,Do,Fr
Mathe,Geschichte,Deutsch,Deutsch,Sport
Mathe,Erdkunde,Englisch,Deutsch,Sport

Latein,Musik,Religion,Mathe,Kunst
Sport,Englisch, ,Mathe,

x1s(x)
Hierbei handelt es sich um das Format des Tabellenkalkulationsprogramms Mi-
crosoft Excel, wobei xIs nach der Version Excel 2003 von xIsx abgelost wurde. xls
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ist im Verhaltnis zum zuvor beschriebenen csv-Format deutlich umfangreicher in
seiner internen Struktur. Es beruht auf dem Konzept von Datenstromen. So existiert
beispielsweise fiir jede Tabelle, die in einer Datei gespeichert ist, ein separater Da-
tenstrom. Das programmatische Lesen von Datenwerten ist mit einigem Aufwand
verbunden und ist von Microsoft in einem Algorithmus definiert. Der interessierte
Leser sei an dieser Stelle auf die Dokumentation von Microsoft verwiesen [10].

XML

Ausgeschrieben heifit dieses Dateiformat Extensible Markup Language. Es beschreibt
hierarchische Datenstrukturen, die sowohl von Maschinen als auch von Menschen
lesbar sein sollen. Im Folgenden eine Beispieldatenstruktur:

Quelltext 3.1: XML-Daten, welche Eigenschaften von zwei Personen beinhalten

<?XML version="1.0" encoding="UTF-8" 7>
<Daten>
<Person id="1">
<Name>Peter</Name>
<Alter>31</Alter>
<Kinder>
<Kind>Claudia</Kind>
<Kind>Dieter</Kind>
</Kinder>
<Telefon>
<Festnetz>030/29837429</Festnetz>
<Mobil1>0176/23479283</Mobil>
</Telefon>
</Person>
<Person id="2">
<Name>Hannah</Name>
<Alter>43</Alter>
<Kinder>
<Kind>Paula</Kind>
<Kind>Katja</Kind>
<Kind>Henriette</Kind>
</Kinder>
<Telefon>
<Mobi1>0151/84989874</Mobil>
</Telefon>
</Person>
</Daten>

Logisch ist ein XML-Dokument aus einem oder mehreren Elementen aufgebaut.
Jedes Element wird dabei von start- und end-tags beschrankt. In der oberen Daten-
struktur sind das zum Beispiel <Daten> und </Daten>. Tags haben dabei mindes-
tens ein Attribut, ndmlich einen Namen. Weitere Attribute konnen innerhalb eines
Tags definiert werden. Dies ist bei <Person id=’1’> am Attribut id zu erkennen.
Um ein wohlgeformtes Element zu definieren, muss der Name im end-tag mit dem
im start-tag tibereinstimmen. Sie bilden in gewisser Weise 6ffnende und schlieffende
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3 Datenanalyse und -aufbereitung

Klammer um ein Element. Dies ist allerdings nur eine von mehreren Bedingungen,
die erfiillt werden sollten. Naheres ist in der W3C Empfehlung nachzulesen [14].

Neben der Wohlgeformtheit eines Dokuments kann es auch noch valide sein,
wenn es einer angegebenen Grammatik entspricht, zum Beispiel einem XML-
Schema. Diese Schemata erlauben es, sowohl einfache als auch komplexe Datenty-
pen zu definieren. Details dazu sind in der Folge dieser Arbeit jedoch nicht von
Bewandtnis. Bei tieferem Interesse sollte die Empfehlung des W3C [15, 16] zurate
gezogen werden.

JSON

Dies ist ein Dateiformat, welches es ermoglicht, die Daten dhnlich wie in XML hie-
rarchisch aufzubauen. Das Ziel ist dabei ebenfalls, von Menschen und Maschinen
gleichermafien gut zu lesen und zu schreiben zu sein. Die Abkiirzung steht fiir
JavaScript Object Notation, welche bereits auf die Verwandtschaft mit JavaScript
hinweist. Es basiert dabei auf einer Teilmenge der JavaScript Syntax, genauer gesagt
auf zwei Grundstrukturen [of:

1. einer Sammlung von Schliissel/ Wert-Paaren, in JavaScript als Object bezeich-
net und

2. einer Liste von Werten, gemeinhin als Array bekannt.

Diese Strukturen sind Programmiersprachen-iibergreifend verfiigbar, was JSON
zu einem sprachunabhéngigen Format macht. Es ist also mdglich, Inhalte einer
JSON-Datei innerhalb beliebiger Programmiersprachen einzulesen.

Aus den Grundstrukturen von JSON lassen sich nun Datenstrukturen erstellen,
wie zum Beispiel die folgende:

var data = [{

"Name": '"Peter",

"Alter": 31,

"Kinder": ["Claudia", "Dieter"],
"Telefon": {

"Festnetz": "030/29837429",
"Mobil": "0176/23479283"

}
b {
"Name": "Hannah",
"Alter": 43,
"Kinder": ["Paula", "Katja", "Henriette"],
"Telefon": {
"Mobil": "0151/84989874"
}

Hier wird ersichtlich, dass sich aus den beiden Grundstrukturen durch deren
Komposition beliebig tief geschachtelte Datenstrukturen erzeugen lassen. Ein bei-
spielhafter Zugriff auf die Handynummer von Peter konnte dabei so aussehen:
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var nummer = data[0].Telefon.Mobil;
// nummer == "0176/23479283"

Da die Syntax einer JSON-Datei eine Teilmenge der JavaScript-Syntax ist, ist
der Inhalt einer JSON-Datei bereits valides JavaScript. Das macht die Integration
dieser Daten sehr komfortabel. Die Hilfsfunktion JSON.parse nimmt als Argument
einen String und versucht diesen zu evaluieren. Handelt es sich bei dem String
um valides JSON, gibt sie den Inhalt als JavaScript-Objekt zuriick. Hier ein kleines
Anwendungsbeispiel:

var obj = JSON.parse('{"a":5, "b":7}"');
// obj == {a: 5, b:7}

Vorkommen dieser Formate

Die oben vorgestellten Formate decken nicht die Gesamtheit der moglichen Da-
teiformate ab, die dem Programmierer bei der Visualisierungserstellung tiber den
Weg laufen konnen. Jedoch waren alle Datenquellen, auf die wir im Laufe unserer
Erarbeitung gestofsen sind, stets in einem dieser Formate vorhanden. Das fiihrt zu
der Annahme, dass bei Unterstiitzung dieser Formate die meisten Anwendungs-
falle abgedeckt werden.

3.2.2 Datalmporter

Motivation
So vielfdltig die Moglichkeiten auch sind, die sich durch all die dffentlich im
Internet zuganglichen Datenquellen bieten, so vielfaltig sind auch die Zugénge zu
diesen Daten und deren Formate. Im anfanglichen Fufsball-Beispiel gab es zum
einen eine csv-Datei als Download, zum anderen wurde mit Hilfe einer Wetter-API
eine JSON-Datei generiert. Diese und weitere hdufige Dateiformate wurden bereits
im vorherigen Abschnitt tiefergehend behandelt.

Dem Programmierer soll es ermoglicht werden die gdngigsten Datenformate
homogen zu nutzen, sodass er sich um Konvertierungen nicht kiitmmern muss.

Funktionalitit

Der Datalmporter bietet dabei die Moglichkeit, von den Dateiformaten csv, xIs und
JSON zu abstrahieren. Er konvertiert diese Formate nach JSON und interpretiert sie
anschlieffend als JavaScript-Objekte, welche im Datenfluss genutzt werden koénnen.
Die Daten, die er an die ndchste Komponente weiterreicht, sind ein Array, in dem
jeder Eintrag die Daten einer importierten Datei referenziert. Wurden beispielswei-
se drei Dateien importiert, so beinhaltet data in der ndchsten Komponente initial
ein dreielementiges Array.

Um Daten zu importieren, existieren die folgenden Moglichkeiten:

1. Drag-and-Drop der Datei in den Drop-Bereich

2. Copy-and-Paste einer URL zu dieser Datei in den Drop-Bereich
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3. Copy-and-Paste einer Zeichenkette, welche die Daten selbst enthalt

Nach dem Import von Daten erscheint eine neue Zeile in der Liste auf der linken
Seite. Wenn ein Dateiname gefunden wird, wird dieser angezeigt, ansonsten die
ersten Zeichen der Daten.

3.3 Daten erkunden

Im Anschluss an das Importieren von Daten ist der ndchste Schritt, herauszufinden,
was im Detail in diesen Daten enthalten ist. Dazu sind Aspekte wie Struktur, Wer-
tebereiche einzelner Attribute und konkrete Datenelemente interessant, da diese
Kennwerte einen Uberblick iiber die Gesamtdaten geben kénnen. Der folgende
Abschnitt beschreibt die Moglichkeiten, die Flower dafiir bietet.

3.3.1 JSONViewer

Die Daten im Datenfluss sind JavaScript-Objekte, die Struktur dieser Objekte ist
hierarchisch. Hierarchische Strukturen sind in der Informatik weit verbreitet und
bekannt, weshalb zum Anzeigen auch auf bekannte Konzepte zuriickgegriffen
wird. Es kommt eine interaktive Baumstruktur zum Einsatz, wie sie zum Beispiel
auch zur Anzeige von Verzeichnisbdumen genutzt wird. Der Nutzer ist in der
Lage, Teilbdume per Klick auf- und zuzuklappen und so verschiedene Detailtiefen
darzustellen. Dabei werden auch die verschiedenen Datentypen der Attributwerte
verschiedenfarbig dargestellt.

bbildung 3.5|zeigt einen [SONViewer in zwei Zustanden. Die Eingabedaten sind

dabei die Wetterdaten vor ihrer Bearbeitung (siehe [Abbildung 3.2). Auf der linken

Seite ist eine Ubersicht iiber alle Elemente dieser Datenstruktur zu erkennen. Auf
der rechten Seite wurde das erste Element zwei Hierarchiestufen aufgeklappt und
offenbart so eine grofiere Detailtiefe.

Diese Darstellungsweise ist fiir jedes Objekt moglich. Da die Anzeigestruktur
beliebig weit expandiert werden kann, konnen jegliche Werte inspiziert werden.
Zudem eignet sie sich dazu, einen Eindruck vom Aufbau einzelner Datenelemente
zu gewinnen. Zusitzlich ist zu erkennen, wie viele Elemente in der gesamten
Datenstruktur vorhanden sind.

Dem gegeniiber steht jedoch, dass es kaum moglich ist, einen Uberblick tiber
einen Werteverlauf eines Attributes zu bekommen. Im Wetter-Beispiel miissen,
um den Wertebereich von tempm zu erkunden, alle Elemente zwei Ebenen tief
aufgeklappt werden. Im Anschluss kann durch alle Daten gescrollt und jeweils der
Attributwert herausgesucht werden.

Eine Frage ist, wie viele Elemente initial beim Anzeigen neuer Daten aufgeklappt
werden sollen und um wie viele Ebenen jeweils. Dabei gilt es zu beachten, dass es
bei groflen Datenmengen durchaus einige Sekunden dauern kann, bis alle Elemente
komplett expandiert sind. Aus Performancegriinden wére es naheliegend, keines
der Elemente automatisch zu 6ffnen. Es ergébe sich dann anfanglich die Ansicht
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P v

¥ this ¥ this

099 ¥0.99

» 100..199 ¥0

» 200299 city : Munich

» 300..305 ¥ weather

length © 306 conds - Mostly Cloudy
» date

dewpti : 60.8
dewptm : 16.0
fog - 0
hail - 0

heatindexi : -3999
heatindexm - -9999
hum - 57

icon : mostlycloudy
metar : METAR EDDM 201420Z VRBO1KT 9999 .
precipi © -9999.00
precipm : -9999.00
pressurei : 30.15
pressurem : 1021
rain : 0

snow 0

tempi : 77.0
tempm : 25.0
thunder = 0

tormada - A
3

Abbildung 3.5: JSONViewer, der die Wetterdaten fiir 306 Spiele in zwei verschie-
denen Detailtiefen anzeigt

aus |Abbildung 3.5|links. Dabei ist aber festzustellen, dass dies fiir die meisten
Anwendungsfalle nicht niitzlich ist. Der Inhalt der Elemente ist oft entscheidender
als die Tatsache, dass sie vorhanden sind oder ihre blofSe Anzahl. Daher ist das
gewdhlte Standardverhalten, immer das erste Element zu 6ffnen. Weil damit im
Verhiltnis zum Expandieren aller Elemente eine Menge Rechenzeit gespart wird,
wird dieses Element dann drei Ebenen tief getffnet. So kann es in vielen Fillen
bereits ohne einen weiteren Klick komplett inspiziert werden.

Implementierung
Die JSONViewer-Klasse erbt von Content (siehe [Abbildung 2.7, Seite [g) und stellt
somit einen Inhalt fiir Window- und DataflowComponents dar. Er implementiert dabei
die Identitatsfunktion. Das heifst, er verdndert die Eingabedaten nicht, sondern
reicht sie unverdndert weiter.

Um die Logik der Baumansicht nicht neu implementieren zu miissen, nutzt er
einen lively.morphic.Tree. Wird update auf dem JSONViewer aufgerufen, so tibersetzt
er diesen Aufruf dementsprechend, dass der Tree die Daten anzeigen kann.

3.3.2 Table

Neben den tief verschachtelten Datenstrukturen existieren auch flache Datenstruk-
turen. Die Einfachheit kann in einem JSONViewer jedoch nicht gut ausgenutzt
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werden, um eine bessere Ubersicht iiber die Inhalte der Daten zu gewéhren — wohl
aber in einer Tabelle. Als Beispiel dient die Datenstruktur, die man nach der Umfor-

mung der Wetterdaten erhilt (siehe Schritt d). Das JavaScript-Objekt
dahinter hat die folgende Struktur:

Quelltext 3.2: Struktur der Wetterdaten nach der Umformung

var data = [{
"city": "Munich",
"date": "20.08.2010",

"temp": 25

3,1
"city": "Cologne",
"date": "21.08.2010",
"temp": 29

3, q
// ...

}

Es handelt sich um ein Array gleichartiger Objekte, in dem die Objekte jeweils
primitive Attributwerte besitzen. Das bedeutet, dass alle Inhalte bereits in der
ersten Hierarchiestufe der einzelnen Elemente liegen. Um daraus eine Tabelle zu
erzeugen, werden alle vorkommenden Attribute der Datenobjekte extrahiert. Diese
Attribute werden als Spaltenbezeichnungen in der Tabelle genutzt. Anschliefiend
wird fiir jedes Datum eine Tabellenzeile mit seinen Werten befiillt. Die Tabelle hat
demnach neben der Kopfzeile so viele Zeilen wie das Datenarray Elemente und so
viele Spalten wie die Daten verschiedene Attribute in der ersten Hierarchiestufe.

Da alle vorkommenden Attribute fiir die Spaltennamen genutzt werden, kann es
bei verschiedenartigen Daten vorkommen, dass manche Werte zu einigen Objekten
nicht existieren, siehe [Abbildung 3.6| Deutschland hat (zumindest formal) keine
Konigin. Kommt es zu diesem Fall, weist ein Strich im Tabellenfeld auf das Fehlen
eines Wertes hin.

Des Weiteren kann es passieren, dass sich nicht nur primitive Werte in den Daten
befinden, sondern auch Objekte. Diese konnen in einer Tabelle allerdings nicht
dargestellt werden. Das ist der Fall beim Attribut Flagge dieses Beispiels. Interes-
siert sich der Nutzer fiir solche Werte, muss er die Ansicht zu einem [SON Viewer

andernBl

3.3.3 Deskriptive Statistiken

Ein weiterer Schritt der Datenerkundung ist die Anwendung von statistischen
Methoden auf die Datenreihen.

3Dieser Wechsel ist unproblematisch, siehe Austausch des Komponenteninhalts in [Ab}

Seite§



3.3 Daten erkunden

Land Kennzeichen | Flagge Kénigin
Deutschland D [object Object] | -
GrofRbritannien | GB [object Object] | Elisabeth Il

Abbildung 3.6: Tabelle, die verschiedenartige Datenobjekte anzeigt

,Statistik ist die Lehre von Methoden zur Gewinnung, Charakterisie-
rung und Beurteilung von zahlenméfliigen Informationen tiber die Wirk-
lichkeit (Empirie).” [17]

Die statistischen Methoden lassen sich in die folgenden zwei Bereiche einteilen [18]:

Die Deskriptive Statistik, auch beschreibende Statistik genannt, fasst Datenmen-
gen mittels Kenngrofsen zusammen und verzichtet dabei auf verallgemeinernde
Aussagen.

Die Induktive Statistik, auch schlieBende oder folgernde Statistik, baut auf der
Wahrscheinlichkeitstheorie auf und versucht, Aussagen tiber eine Teilmenge fiir
eine grofiere Gesamtheit von Daten zu verallgemeinern.

Bei der Datenerkundung geht es darum, grofie Datenmengen in geeigneter Wei-
se fassbar und verstdandlich zu machen. Die deskriptive Statistik bietet Kennwerte,
welche grofle Mengen von Werten in einzelnen Zahlen zusammenfassen konnen.
Beispielsweise ist es mit dem Minimum und dem Maximum moglich einen Wer-
tebereich abzugrenzen, ohne alle konkreten Werte anschauen zu miissen. Weitere
bekannte Kenngrofien sind Durchschnitt, Standardabweichung und Varianz, die
jeweils bestimmte Eigenschaften von Daten in einem Wert darstellen. Um dem
Nutzer die Moglichkeit dieser Datenzusammenfassung zu bieten, sollen deskripti-
ve Statistiken komfortabel berechenbar sein. Induktive Statistiken verfolgen andere
Ziele und werden in der Datenerkundung im Folgenden keine Rolle spielen.

Ausgangspunkt fiir die Berechnung ist die Table, in welcher die einzelnen Spalten
die Datenreihen darstellen, auf denen die Kalkulationen stattfinden.
zeigt die Statistiken fiir die geschossenen Tore von Heimmannschaften in 306 Spie-
len. Zundchst wurde dazu ein Kontextmenii auf der Kopfzelle HomeGoals gedffnet
und dort auf Statistics geklickt. Darauthin 6ffnet sich die Statisticlable, welche die
Ergebnisse vorhandener statistischer Funktionen tabellarisch anzeigt. Dies kann
man fiir verschiedene Spalten der Daten machen und so die statistischen Kenn-
werte miteinander vergleichen. In diesen 306 Spielen, was einer Saison entspricht,
fielen im Durchschnitt 1.65 Heimtore, dagegen 1.27 Auswiértstore. Die Heimmann-
schaften waren demnach was die Durchschnittstore angeht erfolgreicher.

Selbstdefinierte Funktionen

Neben den bereits vordefinierten statistischen Funktionen soll zusatzlich die Mog-
lichkeit existieren, eigene Funktionen zu definieren. So ist der Programmierer in
der Lage, auf seinen spezifischen Daten Funktionen anzuwenden, die genau auf
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Tahkle
date

G ity Aoiay Team Select acfion

200082010 Munich W alfshurg

. Histogram
M.08.2010  Cologne Faiserslaute Sort
21.08.2010  Freiburg Reinbek Rename
71.08.2010 Hamburg | Bottrop . Remove

date ity Awvay Team | HomeGoals

20.08.2010  Munich Wolfsburg | 2 1

kaiserslaute

2.08.2010  Cologne

21.08.2010  Freiadrg

21.08.2010 |Harmburg || EUMSHE  Jualue

« I— .
ITIaK 7
Ay 1.647058823
lenath 306

Abbildung 3.7: Statistiken fiir die Tore der Heimmannschaften
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Statistics

Select action

3.3 Daten erkunden

TS e P B L BT i ST S ST i i e e T e - i T

Statistics - HomeGoals

heurstic valle

Friin 0

=k 7

vy 1.647058523
length 306

rite heurstic function

function sum{dotaarrayy ﬂ

var s = @;

dat asrray.each{function{value) {
5 += value;

Abbildung 3.8: Hinzuftigen einer neuen statistischen Funktion
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diesen Anwendungsfall zugeschnitten sind. Eine mogliche Fragestellung ware, wie
oft eine Heimmannschaft mehr als drei Tore geschossen hat. Der Ablauf dafiir ist
in zu erkennen. Um diese Fragestellung zu beantworten, wird auf
einer Kopfzelle der StatisticTable ein Kontextmenti gedffnet und der Punkt Add heu-
ristic gewdhlt. Daraufhin 6ffnet sich ein Dialog, in dem eine Funktion geschrieben
werden kann. Als Standard ist dort bereits eine Funktion vorhanden, die alle Daten
aufsummiert (siehe [Abbildung 3.8). Diese erhilt als Argument ein Array mit den
Werten der Spalte, fiir welche die Statisticlable gedffnet wurde — im Beispielfall
die Tore der Heimmannschaften. Diese Werte werden zur Berechnung der neuen
statistischen Kenngrofie genutzt, welche die Funktion am Ende zuriickgibt.
Um die Spiele zu zdhlen, in denen die Heimmannschaft mehr als drei Tore

geschossen hat, wird die folgende Funktion implementiert:
function gt3(dataArray) {

var s = 0;

dataArray.each(function(value) {

if (value > 3) s++;

s

return s;

}

Wird der Dialog anschlieflend bestétigt, erscheint eine neue Zeile in der StatisticTable
mit der Heuristik, die den Namen der eingegebenen Funktion trdgt, und dem
entsprechenden Wert. In diesem Fall erfiillen 28 Spiele die Bedingung.

Implementierung

Eine Anforderung an die Implementierung ist, dass die Menge der vorberechneten
statistischen Funktionen leicht erweiterbar ist. Um das umzusetzen, ist es wichtig,
dass nicht jede dieser Funktionen sozusagen hard-coded ausgefiihrt werden muss.
Dazu wird eine Menge an statistischen Funktionen an einer Stelle definiert, welche
dann alle nacheinander auf die Daten angewandt werden konnen. Die Menge
dieser Funktionen wird in der Funktion getStatisticFunctions angelegt. Der
folgende Quelltext lasst ihre Struktur erkennen.

getStatisticFunctions() {

// calculate the average value

var avg = function(dataArray) {
// sum up the arrays elements
var sum = ...;

return sum / dataArray.length;

}

// calculate the maximum
var max = function(dataArray) {
return dataArray.max();
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return [

{name: "avg", calculation: avg},
{name: "max", calculation: max},

13

Der Aufrufer bekommt ein Array von Objekten zuriick, welche jeweils den Na-
men des statistischen Wertes und dessen Berechnungsvorschrift enthalten. Im Falle
von max kann in der Berechnungsvorschrift auf die Implementierung in der Klas-
se Array zurtickgegriffen werden. Fiir den Durchschnitt muss die Logik selbst
implementiert werden.

Um die statistischen Werte zu berechnen, wird die Menge an Funktionen wie
folgt genutzt:

createStatistics(data) {
var result = [];
var _this = this;
var calculation;

this. functionSet.each(function(ea) {
eval(_this.getStatisticsContext() + " calculation = " + ea.
calculation);
var item = {
heuristic: ea.name,
value: calculation(data)

}

result.push(item);

b

this.update(result);

Die Instanzvariable functionSet wurde im Konstruktor der StatisticTable mittels
der Funktion getStatisticFunctions initialisiert. Uber dieses Array wird iteriert
und fiir jede Funktion ein neues Objekt erzeugt. Dieses enthdlt zum einen den
Namen der Statistik, zum anderen den Wert, der sich aus der Anwendung der
Berechnungsvorschrift auf die aktuellen Daten ergibt. Das result-Array entspricht
der Datenstruktur, welche in einer Tabelle dargestellt werden kanrﬂ Da dies im
Kontext einer Statisticlable passiert, konnen im letzten Schritt die berechneten
Daten angezeigt werden.

Um in den Funktionen bereits berechnete statistische Werte nutzen zu konnen,
wird die Funktion vor ihrer Berechnung im Kontext dieser Werte evaluiert (Zeile 7).

4Siehe [Abschnitt 3.3.2
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Die Methode getStatisticsContext liefert dabei eine Zeichenkette zurtick. Eine
Beispielauspragung mit den Werten fiir Minimum und Durchschnitt sieht so aus:

var context = this.getStatisticsContext();
// context == "var min = 3; var avg = 13;";

Dies ist vor allem sinnvoll in Funktionen, die der Nutzer selbst definiert. Ein
Anwendungsfall dafiir ist die Berechnung der Standardabweichung, in der man
den Durchschnitt aller Werte benétigt.

Bestétigt der Nutzer die Eingabe einer neuen Funktion, wird ein Callback aus-
gefiihrt. Dieser bekommt als Argument eine Zeichenkette, die die eingegebene
Funktion beinhaltet. Er ist wie folgt implementiert:

function(functionString) {
// evaluate the function in context of statistical values
eval(this.getStatisticsContext() + " var heuristicFunction = " +
functionString);

var item = {
heuristic: heuristicFunction.name,
value: heuristicFunction(columnData)

this.data.push(item);

this. functionSet.push({
name: heuristicFunction.name,
calculation: heuristicFunction

1)
this.update(this.data);
}.bind(this);

Auch hier wird in die neue Funktion in den Kontext der statistischen
Werte gesetzt. Die Evaluierung der Funktion folgt in Um die Statistik
in der Tabelle anzeigen zu konnen, wird in ein neuer Eintrag erzeugt.
Er besteht aus dem Namen der Funktion, die der Nutzer eingegeben hat, und
ihrem Wert, berechnet iiber den aktuellen Daten. Die Variable this.data enthilt
in diesem Moment ein Array aus Tupeln der bereits berechneten Statistiken. Das
neu erzeugte Tupel wird an dieses Array angehingt und die Tabelle
anschliefSend aktualisiert.

Es ist problemlos moglich, die Daten, auf denen die Statistiken berechnet wurden,
zu dndern und die Statistiken neu zu berechnen. In der Instanzvariable functionS-
et befinden sich initial die vordefinierten statistischen Funktionen. Fiigt der Nutzer
eigene Funktionen hinzu, so werden diese in die Liste aufgenommen, wie im Call-
back zu sehen. Bei Anderung der Eingabedaten kann nun die Methode
createStatistics erneut aufgerufen werden. Hier werden jetzt automatisch auch
die vom Nutzer hinzugefiigten Funktionen mitberechnet. Da sie in der Reihenfolge
aufgerufen werden, in der sie auch definiert wurden, konnen Abhingigkeiten von
zuvor berechneten Kennwerten problemlos aufgelost werden.
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3.4 Daten transformieren

Bis hierhin wurden in diesem Kapitel Techniken vorgestellt, um die Daten zu
importieren und zu erkunden. Im folgenden Teil soll es nun darum gehen, wie sie
entsprechend der Bediirfnisse aufbereitet werden konnen. Fiir die dafiir notigen
Transformationsschritte gibt es zwei Komponenten: Die Table und das Script.

3.4.1 Transformationen in einer Tabelle

¢ Sortierung Die Daten konnen nach beliebigen Attributen sortiert werden.
Die Sortierung kann zum einen das Finden von bestimmten Datenelemen-
ten vereinfachen. Hat man eine Datenstruktur bestehend aus einer Liste von
Liandern und deren Einwohnerzahlen, kann man sie nach den Landernamen
ordnen. Anschliefsend fillt es leichter ein bestimmtes Land darin zu entde-
cken. Zum anderen wird eine Sortierung auch den folgenden Datenfluss
beeinflussen, denn die geordneten Daten werden an die ndchste Komponente
weitergereicht.

* Umbenennung Spalten in der Tabelle konnen beliebig umbenannt werden.
Wie bei der Sortierung werden auch hier die verdnderten Daten an die nichste
Komponente weitergereicht. Die Umbenennung ist zum einen niitzlich, um
unintuitive Attributnamen zu vermeiden. So enthalten die Fufiballdaten zum
Beispiel das Attribut FTHG, welches die Tore der Heimmannschaft angibt.
Findet der Nutzer diesen Namen nicht eingdngig, kann er ihn dndern. Die
Umbenennung kann zum anderen auch vor einer join-Operation sinnvoll sein,
wenn Datensédtze iiber ein gemeinsames Attribut miteinander verbunden

werden sollen. Davon wurde in Gebrauch gemacht. Ndheres
dazu folgt im [Abschnitt 3.4.4

e Selektion Ziel der Selektion ist es, Attribute aus den Daten zu entfernen und
so lediglich die fiir den konkreten Anwendungsfall benétigten Daten tibrig
zu behalten. Um dies zu erreichen, besteht die Moglichkeit Spalten aus der
Tabelle zu 16schen. Diese Operation fiihrt dazu, dass das Spaltenattribut aus
den weitergereichten Daten entfernt wird.

Die Tabelle bietet Transformationsschritte an, die ohne Programmierung vollzo-
gen werden konnen. Das kann den Arbeitsablauf gegentiiber der programmatischen
Datentransformation beschleunigen. Voraussetzung dafiir ist, dass die Daten geeig-
net in einer Tabelle angezeigt werden kénnenf}

Im FufSball-Wetter-Beispiel auf Seite 29| wurde im Schritt (c) von den Moglich-
keiten Gebrauch gemacht, die die Tabelle bietet. Es wurden sowohl {iberfliissige
Spalten geldscht als auch passendere Namen vergeben.

5Nédheres dazu in |Abschnitt 3.3.2[auf Seite
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3.4.2 Implementierung

Aus Performancegriinden ist es nicht praktikabel, dass jede Komponente die Ein-
gabedaten komplett kopiert, auf den kopierten Daten ihre Transformationsschritte
durchfiihrt und diese Daten an die ndchste Komponente weiterreicht. Die Alter-
native ist, mit Referenzen zu arbeiten. Dabei kann es jedoch zu unerwarteten
Seiteneffekten kommen, was gerade bei der oben beschriebenen Selektion pro-
blematisch ist. Im impliziten Datenfluss scheint es so zu sein, dass eine weiter
unten liegende Komponente eine hohere nicht beeinflusst, da sie ihre verdnder-
ten Daten nur nach unten weitergeben kann. Werden jetzt aber in einer Tabelle
bestimmte Attribute aus den Daten geldscht, so konnen das unter Umstdnden die-
selben Daten sein, auf denen auch andere Komponenten arbeiten. Das liegt daran,
dass immer nur Referenzen auf die kompletten Daten weitergereicht werden. Die
Attribute wiirden aus den referenzierten Daten geldscht und wéren so auch fiir
dariiber liegende Komponenten nicht mehr verfiigbar. Diese Seiteneffekte gilt es
moglichst zu vermeiden. Um das zu erreichen, wurde sich dafiir entschieden, dass
jede Komponente selbst dafiir verantwortlich ist, entsprechende Kopieroperationen
durchzufiihren. Die Umsetzung des Loschens einer Spalte wird hier als Beispiel
fiir diese Problematik vertieft. Dabei speichert sich die Tabelle den entsprechen-
den Spaltennamen in einem Array namens removedColumns. In der anschlieffend
ausgelosten Aktualisierung fiihrt sie die notigen Kopieroperationen durch und
entfernt diese Spalten aus den duplizierten Daten.

Um Seiteneffekte auf den vorausgehenden Datenfluss zu vermeiden, fiihrt die
Tabelle ein maplﬂ auf den Daten durch (Quelltext 3.3} [Zeile 3). Dabei wird pro Datum
ein neues Objekt erzeugt, welches die Attribute enthalt, die nicht geloscht wurden
(Zeile 7). Die Komponenten dariiber werden also nicht vom Loschen beeinflusst.

Quelltext 3.3: Loschen einer Spalte in der Tabelle

removeColumns (data) {
var _this = this;
this.component.data = data.map(function(ea) {
var item = {};
Properties.own(ea).each(function(key) {
// 1f key isn't from a removed attribute, add it to the new item
if (_this.removedColumns.indexOf(key) < 0) {
item[key] = eal[key];
1
1)
return titem;
s
return this.component.data;

}

6https://developer.mozilla.org/en—US/docs/Web/JavaScript/Reference/Global_Objects/Array/map;
besucht am o1. Oktober 2014.
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3.4.3 Transformationen in einem Script

Eines der Projektziele ist, den Entwickler in seinen Moglichkeiten nicht einzuschran-
ken. Demnach muss es auch einen Weg geben Transformationen durchzufiihren,
die von der Tabelle nicht abgedeckt werden. Genau diese Aufgabe {ibernimmt das
Script. Dort kann beliebiger Code ausgefiihrt werden (siehe [Abschnitt 2.3.4} Seite
. Welche Probleme damit gelost werden konnen, ist auf Seite [29in Schritt (d)
ersichtlich.

Aus den WetterdaterV| gilt es die Stadt, das Datum und die Temperatur zu
extrahieren. Dazu wird die im vorherigen Abschnitt bereits erwdhnte map-Funktion
von JavaScript-Arrays wie folgt genutzt:

var minWeather = weather.map(function(ea) {

var item = {}, w = ea.weather;

item.city = ea.city;

item.date = w.date.mday + "." + w.date.mon + "." + w.date.year;

item.temp = w.tempm;

return -item;
s

weather ist dabei das Array, das die urspriinglichen Wetterdaten enthélt. Der
Variablen minwWeather werden die vereinfachten Daten zugewiesen. Diese haben
die Struktur, die in[Abbildung 3.2in der Tabelle (e) zu erkennen ist. Mit ein bisschen
Programmieraufwand konnen auf diese Art und Weise gezielt Attribute aus tiefer
verschachtelten Datenstrukturen selektiert werden. Die Konkatenation mehrerer
Datenfelder zu einer Zeichenkette ist in diesem Fall ebenfalls sehr niitzlich. So kann
eine Datumsangabe erzeugt werden, die mit der aus den Spieldaten iibereinstimmt.

In Skripten muss beachtet werden, dass nur Referenzen auf die Daten existie-
ren. Die Daten werden bei der Weitergabe von der vorherigen Komponente nicht
kopiert. Wenn sie direkt manipuliert werden, hat das Seiteneffekte auf andere
Komponenten, die auf den gleichen Daten arbeiten. Der Programmierer ist daher
angehalten, moglichst funktional zu programmieren oder nétige Kopieroperationen
selbst durchzufiihren.

3.4.4 Join-Operation

Eine Visualisierung basiert oft auf mehreren Datenquellen. Deshalb sollte es eine
Moglichkeit geben, Daten miteinander zu verbinden. Diese Aufgabe tibernimmt
die join-Funktion. Ihre Signatur ist wie folgt:

join(dataArrays, joinAttribute, optSubtreeNames)

Sie bekommt eine Liste von Datenquellen und Attributen und als dritten op-
tionalen Parameter eine Liste von Namen fiir entstehende Teilbdume. Diese wird
spater im Detail beschrieben.

Abbildung 3.4} Seite
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Ergebnisse Wetter
- Stadt - Stadt
- Datum - Datum
- Heimmannschaft - Temperatur
- Auswartsmannschaft
- Heimtore
- Auswartstore

Ergebnisse + Wetter

- Stadt

- Datum

- Heimmannschaft

- Auswartsmannschaft
- Heimtore

- Auswartstore

- Temperatur

Abbildung 3.9: Einfacher Join, der die Ergebnis- und Wetterdaten zu einer flachen
Datenstruktur verbindet

Einwohner BIP
- Land - Land
- 1990 - 1880
- 1991 - 1991
- 1992 - 1892
- 1993 -1983

Land
d,Einwohner d,BIP

Einwohner BIP
- 1980 -1830
- 1991 - 1991
- 1992 - 1882
- 1993 - 1883

Abbildung 3.10: Erweiterter Join, welcher die Einwohnerzahlen und das Brutto-
inlandsprodukt (BIP) einzelner Lander iiber verschiedene Jahre in einer Daten-
struktur vereint
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Eine Anwendung des Joins ist in [Abbildung 3.9| zu sehen. Sie zeigt oben die
Ausgangsdatenstruktur und unten die Struktur nach der join-Operation. Der Aufruf
ist folgender:

join([Ergebnisse, Wetter], ["Stadt", "Datum"]);

Sollten Attribute mit gleichem Namen in mehreren Datensdtzen vorkommen, so
tiberschreiben sich diese Attribute gegenseitig. Nur einer der Werte wird in den
zusammengefiihrten Daten vorkommen. Ist dies nicht erwiinscht, so sollten die
Attribute im Vorhinein umbenannt werden.

Einen weiteren Anwendungsfall fiir die join-Operation bieten die Daten in
|IAbbildung 3.10l Sie geben fiir verschiedene Lander {iber verschiedene Jahre die
Einwohnerzahlen und das Bruttoinlandsprodukt an. Diese Struktur ist zum Beispiel
in den Daten von Hans Rosling vorzufinden [20]. Hier ist zu sehen, dass alle
Attribute in beiden Datensdtzen die gleichen Namen tragen. Ein Join der beiden
Tabellen tiber das Attribut Land mit dem folgenden Aufruf fiithrt nicht zu dem
gewiinschten Ergebnis.

join([Einwohner, BIP], ["Land"]);

Stattdessen werden alle Attribute der Tabelle Einwohner von denen in BIP iiber-
schrieben. Das Ergebnis ist also genau die BIP-Tabelle. Damit das nicht passiert, soll
die Datenstruktur wie in |Abbildung 3.10{unten entstehen. Thr Aufbau ist folgender:

1. Jedes Land hat jeweils eine Referenz auf Einwohner und eine auf BIP.

2. Einwohner und BIP halten die jeweiligen Daten fiir die verschiedenen Jahre.

Einwohner und BIP kénnen in dieser Struktur als Teilbdume eines jeden Datums
gesehen werden. Aus diesem Grund heifit der dritte, optionale Parameter der
join-Funktion optSubtreeNames. Ist hier ein Array mit Strings angegeben, so
wird ein erweiterter Join durchgefiihrt. Die Teilbdume sind dann jeweils mit den
SubtreeNames referenzierbar. Der korrekte Aufruf, der die angestrebte Datenstruktur
erzeugt, lautet:

join([Einwohner, BIP], ["Land"], ["Einwohner", "BIP"]);

Es ist nicht automatisch moglich, aus den Daten geeignete SubtreeNames zu
extrahieren, da sie lediglich Zuordnungen von Jahreszahlen auf Datenwerte enthal-
ten, nicht aber Tabellennamen wie , Einwohner”. Aus diesem Grund miissen die
SubtreeNames explizit angegeben werden.

3.4.5 Aggregation von Daten
In den Diagrammen von Hans Rosling [20] ist es moglich, sich Datenwerte — wie
die Bevolkerung fiir ganze Kontinente — anzuzeigen. Mit einem Klick auf das Sym-

bol fiir den Kontinent kann dieser in seine einzelnen Lander zerlegt und sich diese
einzeln angeschaut werden. Die Riickrichtung ist auch moglich. Der Kontinent
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Kontinent

+ kontinent
+ get(attribute, method)

1
parent

children

1.n
Land

+ kontinent

+ name

+ einwohner

Abbildung 3.11: Schematischer Aufbau von Daten nach Anwendung der Aggrega-
tionsfunktion

wird dabei in seine einzelnen Bestandteile aufgeteilt, das heifst in einer anderen De-
tailstufe angezeigt. Um solche Effekte umzusetzen, ist eine geeignete Datenstruktur
im Hintergrund notig. In der aktuellen Struktur existieren nur Objekte fiir Lander,
nicht aber fiir Kontinente.

Die Ausgangsdaten sind Lander mit ihrem Namen, einem Kontinent und einer
Einwohnerzahl. Die Grundidee ist es, diese Daten nach dem Attribut kontinent
zu gruppieren und dabei das Attribut einwohner aufzusummieren. Um dies zu
erreichen, ist der folgende Aufruf notig:

var kontinente = aggregateBy(staaten, "kontinent");

Dabei ist staaten die Liste von den oben beschriebenen Landern. Um die An-
sicht zwischen Kontinenten und Liandern wechseln zu konnen, ist eine geeignete
Navigierbarkeit in den Daten notig. Deshalb wird durch das Aggregieren eine
Baumstruktur aufgebaut, die dies ermoglicht (siehe [Abbildung 3.11). Diese hat
auf der unteren Ebene eine Menge von Lindern, die jeweils eine Referenz auf ihr
zugehoriges Kontinent-Objekt haben (parent). Die Kontinente haben neben ihrem
Namen eine Liste von Liandern (children) und eine Methode get. Diese kann
genutzt werden, um auf aggregierte Attribute der Ausgangsdaten zuzugreifen. Die
Signatur ist wie folgt:

get(propertyName, optAggregationFunction);

Der Parameter propertyName gibt den Namen des gewiinschten Attributs an,
optAggregationFunction ist entweder ,sum”, ,avg” oder eine beliebige, vom
Nutzer erstellte Funktion. Ist sie nicht angegeben, wird ,sum” verwendet. get
berechnet die gewdéhlte Aggregation auf dem entsprechenden Attribut aller Kinder
und gibt diesen Wert zuriick. Um die Einwohner des ersten Kontinents in der Liste
abzurufen, ist folgender Aufruf notig.

continents[0].get("einwohner", "sum");
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Eine solche Datenstruktur kann bei der Erstellung von Diagrammen wie der
Gapminder World [20] genutzt werden. Bei einem Klick auf einen Kreis, der einen
Kontinent darstellt, werden statt des Eltern-Knotens dann die Kind-Knoten (L&n-
der) angezeigt. Das funktioniert auch in der Riickrichtung. Auf diese Art und Weise
konnen visuelle Elemente separiert und aggregiert werden.

3.4.6 Entititen-Modell

Der Inhalt dieses Abschnitts ist durch Commit-Daten motiviert, die von der Github-
AP abgefragt werden konnen. Sie sind folgendermafsen aufgebaut:

var data = [
{
author: {name: "authorl"},
id: "commitshal",
files: [{name: "filel"}, {name: "file2"}, {name: "file3"}]
1o
author: {name: "author2"},
id: "commitsha2",

files: [
{name: "file2"},
{

name: "file4",
commitSpecificInfo: 1

]
3,1
author: {name: "author3"},
id: "commitsha3",
files: [
{
name: "file4",
commitSpecificInfo: 2

3,1
author: {name: "author3"},
id: "commitsha4",
files: [{name: "file5"}]

Es existiert pro Commit ein Objekt. Jeder Commit hat einen Autor, eine ID und
eine Liste an Dateien, die gedndert wurden.

Problemstellung

JSON-Daten, wie sie hier vorliegen, haben einige Einschrankungen:

8https://api.github.com; besucht am o1. Oktober 2014.
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* Es ist nicht ohne Weiteres moglich, zyklische Datenstrukturen zu beschreiben.
Die Daten sind hierarchisch aufgebaut.

* Eine Folge davon ist, dass die Navigierbarkeit von Elementen einer tieferen
Hierarchiestufe zu denen einer hoheren nicht gegeben ist. Ohne {tiber alle
Daten zu iterieren, kann im Beispiel mit der bloflen Referenz auf ein file-
Objekt programmatisch nicht ermittelt werden, welche Autoren diese Datei
gedndert haben. Es fehlen dafiir Referenzen von files auf author.

* Objekte, die mehrfach referenziert werden, existieren in Form von mehreren
Instanzen in den Daten, obwohl sie semantisch das gleiche Datenelement dar-
stellen. Ein Beispiel dafiir ist file4, welches in zwei verschiedenen Commits
vorkommt und dabei von zwei verschiedenen Objekten reprasentiert wird.

Daten-Entititen
Um die beschriebenen Probleme zu tiberwinden, wurde das Modell der Entities
eingefiihrt. Damit wird eine vollstindige Navigierbarkeit zwischen den Datenele-
menten gewdhrleistet, was auch Zyklen beinhaltet. Das ist moglich, da die notwen-
digen Referenzen ergidnzt werden. Weiterhin wird dafiir gesorgt, dass mehrfach
referenzierte Objekte nur einmal existieren. Bei der Erstellung der Entities werden
identische Objekte erkannt und zu einer Instanz zusammengefasst.

Hat der Programmierer eine Entitét fiir files erzeugt, die beispielsweise den
Namen File tragt, kann er mit den folgenden Zeilen alle Autoren herausfinden, die
eine Datei mit dem Namen file4 bearbeitet haben.

var authors = File.getAll().find(function(file) {
return file.name == "file4";
}) .getCommits () .pluck("author");

Hier wird ausgehend von der Menge aller files die Datei mit dem Namen
file4 gesucht. Anschlieffend werden alle Commits abgefragt, in denen diese Datei
bearbeitet wurde. Von diesen Commits konnen nun die Autoren selektiert werden.
In diesem Beispiel wird die Navigierbarkeit von den Dateien tiber die Commits
hin zu den Autoren sichtbar.

Um anhand von JSON-Daten Entititen zu erzeugen, kann die EnitityFactory
genutzt werden.

var Factory = new lively.morphic.Charts.EntityFactory();
var Commit = Factory
.createEntityTypeFromList("Commit", data, "id");

In diesem Quellcode wird zunéchst eine Factory erzeugt. Diese erstellt ausgehend
von den Daten eine Entitat namens Commit. Die ersten beiden Parameter beinhalten
den Namen der Entitdt und die Ausgangsdaten. Der dritte gibt den eindeutigen
Bezeichner fiir ein Commit-Objekt an. Dieser ist dafiir notig, um zu unterscheiden,
ob es sich bei zwei Commit-Objekten um verschiedene Elemente handelt.

Aus dieser Entitit konnen nun weitere Entititen extrahiert werden. So fiihrt der
folgende Aufruf zur Erzeugung der Entitiaten Author und File, die beide aus Commit
hervorgehen.
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var Author = Commit

.extractEntityFromAttribute("Author", "name", "author");
var File = Commit

.extractEntityFromList("File", "name", "files");

e Ein Author ist in den Commits unter dem Attribut author zu finden und
wird durch name eindeutig identifiziert.

¢ FEin File befindet sich in den Commits in einer Liste unter dem Attribut files.
Es wird eindeutig durch name gekennzeichnet.

Fiir diese Aufgabe stehen zwei verschiedene Methoden zur Verfiigung.

* extractEntityFromAttribute erwartet, dass das Zielobjekt als einzelnes
Objekt unter dem gegebenen Attribut zu finden ist.

* extractEntityFromList hingegen sucht die Zielobjekte in einer Liste, die
von dem angegebenen Attribut referenziert wird.

Mit der Erzeugung der Entititen werden doppelte Objekte erkannt und zusam-
mengefasst. Zusdtzlich wird ihnen eine Zugriffsmethode hinzugefiigt, welche es
erlaubt, auf hohere Hierarchiestufen zuzugreifen. Auf einer Instanz der File-Entitat
kann beispielsweise getCommits() aufgerufen werden, da die Dateien aus den
Commits extrahiert wurden. Es wird eine Liste mit Commits zuriickgegeben, wel-
che diese Datei referenzieren. Auf diese Weise kann tiber die Datenstrukturen
navigiert werden.

Entities haben ein Verstindnis davon, wie verschiedene Datenelemente zusam-
menhéngen. Das ist dadurch moglich, dass der Nutzer bei ihrer Erstellung zusatz-
liche Informationen wie zum Beispiel IDs angibt. Somit kann der Nutzer auf einer
hoheren Abstraktionsebene mit den Daten arbeiten.

3.5 Zusammenfassung und Ausblick
3.5.1 Zusammenfassung

Datenquellen im Internet sind heterogen. Das heifst, die Datenstruktur ist oft un-
vorhersehbar und auch die Dateiformate sind unterschiedlich. Das fiihrt dazu, dass
vor der Erstellung einer Visualisierung die Daten erst einmal aufbereitet werden
miissen. Oft muss man auf verschiedene Tools fiir verschiedene Schritte auswei-
chen. Bei Betrachtung des anfanglichen Beispiels mit den FufSballdaten wurden die
Spieldaten (csv-Datei) zundchst mit Microsoft Excel gedffnet. Die gewiinschten Spal-
ten konnten anschliefSfend markiert und in das Onlinetool Mr. Data Converter [11]
kopiert werden, welches die Konvertierung nach JSON {iibernahm. Daraufhin wur-
den die Daten lokal als JSON-Datei abgespeichert. Auf diese Art und Weise ist
der Arbeitsablauf unterbrechungsintensiv und dadurch zeitaufwendiger, als wenn
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3 Datenanalyse und -aufbereitung

alle Aufgaben in einer Arbeitsumgebung erledigt werden kénnen. Um die Kontext-
wechsel des Programmierers zu minimieren, bietet Flower Unterstiitzung sowohl
beim Importieren und Konvertieren, bei der Analyse, als auch bei der Umformung
der Daten. Dabei konnen Standardaufgaben per Mausinteraktion gelost werden
und so Programmieraufwand gespart werden.

Es existieren zudem Hilfsfunktionen, die beispielsweise dafiir genutzt werden
konnen, um mehrere Datenquellen zu verbinden. Durch den Einsatz von Skripten
im Datenfluss ist es dem Nutzer moglich, auch beliebigen JavaScript-Code zu
schreiben. Somit sollte es nicht dazu kommen, dass er fiir bestimmte Schritte das
Tool wechseln muss.

Durch die Integration aller Datenaufbereitungsschritte in das Visualisierungs-
tool ist es moglich, auch in spateren Schritten der Visualisierungserstellung noch
die Ausgangsdaten anzupassen. Da diese Anderungen durch den Datenfluss pro-
pagiert werden, wirken sie sich direkt auf die Visualisierung aus. Somit hat der
Programmierer unmittelbares Feedback zu seinen Datenanpassungen.

3.5.2 Verwandte Arbeiten

Microsoft Excel

Das Tabellenkalkulationsprogramm Excel stellt einige Moglichkeiten zur Datenauf-
bereitung und -analyse zur Verfiigung. Zum einen konnen aus den Daten Standard-
diagramme erzeugt werden, welche zum Beispiel zur Analyse der Werteverteilung
genutzt werden konnen. Dies ist auch eine erstrebenswerte Funktion fiir Flower.
Néaheres dazu im Abschnitt ,[Zukiinftige Arbeiten[’.

Zum anderen konnen statistische Berechnungen auf Datenreihen durchgefiihrt
werden. Dafiir gibt es eine Reihe von vordefinierten Funktionen, die genutzt werden
konnen. Es ist zusdtzlich moglich, eigene Funktionen in der Programmiersprache
Visual Basic for Applications, kurz VBA, zu implementieren und diese analog zu den
vordefinierten zu nutzen. Funktionsergebnisse konnen in Zellen abgelegt werden.
Auf diese Art und Weise ist es auch moglich, die vorhandenen Daten mit Ergebnis-
sen von Berechnungen anzureichern und so neue Spalten hinzuzufiigen. Hierbei
sind Parallelen zu den deskriptiven Statistiken in Flower zu sehen.

Excel ermdglicht die Datenanalyse und die Erstellung von Standarddiagrammen
und bietet dafiir sehr méachtige Werkzeuge. Soll aus den Daten eine individuelle
Visualisierung erstellt werden, konnen sie exportiert und in einem anderen Tool
verwendet werden. Flower hingegen integriert die Datenanalyse und -aufbereitung
in den Erstellungsprozess individueller Visualisierungen. Es ermoglicht die direkte
Nutzung der Daten in den ndchsten Schritten, was ihre Anpassung zu einem
spdteren Zeitpunkt erleichtert.

Datenanalyse mit R

R ist eine Programmiersprache und -umgebung fiir statistische Berechnungen und
Diagramme. Sie beinhaltet unter anderem viele vordefinierte Funktionen aus dem
Bereich der deskriptiven Statistik. Zudem bietet sie die Moglichkeit, mit nur ei-
nem Aufruf Diagramme wie zum Beispiel ein Histogramm zu erstellen. Viel Wert
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3.5 Zusammenfassung und Ausblick

wurde darauf gelegt, dass dem Nutzer sinnvolle Standards fiir die Eigenschaften
der Diagramme gegeben werden. Dennoch behdlt er die volle Kontrolle tiber die-
se Parameter, wenn er sie explizit angeben mdochte. Die Erstellung individueller
Visualisierungen ist in R nicht vorgesehen. Die Benutzeroberfliche besteht vor-
nehmlich aus einer Kommandozeile, in der Befehle geschrieben und ausgewertet
werden konnen. Es ist aber auch moglich, ganze Skripte zu implementieren und
auszufiihren [12].

3.5.3 Zukiinftige Arbeiten

Dateiexport

Da Flower weitreichende Datenumformungen und das Zusammenfiihren mehrerer
Datenquellen ermoglicht, ist ein ndchster Schritt, diese umgeformten Daten auch
fur eine spdtere Verwendung zu speichern. Damit ist auch die reine Datenaufbe-
reitung ein Anwendungsfall fiir Flower. Um das zu erreichen, soll der Nutzer in
der Lage sein, Daten in sein lokales Dateisystem oder den Lively PartsBin [5] zu
exportieren. Die Dateien konnen dann auch mit anderen Nutzern geteilt werden
und wieder als Eingabe in einem Datenfluss dienen.

XML Integration

Der Datalmporter ist in der Lage, gangige Dateiformate nach JSON zu konvertie-
ren. Das Dateiformat XML ist dabei noch nicht mit inbegriffen. Da es jedoch in
einigen Datenquellen vorkommt und zu den bekannteren Formaten gehort, ist die
Unterstiitzung ein logischer Schritt.

Histogramme

In [Abschnitt 3.3.3] wurden Moglichkeiten beschrieben, um Daten mit Hilfe von
statistischen Kennwerten zu analysieren. Eine weiteres Werkzeug zur Analyse von
Datenverteilungen sind Histogramme. Um ein Histogramm zu erstellen, miissen
die Daten zunichst in Klassen eingeteilt werden. AnschliefSfend wird fiir jede Klasse
ein Balken erzeugt, dessen Hohe von der Anzahl der Elemente in dieser Klasse
abhangt. Mit Hilfe dieser grafischen Darstellung lassen sich beispielsweise un-
terschiedliche Regionen in Daten erkennen. J. W. Tukey nutzt in seinem Artikel
Exploratory Data Analysis [19] Histogramme, um verschiedene Altersgruppen der
Bevolkerung in Vietnam abzugrenzen. Diese sind in [Abbildung 3.12| dargestellt.
Eine entscheidende Stellschraube ist dabei die Grofse der Klassen, in welche die
Elemente einsortiert werden. Daher sollte eine Implementierung die Klassengrofse
zum Beispiel mit einem Slider oder Spinner d&ndern kénnen. Ein Histogramm sollte
in der Table fiir einzelne Spalten erstellt werden konnen. Dies ist auch die Stelle, an
der die deskriptiven Statistiken angezeigt werden konnen.

Im Zuge der Implementierung von Histogrammen sollte auch die Umsetzung
weiterer verwandter Diagrammarten zur Datenerkundung in Betracht gezogen
werden. Es handelt sich dabei beispielsweise um Linien- oder Kreisdiagramme,
welche den Fokus auf andere Eigenschaften der Daten legen.
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3 Datenanalyse und -aufbereitung
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Abbildung 3.12: Histogramme mit identischen Daten und unterschiedlichen
Klassengrofsen. Quelle: J. W. Tukey [19]]

Analyse und Transformationen im JSONViewer

Die Aktionen, die in einer Tabelle tiber das Kontextmenii auf den Kopfzellen mog-
lich sind, sollten auch im JSONViewer funktionieren. Dies umfasst beispielsweise
Transformationen wie das Loschen einzelner Attribute aus allen Datenelementen.
Momentan ist fiir diese Aktion ein Skript notwendig, in dem {iber die Daten ite-
riert und die gewiinschte Aktion durchgefiihrt wird. Das Schreiben einer Schleife
benotigt aber deutlich mehr Zeit und ist auch fehleranfilliger. Hinzu kommt, dass
es sich dabei auch um eine wiederkehrende Aufgabe handelt. Diese sollten dem
Nutzer so weit wie moglich abgenommen werden. Zudem ist auch die Integration
der deskriptiven Statistiken und der Analysediagramme, wie zum Beispiel von
Histogrammen, an dieser Stelle moglich.



4 Abbildung von Daten auf visuelle
Elemente

4.1 Einleitung
4.1.1 Motivation

Fiir das Untersuchen und Verstehen grofier und meist unbekannter Datenmengen
sind insbesondere Visualisierungen der Daten geeignet. Statt die Daten in ihrer
blanken Form als Zahlen oder Text zu inspizieren, geben grafische Darstellungen
oft eine tibersichtlichere Auskunft. Schliisse aus den Daten konnen somit leichter
gezogen und Zusammenhdnge sowie Korrelationen leichter entdeckt werden.

Bei der explorativen Analyse von Daten entstehen viele verschiedene Visuali-
sierungen, die unterschiedliche Aspekte darstellen konnen. Um diesen Prozess
zu erleichtern, gestaltet Flower die Abbildung von Daten auf visuelle Elemente
moglichst einfach, intuitiv und schnell. Ein integraler Bestandteil ist dabei der Mor-
phCreator, der den Nutzer bei genau dieser Abbildung unterstiitzt. Genauere Details
dazu finden sich in Auf Interaktionskonzepte im MorphCreator wird
in eingegangen.

Um einen Einblick in den Prozess der Visualisierung zu erlangen, werden in den
folgenden Abschnitten Beispielvisualisierungen untersucht. In wird
auf Grundlagen der Visualisierung eingegangen.

4.1.2 Untersuchung beispielhafter Visualisierungen

Fiir ein grundlegendes Verstandnis fiir den Prozess der Visualisierung werden zwei
beispielhafte Visualisierungen untersucht. zeigt einen Datensatz [j35]
in seiner JSON-Darstellung [9]. Er enthédlt den Kontinent, die Einwohnerzahl, den
Energieverbrauch und die Arbeitslosenrate zu einzelnen Landern der Welt. Die
tabellarische Darstellung ist in zu sehen.

Zu diesem Datensatz kdnnen unterschiedliche Visualisierungen konstruiert wer-
den, die unterschiedliche Aspekte betonen.

a) zeigt ein Balkendiagramm, welches die Einwohnerzahl der einzel-

nen Lander darstellt. Der Kontinent, der Energieverbrauch und die Arbeitslosen-
rate sind hingegen nicht abgebildet. Die einzelnen Lander werden durch Recht-
ecke symbolisiert, deren Hohen proportional zur Einwohnerzahl der Lander
sind. Weiterhin sind die Rechtecke mit den jeweiligen Landernamen beschriftet.
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4 Abbildung von Daten auf visuelle Elemente

Quelltext 4.1: Auszug des referenzierten Datensatzes zu verschiedenen Landern in
JSON-Darstellung

var countries = [

// ..

{
"population" : 82516297,
"name" : "Germany",
"unemployed" : 4.800000191,
"continent" : "Europe",
"energy" : 331169028

}’

// ..

Tabelle 4.1: Tabellarischer Auszug des referenzierten Datensatzes zu verschiedenen
Landern

Land Kontinent Einwohner Energieverbrauch Arbeitslosigkeit
(Oleinheiten) (%)

Australien Australien 21119988 119755 172 0,699 999 988
Déanemark Europa 5469130 19762281 0,699 999 988
Deutschland Europa 82516297 331169028 4,800 000 191
Finnland Europa 5290431 36795024 1,5

Kanada Nordamerika 32977334 271731208 0,400 000 006
Osterreich Europa 8309783 33389497 1,200 000 048

Tabelle 4.2: Gegeniiberstellung der genutzten visuellen Variablen und deren Ab-
hangigkeiten

Visualisierung Visuelles Attribut Datenattribut

Abbildung 4.1  Farbe —

Breite — } dateninvariant
y-Koordinate —
x-Koordinate Index
Hohe Einwohnerzahl
Beschriftung Kontinent
x-Koordinate Energieverbrauch
y-Koordinate Arbeitslosenrate datenvariant
Radius Einwohnerzahl
Farbe Kontinent
Tooltip Kontinent
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Abbildung 4.1: Ein Balkendiagramm fiir die Einwohnerzahl verschiedener Lander
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Abbildung 4.

2: Ein von Gapminder World inspiriertes Diagramm (im Folgenden

auch GW-Diagramm genannt)
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4 Abbildung von Daten auf visuelle Elemente

Was bei dem Diagramm beispielsweise schnell auffillt, ist die hohe Einwohner-
zahl der USA.

b) In (im Folgenden auch GW-Diagramm genannt) hingegen, wird
sowohl die Einwohnerzahl als auch der Energieverbrauch und die Arbeitslo-
senrate dargestellt. Die einzelnen Lander werden durch Kreise symbolisiert,
deren Radius proportional zur Einwohnerzahl ist. Die x-Koordinate der Kreise
ist ein Maf3 fiir den Energieverbrauch des Landes, wihrend die y-Koordinate
ein Maf fiir die Arbeitslosenquote des Landes ist. Die Farben der Kreise dienen
zusammen mit einer Legende der Zuordnung zu dem jeweiligen Kontinent.
Zu den einzelnen Kreisen existieren aus Platzgriinden keine Beschriftungen,
die das représentierte Land erldutern. Stattdessen wurden Tooltips verwendet,
welche erscheinen, sobald der Nutzer den Cursor iiber die Kreise bewegt. Auf

die Erstellung der Tooltips wird im spéteren eingegangen.

In der Visualisierung ist, dhnlich wie im Balkendiagramm, erkennbar, dass die
Vereinigten Staaten eine vergleichsweise grofie Einwohnerzahl haben. Zusitzlich
lasst sich schnell entnehmen, dass der Energieverbrauch der USA am grofiten
ist und die Arbeitslosenquote ebenfalls vergleichsweise hoch ist.

Eine Gegeniiberstellung der beiden Visualisierungen hinsichtlich ihrer genutzten
visuellen Attribute ist in zu finden.

Auch wenn beide Visualisierungen im Aufbau verschieden sind, liegt ihnen
dennoch der gleiche Datensatz zugrunde. Zusétzlich lassen sich weitere Gemein-
samkeiten feststellen:

¢ Jedem Datenelement (und somit jedem Land) wird ein visuelles Element
zugewiesen (Rechteck beziehungsweise Kreis).

* Es existieren Eigenschaften visueller Elemente, die unabhidngig von den Da-
tenelementen sind (siehe oberer Abschnitt). Sie sind dateninvariant.

* Es existieren Eigenschaften visueller Elemente, die durch die Datenelemente

geprigt sind (siehe unterer Abschnitt). Jene sind datenvariant.

Es liegt demnach eine Abbildung von Datenelementen auf visuelle Elemente vor.
Die unterschiedlichen Auspragungen der grafischen Elemente konnen dabei direkt
von den Daten abhdngen.

4.2 Hintergrund

Im vorherigen Abschnitt wurde anhand von Beispielvisualisierungen festgestellt,
dass visuelle Elemente anhand verschiedener Eigenschaften variiert werden kon-
nen. Das zugrunde liegende Konzept wird im Abschnitt , Visuelle Variablen” vor-
gestellt. AnschlieSend wird darauf eingegangen, wie diese vom Menschen wahr-
genommen werden und wie sie mit Hilfe von Skalen und Legenden dargestellt
werden konnen.
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4.2 Hintergrund

4.2.1 Visuelle Variablen

Fiir die Abbildung von Daten auf visuelle Elemente stehen verschiedene visuelle
Variablen zur Verfiigung. Eine visuelle Variable ldsst sich dabei wie folgt definieren:

,A visual variable is a visual property that can be varied in order to
convey (encode) information.” [38]

Ubersetzt bedeutet dies, dass eine visuelle Variable eine visuelle Eigenschaft ist,
welche variiert werden kann, sodass Informationen ausgedriickt (kodiert) werden
konnen.

So wurde zum Beispiel im GW-Diagramm von der Position, Farbe und Radius
eines Kreises Gebrauch gemacht. Eine Auflistung aller visuellen Variablen [39] mit

exemplarischen Auspriagungen findet sich in

Form [ | o ] ®

u
Position [ ] | o
Grofle = [ . .
Helligkeit | | |
Farbe [ | [ | [ | [ |
Orientierung | | ® . 2
Textur B i i) |

Abbildung 4.3: Visuelle Variablen nach Bertin mit beispielhaften Auspragun-
gen

Fiir die geometrische Form der visuellen Elemente lassen sich beliebig komplexe
Konstrukte erstellen, indem verschiedene Basiselemente miteinander kombiniert

werden. So besteht in eine Beispielform aus einer Ellipse, einem ge-

fullten Pfad und einem Text. Zu den typischen Basiselementen gehoren Rechtecke,
Ellipsen, Linien, Texte und Pfade.
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4 Abbildung von Daten auf visuelle Elemente

4.2.2 Wahrnehmungstypen

Im vorhergehenden Abschnitt wurden die verschiedenen visuellen Variablen vor-
gestellt, welche fiir eine Visualisierung genutzt werden konnen. Bei der Auswahl
der passenden visuellen Variablen kann es helfen, zu priifen, ob sie fiir den An-
wendungsfall geeignet ist. Nach Bertin [39] existieren verschiedene Eigenschaften,
die visuelle Variablen erfiillen kénnen.

Selektiv Bei einer selektiven visuellen Variablen ist es moglich, alle Instanzen
einer gegebenen Auspriagung gedanklich zu gruppieren. Es muss moglich sein,
alle Auspragungen bis auf die Zielauspragung zu ignorieren. Ein Beispiel ist in
|IAbbildung 4.4] zu finden. Im linken Bereich kann kaum erkannt werden, welche
Form die Buchstaben W bilden. Im rechten Bereich hingegen ist dies aufgrund der
Farbe recht einfach fiir den Menschen zu erkennen.

Alle Variablen aufSer der Form sind selektiv.

Assoziativ Bei einer assoziativen Variablen ist es moglich, alle Variationen der
Variablen gedanklich zu gruppieren. Die Variationen der Variablen diirfen dabei
nicht die Sichtbarkeit der jeweiligen Elemente einschrinken. In sind
drei Blocke aus Kreisen sichtbar. Die Kreise im linken Block bilden ein uniformes
Gitter. Bei Variation der Helligkeit (mittlerer Bereich) konnen nicht alle Elemente
des Gitters miihelos wahrgenommen werden, da die sehr hellen Kreise kaum
sichtbar sind. Die Helligkeit ist deshalb keine assoziative Variable. Bei Variation
der Farbe hingegen (rechter Bereich) ist die Wahrnehmung nicht eingeschrankt.
Die Farbe ist deshalb eine assoziative Variable.

Weiterhin sind Orientierung, Textur, Form und Position assoziativ. Nicht asso-
ziativ ist neben der Helligkeit auch die Grofle, da sehr kleine visuelle Elemente
dhnlich schwer wahrgenommen werden.

Quantitativ. Wenn der Unterschied zweier Auspragungen einer visuellen Varia-
blen numerisch interpretiert werden kann, so ist die visuelle Variable quantitativ.
So kann in leicht erkannt werden, dass das erste schwarze Rechteck
halb so hoch ist wie das zweite schwarze Rechteck. Eine dhnlich quantitive Ein-
schiatzung zwischen den verschieden farbigen beziehungsweise hellen Rechtecken
ist hingegen nicht moglich.

Position und Grofie sind die einzigen quantitativen Variablen.

Geordnet Wenn die Variable einer nattirlichen, intuitiven Ordnung unterliegt, ist
es eine geordnete Variable. In |[Abbildung 4.6/ ist zum Beispiel das erste schwarze
Rechteck eindeutig kleiner als das zweite. Weiterhin ist das erste graue Rechteck ein-
deutig dunkler als das zweite. Zwischen dem blauen und gelben Rechteck hingegen
kann intuitiv keine derartig geordnete Relation festgestellt werden.

Position, Grofie und Helligkeit sind geordnet.

Eine Ubersicht, welche Variablen welche Eigenschaften haben, findet sich in
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Abbildung 4.4: Beispiel fiir die nicht selektive Variable Form und fiir die selektive
Variable Farbe

00000000 00000000
00000000 o000 0000000
00000000 ® o0e 00000000
00000000 ® ® o0 0000
00000000 o000 000000600
00000000 0000 00000 00
00000000 e © o0 0000000
00000000 ® ® 000000

Abbildung 4.5: Beispiel fiir Assoziativitit visueller Variablen

Abbildung 4.6: Beispiel fiir Quantitidt und Ordnung visueller Variablen

Tabelle 4.3: Ubersicht zu den Eigenschaften visueller Variablen

Variable Selektiv Assoziativ Quantitativ Geordnet
Form nein ja nein nein
Position ja ja ja ja
Grofe ja nein ja ja
Helligkeit ja nein nein ja
Farbe ja ja nein nein
Orientierung ja ja nein nein
Textur ja ja nein nein
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4 Abbildung von Daten auf visuelle Elemente

4.2.3 Skalen und Legenden

Haéufige Hilfsmittel (siehe Beispielvisualisierungen [21]) fiir das Verstdndnis ei-
ner Visualisierung sind Skalen und Legenden. In erster Linie konnen damit zwei
Aspekte erldutert werden:

1. Die Beschriftung der Skalen/Legenden verdeutlicht, welche Datenelemente
auf welche visuellen Variablen abgebildet wurden. Dadurch kann im GW-
Diagramm (Seite anhand der Beschriftung unemployed erkannt werden,
dass die y-Achse die Arbeitslosenquote abbildet.

2. Weiterhin ist es moglich, die Abbildungen auf die (ungefdhren) Datenwerte
zurtickzufiihren, die der Grafik zugrunde liegen. Dadurch kann im GW-
Diagramm beispielsweise erkannt werden, dass die hochsten Arbeitslosenquo-
ten bei etwa 5 % liegen.

Es folgen mehrere Beispiele, die unterschiedliche Szenarien und die dabei genutz-
ten Skalen und Legenden darstellen.

Skalen fiir Position In der bereits bekannten Visualisierung auf |Abbildung 4.2
(Seite werden Lander auf Kreise abgebildet. Die x-Koordinate der Kreise ist
dabei von der Einwohnerzahl und die y-Koordinate von der Arbeitslosenrate ab-
hédngig. Dies kann der Betrachter anhand der beschrifteten x- und y-Achse erken-
nen. Weiterhin konnen die Achsen verwendet werden, um den einzelnen Landern
konkrete Werte zuzuordnen.

Skalen fiir Grofien mit variabler Position Bei dem GW-Diagramm wurde der
Radius der Kreise genutzt, um die Einwohnerzahl der Lander darzustellen. Um
es dem Betrachter zu ermoglichen, den Radius auf konkrete Werte abzubilden,

wird eine neue Skala hinzugefiigt. Das Resultat ist rechts oben in [Abbildung 4.7]zu

sehen.

Skalen fiir Grofen mit konstanter Position Bei einem simplen Balkendiagramm,
wie es in (Seite zu sehen ist, befinden sich die unteren Kanten
aller Rechtecke auf der gleichen y-Koordinate. Dadurch kann die y-Achse als Skala
genutzt werden, um die unterschiedlichen Hohen der Rechtecke zu symbolisieren.

Legenden fiir diskrete Farbspektren Im GW-Diagramm wurden Farben verwen-
det, um die zu den Landern gehdrenden Kontinente zu kennzeichnen. Somit erhélt
jeder Kontinent eine eigene charakteristische Farbe, die sich eindeutig von den
anderen unterscheiden ldsst. Um dem Betrachter die Moglichkeit zu geben, diese
Zuordnung nachzuvollziehen, wird eine diskrete Legende (siehe rechter unterer
Teil der Abbildung) hinzugefiigt.

Legenden fiir kontinuierliche Farbspektren Wie die Verwendung eines konti-
nuierlichen Farbspektrums aussehen kann, veranschaulicht [Abbildung 4.8 Hier
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Abbildung 4.7: GW-Diagramm mit zusdtzlicher Skala fiir die Einwohnerzahlen der
Lander

werden die Farben Griin und Rot genutzt, um eine niedrige beziehungsweise hohe
Arbeitslosenrate darzustellen. Fiir die Darstellung der Legende wird ein Farbver-
lauf verwendet. Eine diskrete Darstellung der einzelnen Abstufungen zwischen
Griin und Rot ist potentiell auch denkbar. Allerdings ist die Darstellung als Farb-
verlauf wesentlich kompakter.

Weitere diskrete Legenden Fiir andere visuelle Variablen konnen stets diskrete
Legenden konstruiert werden, da sie es erlauben konkrete Auspriagungen einer
Variablen in Miniaturansicht darzustellen. Dies ist vor allem aus Karten bekannt,
in denen verschiedene Symbole beziehungsweise Formen in Legenden nachge-
schlagen werden konnen. Analog kann auch bei der Orientierung und Textur
vorgegangen werden.

Zusammenfassung Im Riickblick auf die vorhergehenden Beispiele ldsst sich
erkennen, dass Skalen vor allem fiir Positionen und Grofien geeignet sind. Alle
anderen visuellen Variablen lassen sich mit diskreten Legenden beschreiben, da sie
stets konkrete Auspragungen der Variablen darstellen konnen. Teilweise lassen sich
auch kontinuierliche Legenden verwenden, insofern kontinuierliche Auspragungen
einer visuellen Variablen genutzt wurden. Hier sei die Farbe als Beispiel genannt,
tiir die eine kontinuierliche Legende in Form eines Farbverlaufs konstruiert werden
kann.

Eine tabellarische Zusammenfassung findet sich in
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Abbildung 4.8: Farben und eine kontinuierliche Legende fiir die Darstellung der
Arbeitslosenquoten

Tabelle 4.4: Zuordnung von visuellen Variablen zu einer geeigneten Skala bezie-
hungsweise Legende

Visuelle Variable Addquate Legende/Skala

Form diskrete Legende

Position Skala

Grofle Skala

Helligkeit diskrete oder kontinuierliche Legende
Farbe diskrete oder kontinuierliche Legende
Orientierung diskrete Legende

Textur diskrete oder kontinuierliche Legende
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4.3 Abbildung von Daten auf visuelle Elemente

4.3 Abbildung von Daten auf visuelle Elemente

Um die in [Abschnitt 4.1.2| vorgestellte Visualisierung in Flower zu erstellen, kann
ein MorphCreator verwendet werden. Die grundsitzliche Idee des MorphCreators
ist es, eine Menge gleichartiger Daten auf eine Menge an gleichartigen Elementen
abzubilden.

Im Kontext der Beispielvisualisierungen bedeutet dies, dass eine Menge an Lén-
dern auf eine Menge an Rechtecken beziehungsweise Kreisen abgebildet wird.
Wie der MorphCreator fiir die Visualisierungen genutzt werden kann, folgt in den
ndchsten Abschnitten.

rectangle A \ ® . . } 4

{ population / 1000000

3 m .h_D_FEZ_ EI |_1:[ é |_|_: _______________ -.:

text

: R AR AR R % >
textString ' name 1

marph

2 1

Abbildung 4.9: MorphCreator zur Erstellung eines Balkendiagramms

4.3.1 Beispielhafte Visualisierungserstellung

Fiir das Erstellen des Balkendiagramms kann ein MorphCreator, wie in [Abbildung 4.9
dargestellt, verwendet werden. Als Vorlage fiir die einzelnen Balken wird ein

Rechteck und ein Text definiert (siehe Markierung 1). Das Rechteck und der Text
sind in der Umgebung des Lively Kernels jeweils ein Morph [40]. Diese kénnen
leicht hindisch vom Nutzer angepasst werden. Der Text ist ein Submorplf| des
Rechtecks.

'Ein Submorph ist ein Morph, der in einem anderen enthalten ist.
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4 Abbildung von Daten auf visuelle Elemente

Fiir jedes Datenelement wird diese Vorlage (auch Prototyp genannt) kopiert. Wei-
terhin werden die Kopien anhand der Zuordnungen (im Folgenden auch Mappings
genannt) angepasst (siehe Markierung 2). In dem konkreten Fall wird die Ein-
wohnerzahl (population) jedes Landes auf die Hohe der einzelnen Rechtecke
abgebildet. Eine Division durch 500 0ooo bewirkt, dass dem Radius eine dem Aus-
gabemedium angemessene Pixelanzahl zugewiesen wird.

Die x-Koordinate der Rechtecke wird mit der Hilfsfunktion horizontal spezi-
fiziert, wodurch die Rechtecke horizontal nebeneinander angeordnet werden. Zu-
sdtzlich wird der Text unter dem Rechteck auf den Namen des jeweiligen Landes
gesetzt.

MorphCreator Vv X
circle P A \ ® . ses

'_' 5 ene r-g_'_\._r /10000 -';
a e 1o : .
e :

marph

e

Abbildung 4.10: MorphCreator zur Erstellung des GW-Diagramms

Bei dem GW-Diagramm dient ein Kreis-Morph als Prototyp fiir die Représentatio-
nen der einzelnen Lander. Der Radius der Kreise wird anhand der Einwohnerzahl
der korrespondierenden Lander gesetzt. Die x- und y-Koordinate werden abhangig
von dem Energieverbrauch und der Arbeitslosenrate des Landes gesetzt. Hier wird
erneut eine Skalierung der Werte anhand von Multiplikation und Division durch-
gefiihrt. Weiterhin wird aus dem Namen jedes Landes eine Farbe generiert. Dies
geschieht durch Nutzung der Hilfsfunktion asColor, auf welche in [Abschnitt 4.3.3
eingegangen wird.

4.3.2 Deklarative Abbildungen

Mithilfe des MorphCreators kann der Nutzer eine Uberfithrungsfunktion von Datum
zu Morph ausdriicken. Diese Uberfiihrungsfunktion besteht dabei aus:

68



4.3 Abbildung von Daten auf visuelle Elemente

a) einem Prototyp-Morph, welcher das prinzipielle Aussehen der visualisierten
Daten definiert (siehe [Abbildung 4.9l1) — dieser spezifiziert dateninvariante
Eigenschaften, welche tiber die Halos [40] vom Nutzer manipuliert werden kon-
nen, neue Morphs konnen mithilfe der Toolbox in Markierung 4 der Abbildung
erstellt werden, auf diese Art konnen einem Prototyp auch weitere Submorphs
hinzugefiigt werden;

b) einer Menge an Deklarationen, die spezifizieren, welche visuellen Eigenschaften
des Morphs nach welchen Vorschriften gesetzt werden — Jene Deklarationen
sind demnach vor allem fiir datenvariante Eigenschaften zustandig, siehe [Ab}
Bildung 4.2
Verfiigt der Prototyp-Morph iiber Submorphs, erscheinen auf der linken Seite
verschiedene Kategorien. Eine ist in [Abbildung 4.9 als Markierung 3 gekenn-
zeichnet. Diese Kategorie enthélt Deklarationen fiir das Rechteck. Darunter ist
eine eigene Kategorie fiir den Text.

Die in b) genannten Deklarationen sind nach folgendem Schema aufgebaut:

Morphattribut < Ausdruck

Das Morphattribut ist dabei eine der in[Abschnitt 4.2.1|aufgelisteten visuellen Eigen-
schaften des Prototyp-Morphs. Eine Ausnahme ist die Form, die nicht datenabhéan-
gig bestimmt werden kann. Stattdessen wird sie fest durch die Form des Prototyp-
Morphs vorgegeben. Auf diese Einschrankung wird auch in [Abschnitt 4.5.2] ,Zu-
kiinftige Arbeiten” eingegangen.

Der Ausdruck ist ein JavaScript-Ausdrucks, welcher Zugriff auf das abzubilden-
de Datum sowie auf all seine Eigenschaften besitzt. Diese Ausdriicke beinhalten
vor allem mathematische Transformationen einzelner oder mehrerer Werte. Wei-
terhin konnen Hilfsfunktionen verwendet werden, welche im nidchsten Abschnitt
vorgestellt werden.

Die Transformation von Daten auf Morphs wird bei jeder Anderung des Prototyp-
Morphs und der Deklarationen initiiert. Dies stellt sicher, dass der Nutzer bei An-
passungen unmittelbares Feedback erhilt und so priifen kann, ob das gewtinschte
Ergebnis erreicht wurde.

4.3.3 Hilfsfunktionen

Bei dem Abbilden von Daten auf visuelle Elemente sind oft dhnliche Arbeitsschritte
notwendig. Dazu gehtren zum Beispiel das Anordnen der Elemente oder auch das
Erzeugen von Farbverldufen. Um den Nutzer von moglichst viel repetitiver Arbeit
zu befreien, werden im MorphCreator verschiedene Hilfsfunktionen bereitgestellt.
Diese werden im Folgenden vorgestellt.

Positionierung visueller Elemente

Wie viele Visualisierungen (siehe Beispielvisualisierungen [21]) erkennen lassen,
werden oft dhnliche Positionierungsarten fiir visuelle Elemente verwendet. Dazu
gehoren:
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MorphCreator VvV X

rectangle ' A \ @ . ™ \
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morph

Abbildung 4.11: Positionierung im MorphCreator

Canvas

I

Abbildung 4.12: Horizontale Anordnung

Abbildung 4.13: Anordnung im Kreis
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4.3 Abbildung von Daten auf visuelle Elemente

Abbildung 4.14: Anordnung mithilfe eines Pfads

¢ Horizontale Anordnung
¢ Vertikale Anordnung
* Anordnung im Kreis

¢ Anordnung auf einem beliebigen Pfad

Fiir die obigen Szenarien werden Hilfsfunktionen bereitgestellt, die im Morph-
Creator den Wert fiir das Positionsattribut berechnen konnen.

In|Abbildung 4.11|ist ein MorphCreator zu sehen, der Lander auf gelbe Rechtecke
abbildet. Die Position der Rechtecke wird dabei mit der Hilfsfunktion horizontal
spezifiziert. Breite und Hohe sind von der Einwohnerzahl und dem Energiever-
brauch des Landes abhéngig.

IAbbildung 4.12| zeigt die entstehenden Rechtecke, die horizontal angeordnet
sind. Die unterschiedlichen Breiten der Rechtecke werden beriicksichtigt, sodass
die Abstiande zwischen den Mittelpunkten der Rechtecke gleich grof8 sind. Ahnlich
kann die Hilfsfunktion circular verwendet werden, um Elemente in einem Kreis
anzuordnen und angemessen zu rotieren (siehe |Abbildung 4.13).

Die Hilfsfunktion onPath hingegen erlaubt die Positionierung entlang eines
Pfades, welcher als Parameter angegeben werden kann. In [Abbildung 4.14]bildet
der genutzte Pfad eine Sternform.

Interpolation innerhalb von Intervallen

Eine weitere Hilfsfunktion erlaubt die Interpolation zwischen Zahlen, Punkten oder
Farben. Ein beispielhafter Anwendungsfall dafiir wére die Einfirbung von Landern
anhand der Arbeitslosenrate, die in diesem Land vorzufinden ist. Lander mit einer
sehr geringen Arbeitslosenrate sollen griin und Lander mit einer relativ hohen

71



4 Abbildung von Daten auf visuelle Elemente

Arbeitslosenrate sollen rot eingefarbt werden. Unter Nutzung der Hilfsfunktion
range kann dies wie folgt bewerkstelligt werden:

color < range(Color.green, Color.red)(unemploymentrate)

Die Funktion range kann auch mehr als zwei Parameter akzeptieren. Dadurch
wdre zum Beispiel ein Farbverlauf von Griin iiber Gelb zu Rot moglich (siehe
|Abbildung 4.16).

Abbildung 4.15: Verlauf von Rot nach Griin

Abbildung 4.16: Verlauf von Rot iiber Gelb nach Griin

Abbilden auf Farben

Oft werden Farben genutzt, um die Zugehorigkeit zu einer bestimmten Kategorie
darzustellen. So konnen Lander beispielsweise anhand ihres Kontinents eingeféarbt
werden. Lander aus Europa konnten zum Beispiel blau und Lander aus Asien griin
dargestellt werden. Welche Farben den einzelnen Kontinenten dabei zugeordnet
werden, ist oft nicht relevant. Fiir diesen Anwendungsfall wird die Hilfsfunktion
asColor bereitgestellt. Diese erhilt eine beliebige Zeichenkette als Parameter und
bildet sie auf eine Farbe ab. Gleiche Zeichenketten werden dabei auf gleiche Farben
abgebildet. Das beschriebene Beispiel findet sich in [Abbildung 4.2| auf Seite
wieder.

4.3.4 Erstellen von Skalen und Legenden

Nach dem Abbilden der Daten auf visuelle Elemente mittels des MorphCreators,
ist ein haufiger Anwendungsfall das Hinzufiigen von Skalen und Legenden (siehe
|Abschnitt 4.2.3). Um dem Nutzer moglichst viel Arbeit abzunehmen, soll dieser
lediglich spezifizieren, fiir welche Dimension eine Skala oder Legende erstellt
werden soll. Im Beispiel aus |[Abbildung 4.1 (Seite wurde die Einwohnerzahl
der Lander auf die Hohe der Rechtecke abgebildet. Hier miisste der Nutzer nur
angeben, dass er fiir die Einheit Einwohnerzahl eine Skala oder Legende benotigt.
Dies bewerkstelligt der folgende Code:

var canvas = new Canvas(data);
canvas.addLegendFor ("population");
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Hier wird die Klasse Canvas genutzt, welche die visuellen Elemente kapselt
und es zusidtzlich ermoglicht, die Darstellung geeignet zu parametrisieren. Da
bereits im MorphCreator angegeben wurde, welche Attribute auf die Einwohnerzahl
abgebildet wurden, muss der Nutzer nicht mehr entscheiden, welche Skala oder
Legende am besten geeignet ist. Stattdessen wird diese Entscheidung auf Basis der
in [Abschnitt 4.2.3| vorgestellten Fille von Flower getroffen.

Die erstellten Skalen und Legenden werden automatisch beschriftet und mit
den geeigneten Wertebereichen annotiert. Im konkreten Beispiel kann deshalb
eine Y-Achse konstruiert werden, die mit Werten von o bis 4 000 0ooo beschriftet
ist. Weiterhin ist auch die abgebildete Dimension population oberhalb der Achse
vermerkt.

4.4 Implementierung

Die Arbeitsweise des MorphCreators ldsst sich in drei Schritte unterteilen:

1. Fiir jedes Datenelement wird eine Kopie des Prototyp-Morphs erstellt.
2. Jede Kopie wird anhand der deklarativen Mappings transformiert.

3. Aus den deklarativen Mappings werden Meta-Daten extrahiert, die in den
Morphs abgelegt werden. Dies ist fiir die Erstellung von Skalen und Legenden
notwendig (siehe |[Abschnitt 4.3.4).

Wie diese drei Aufgaben implementiert wurden, wird in den folgenden Bereichen
erlautert.

4.4.1 Beschleunigter Kopieralgorithmus

Um dem Nutzer eine schnell reagierende Benutzeroberfliche zu bieten, wurde
versucht, Performance-Engpésse zu vermeiden. Ein grofses Optimierungspotential
stellte dabei das Kopieren von Morphs dar. Wird eine Menge von 1000 Datenele-
menten auf eine Menge von 1000 Morphs abgebildet, muss der MorphCreator 1000
Kopien des Prototyp-Morphs anlegen. Dies kann je nach Komplexitidt des Morphs
und genutztem System bis zu 50 Sekunden dauern. Nach Nielsen [34] fiithren
Aktionen, die linger als 10 Sekunden dauern, dazu, dass der Nutzer die Aufmerk-
samkeit verliert. Deshalb wurde ein verbesserter Kopieralgorithmus entworfen, der
eine deutlich geringe Ausfiihrungszeit hat und selbst bei grofsen Datenmengen
Nielsens 10-Sekunden-Grenze oft unterschreitet.

Um den bisherigen Kopieralgorithmus zu verbessern, wird dieser vorgestellt
und auf seine Schwachstelle eingegangen. Zundchst wird die Vorgehensweise des
Standard-Kopieralgorithmus untersucht. Jene besteht aus den folgenden drei Schrit-
ten:
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4 Abbildung von Daten auf visuelle Elemente

1) Serialisierung Der zu kopierende Morph (samt Submorphs) wird zu einer Zei-
chenkette serialisiert. Dabei werden alle Attribute des Morphs traversiert und
die Schliissel-Wert-Paare als JSON [9]] abgespeichert.

2) Deserialisierung Die in 1) entstandene Zeichenkette wird anschliefiend genutzt,
um aus den enthaltenen Informationen einen neuen Morph zu erstellen. Dies
ist die gleiche Vorgehensweise nach der auch beim Laden einer Lively-Welt
verfahren wird.

3) Einhalten bestimmter Rahmenbedingungen Anschlieffend muss dafiir gesorgt wer-
den, dass bestimmte Rahmenbedingungen eingehalten werden. So muss zum
Beispiel jeder Morph eine eindeutige ID und einen eigenen Renderkontext besit-
zen. Hierfiir werden Lively-interne Methoden wie prepareForNewRenderContext
und find AndSetUniqueName aufgerufen.

Da ein Grofiteil der Zeit bei dem Kopieren fiir die Serialisierung und Deseriali-
sierung verwendet wird, wird versucht auf jene zu verzichten. Stattdessen wird das
nativ in JavaScript vorhandene Konzept der Prototype-Delegation 41}, Kapitel 4.2.1]
verwendet. Der neue Kopieralgorithmus teilt sich in die vier folgenden Abschnitte.

1) Prototyp-Referenzierung Zuerst wird ein neues Objekt k erstellt, dessen Prototyp-
Referenz auf den Originalmorph o gesetzt wird. Dadurch wird der lesende
Zugriff auf Attribute, die nicht in k vorhanden sind, an o weitergeleitet. Soll hin-
gegen ein Wert gesetzt werden, wird dies nicht an den Prototypen weitergeleitet,
sodass dieser unverandert bleibt.

2) Kopie der Form Wenn die Form (shape) nicht separat kopiert werden wiirde,
wiirden sich alle Kopien das gleiche Form-Objekt teilen. Jede Attributinderung
der Form wiirde auf der Ursprungsform ausgefiihrt werden. Dies bedeutet, dass
alle Kopien stets dieselbe Position, Farbe und alle anderen Attributwerte hétten,
die in der Form vorgehalten werden. Um dies zu verhindern, wird von der
Form des Morphs eine Kopie angelegt.

3) Einhalten bestimmter Rahmenbedingungen Hier wird dhnlich wie bei dem Standard-
Kopieralgorithmus dafiir gesorgt, dass bestimmte Rahmenbedingungen einge-
halten werden.

4) Kopie aller Submorphs Dieser Kopierprozess wird nun rekursiv fiir alle Sub-
morphs wiederholt.

Der Vorteil dieser Methode ist vor allem, dass auf die zeitaufwendige Seria-
lisierung und Deserialisierung verzichtet wird. Weiterhin kann eine sehr grofie
Anzahl an Kopien erstellt werden. Sollen 1 Kopien erstellt werden, muss die Kopier-
Funktion also nicht n-mal aufgerufen werden, sondern nur einmal. In dem Aufruf
der Kopier-Funktion werden in n Schleifendurchldufen n Kopien angelegt. Dadurch
werden auch unnétige Performance-Kosten fiir das Aufrufen von Funktionen ge-
spart.
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Evaluierung des Performance-Gewinns

Um den Performance-Gewinn des neuen Kopieralgorithmus zu evaluieren, wurden
zwei Test-Szenarien angefertigt. Im ersten Szenario wird ein simpler Morph n-mal
kopiert und dabei die Zeit gemessen, wobei n € {10,100,1000} gilt. Der simple
Morph ist dabei ein blaues Rechteck. Im zweiten Szenario wird statt des simplen
Morphs ein komplexer Morph kopiert. Der komplexe Morph ist dabei ein blauer
Kreis, der vier Submorphs enthilt (drei Rechtecke und eine Linie).

Die Zeitmessung wird mithilfe der console. time und console.timeEnd Funk-
tionenP| durchgefiihrt, welche von den gangigen, modernen Browsernf| innerhalb
des JavaScript-Kontextes bereitgestellt werden.

Die beiden Test-Szenarien wurden auf einem Test-Systemff| jeweils 100-mal durch-
gefiihrt und die Ergebnisse gemittelt. Dadurch wurden etwaige Performance-
Schwankungen durch externe Einfliisse gemindert.

Die gemessenen Werte finden sich in Die Zeiten fiir die Kopieralgo-
rithmen sind pro Morph und in Millisekunden angegeben. Die Leistungssteigerung
ist als Faktor angegeben. Erkennbar ist, dass der neue Kopieralgorithmus beson-
ders bei einer hohen Anzahl an zu kopierenden Morphs bis zu einem Faktor von 5
schneller ist.

Tabelle 4.5: Vergleich der verschiedenen Kopieralgorithmen

Typ/Anzahl Vorher Nachher Leistungssteigerung

Simple Morphs

10 3,40 1,12 3,03
100 3,42 0,62 5,50
1000 3,35 0,58 5,75

Komplexe Morphs
10 53,78 15,53 3,46
100 51,18 10,51 4,87
1000 51,73 9,55 542

2 https://developer.mozilla.org/en-US/docs/Web/APl/console.time; besucht am o1. Oktober 2014.

3 Chrome, Firefox, Opera, Safari und Internet Explorer in den aktuellen Versionen, Stand
27.06.2014.

4 Die Tests wurden in Chrome 35 unter Windows 8.1 mit einem Intel Core i5-2540M (2.60
GHz) Prozessor durchgefiihrt.
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4.4.2 Anwendung der deklarativen Zuordnungen

Nach dem Kopieren des Prototyp-Morphs werden die vom Nutzer spezifizierten
Zuordnungen (Mappings) datenabhédngig evaluiert und die entsprechenden Attribu-
te im Morph angepasst. Ein Mapping ist dabei nach folgendem Schema aufgebaut:

Morphattribut < Ausdruck

Aus Programmierersicht liegen Morphattribut und Ausdruck jeweils als String vor
(siehe Textfelder in [Abbildung 4.93, Seite 7). Anhand des Ausdrucks muss der
Wert berechnet werden, der fiir das Morphattribut gesetzt werden soll. Der Prozess
teilt sich demnach in Evaluierung des Ausdrucks und in Setzen des dazugehirigen
Attributs auf.

Evaluierung der Ausdrucks

Zundchst muss der Ausdruck evaluiert werden. Dafiir wird die JavaScript-Funktion
eval genutzt, welche einen beliebigen Code-String als Parameter erhélt und diesen
ausfithren kann. Bei der Evaluierung des Ausdrucks sollte er Zugriff auf folgende
Variablen haben:

¢ auf das Datum, welches auf den Morph abgebildet wird (inklusive all seiner
Attribute),

* auf den Morph, auf den das aktuelle Datum abgebildet wird,

e auf den Index des aktuellen Datums,

¢ auf die Interaktionsvariablen (siehe [Abschnitt 5.2.1), und

auf die Hilfsfunktionen (siehe [Abschnitt 4.3.3).

Damit der Zugriff auf diese Variablen moglich ist, wird der aktuelle Sichtbarkeitsbe-
reich um jene Variablen erweitert. Dies geschieht mithilfe des with-Statements [41,
Kapitel 12.10], welches ein Objekt zur lexikalischen Umgebung des aktuellen Aus-
fuhrungskontexts hinzuftigt. Die Implementierung kann in nach-
vollzogen werden. Die dabei konstruierte valueFn-Funktion benétigt lediglich
ein Datum als Parameter und liefert das Resultat des urspriinglich vorhandenen
JavaScript-Ausdrucks.

Wiéhrend die Interaktionsvariablen tiber env.interaction und die Hilfsfunk-
tionen tiber lively.morphic.Charts.Utils bereitgestellt werden, ist das aktuelle
Tupel aus Datum und Morph sowie der dazugehorige Index in currentMapping-
Context zu finden. Die einzelnen Attribute des Datums werden tiber datum bereit-
gestellt.

Setzen des Morphattributs

Nachdem der gewtiinschte Wert fiir das spezifizierte Morphattribut berechnet wer-
den kann, muss anschliefsend jenes Attribut auf diesen Wert gesetzt werden.
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Quelltext 4.2: Erstellung der valueFn-Funktion

var valueFn = function(datum) {

/) ..
with (env.interaction)
with (lively.morphic.Charts.Utils)
with (datum)
with (currentMappingContext) {
return eval("return " + eachMapping.value + ";");

+s

Dafiir wird ein JavaScript-Objekt erstellt, welches dazu dient, die geeigneten
Setter-Funktionen nachzuschlagen. Ein JavaScript-Objekt besteht aus einer Menge
an Schliissel-Wert-Paaren [41, Kapitel 4.2.1]. Die Schliissel des Objekts reprasentie-
ren manipulierbare Morph-Attribute. Die dazugehorigen Werte sind Funktionen,
welche ein Attribut eines gegebenen Morphs auf einen gewtiinschten Wert setzen.
In findet sich ein Auszug des dazugehérigen Codes. Die nachgeschla-
gene Funktion kann mithilfe des zu setzenden Wertes value und des aktuellen
Morphs als Parameter evaluiert werden.

Quelltext 4.3: Zuordnung von Attribut-Zeichenkette zur korrespondierenden
Setter-Funktion

getAttributeMap: function() {
return {

/) ...
// further attributes

/) ..
x: function(morph, value) {
morph.setPosition(lively.pt(value, morph.getPosition().y));

I
/)

Kombination von Evaluierung und Setzen
Anschliefiend kann fiir alle Mappings folgender Code ausgefiihrt werden:

var setterFn = getAttributeMap() [eachMapping.attribute];
setterFn(morph, valueFn(datum));

Dies wird in der update-Methode des MorphCreators durchgefiihrt. Die Ausgabe
des MorphCreators umfasst dadurch Morphs, in denen die jeweiligen Attribute mit
den berechneten Werten versehen sind.
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4-4.3 Extraktion von genutzten Attributen

Die Wahl geeigneter Skalen beziehungsweise Legenden wird dem Nutzer, wie in
|Abschnitt 4.3.4| vorgestellt, weitestgehend abgenommen. Die Konstruktion muss in
Abhéngigkeit von den gewdhlten Mappings vollzogen werden. Dafiir ist es notwen-
dig zu wissen, welche Attribute von welchen Dateneigenschaften abhingig sind.
Um zu erfahren, welche Eigenschaften verwendet wurden, kénnen verschiedene
Ansitze verfolgt werden. Jene werden im Folgenden vorgestellt.

Realisierung durch Anlegen von Zugriffsfunktionen

Eine denkbare Herangehensweise stellt das klassische Observer-Pattern [42] dar.
Dabei werden Getter-Funktionen [36] fiir alle Attribute der Datenelemente definiert.
Dadurch kann bei jedem Zugriff auf die Datenattribute eine Getter-Funktion auf-
gerufen werden, welche die genutzten Variablen protokolliert. Allerdings miisste
fiir jedes Attribut aller Eingangsdaten eine Getter-Funktion angelegt werden. Dies
ist nicht nur vom Implementierungsaufwand, sondern auch vom Rechenaufwand
nicht sinnvoll. Ahnlich wurde auch bei der Implementierung des Interactionpanels
verfahren (siehe [Abschnitt 5.2.1). Dort stellt die Performance jedoch kein Problem
dar, weil die Komplexitit linear zu der Anzahl der Interaktionsvariablen und nicht
zur Anzahl der Daten ist.

Realisierung durch Parsen
Statt dem Anlegen von Getter-Funktionen, wurde ein anderer Ansatz verfolgt.

Quelltext 4.4: Beispielzuordnung

height - Math.sqrt(population)

1. Die Ausdriicke werden mittels des acorn-Parser [37] geparst und anschliefiend
wird der AST (abstract syntax tree) traversiert und die genutzten Identifier
extrahiert.

Als Beispiel wird der Ausdruck aus verwendet, welche als String

vorliegt. Der dazugehorige Datensatz findet sich in [Quelltext 4.1} Die im ge-
parsten Code gefundenen Identifier lauten hier: Math, sqrt und population.

2. Die Identifier, welche eine Eigenschaft (Property [41, Kapitel 4.3.26]) eines
Objekts sind, werden verworfen.

Im konkreten Beispiel wird sqrt verworfen, da es ein Attribut von Math ist.
Math und population verbleiben.

3. Anschliefiend wird ein Probedatum ausgewdhlt, um zu priifen, ob die Identi-
fier Attribute des Datums sind.

Das Probedatum aus enthdlt nur das Attribut population. Math
hingegen ist kein Attribut des Probedatums.



4.5 Zusammenfassung und Ausblick

4. Ist der Test erfolgreich, so wird davon ausgegangen, dass das aktuelle Attribut
von dem Identifier abhdngig ist.

Die Hohe (height) der visuellen Elemente ist demnach abhéngig von der
Einwohnerzahl (population) der Lander.

Diesem Vorgehen liegt die Annahme zugrunde, dass die vorliegenden Daten ho-
mogen sind und die Existenz eines Attributs in einem Datum reprasentativ dafiir
ist, dass das Attribut in allen Daten existiert.

4.5 Zusammenfassung und Ausblick

Fiir die Abbildung von Daten auf visuelle Elemente sind vor allem visuelle Va-
riablen sowie Skalen und Legenden von zentraler Bedeutung. Im Rahmen von
Flower erlaubt es der MorphCreator komplexe Abbildungen einfach und prézise
auszudriicken. Dadurch kénnen Visualisierungen schnell konstruiert werden.

Ermoglicht wird dies zum einen durch die Nutzung von Prototypen, die das
grundlegende Aussehen der visuellen Elemente bestimmen. Dadurch wird der
Nutzer von der Pflicht entbunden, sinnvolle Standards, beispielsweise fiir Farbe,
Position, Grofe, programmatisch zu setzen. Uber die Halos kénnen Anderungen
vorgenommen werden, ohne korrespondieren Code aufsuchen und verdndern zu
miissen.

Zum anderen liefert die deklarative Beschreibung datenvarianter Eigenschaften
eine pragnante Moglichkeit, Abhidngigkeiten zwischen Daten und visuellen Va-
riablen darzustellen. Da der MorphCreator auf Anderungen unmittelbar mit den
angepassten Morphs reagiert, konnen potentiell geeignete visuelle Variablen er-
probt und hinsichtlich ihrer Adédquatheit evaluiert werden. Zuséatzlich werden
wiederkehrende Aufgaben durch das Anbieten von Hilfsfunktionen abgenommen
beziehungsweise stark erleichtert.

4.5.1 Verwandte Arbeiten

Lyra Die Software Lyra [43] ermoglicht das Entwerfen von Visualisierungen in
einer interaktiven Umgebung ohne jeglichen Quelltext. Neben der Tatsache, dass
kein Quelltext verwendet wird, ist der grofite Unterschied zu Flower, dass kein
Datenflusskonzept verwendet wird. Stattdessen gibt es ein Canvas, auf dem stets
die Visualisierung zu sehen ist (siehe |Abbildung 4.17). Modifikationen konnen tiber
ein kontextsensitives Side Panel durchgefiihrt werden (siehe rechten Bereich von
IAbbildung 4.17).

Fiir die Abbildung von Daten auf visuelle Elemente konnen — dhnlich wie im
MorphCreator — Basisformen mithilfe einer Toolbox per Drag-and-Drop erstellt wer-
den. Diese konnen anschlieffend direkt auf das Canvas gezogen werden. Die Ab-
hiangigkeiten von den Daten konnen ebenfalls per Drag-and-Drop erzeugt werden.
Dabei werden Attribute aus einer Datentabelle (linkes Side Panel) auf die Eigen-
schaften im rechten Side Panel gezogen.
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Abbildung 4.17: Lyra: An Interactive Visualization Design Environment.
Quelle: Arvind Satyanarayan und Jeffrey Heer
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4.5 Zusammenfassung und Ausblick

Drawing Dynamic Visualizations Ein Ansatz, der ebenfalls ohne Quelltext aus-
kommt, wurde von Bret Victor in seinem Vortrag Drawing Dynamic Visualizati-
ons [44] prasentiert. Die Benutzeroberfliche kann in [Abbildung 4.18| gefunden
werden. Formen werden dhnlich wie in einem Zeichenprogramm erstellt. Es gibt
verschiedene Zeichenwerkzeuge zur Auswahl, welche zum Beispiel Linien, Pfa-
de, Rechtecke und Kreise erzeugen konnen. Jede Aktion des Nutzers wird dabei
in einem Protokoll aufgelistet. Die einzelnen Aktionen des Protokolls kénnen im
Nachhinein anhand der Daten parametrisiert werden. Ermdoglicht wird dies durch
Drag-and-Drop von den Datenattributen auf die jeweiligen Parameter im Protokoll.
Durch das Einfiigen von Schleifen kénnen die manuell durchgefiihrten Schritte fiir
alle Datenelemente wiederholt werden, womit das Erstellen kompletter Diagramme
moglich ist.

4.5.2 Zukiinftige Arbeiten

Fiir die zukiinftige Arbeit sind verschiedene Ideen denkbar, die sich vor allem auf
die Vereinfachung bestimmter Arbeitsabldufe konzentrieren.

Automatische Skalierung Oft miissen konkrete Werte skaliert werden, sodass
auf dem Ausgabemedium eine angemessene Grofse erreicht wird. So war bei-
spielsweise in eine Skalierung anhand des Faktors 500 000 zu sehen.
Denkbar wire, dass die Position und/oder die Grofle gewtinschter Elemente au-
tomatisch skaliert werden. So konnten alle Elemente auf dem Canvas Platz finden,
ohne dass der Nutzer genaue Skalierungsfaktoren manuell bestimmen muss. Zu-
sdtzlich konnte man hier nicht nur lineare, sondern auch exponentielle oder andere
Skalierungsarten anbieten.

Linien und Flichen Eine weitere Idee ist das einfache Erstellen von Linien oder
Flachen. Bisher kann mithilfe des MorphCreators eine Menge an Daten auf eine
Menge an Linien oder Flachen abgebildet werden. Allerdings wére es auch denkbar,
eine Menge an Daten auf eine Menge an Punkten abzubilden, die zu einer Linie
oder eine Flache verbunden werden. Dies kdnnte sich besonders bei Linien- und
Flachendiagrammen als hilfreich erweisen.

Form als visuelle Variable Bisher wird die Form der visuellen Elemente durch
den Prototyp-Morph bestimmt. Eine datenabhéngige Wahl der Form ist nicht mog-
lich. Denkbar wire, dass man mehrere Prototyp-Morphs im MorphCreator erzeugt
und jene mit Namen versieht. Anschlieffend kénnte man iiber ein Attribut shape
eine Expression anlegen, die in Abhdngigkeit der Daten entscheidet, welcher Pro-
totyp gewdhlt wird. Ein Beispiel dafiir kann in |[Abbildung 4.19|betrachtet werden.
Dort werden Datenelemente mit einem durch zwei teilbaren Index auf Kreise abge-
bildet. Die restlichen Datenelemente werden auf Rechtecke abgebildet. Es handelt
sich hierbei allerdings noch um ein Mock-up.
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4 Abbildung von Daten auf visuelle Elemente
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Abbildung 4.19: Datenabhédngige Wahl der Form als visuelle Variable

82



5 Interaktionskonzepte

5.1 Einleitung und Motivation

Bei einer komplexen Visualisierung zahlt Interaktion in vielen Fillen zu einem
wesentlichen Bestandteil. Durch das eigenstdndige Interagieren mit der Visualisie-
rung kann der Nutzer die Daten selbst entdecken. Interaktion erleichtert zudem
das Verstehen von komplexen Zusammenhéngen.

Nachdem die Daten aufbereitet wurden und auf visuelle Elemente abgebildet
wurden, wird im letzten Schritt der Visualisierungserstellung Interaktion hinzuge-
fugt. Dieses Kapitel beschreibt, wie der Nutzer bei diesem Schritt unterstiitzt wird
und wie sich Interaktionskonzepte in das Projekt Flower integrieren lassen.

Im ersten Abschnitt wird die Interaktivitit bei Diagrammen definiert sowie auf
die Unterschiede zwischen statischen und dynamischen Visualisierungen eingegan-
gen. Anschlieffend werden einige Interaktionsmoglichkeiten an drei interaktiven
Beispielgrafiken vorgestellt. Im letzten Unterabschnitt wird eine Unterteilung der
Interaktionskonzepte eingefiihrt, die im Rahmen dieses Projektes entstand.

5.1.1 Interaktivitit bei Visualisierungen

Unter Interaktion versteht man im Allgemeinen die Wechselwirkungen zwischen
mindestens zwei verschiedenen Individuen oder Akteuren [31]. Im Kontext von
Visualisierungen erlauben interaktive Diagramme dem Nutzer die Verdnderung
dieser Diagramme durch seine Eingaben. Generell wird zwischen statischen und
interaktiven Visualisierungen unterschieden [32].

e Statische Visualisierungen eignen sich vor allem im Druckbereich und um
Rohdaten oder das fertige Ergebnis darzustellen. Bei statischen Visualisierun-
gen ist jedoch keine Verdnderung des Diagramms moglich.

* Wenn die Interessen der Nutzergruppe unklar sind, so sind interaktive Dia-
gramme zu bevorzugen [33]. Dies begriindet sich darin, dass der Nutzer die
Moglichkeit hat, die Visualisierung zu untersuchen und seine eigenen Schliis-
se zu ziehen. Weiterhin kann der Anwender die Daten selbst erforschen und
fur ihn relevante Informationen genauer analysieren.

5.1.2 Untersuchung beispielhafter Visualisierungen

Der Twitter-Monitor zur Bundestagswahl
Eine Beispielvisualisierung ist der Twitter-Monitor [22] fiir die Bundestagswahl 2013.

Diese Visualisierung, welche in {Abbildung 5.1 zu sehen ist, zeigt, wie viele Tweets
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Abbildung 5.1: Der Twitter-Monitor zur Bundestagswahl. Quelle: Universitat Liine-
burg und Tame

tiber welche Themen in einem bestimmen Zeitraum veroffentlicht wurden. Pro
Hashtag — auch Schlagworter genannt — (zum Beispiel eu, krim) existiert ein Graph,
wobei auf der x-Achse die zeitliche Dimension und auf der y-Achse die Anzahl
der Benutzer abgetragen ist, die dieses Hashtag benutzt haben. Wichtige Ereignisse
sind mit dem Twitter-Symbol direkt an dem Graphen gekennzeichnet. Bei diesem
Diagramm existieren diverse Interaktionsmoglichkeiten:

1. Unter der x-Achse befindet sich ein Zeitfenster, in welchem ein Verlauf der
gesamten Daten zu sehen ist. Der oben angezeigte Graph ist dabei hervorge-
hoben. Bei dem Zeitfenster gibt es zwei Aktionsmoglichkeiten.

a) Durch Verschieben des Zeitfensters mit Hilfe der Maus lasst sich der
oben dargestellte Bereich verdndern. Die zeigt den Twitter-
Monitor nach dem Verschieben des Zeitfensters nach links. Die Achsen
passen sich an die jeweils aktuellen Graphen an.

b) Nicht nur durch Verschieben, sondern auch durch Anpassen der Gren-
zen des Zeitfensters ldsst sich der Wertebereich verandern. Dazu fahrt
man mit der Maus an den Rand des Zeitfensters und zieht diesen an

die gewiinschte Position (siehe [Abbildung 5.3). Je kleiner der angezeigte

Bereich, desto feiner wird auch die Beschreibung auf der x-Achse.

Insgesamt kann man mittels dieses Zeitfensters sowohl einen groben Uber-
blick tiber das Diagramm bekommen, als auch die Daten in sehr kleinen
Abschnitten anschauen.
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5.1 Einleitung und Motivation
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Abbildung 5.3: Nach Verkleinerung der Zeitspanne
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Abbildung 5.4: Nach Klick auf das Hashtag Ukraine
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IR

Abbildung 5.5: Nach Klick auf das Hashtag Politiker

2. Der Twitter-Monitor verwendet neben dem Zeitfenster eine weitere Interak-
tionsmoglichkeit. Durch einen Klick auf einen der oberen Hashtags ist es
moglich, dass die Daten auf Tweets mit einem bestimmten Hashtag einge-
schrankt werden. Wie die Visualisierung nach dem Klick auf Ukraine aus-
sieht, zeigt Es werden wiederum mehrere Graphen angezeigt,
jedoch steht diesmal jeder Graph fiir Tweets von einer bestimmten Personen-
gruppe (zum Beispiel Politiker, Medien, Verbidnde). Diese Interaktion kann
man nun wiederholen und auf die Gruppe Politiker klicken, dadurch entsteht
IAbbildung 5.5l Durch das Klicken auf die einzelnen Hashtags werden die
angezeigten Daten gefiltert und der Nutzer kann sie untersuchen.

Gapminder World

Als zweites Beispiel dient ein Diagramm von Hans Rosling namens Gapminder
World [20] (siehe [Abbildung 5.6). In dieser Visualisierung steht jeder Kreis fiir ein
Land beziehungsweise einen Kontinent. Auf der x-Achse wird das Einkommen pro
Person abgebildet und auf der y-Achse die Lebenserwartung. Die Grofse der Kreise
stellt die Einwohnerzahl dar. Jede Farbe der abgebildeten Objekte reprasentiert eine
geografische Region, wie sie rechts auf der Weltkarte dargestellt ist. Die Gapminder
World-Visualisierung ermoglicht folgende Interaktionsarten:

1. Es kann {iber einen der Kreise gehovert werden. Wenn tiber Deutschland ge-
hovert wird (wie in dargestellt), wird der Kreis hervorgehoben
und es erscheint der Landername (,,Germany”). Zusétzlich werden an den
Achsen die exakten Werte zu Deutschland angegeben. Auch in den anderen
Legenden zum Beispiel bei der geografischen Region und der GrofSenabbil-
dung werden die zu dem Datenelement passenden Werte hervorgehoben.

2. Im unteren Teil des Diagramms sind eine Play-Schaltfliche und ein Zeitschie-
beregler abgebildet. Diese beiden Eingabeelemente befdhigen den Nutzer
durch die Daten zu navigieren oder die zeitliche Entwicklung automatisch
ablaufen zu lassen.

3. Auch das Austauschen der visualisierten Daten ist durchfiihrbar. Dazu be-
nutzt man die Dropdown-Mentis, welche sich neben den Skalen befinden.
Beispielsweise kann auf die x-Achse statt des Einkommens auch die Anzahl
der Kinder pro Frau abgebildet werden.
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Abbildung 5.6: Gapminder World beim Hovern tiber Deutschland
Quelle: Hans Rosling [@]
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Abbildung 5.7: Kartenansicht bei der Gapminder World; Quelle: Hans Rosling
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4. Weiterhin lasst sich die Darstellungsmoglichkeit der Skalen mit Hilfe eines
Dropdown-Mentis zwischen linear und logarithmisch wechseln.

5. Auch die Datenquelle, die auf den Kreisradius abgebildet wird, ldsst sich
austauschen. Hier ist es ebenfalls moglich, den Skalierungsfaktor zu dndern,
das heifst alle Kreise entsprechend zu vergroflern oder zu verkleinern.

6. Eine weitere Interaktion ist, mehrere Lander mit Hilfe von den Checkboxen
auf der rechten Seite auszuwihlen. Die selektierten Lander werden hervorge-
hoben und mit dem Liandernamen beschriftet. Die restlichen werden etwas
transparent dargestellt. Wenn man Lander ausgewahlt hat, wird ein Schiebe-
regler aktiviert. Durch diesen kann dann die Transparenz der ausgewéhlten
Léander bestimmt werden.

7. Mittels eines Klicks auf den ,Map”-Tab, wird eine alternative Darstellung
angezeigt. Die Kreise werden dann auf einer Weltkarte dargestellt, wie
zeigt. Dadurch, dass nun die x- und y-Dimensionen fiir die Karten-
darstellung benotigt werden, gehen diese fiir die dargestellten Informationen
verloren. Es konnen dadurch weniger Datenquellen gleichzeitig dargestellt
werden.

~Wer wihlt was”-Visualisierung
Ein weiteres Beispiel, ebenfalls zur Bundestagswahl 2013, ist die Visualisierung
»~Wer wiahlt was” [23]] von der deutschen Bundeszentrale fiir politische Bildung.
Wie in zu sehen ist, kann durch verschiedene Kriterien (unter ande-
rem die Wahlentscheidung oder das Geschlecht) herausgefunden werden, welchen
Gruppen die Wihler der einzelnen Parteien angehoren.

Zu den Interaktionsarten in diesem Diagramm gehoren die untenstehenden.

1. Eine Interaktionsmoglichkeit stellt das Drag-and-Drop dar. Sobald man die
einzelnen Kriterien iiber den inneren oder dufleren Kreis zieht, wird das
Diagramm aktualisiert.

2. Auch bei diesem Beispiel gibt es die Moglichkeit mehr Informationen durch
Hovern zu erhalten. Der dann erscheinende Tooltip (siehe [Abbildung 5.9)
zeigt die exakten Prozentwerte an, in diesem Beispiel fiir die méannlichen
SPD-Wihler sowie ein weiteres Diagramm mit Daten von vorherigen Wahlen.
Alle anderen Kreisabschnitte und Beschriftungen werden ausgegraut.

3. Die dritte Art zu interagieren, selektiert die Umfragedaten, welche visualisiert
werden. Dazu kann man mit Hilfe von zwei Schaltflichen (auch RadioBut-
tons genannt) entscheiden, ob die Ergebnisse aller Befragten oder nur die
der Befragten mit Parteipriaferenz beriicksichtigt werden sollen (siehe

dung 5.10).
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Kriterien: Datenbasis: O nur Befragte mit Parteipraferenz @ alle Befragten
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Abbildung 5.8: ,Wer wiahlt was”-Visualisierung im Uberblick. Quelle: Infra-
test / ARD Deutschland TREND und Bundeszentrale fiir politische Bildung
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Abbildung 5.9: Tooltip bei der ,Wer wahlt was”-Visualisierung. Quelle: Infra-
test / ARD Deutschland TREND und Bundeszentrale fiir politische Bildung
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Abbildung 5.10: RadioButtons bei der ,Wer wihlt was” Visualisierung. Quel-
le: Infratest / ARD Deutschland TREND und Bundeszentrale fiir politische Bil-

dung
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5.1.3 Unterteilung von Interaktionskonzepten

Im Rahmen dieser Arbeit werden Interaktionskonzepte in (1) datenabhingige und
(2) visuelle Interaktionskonzepte unterteilt.

1. Zu den datenabhiingigen Interaktionen gehoren alle Interaktionen, mit denen
die Daten verdndert werden. Durch diese Datenverdnderung wandelt sich
wiederum die Visualisierung um. Diese Interaktionen, welche die Daten selek-
tieren, konnen mit folgenden Eingabewidgets und Methoden vorgenommen
werden:

Drag-and-Drop

RadioButton

CheckBox

Schaltflache (auch Buttons genannt)
Zeitfenster

Play-Schieberegler

Dropdown-Menti

2. Bei den visuellen Interaktionen wird das Diagramm im optischen Aussehen
verdndert. Dies kann beispielsweise durch Klick- oder Hover-Events ausgelost
werden. Zu den visuellen Interaktionskonzepten zdhlen:

Tooltip
Hervorheben
Skalierung @ndern

alternative Darstellung

Bei vielen Visualisierungen [21] sind nicht nur datenabhédngige Interaktionskon-
zepte oder nur visuelle Interaktionskonzepte integriert, sondern meistens sind
beide Konzepte vereint in einer Grafik zu finden.

5.2 Konzeptvorschlige

Um die im vorherigen Kapitel extrahierten Interaktionskonzepte zu unterstiitzen,
wurden in dem Projekt Flower die folgenden Ansatze integriert:

1. Zum einen wird eine Methode erldutert, um mit Hilfe von Eingabeelementen
den Datenfluss zu parametrisieren und dadurch die Visualisierung ebenfalls
zu beeinflussen. Fiir dieses datenabhingige Konzept wurde ein neuer Kom-
ponententyp namens InteractionPanel entwickelt.

2. Zum anderen wird der MorphCreator erweitert, um visuelle Interaktionen zu
erstellen.

90



5.2 Konzeptvorschliige

Bei der Umsetzung der Interaktionskonzepte wurde darauf geachtet, redundan-
ten Quelltext zu vermeiden und die Interaktion in wenigen Arbeitsschritten (zum
Beispiel durch Beschreibungen) zu erstellen.

5.2.1 Datenabhingige Interaktionen

Einwohnerzahldiagramm

Im Folgenden wird ein Balkendiagramm beschrieben, in dem mit einem Schie-
beregler die Jahreszahl selektiert werden kann. Diese Visualisierung ist auf der
rechten Seite der Abbildung zu sehen. Um den Fokus auf die Integration des
datenabhéngigen Interaktionkonzepts zu legen, ist bewusst ein einfaches Beispiel
gewdhlt worden. Bei diesem Diagramm werden die Einwohnerzahlen von zehn
verschiedenen Landern fiir die Jahre von 1960 bis 2013 dargestellt. Jeder Balken
steht fiir eines der Lander. Die Hohe der Balken gibt die Einwohnerzahl in diesem
Land an. Im oberen rechten Bereich der Abbildung ist das InteractionPanel zu se-
hen, welches den Schieberegler enthilt. Neben dem Regler sind noch weitere Felder
fiir die Variablenbezeichnung sowie den aktuellen Wert des Reglers vorhanden.
Mit Hilfe des Schiebereglers konnen die einzelnen Jahreszahlen selektiert werden,
sodass der Verlauf der Daten dargestellt wird.

input data v X
~
[vear | [1084 | [ "B
filter data vV X
data.filter(function(each){
return each.year == Year
Fr[e].values
el e = mgn [ ]
CAN ETH A ESP
MorphCreator v X GER
‘ BRA JPN
rectangle Y
 datum population / 3000000 \ . UsA

_ ;"hnnznmal()

text

texiString datumname K

ABC

morph

CHN
env.canvas = new Canvas(data)

Abbildung 5.11: Einwohnerzahldiagramm in Flower
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"year'": 1960,
"values": |
{
"name":"AUS",
"population': 10286184

—

"name":"CAN",
"population': 17909009

L
"name": "GER":

"population': 72814899
}

]
Abbildung 5.12: JSON-Rohdaten

Datenfluss

Auf der linken Seite der Abbildung ist das Programm zu sehen, welches dafiir
benotigt wird. In der ersten, eingeklappten Script-Komponente namens ,,input da-
ta” sind die Rohdaten enthalten, welche fiir das Balkendiagramm benétigt werden.
Die Daten haben die Struktur aus Abbildung Sie liegen im JSON-Format vor.
Im zweiten Script (, filter data”) werden die Daten nach einem Jahr gefiltert. Dabei
wird zundchst eine Beispieljahreszahl genutzt, spéter wird diese durch eine noch zu
erstellende Interaktionsvariable Year ersetzt. Diese Variable beinhaltet spater den
Wert des Reglers. Im nichsten Schritt werden im MorphCreator die Zuordnungen
vorgenommen. Fiir genauere Beschreibungen des MorphCreator sei auf |4.3| dieser
Arbeit verwiesen. Anschlieffend werden in der untersten Komponente die Daten
auf das Canvas geschrieben.

Sowie der Datenfluss fiir dieses Beispiel komplett erstellt wurde, konnen die
Interaktionselemente — im Beispiel der Schieberegler — hinzugefiigt werden. Dazu
klickt man auf die Plus-Schaltflache im InteractionPanel und wiahlt den ,,Slider” aus,
wie auf Abbildung zu sehen ist. Nun héilt man einen Schieberegler an der
Maus (siehe Abbildung [5.13b). Sobald dieser auf das InteractionPanel fallen gelas-
sen wird, entstehen weitere Felder fiir den Variablennamen und den aktuellen
Wert des Reglers. Dies zeigt Abbildung Der Variablenname kann in Year
umbenannt werden. Es kann nun die Beispieljahreszahl im Datensatz durch die
Interaktionsvariable Year ersetzt werden. Des Weiteren miissen noch Einstellungen
fiir den Schieberegler getroffen werden. Der standardmaéflige Wertebereich reicht
von o bis 1. Das Verdndern des Wertebereichs sowie der Schrittweite werden {tiber
den Morphic-Inspektor und anschlieffendes Evaluieren von Quelltext vorgenommen.
Dieser Prozessschritt ist verbesserungswiirdig. Im Kapitel ,Ausblick” wer-
den andere Moglichkeiten erldutert, um Eingabeelemente benutzerfreundlicher zu
gestalten.
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e
Add interaction variable
text . . . .
v (b) Beim Hinzuftigen des Schiebereglers
togale
dropdown
spinner
g Slider | [03077 | [ W

startStopSlider

(a) Kontextmenti (c) Nach dem Hinzuftigen des Schiebereglers

Abbildung 5.13: Erstellen des Schiebereglers und der Interaktionsvariable Year

InteractionPanel
Um datenabhéngige Interaktionen mit Hilfe unseres Tools zu erstellen, verwendet
man das InteractionPanel. Dieses Panel ermoglicht es den Datenfluss und somit auch
die Visualisierung zu beeinflussen. Durch die Neuevaluierung wird das Programm
variabel.

Das InteractionPanel ist ein Komponententyp, der nur im Dashboard benutzt wird.
Es besteht aus einer DroppingArea, welcher beliebige Morphs hinzugefiigt werden
konnen. Es gibt drei Moglichkeiten um Interaktionsvariablen hinzuzuftigen:

1. Uber einen Button konnen, wie bereits im vorherigen Beispiel beschrieben,
Standardelemente gewéahlt werden. Diese sind bereits vorkonfiguriert und
ermoglichen eine schnelle Nutzung.

2. Uber den PartsBin [5] konnen von anderen Lively-Nutzern erstellte Finga-
beelemente verwendet werden. Diese konnen in der DroppingArea abgelegt
werden. Der Nutzer wird anschlieflend nach dem Attribut des Eingabeele-
ments gefragt, welches den Wert der Variable liefert.

3. Als dritte Alternative konnen Nutzer selbst Morphs kombinieren und daraus
Eingabewerkzeuge erstellen. Die Verwendung ist dabei analog zu Punkt 2.

Das InteractionPanel erfiillt durch die unterschiedlichen vorhandenen Eingabeele-
mente diverse Verwendungsmoglichkeiten. Im Rahmen unseres Projektes wurden
aus der HTML5 Spezifikation [24] folgende — fiir die Visualisierungserstellung
niitzliche — Eingabeelemente ausgewahlt (siehe |[Abbildung 5.14):

* Schieberegler, Spinner Wenn die Daten fiir eine Visualisierung fiir mehrere
Zahlen (-bereiche) vorliegen, kann man durch einen Schieberegler oder einen
Spinner einen Bereich auswahlen und der weitere Datenfluss arbeitet nur mit
diesem Teil der Daten. Beide Eingabetypen unterscheiden sich im Aussehen.
Des Weiteren sind Regler fiir grofie, anndhernd kontinuierliche Wertebereiche
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[Sliger | [o3e77 | [ |
E— | -,
v
| stantstopsider | [1911 | (W o (b
[inputField | [input | input
[ToggieBution | [true | | disable
[CheckBox | [tne |
[ DropDownList | [1 | [1 5

|ColorPicker | |[rgb(265,143.0) |

Abbildung 5.14: Eingabeelemente des InteractionPanels

geeignet, weil man schnell von einer Grenze zur anderen navigieren kann. Ein
Spinner eignet sich hingegen eher fiir kleinere, meist diskrete Wertebereiche,
da es erforderlich ist fiir jeden Wert einmal zu klicken, um zum néchsten
Wert zu gelangen. Ein Schieberegler wurde beispielsweise bei der Gapminder
World beim Andern der Transparenz der nicht selektierten Lander verwendet.

* Start-Stop-Slider Dieser Slider ist eine Erweiterung des Schiebereglers.

* Textfeld Das Textfeld eignet sich, um benutzerdefinierte Filterexpressions zu
integrieren.

¢ ToggleButton, CheckBox, RadioButton Diese Eingabeelemente liefern die
Werte true und false. ToggleButton und CheckBox unterscheiden sich nur
im Aussehen. Beim RadioButton gibt es zusitzlich die Bedingung, dass im-
mer nur ein RadioButton gleichzeitig ausgewdhlt sein kann. Ein Beispiel fiir
die Verwendung von ToggleButtons sind die Hashtags beim Twitter-Monitor

Beispiel aus Kapitel

* Dropdown-Liste Wenn Rohdaten fiir mehrere Zeichenketten (wie Landerna-
men) existieren, konnte das Programm abhingig von der Dropdown-Liste
sein. Zum Beispiel wurde diese Interaktionsmoglichkeit in der Gapminder
World fir die Auswahl der Daten genutzt (siehe Punkt[3} Seite [86).

¢ Farbauswahlknopf Mit Hilfe der Farbauswahl kann man die Farbe von den
visuellen Elementen im Nachhinein leicht anpassen. Das Finden von pas-
senden Farbtonen wird dadurch vereinfacht. Dies ist gerade im Kontext der
range-Funktion (siehe Kapitel niitzlich.
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Allgemein bietet das InteractionPanel die Moglichkeit Variablen zu definieren, die je-
weils mit einem zugehorigen Eingabeelement verkntipft sind. Diese konnen tiberall
im Datenfluss verwendet werden.

5.2.2 Visuelle Interaktionen

e s i i)
oo CAN ETH IE I ESP
£ 1

G34: 77686865 Einwohner
BRA

USA

CHM

Abbildung 5.15: Beispiel fiir ein visuelles Interaktionskonzept: Tooltip und Her-
vorheben

Beispiel: Tooltip und Hervorheben

Neben der Integration von datenabhédngigen Interaktionen, wie in Kapitel
beschrieben, wurde im Projekt Flower mit dem Erstellen von Interaktionen im
MorphCreator ein Konzept fiir visuelle Interaktionen umgesetzt. Um einen Uberblick
iiber das Erstellen von diesen visuellen Interaktionsmoglichkeiten zu erhalten, wird
das Beispiel aus dem vorherigen Kapitel fortgesetzt. Wenn sich die Maus tiber
einem Balken befindet (im Folgenden hovern genannt), soll ein Tooltip angezeigt
werden sowie die einzelnen Balken hervorgehoben werden. Der Tooltip enthilt die
Jahreszahl sowie die Einwohnerzahl von diesem Land zum gewihlten Zeitpunkt.
Hovert man tiiber den Deutschland-Balken, wie bei Abbildung zu sehen, so
entsteht ein Tooltip mit ,,2013: 81804228 Einwohner”. Beim Hovern soll nicht nur
die Kurzinformation angezeigt werden, sondern auch das aktuell betrachtete Land
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hervorgehoben werden. In der Abbildung wird das aktuelle Land durch Rotfarben
des Balkens betont.

MorphCreator v X

rectangle | A \ [ ] . P

{datum_population / 3000000
a» e
» "Binwaohner” '
o

| ("morph.setFill{Color.red);");

text
textString ' datum.name '5

marph

Abbildung 5.16: MorphCreator (Beispiel Datenfluss fiir Tooltip und Hervorheben)

Datenfluss

Um den Datenfluss fiir das oben beschriebene Diagramm mit Tooltip und Hervorhe-
bung zu erreichen, werden weitere Zuordnungen im MorphCreator (wie Abbildung
zeigt) hinzugefiigt. Es gibt das Attribut tooltip, das auf der linken Seite im
MorphCreator steht. Auf der dazugehorigen rechten Seite befindet sich die Zei-
chenkette, welche beim Hovern iiber den Balken in der Visualisierung im Tooltip
angezeigt wird. Weiterhin gibt es die Funktion hover, welche als Mapping-Attribut
auf der linken Seite der Deklaration des MorphCreators steht. Auf der rechten Sei-
te ist eine eigene Funktion implementiert, welche die Fiillfarbe des Morphs auf
rot dndert. Stattdessen konnen auch andere Methoden aufgerufen werden, um
das Hervorheben anders zu implementieren. Beispielsweise kann der Rand mit
dem Aufruf morph.setBorderSize(3) vergroflert werden. Wie genau das visuelle
Interaktionskonzept implementiert ist, wird in Kapitel erldutert.

Erweiterung des MorphCreators

Wie in dem Kapitel [4] beschrieben, werden in der MorphCreator-Komponente Zu-
ordnungen zwischen Eigenschaften eines Morphs und deren Werten gesetzt. Um
visuelle Interaktionskonzepte mittels unserer Software in eine Visualisierung zu
integrieren, wird dieser MorphCreator mit Events erweitert. Events (wie onClick,
onMouseOver oder onMouseMove) eines Morphs sind spezielle Funktionen des Morphs.
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Der MorphCreator ermoglicht fiir diese Trigger ebenfalls eine Zuordnung. Wel-
che Aktionen fiir das jeweilige Event ausgefiihrt werden, kann durch beliebigen
JavaScript-Code auf der rechten Seite der Zuordnungen beim MorphCreator festge-
legt werden. Es besteht ebenfalls die Moglichkeit, neben den vorgefertigten Trig-
gern eigene zu schreiben. Zu den vorgefertigten Triggern gehoren unter anderem
click, contextmenu, hover sowie tooltip.

5.3 Implementierung

In diesem Abschnitt wird auf einzelne Implementierungsdetails fiir datenabhan-
gige und visuelle Interaktionen eingegangen. Dies sind nur Quelltextausschnitte.
Der gesamte Code von Flower ist im Github-Repository [2] zu finden.

5.3.1 Datenabhingige Interaktionen

Bei der Implementierung des InteractionPanels werden folgende Details vorgestellt:

o Aufbau des InteractionPanels
e Erstellen von Variablen
¢ Verwenden der Interaktionsvariablen

e Entfernen von Variablen

DroppingArea Content
+attachListener(aMorph : Morph)

InteractionArea InteractionPanel
+attachListener(aMorph : Morph, force : boolean) .
+overrideGetter(interactions : Object, key : String) 1 1

Abbildung 5.17: Klassendiagramm des InteractionPanels mit einigen relevanten
Methoden
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Aufbau des InteractionPanels

Das InteractionPanel ist ein weiterer Komponententyp, der nur im Dashboard ein-
gesetzt wird. Es erbt von der content-Klasse wie beispielsweise auch das script,
der MorphCreator oder das Canvas.

Das InteractionPanel erstellt im initialize eine InteractionArea. Sie ist ein Be-
reich, wo beliebige Morphs fallen gelassen werden kénnen. Auf diese Art und
Weise konnen Interaktionsvariablen angelegt werden. Wie dies genau implemen-
tiert ist, wird im nédchsten Abschnitt auf Seite [gg| erklirt.

Die InteractionArea erbt von der DroppingArea, die auch an anderer Stelle (in-
nerhalb der PrototypeArea des MorphCreators) verwendet wird. Dabei tiberschreibt
InteractionArea die Methoden attachListeners und getContextMenuComponents.
In attachListeners werden, wie oben beschrieben, einige Methoden des neu er-
stellten Eingabeelements iiberschrieben. Die Funktion getContextMenuComponents
liefert alle Meniieintrége, die erscheinen, wenn auf die Plusschaltflache gedriickt
wird. In den folgenden Abschnitten werden die wichtigen Methoden vorgestellt
und es wird auf Implementierungsdetails eingegangen.

Quelltext 5.1: Auszug aus attachListeners: Erstellung von Verbindungen fiir die
Interaktionsvariable in createContainer

attachListener: function(aMorph, force) {
/) ...
var attribute = this.getConnectionAttribute();
aMorph.remove = function() { /* ... x/ }
aMorph.onDropOn = function() { /* ... x/ }
aMorph.createContainer = function() {
/) ...
connect(nameField, "textString", this, '"setName");
connect(this, attribute, valueField, "setTextString");
}
aMorph.createlnteractionVariable = function() {
/) ...
dashboard.env.interaction[name] = attribute;
this.interactionConnections = [
connect(this, attribute,
dashboard.env.interaction, name),
connect(this, attribute,
this, "updateObservers")
13
interactionArea.overrideGetter (dashboard.env.interaction, aMorph.
getName());

/) e
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Erstellen von Variablen

Das Anlegen der Interaktionsvariablen ist in der Methode attachListener imple-
mentiert. Im Codebeispiel 5.1 werden ein paar Ausziige aus dieser Methode darge-
stellt. Die Variable aMorph ist der Morph, der mit Hilfe des Kontextmentiis des Inter-
actionPanels erstellt wurde. Diesem werden unter anderem die Funktionen remove]]
onDropOn, createContainer sowie createInteractionVariable hinzugefiigt. Bei der
onbropon-Methode wird sichergestellt, dass sich bei selbsterstellten Morphs ein Ein-
gabefeld offnet. Dieses fragt den Nutzer, wie man von diesem Eingabeelement den
Wert fiir die Variable bekommt. Beispielsweise sollte bei einem Textfeld das Attribut
setTextString und bei einem Dropdown-Menii selection eingefiigt werden. Wei-
terhin werden in den Methoden createContainer und createInteractionVariable
mehrere Verbindungen mittels lively.connect’| angelegt. Diese verkniipfen das
Eingabeelement mit:

e einem Feld, welches den aktuellen Wert anzeigt (vgl. Zeile 8);
e einem Feld, welches den aktuellen Variablenamen anzeigt (vgl.

Zeile 9) — dieser Name der Interaktionsvariablen kann im Programm verwen-
det werden;

¢ der internen Speicherung der Interaktionsvariablen (vgl. (Quelltext 5.1} Zeile

13) — diese Verbindungen werden zusitzlich in einem Array gespeichert, um
sie beim Entfernen der Variable 16schen zu koénnen.

Quelltext 5.2: overrideGetter-Funktion

overrideGetter: function(interactions, key) {
interactions["_" + key] = 1dinteractions[key];
interactions.__defineGetter__(key, function() {
window.activeComponent.interactionVariables.pushIfNotIncluded(key

)3

return interactions["_" + key];

1)

interactions.__defineSetter__(key, function(value) {
interactions["_" + key] = value;

b

'Siehe [Abschnitt 5.3.1
2Siehe Abschnitt Data bindings in [25].
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Verwenden der Interaktionsvariablen
Um das Verwenden der Interaktionsvariablen zu erméglichen, wurde das klassi-
sche Observer-Pattern [26] implementiert. Es werden somit die Zugriffsfunktio-
nen mittels __defineGetter__ beziehungsweise __defineSetter__ (vgl.
tiberschrieben. Wenn innerhalb einer Komponente eine Interaktionsvariable ver-
wendet wird, wird sie bevor der Wert der Variable zuriickgegeben wird, in den
verwendeten Interaktionsvariablen dieser Komponente gespeichert. Der Wert muss
nur beim erstmaligen Verwenden der Interaktionsvariablen gespeichert werden.
Sobald sich eine Interaktionsvariable dndert, werden alle Komponenten infor-
miert, die diese Variable verwenden. Dadurch wird der Datenfluss neu evaluiert.
In der folgenden Aufzdhlung werden andere mogliche Losungsansitze vorgestellt:

¢ Eine Moglichkeit — wenn mehrere Komponenten die gleiche Variable benut-
zen — ist, nur die allererste Komponente im Datenfluss zu benachrichtigen.
Dadurch werden aber {tiberfliissige Schritte, die potentiell rechenintensiv sind,
auch neu durchgefiihrt.

* Die Alternative wire, nur die Komponente zu informieren, die in der Aus-
fiihrungsreihenfolge vorn liegt. Allerdings gibt es bei dieser Variante vie-
le Ausnahmefille zu beachten. Bei mehreren Ausfiihrungsstrangen konnen
Komponenten in verschiedenen Strangen die gleiche Interaktionsvariable
verwenden. In diesem Fall sollten alle Komponenten benachrichtigt werden.
Oder es wird die erste Komponente benachrichtigt, die den Datenfluss in
beide Strange unterteilt. Da die Struktur des Programmes nicht gespeichert
wird, kann nur mit erheblichem Aufwand herausgefunden werden, ob zwei
Komponenten in verschiedenen Strangen die Interaktionsvariable verwenden
oder welche die erste gemeinsame Komponente ist.

Um den Zugriff auf die Interaktionsvariablen innerhalb der Komponenten zu
vereinfachen, wird der Sichtbarkeitsbereich mit Hilfe des with-StatementsP| (with
env.interactions) um diese erweitert.

Entfernen von Variablen

Um beim Entfernen der Interaktionsvariablen neues Verhalten hinzuzuftigen, wird
die remove-Methode der Eingabemorphs erweitert. Dafiir muss sie zundchst zwi-
schengespeichert und danach innerhalb der neuen Funktion evaluiert werden. Die-
ser Umweg wird benotigt, weil die vorherige Methode das Loschen des Morphs
iibernimmt. Aus diesem Grund wird sie zwischengespeichert und nach den zu-
satzlichen Aktionen ausgefiihrt. Dieses Erweitern geschieht innerhalb der Funktion
attachListeners, wie Quelltext|5.3|zeigt. Falls der Eingabemorph aus dem Interac-
tionPanel entfernt wird, wird die Methode removevariable aufgerufen. AufSerdem
werden alle Verbindungen getrennt, die zuvor mit lively.connect angelegt wur-
den. Diese Funktion 16scht die in env.interactions gespeicherten Verweise der zu
entfernenden Variable. Am Ende wird das Eingabeelement entfernt.

3http://www.ecma-international.org/ecma-262/5.1/#sec-12.10; besucht am o1. Oktober 2014.
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5.3 Implementierung

Quelltext 5.3: Uberschreiben der remove-Funktion in attachListeners

// attach remove -> remove interaction variable
var oldRemove = aMorph.remove;

aMorph.remove = function() {
if (this.owner -instanceof lively.morphic.Charts.InteractionArea) {
this.owner.removeVariable(this.getName());
if (this.interactionConnections)
this.interactionConnections.each(function(ea) {
ea.disconnect();
s
}
oldRemove.apply(aMorph, arguments);

5.3.2 Visuelle Interaktionen

Um visuelle Interaktionen zu implementieren, werden Events benétigt. Deshalb
wird in diesem Kapitel zundchst vorgestellt, wie Events in Lively implementiert
sind. Danach wird auf einige Anpassungen bei den Event-Deklarationen eingegan-
gen, die im MorphCreator vorgenommen wurden.

Events in Lively

Bei den Eingabetypen wird in Lively [25] zwischen Maus- und Tastatureingaben
unterschieden. Die aktuelle Lively-Versionff| bietet fiir Events eine Abstraktionsebe-
ne vom Document Object Model [27] (DOM), indem Events pro Morph behandelt
werden. Pro Morph werden dadurch von einem Eventhandler mehrere Funktionen
(wie zum Beispiel onClick) implementiert. Diese Funktionen werden automatisch
getriggert und bekommen ein Event-Objekt als Parameter iibergeben.

Event-Deklarationen

Die Event-Deklarationen (Mappings) werden wie alle anderen Deklarationen im
MorphCreator implementiert, wie in [Abschnitt 4.4.2| auf Seite 76| zu sehen. Um
eine grofse Nutzergruppe anzusprechen, wurden im Projekt Flower neben den
Lively-Eventbezeichnungen auch die Funktionsnamen der Events von D3.j§E] [28]
integriert, einer weitverbreiteten Visualisierungsbibliothek in JavaScript [32]. Die
Tabelle 5.1| zeigt die Unterschiede der Eventnamen zwischen D3.js und Lively.
Bei einigen Events in Lively existieren zusitzlich zu den normalen Events noch
Eingangsevents, welche beim ersten Aufruf des normalen Events getriggert werden.

4In Modulen lively.morphic.Events aufier Textevents (im Modul lively.morphic.Text). Siehe
https://github.com/LivelyKernel/LivelyKernel; besucht am 23. Juni 2014.
5Data Driven Development.
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Tabelle 5.1: Vergleich der Bezeichnung von D3.js und

Lively
D3.js Lively intern®
click onClick
dbclick onDoubleClick
contextmenu onMouseWheel
— onMouseWheelEntry
mousemove onMouseMove
— onMouseMoveEntry
mouseout onMouseOut
mouseover onMouseOver
mouseup onMouseUp
— onMouseUpEntry
mousedown onMouseDown
— onMouseDownEntry

* core/lively/morphic/Events.js in Morph (Extensions)

Quelltext [5.4| zeigt im oberen Teil wie die zusétzlichen Funktionsbezeichnungen
implementiert wurden. Die getAttributeMap-Funktion liefert Funktionen, die im
MorphCreator auf der linken Seite der Zuordnungen verwendet werden konnen.

Neben den bisher beschriebenen Events, stellt Flower dem Anwender das hover-
Event zur Verfiigung. Dieses ist eine Komposition des mouseover- und mouseout-
Events. Die Implementierung geschieht innerhalb der getAttributeMap-Funktion
(siehe Quelltext unterer Teil). Zundchst miissen hdufig verwendete Eigen-
schaften gespeichert werden. Anschlieffend werden die onMouseOver sowie die
onMouseOut-Methoden {iiberschrieben. Beim onMouseout werden die zu Beginn ge-
speicherten Eigenschaften wieder gesetzt. Damit soll der Zustand wiederhergestellt
werden, in welchem sich der Morph vor dem onMouseover-Event befand.

5.4 Ausblick und Diskussion

Dieses Kapitel beschreibt Konzepte, die noch nicht im Projekt Flower integriert sind,
die fiir die Nutzerfreundlichkeit jedoch sehr wertvoll wiren. Es wird zundchst die
Problemstellung der noch nicht implementierten Aspekte erldutert. AnschliefSend
werden die moglichen Losungen vorgestellt und diskutiert. Falls es zu dieser Pro-
blematik schon existierende Losungen gibt, werden diese ebenfalls erwahnt.

5.4.1 Canvas als Werkzeug zur Visualisierungserstellung
Das Canuvas ist bisher dafiir zustdndig, visuelle Elemente anzuzeigen. Es wére denk-
bar, dass das Canvas zusétzlich Aufgaben, wie das Anpassen der Positionierung der

Morphs oder Skalen oder das Verdndern von anderen visuellen Variablen (wie bei-
spielsweise Grofie, Farbe oder Transparenz) {ibernehmen konnte. Eine Moglichkeit
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Quelltext 5.4: dbclick und hover innerhalb der getAttributeMap-Funktion

getAttributeMap: function() {
return {// ...
dbclick: function(value, morph) { morph.onDoubleClick = value; 1},
hover: function(valueFn, morph, datum) {
// save standard properties
var stdColor, stdPosition, stdBorderWidth;
setTimeout (function(){
stdColor = morph.getFill();
stdPosition = morph.getPosition();
stdBorderWidth = morph.getBorderWidth();
}, 10);
morph.onMouseOver = valueFn(datum);
morph.onMouseOut = function() {
morph.setFill(stdColor);
morph.setPosition(stdPosition);
morph.setBorderWidth(stdBorderWidth);
}
1,
}s
}

wire es, wenn diese Abwandlung direkt im Canvas durchgefiihrt werden konnte.
Die Modifikationen im Canvas sind gleichzusetzen mit einem Teil Quelltext im
bisherigen Datenfluss beziehungsweise Anderungen am Prototypen im MorphCrea-
tor. Dieser sollte im Programm automatisch ergdnzt werden, wenn der Nutzer im
Canvas etwas bearbeitet. Dieser Prozess ermdglicht es, die Visualisierung nach dem
Erstellen noch zu bearbeiten und einige differenziertere Einstellungen zu treffen.

Losungsansitze
Ein Ansatz, das Erstellen der Visualisierung im Canvas durchzufiihren, ist von
Bret Victor entwickelt worden. In seinem Tool entsteht die Visualisierung fast
ausschliefllich durch Interaktionen direkt auf dem Canvas. Dieses Programm stellte
er in dem Talk ,Drawing Dynamic Visualizations” [29, |30] im Februar 2013 vor.
Bret Victor erklirt, dass mit seinem Tool das direkte Manipulieren der visuellen
Elemente im Vordergrund steht. Dieses Manipulieren ist weiterhin datengetrieben
und kann durch Parameter gesteuert werden.

Die Oberflache der Visualisierungssoftware (siehe [Abbildung 5.18) gliedert sich
in drei Hauptbereiche:

1. oben eine Ubersicht von allen Visualisierungen,
2. darunter links die Daten, Ablauf und die Aktionen,

3. rechts daneben das Canvas mit einer Liste von Tastaturkiirzeln.
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Abbildung 5.18: Drawing Dynamic Visualizations — Software von Bret Victor. Quelle:
Bret Victor, Drawing Dynamic Visualization Video [30]
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Abbildung 5.19: Schieberegler tiber einem numerischen Wert zum Verandern der
Daten. Quelle: Bret Victor, Drawing Dynamic Visualization Video [@]
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Abbildung 5.20: Untermentii zum Manipulieren der Attribute von Grundformen.
Quelle: Bret Victor, Drawing Dynamic Visualization Video

Rotate line around line's start by 0.5 /

Abbildung 5.21: Ein Arbeitsschritt in Bret Victors Tool. Quelle: Bret Victor, Drawing
Dynamic Visualization Video
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5.4 Ausblick und Diskussion

Die Tastenkiirzel erlauben es, einfache Grundformen (wie Kreis, Rechteck, Li-
nie) schnell zu erstellen. Dazu wird der entsprechende Buchstabe gedriickt und
dann die Grofie auf dem Canvas festgelegt. Weitere Verdnderungen sind ebenfalls
durch Tastenkiirzel und anschlieffendes Verschieben von dadurch auftauchenden
Kontrollpunkten moglich. ,Snapping Points” helfen beim exakten Positionieren.
Um dem Nutzer die Moglichkeit zu geben, schnell und einfach einen numerischen
Wert zu verdndern, kann dieser die Maus tiiber die Zahl bewegen. Nun erscheint
anstatt des Mauszeigers ein Slider, wie in |Abbildung 5.19|zu sehen. Bewegt man
diesen, so dndert sich auch die Zahl und alle weiteren Eigenschaften, die mit der
Nummer zusammenhéngen.

Um Eigenschaften von den gezeichneten Grundformen zu korrigieren, kann
mit einem Doppelklick ein Kontextmenti aufgerufen werden. Dieses Menti ist in
Abbildung sichtbar. Dort erscheinen Standardattribute wie die Fiill- und die
Rahmenfarbe sowie die Rahmenbreite.

Jeder Schritt wird im Ablauf auf der linken Seite des Prototyps festgehalten.
Der aktuelle Arbeitsschritt steht auch oberhalb des Canvas, wie beispielsweise in
IAbbildung 5.21| zu sehen. Um eine Aktion zu parametrisieren, zieht man eine
Variable per Drag-and-Drop in den Satz tiber dem Canvas. In der Abbildung wurde
die Variable points hineingezogen. Der aktuelle Task ladsst sich auch durch Eintippen
von Zahlen verdandern.

Ein weiteres Mittel, um die Diagrammerstellung zu beschleunigen, ist es, wie-
derkehrende Aufgaben in der Ablaufseite zu markieren. Diese konnen dann durch
Tippen von ,1“ automatisch wiederholt werden. Auch diese Schleife ldsst sich
parametrisieren. Dazu nutzt man, wie beim Parametrisieren des aktuellen Arbeits-
schrittes, Drag-and-Drop.

5.4.2 Zoom

Ein Bestandeteil vieler Visualisierungen (siehe Beispielvisualisierungen [21]) ist das
Verwenden von Zoomen. Dies bedeutet, dass es unterschiedliche Detailstufen in
einem Diagramm gibt. Somit kann in einer rausgezoomten Ansicht von zu spezifi-
schen Details abstrahiert werden, sodass dem Nutzer ein grober Uberblick gegeben
werden kann.

Losungsansitze

Mit Hilfe unserer Software lassen sich Zoom-abhingige Visualisierungen nur um-
standlich umsetzen. Pro Sichtausschnitt miisste ein eigener Datenflussstrang erstellt
werden. Dieser benotigt alle Daten und erstellt dann mittels des MorphCreators visu-
elle Elemente fiir die aktuelle Zoomstufe. Fiir ein kontinuierliches Zoomverhalten
existiert nur die Unterstiitzung des Browsers fiir den Nutzer. Allerdings ist damit
kein semantischer Zoom moglich.
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5.4.3 Einstellung von Eingabeelementen

Beim Verwenden von vorgefertigten Eingabeelementen fiir das InteractionPanel (sie-
he|Abschnitt 5.2.1) existieren einige Schwierigkeiten. Diese sind auch schon beim
Beispiel zu erkennen, in dem {iiber den Wertebereich mit Hilfe eines Schiebereglers
iteriert wurde (siehe Abschnitt[5.2.1). Bei diesem mussten der Wertebereich und
die Schrittgrofie des Schiebereglers iiber das manuelle Ausfithren von Quelltext
eingestellt werden. Fiir verschiedene Eingabeelemente sind dementsprechend noch
Einstellungen zu treffen. Zu diesen Parametern gehoren beim Schieberegler unter
anderem Minimum, Maximum und Schrittgrofle.

Losungsansitze

Eine Moglichkeit wire, diese Parameter beim InteractionPanel pro Eingabeelement
hinzuzufiigen. Das heifit, es wiirden pro Element neben dem Namen und dem Wert
der Variablen, sowie dem eigentlichen Eingabewidget noch Einstellungsparameter
vorhanden sein. Ein Problem dabei wire, dass dann durch die vielen Felder das
InteractionPanel schnell untibersichtlich wird. Auflerdem werden die Parameter
hdufig nur beim Erstellen einmal angepasst.

Eine weitere Alternative wire ein Popup-Fenster, welches nach dem Hinzufiigen
des Morphs in das InteractionPanel erscheint. Dort konnten dann die Einstellungs-
elemente festgelegt werden. Verdnderungen im Nachhinein kénnten durch ein
Kontextmenti, welches auf den Widgets aufgerufen werden kann, ermoglicht wer-
den.

5.5 Zusammenfassung

Interaktivitat hilft Visualisierungen interessanter zu gestalten. Der Nutzer kann in
interaktiven Diagrammen die Daten untersuchen und Zusammenhénge verstehen.
Flower ermoglicht es dem Programmierer sowohl visuelle als auch datenabhéngige
Interaktionen schnell in seine Visualisierungen zu integrieren, ohne ihm Freiheiten
zu nehmen.

Durch das InteractionPanel konnen in wenigen Schritten und ohne Quelltext zu
schreiben, Interaktionsvariablen erstellt werden. Diese konnen im Datenfluss wie
eine normale Variable ohne Weiteres verwendet werden. Andert sich der Wert
der Variablen, wird das Programm automatisch neu evaluiert. Dadurch, dass Stan-
dardeingabeelemente zur Verfligung stehen sowie selbst erstellte Morphs genutzt
werden konnen, lassen sich Interaktionswidgets leicht in die Visualisierung inte-
grieren.

Die Erweiterung des MorphCreators erleichtert die Nutzung der schon aus an-
deren Visualisierungsbibliotheken bekannten Events. Weiterhin werden fiir haufig
verwendete Interkationen (wie beispielsweise Hovern oder Tooltips) Methoden zur
Verfiigung gestellt.
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