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Zusammenfassung

Bei der Implementierung formularbasierter Benutzerstétellen werden die
Bedirfnisse einzelner Benutzer aus verschiedenen Grinddr bertcksichtigt.
Beispielsweise verursachen mehrere Varianten der Besotmattstelle fir ein
einziges Programm einen hohen Entwicklungs- und Pflegemdw

Selbstanpassende Benutzerschnittstellen sind entwadétomplex oder verfeh-
len ihr Ziel aufgrund fehlender Informationen Uber die Bddisse der Benutzer.
Benutzerschnittstellen werden in der Praxis von Prograrem und wenigen
ausgewahlten Benutzern definiert. Eine so implementiegteuBerschnittstelle stellt
eine universelle Losung fur die von der Entwicklergruppddmhten Anwendungs-
situationen dar. Benutzer konnen die resultierende Bensthnittstelle fur ihre
Anwendungsfalle zwar verwenden, jedoch wéren in vieledeR&\ereinfachungen
der Formulare realisierbar und wiinschenswert. Benutadrdaher oft und berechtigt
mit der zur Verfligung gestellten Benutzerschnittstelleufrieden.

Die Idee dieser Arbeit ist es, den Graben zwischen Benutner Entwickler-
gruppe dadurch zu schlieen, dal3 der Benutzer die EingabBaten in Formulare
selbstandig fur beliebige Anwendungsfalle vereinfachanrk Die Vereinfachung
erfolgt durch Umstrukturierung der Formularfelder beiighzeitiger automatischer
Anpassung der Berechnung der Auswahlmenge und Konsisigong der Eingabe-
daten. Die Benutzerschnittstelle unterstiitzt dabei d\iorbchlage zur Anderung der
Formulare.

Das Ziel wurde durch eine erweiterte Strukturdefinition kamentenbasierter
grafischer Benutzerschnittstellen erreicht, die eine niateende objektorientierte
Programmiersprache und die Serialisierbarkeit der lktemaselemente voraussetzt.
Bestehende Implementierungen grafischer Interaktiomssiee werden spezialisiert,
um Abhéangigkeiten zu definieren und Berechnungen der Auswetge bzw. Konsi-
stenzprifungen mit einer Qualitatsaussage zu verseherdéiu Interaktionsverhalten
wird ein Benutzermodell erzeugt, das gemeinsam mit dek&trwnd Elementabhén-
gigkeiten eine Analyse der Benutzerschnittstelle ernctigli

Der Hauptinhalt der Arbeit besteht in der Entwicklung vonfslaren zur Analyse und
Beobachtung der Benutzerinteraktion, mit denen aus dekisirund den Abhang-
igkeiten der Formularfelder Mdglichkeiten zur Vereinfadly identifiziert werden.
Hierfir werden komponentenbasierte Bibliotheken gra@sdBenutzerschnittstellen
erweitert. Die Machbarkeit des Konzepts wird durch eindd®ypenimplementierung
mit Java und Swing nachgewiesen und die Verwendbarkernaltiger Technologien
dargestellt. Anhand von Fallbeispielen werden Vereinfagfen von Benutzerschnitt-
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stellen durch Anderung der Interaktionsfolgen gezeigt.
Das Ergebnis der Arbeit ist ein Verfahren zur Erweiterungtbleender komponenten-

basierter Technologien, die die Unterstiitzung des Beraibes der Vereinfachung der
Dateneingabe fur beliebige Anwendungssituationen etlaub
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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Motivation

Benutzerschnittstellen bilden das Bindeglied zwischem$dd und Maschine. Die
effiziente Bedienung von Computern erlaubt die einfacheesteng komplexer Pro-
zesse. Softwareergonomie spielt daher bei der Progranaioithing eine wesentliche
Rolle. Hierzu gehort auch die Entwicklung leicht bediemvd8enutzerschnittstellen.
Beim Entwurf komplexer Dialoge muRR insbesondere die statkterschiedlichkeit
der Anwender beachtet werden. Diese miissen mindestensfémg@ar und Experte
unterschieden werden. Wahrend Anfanger leicht verstémellDialoge vorziehen,
winschen sich Experten ein knappes und effizient gestalgseheinungsbild.

Benutzerschnittstellen zur Datenerfassung orientierieh $iblicherweise an der
Vorgehensweise beim Ausfillen von Formularen. Anwendeesealie Anzeige korre-

spondierender Felder, bewegen den Mauszeiger auf derédioRomd geben erfragte
Daten dort ein. Bei dieser Form der Interaktion missen Bemutie Beschreibung der
Felder, glltige Eingabewerte und die Eingabemethode keirartiber hinaus missen
sie in der Lage sein, auf Fehlermeldungen zu reagieren. @imHarform eignet sich

fur erfahrene Benutzer bei regelmafiger Verwendung. Bleted man die Menge der
verschiedenen Anwendungssituationen, so lassen sich lifggyigkeiten zwischen
Feldern bereits in der Entwurfsphase Vereinfachungsrolikgiten identifizieren, mit

denen eine Effizienzsteigerung durch Vermeidung redued&ibgaben erzielt wird.

Hierbei kdnnen allerdings nur allgemeingiltige Aussagegesetzt werden.

Anwendungssituationen mit nicht allgemeingiltigen Vefachungsmdglichkei-
ten mifRten dann als Variante der Benutzerschnittstell¥aditigung gestellt werden.
Diese Falle basieren haufig auf dem ProzefR3wissen des Anvgendeé sind zeitlich
variant. Winsche zur Anpassung der BenutzerschnittsteiteVereinfachung von
Dateneingaben kdnnen somit zu beliebigen Zeitpunkten beiV@rwendung des
Programms auftreten. Die Programmierung und Verwaltumgarianten wird haufig
aufgrund strenger Budgetierung der Programmentwickluiofptnrealisiert. Eine
Anpassung sollte also vom Anwender selbst vorgenommenenerdie vom Pro-
grammierer implementierten Berechnungen von Auswahl@emigr Felder kdnnten
mit dem ProzeBwissen des Anwenders fur die Vereinfachundpde=neingabe der
Benutzerschnittstelle genutzt werden.



1 Einleitung

1.2 Aufgabenstellung

In dieser Arbeit wird das Konzept deéwonfigurierbaren Benutzerschnittsteléant-
wickelt. Es erlaubt die Vereinfachung von formularbatgerDatenerfassung fir
spezifische Anwendungssituationen. Diese Modifikatiomdwiym Benutzer selbstan-
dig und ohne Programmieraufwand vorgenommen. Anwendenédrsomit durch
ihr ProzeBwissen eine Effizienzsteigerung allgemeinggiitiergonomischer Benut-
zerschnittstellen erzielen, die durch Programmierungean Rraxis nicht umsetzbar
ist. Diese Arbeit leistet einen Beitrag zur Entwicklung @éfnter, verwendbarer Be-
nutzerschnittstellen, die heute eine grof3e wissensadteftHerausforderung darstellt.
Erfolge in der Effizienzsteigerung sind jedoch allgemeichhieicht quantifizierbar.
Der Nachweis der Vereinfachung wird in dieser Arbeit dur@hMessung bendtigter
Interaktionen erreicht.

Die Herausforderung bei der Umsetzung des Konzepts bestafih, Benutzer
in die Lage zu versetzen, ihr ProzeRwissen bei der Verdinfag der Datenerfassung
einzubringen. Hierbei darf der erzielte Vorteil auf Anwenskite nicht durch signifi-
kanten Mehraufwand bei der Entwicklung verloren gehen.

Die Aufgabenstellung wird mit folgenden Thesen formuliert

These 1 Anwender kdnnen Dateneingaben mit ihrem ProzeRwissestaaltig und
ohne Programmieraufwand vereinfachen. Damit kann eingi&fiisteigerung
der Benutzerschnittstelle erzielt werden.

These 2 Durch Beobachtung der Benutzerinteraktion kann der Anwehdi der Ver-
einfachung von Dateneingaben unterstitzt werden.

These 3 Komponenten formularbasierter Benutzerschnittstellénnien mit einem
einheitlichen Konzept so erweitert werden, dal? Dialodgstmen vom Anwender
modifiziert werden kdnnen. Die Konsistenz der Formuladeloezuglich ihrer
Dateneingaben bleibt dabei erhalten.

Die Verwendung von Komponenten in einer objektorientief@ogrammiersprache
sichert die Anwendbarkeit des im folgenden beschrieberassénmodells. Konfigu-
rierbare Benutzerschnittstellen kénnen méglicherwaish ahne diese Einschrankung
modelliert werden. Es ist jedoch anzunehmen, daf3 dabkistéerschiedliche Model-
le entstehen. Die Serialisierbarkeit einer Komponenteesidhre Analysierbarkeit und
Wiederherstellbarkeit zu beliebigen Zeitpunkten des Romgnablaufs.

1.3 Kategorisierung der Anwendergruppe

Der Entwurf einer Benutzerschnittstelle sollte mit dem stehen der angestrebten
Benutzergruppe beginnen. Hierzu gehdren auch geseltichaf Informationen
wie Alter, Geschlecht, korperliche Fahigkeiten, Bildukgltureller und ethnischer
Hintergrund, Schulung, Motivation, Ziele und Personlieitk Benutzerkategorien
werden aufgrund der vielfaltigen Daten, die fur eine Prafilmg erhoben werden
mussen, stark abstrahiert.

Shneiderman [50] schlagt eine generische UnterteilungB#sutzer in drei Ka-
tegorien vor:

Konfigurierbare Benutzerschnittstellen zur Vereinfaghtormularbasierter Datenerfassung 10



1.4 Situation in der Praxis

e Anfénger oder Erstbenutzer
e Erfahrenene, regelmafiige Anwender
e Experten mit haufiger Benutzungr(gl. ,power user’)

Die Vereinfachung von Dateneingaben setzt fiir den BenatagMerstéandnis des un-
terliegenden Prozesses und insbesondere der eigenen dmmgssituation voraus.
Anfanger und Erstbenutzer eignen sich dafiir nicht. DiedgZigdpe gehort somit den
beiden letzten Kategorien an: erfahrene, regelmafige Aderaund Experten mit hau-
figer Benutzung.

1.4 Situation in der Praxis

Beim Entwurf von Benutzerschnittstellen existieren vhisdene Strategien zur
Erreichung der Verwendbarkeit und Niitzlichkeit fir den Asmder. Anpassende
Systeme ermoglichen die Vereinfachung von Dateneingapetgch nach dem
ProzeRverstandnis der Entwickler [12, 5]. Anderungen denuBzerschnittstelle —
automatisch oder interaktiv — sind vom Benutzer oft nictdimallziehbar und fihren
dann zum Verlust der Akzeptanz.

Die Adaption verschiedener Anwendungssituationen kanmnctduEndbenutzer-
Programmierung [13] erreicht werden. Diese erfordert ndtregrammierkenntnissen
des Benutzers einen hohen Entwicklungsaufwand. Daruteukikann die Korrektheit
und Konsistenz der Benutzer-Ldsung nicht ohne zusatzlbbehanismen gewéhrlei-
stet werden. Eisenberg [13] stellt fest, daR Systeme, diekerogrammierung durch
den Anwender erlauben, kaum Méglichkeiten der AnpassurBesnutzerbedirfnisse
bieten. Insbesondere weist er auf die Notwendigkeit der ifkadion durch den
Benutzer hin, um die Effizienz eines Systems zu steigern.\Rreinfachung der
Eingabe abhéngiger Daten liel3e sich mit Endbenutzer-Brnagierung I6sen, jedoch
kénnen Fahigkeiten zur Programmierung bei Anwendern ndemseltensten Fallen
vorausgesetzt werden.

Benutzerbeteiligung im Entwurf [37] findet heute als eiffadbenutzerzentrierte
Technik Anwendung in der Programmentwicklung. Auf diesesé/émplementierte
Benutzerschnittstellen verkérpern einen Kompromil3 viéd@wendungsszenarien.
Benutzerzentrierte Evaluierung [26] integriert Anwendegthrend des Entwurfs und
der Implementierung. Verbesserungen der BedienbarkeitNiitzlichkeit finden in
mehreren Iterationen statt, bieten aber ebenfalls keireamRfur die Vereinfachung
von Dateneingaben fir spezifische Anwendungssituatioban.Interpretation von
Daten aus der benutzerzentrierten Evaluierung ist Gegrethsler aktuellen Forschung.
Gewonnene Ergebnisse kdnnen heute noch nicht mit allggikioen Methoden zur
Effizienzsteigerung des Programmentwurfs genutzt werden.

1.5 Beitrage dieser Arbeit

Zur Umsetzung des Konzepts der konfigurierbaren Benutaeitsstellen liefert diese
Arbeit folgende Beitrage:

Konfigurierbare Benutzerschnittstellen zur Vereinfaghfiormularbasierter Datenerfassung 11



1 Einleitung

Beitrag 1 ein Verfahren zur Analyse der Benutzerinteraktion

Beitrag 2 ein Verfahren zur Unterstlitzung des Anwenders bei der
Vereinfachung von Dateneingaben

Beitrag 3 ein Konzept zur Programmierung anpalbarer Komponen-
tenstrukturen

Die Beitrage korrespondieren dabei mit den Thesen, dieidégabenstellung for-
muliert wurden.

1.5.1 \Verfahren zur Analyse der Benutzerinteraktion

Aus dem Interaktionsverhalten des Anwenders werden Rutilksse auf wichtige Da-
teneingaben gezogen. Fir die Erfassung wird ein Benutatglingeneriert. Die Ana-

lyse basiert auf der Sammlung verschiedenster Ereigrdgsdei der Bedienung der
Benutzerschnittstelle auftreten. Abbildung 1.1 veraasdibht die Analyse der Benut-
zerinteraktion.

angepasste

Benutzerschnittstelle

Anpassung

allgemeingltige

Benutzerschnittstelle

~
~
~
~

~. Unterstitzung

Information S

e L]

Benutzermodell
Interaktion

Abbildung 1.1: Konzept der Vereinfachung formularbagieRatenerfassung

Konfigurierbare Benutzerschnittstellen zur Vereinfaghtormularbasierter Datenerfassung 12



1.5 Beitrage dieser Arbeit

1.5.2 \Verfahren zur Unterstitzung des Anwenders bei der Vezin-
fachung von Dateneingaben

Anwender sollen von der konfigurierbaren Benutzerschaltésbei der Vereinfachung
der Dateneingaben unterstutzt werden. Hierfur wird einuBzgrmodell entwickelt,
das die bevorzugte Interaktionsfolge der Dateneingaterheet. Basierend auf dieser
Folge, der Strukturdefinition und den Abhangigkeiten zivést den Dateneingaben
wird ein Verfahren zur Beurteilung alternativer Interakisfolgen entwickelt. Basie-
rend auf der Menge bestméglicher Folgen werden Strukterémgdyen vorgeschlagen.
Die Konfiguration der Benutzerschnittstelle kann beigpiglise durch ein Gestaltungs-
system oder durch Manipulation des Anwenders erfolgenildbhg 1.1 veranschau-
licht die Unterstiitzung des Benutzers.

1.5.3 Konzept zur Programmierung anpal3barer Komponenten-
strukturen

Im Verlauf dieser Arbeit wird argumentiert, dal} das Konzagt Vereinfachung von
Dateneingaben fiir beliebige komponentenbasierte Praghditiotheken anwendbar
ist. Betrachtet man Komponenten als Bausteine, die vonrauBiéstandig parame-
trierbar sind, dann kann der Zustand einer beliebigen Karapten gespeichert und
zu einem beliebigen Zeitpunkt wiederhergestellt werdem.die Vereinfachung von

erweiterte
Komponenten

erzeugt

technologieaﬁhangige

Strukturdefinition L
Spezialisierung

konfigurierbarer I I
Benutzerschnittstellen S /
konfigurierbare Benutzerschnittstelle

Abbildung 1.2: Strukturdefinition konfigurierbarer Beneitzchnittstellen

Dateneingaben miussen Formularfelder, die von einandénajeimde Daten speichern,
auf Eingaben mit der Berechnung von Auswahlmengen reaygi¢fierfir wird die
Komponentenstruktur der Programmbibliothek durch Bilglmon Unterklassen um
die nachfolgend beschriebene Funktionalitat erweiteies® Spezialisierung ist teil-
weise technolgieabhéngig, z.B. bei der Zuweisung von DateRormularfelder. Ab-
bildung 1.2 skizziert die Erzeugung einer konkreten Beensizhnittstelle aus einer
technologieneutralen Strukturdefinition.
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1 Einleitung

1.6 Gliederung

Kapitel 2 beschreibt den Stand der Forschung der Menscleiitass Interaktion und
ihre Anwendung in der Praxis. Im Verlauf des Kapitels werdenutzerzentrierte Tech-
niken in Entwurf und Evaluierung vorgestellt. AnschlieBeverden Konzepte zur Ver-
einfachung von Dateneingaben dargestellt und mit dieseeifverglichen. In Kapitel
3 wird ein Verfahren zur Modellierung des Benutzers demrakionsverhalten ent-
wickelt. Kapitel 4 beschreibt ein Verfahren zur Unterstiitg des Anwenders bei der
Vereinfachung von Dateneingaben. Kapitel 5 stellt ein Kgotzur Programmierung
anpafibarer Komponentenstrukturen vor. Anwender kdnmenBenutzerschnittstelle
damit selbsténdig modifizieren. Kapitel 6 evaluiert die Maarkeit des Konzepts mit
Hilfe von Anwendungssituationen, in denen Vereinfachuog Dateneingaben durch
Modifikation der Benutzerschnittstelle erzielbar sinde§¥ werden anhand verschie-
dener prototypischer Implementierungen dargestellt utdltert. Das abschlieRen-
de Kapitel 7 fal3t die Ergebnisse dieser Arbeit zusammen arduliert technische
Schwierigkeiten bei Implementierung und Evaluierung.&iie3end werden Anwen-
dungen des Elementkonzepts jenseits grafischer Benutréttstellen skizziert. An-
hang A beschreibt die Implementierung des Prototyps |agHkike.
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Kapitel 2

Stand der Technik: Anpassung
der Schnittstelle an den
Benutzer

Die Forschung der Mensch-Maschine Interaktidnhan-Computer Interaction, HEI

beschaftigt sich neben technischen Aspekten der Maschicte mit psychosozialen
Fahigkeiten des Menschen. Ein hervorragendes technistezept geniigt nicht,
um die Zufriedenheit des Benutzers zu erreichen. Vielmeligsan Benutzerschnitt-
stellen fur die Fahigkeiten, das Umfeld und die Ziele des Angers optimiert werden.

Abschnitt 2.1 stellt die Konzepte fir den Entwurf benutzenatierter Schnittstellen

vor. Abschnitt 2.2 beschreibt Techniken zur Erzeugung vemuBzerschnittstellen

mit deklarativen Ansatzen. Sie dienen zur Speicherung dedifimierten Benutzer-

schnittstelle des Anwenders. Die hier vorgestellten Téd@m eignen sich neben
komponentenbasierten Programmbibliotheken fir die Urnsgt des Konzepts dieser
Arbeit. Abschnitt 2.3 stellt dieser Arbeit vergleichbarerfahren gegeniiber.

2.1 Konzepte fir den Entwurf benutzerorientierter
Schnittstellen

Verwendbarkeit €ngl. usability und Nutzlichkeit éngl. usefulne3svon Benutzer-
schnittstellen verkorpern die Kernziele der Mensch-Maseteraktion und sind nur
schwer voneinander zu trennen. Die Herausforderung beitwlEheiner Benutzer-
schnittstelle besteht nicht in der Etablierung neuer Teldgien, sondern in der Nitz-
lichkeit fir seine Anwender. In einem verwendbaren Systéentddie Mensch-Ma-
schine Interaktion dem Menschen und nicht der Maschine [3@kse grotenteils un-
scharf formulierten Aussagen umfassen ein breites Fongggebiet, das in den letzten
drei Dekaden verschiedenste Ansatze zur Unterstitzund@eantzern bei der Errei-
chung ihrer Ziele hervorgebracht hat. Dieser Abschnitichesibt die wesentlichen
Forschungsrichtungen und ordnet konfigurierbare Benstheaittstellen darin ein.
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2 Stand der Technik: Anpassung der Schnittstelle an den Berger

2.1.1 Konsistenz von Benutzerschnittstellen

Nielsen [41] bewertet die Konsistenz einer Benutzerstétaite als einen der wesent-
lichen Faktoren der Verwendbarkeit. Grudin [18] benutzt 8egriff der Konsistenz
einer Benutzerschnittstelle in gegenseitig Uberlappeddpekten des Entwurfs:

Interne Konsistenz beschreibt die Konsistenz der Benutzerschnittstellectussglbst.
Der Konsistenzbegriff bezieht sich hier auf physikalisahd grafische Struktur,
Namensgebung, Befehlsumfang, Interaktionsmdglichkeited Dialogformen.

Externe Konsistenz beschreibt die Konsistenz einer intern konsistenten Bremut
schnittstelle zu weiteren Schnittstellen im Arbeitsurdfégés Benutzers. Externe
Inkonsistenz kann beispielsweise durch gleiche Benenmon@bjekten in ver-
schiedenen Benutzerschnittstellen erfolgen, die urtteedtiche Funktionalita-
ten besitzen. Externe Konsistenz wird haufig auf Kostenrdermen Konsistenz
hergestellt.

Korrespondenz zur realen Welt beschreibt die Konsistenz von Objekten einer Be-
nutzerschnittstelle zu Objekten der realen Welt. Konsistaur realen Welt be-
deutet, dal3 Symbole oder Bezeichnungen in der Benutzeéttstbife und ihre
Gegensticke der realen Welt die gleiche Bedeutung besitzen

Der BegriffKonsistenzvird in den Arbeiten von Nielsen, Grudin, Kellog et.al. [4(f
die Struktur einer Benutzerschnittstelle verwendet. Damg{stenzbegriff in dieser Ar-
beit bezieht sich auf die Konsistenz der Eingabedaten. Disiktente Gestaltung bil-
det einen Stitzpfeiler bei der Unterstiitzung des Anwen@ges-orschungsergebnisse
von Nielsen et.al. [41] kénnen in das Konzept dieser Arbeitder Implementierung
mit einer konkreten Technologie integriert werden.

2.1.2 Beurteilung der Komplexitat von Benutzerschnittstden

Die Messung der Komplexitat einer Benutzerschnittstedlechéaftigt die Forschung
seit mehr als zwei Dekaden [50, 57]. Verschiedene Metrikeh3ysteme wurden ent-
wickelt, um moglichst einfach bedienbare und leicht zuregade Benutzerschnitt-
stellen zu entwickeln und ihre Effizienz zu messen. Die reaiserfahren wurden fur
konkrete Anwendungen definiert. Allgemeingiiltige Erkensge, die zur Entwicklung
eines Entwurfswerkzeugs fuhren, konnten bisher nicht tediest werden. Tullis [57]
stellt insbesondere fest, daf’ ein solches Werkzeug niatlaaldJrteilsvermdgen des
Entwicklers ersetzen kdnne, jedoch effektive Unterstiddeisten wirde.

2.1.3 Benutzermodellierung

Das erwartete Verhalten einer Benutzerschnittstelldtiesiaus denmentalen Modell
des Benutzers, das sein Verstéandnis widerspiegelt. Diaffumgen, die ein System
von seinem Benutzer hat, resultieren aus @@mutzermode(B].

Modelle sind Abstraktionen eines Objekts oder ProzessesAdpekte desselben
beschreiben. Menschen konstruieren Prozesse Ublictsavireiihrer Vorstellungs-

kraft. Diese sogenannten mentalen Modelle definieren Bsezals Menge einzelner
Schritte. Sie kdnnen unvollstandig, inkonsistent undddiaft sein. Allen [3] definiert

folgende Charakteristiken, um Schluf3folgerungen uber rdastale Modell eines

Menschen zu ziehen:
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2.1 Konzepte fir den Entwurf benutzerorientierter Schnittstellen

VoraussagenBenutzer kobnnen den nachsten Schritt in einem Prozel? \aages und
wissen, welche Dateneingaben sich auf welche Teile deeBseg auswirken.

Erklarung und Diagnose Benutzer kdnnen die Ursachen eines Ereignisses und die
Diagnose seines Ursprunges erklaren.

Training Menschen, die gelibt in der Bearbeitung eines Prozessessiilien diese
Aufgabe besser als Ungelbte. Es wird erwartet, dal3 Austgldien Umgang
mit der Anwendung erleichtert.

Andere Rickschlisse lassen sich ebenfalls aus Reaktionszeite#umenbewegun-
gen und Ruckfragen zum Prozel3 ermitteln.

Nachdem mentale Modelle nur im Kopf des Benutzers existiesrd aus gezogenen
Ruckschlissen eikonzeptuelles Modekrzeugt. Konzeptuelle Modelle dienen der
Analyse mentaler Modelle.

Benutzermodelle besitzen Parameter, um Benutzer vorgdnazu unterscheiden.
Parameter kdnnen explizit vom Anwender angegeben werdanvod Programm aus
den vorangegangenen Eingaben oder dem Benutzerverhaeméewerden:

Explizite Profile Anwender mussen fiur diese Modellierungstechnik ein lswsrn-
profil erzeugen. Ein wesentliches Problem hierbei ist, daRuer durchaus
keine prazise Vorstellung tber ihre Vorlieben besitzerr d@ae ehrliche Ant-
wort geben wollen — beispielswiese bei Angabe der Experiée Pflege des
Profils bedeutet weiterhin fiir den Anwender einen Pflegeanflyden er tbli-
cherweise nicht unmittelbar mit der Nutzlichkeit der Berarschnittstelle asso-
Ziiert.

Ruckschlisse aus dem Benutzerverhalteie Sammlung von Informationen tber
den Benutzer beschréankt sich auf die vom Modell benétigie® Hierbei kon-
nen vom Modell falsche Schliisse gezogen werden. Riickduidigdte Modelle
kdnnen jedoch préazisere Informationen tiber den Benutzitzee als explizite
Profile.

Ein wichtiger Bestandteil anpassbarer, interaktiver &y&t ist die Fahigkeit, Benut-
zer zu modellieren. Kass et.al. [27] definieren ein allgeregiBenutzermodell und
beschreiben einen Modellierungsansatz, der in vielen Awlwagen verwendbar sein
kénnte. Dieser Ansatz konzentriert sich auf die Darstgjjuferwaltung und Samm-
lung von Aspekten, die langzeitliche Aussagen Uber den Aadeetreffen kénnen.
Kass konzentriert sich darauf, das Systemverhalten au$ Bas Benutzermodells dy-
namisch anzupassen. Dafur definiert er BenutzermodelMadielle, die eine wohlde-
finierte Menge an Fahigkeiten besitzen, die in verschienl&iteationen und Systemen
verwendet werden kénneBenutzermodelle sind fiir Anwendungen mit mindestens
einer der folgenden Eigenschaften vorteilhaft:

1. Die Anwendung versucht, ihr Verhalten an einzelne Besnanzupassen.

2. Die Anwendung Gbernimmt die Verantwortung fiir eine apfelche Mensch-
Maschine Kommunikation.

3. Die Klassen potentieller Benutzer sind sehr untersdicted
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2 Stand der Technik: Anpassung der Schnittstelle an den Berger

In allen Fallen mul3 das Programm den Benutzer und seine mddioerstehen, um

sein eigenes Verhalten zu kontrollieren. Die Effektivigiites Benutzermodells hangt
unmittelbar vom darunter liegenden Prozel ab. Ein allgegitiiges Vorgehen bei der
Modellierung des Benutzers lafit sich nicht angeben. Koriiguare Benutzerschnitt-

stellen unterstiitzen Anwender bei der Vereinfachung déeri@ngaben durch Beob-
achten des Interaktionsverhaltens. Hierfir wird eine Besnmodellierung angegeben,
die bevorzugte Eingabesequenzen des Benutzers appraxibieFunktionsweise des

Benutzermodells wird in Abschnitt 3.3 und Anhang A.9 bedten.

2.1.4 Benutzerzentrierter Entwurf

Karat [25] definiert den benutzerzentrierten Entwuehgl. user-centered design
folgendermal3enA user centered design process is one that sets users or data
gernerated by users as the criteria by which a design is extatlior as the generative
source of design idedsBenutzerzentrierter Entwurf stellt einen multidiszigiien
Ansatz dar, der Anwenderwissen fur ein scharfes Verst&ndar Benutzer- und
ProzelRanforderungen in Entwurf und Evaluierung der Bemsthnittstelle nutzt.
Vredenburg, Mao et.al. [31, 58] konstatieren, daf3 benmézegrierter Entwurf die
Verwendbarkeit und Nitzlichkeit eines Produkts verbesBar hohe Ressourcenauf-
wand ist dabei die Ursache fiir die stark unterschiedlichrbréitung dieses Ansatzes
und stellt sein Kosten-Nutzen Verhéltnis in Frage. Rosenba&t. al. [47] stellen
eine geringe Durchdringung benutzerzentrierten Entwiarfier Industrie fest. Nach
ihren SchluRfolgerungen wird die Anwendung durch eine Abiengshaltung der
Entwickler oder durch die Unkenntnis Uber nutzbare Teatmikerhindert.

Konfigurierbare Benutzerschnittstellen versuchen die efpkanz der Entwickler

dadurch zu erreichen, dal3 bei geringflgig héherem Entwigdaufwand ein gutes
Kosten-Nutzen Verhdltnis entsteht. Ein weiterer Vortekteht darin, dal3 nicht alle
moglichen Spezialfalle im Entwurf bekannt sein miissendsomder Benutzer spater
selbstandig die Schnittstelle an die Spezialfalle anpelsaen.

In der industriellen Entwicklung haben sich benutzertigemnder Entwurf und
benutzerzentrierte Evaluierung als praxistaugliche&irénkung erwiesen.

2.1.4.1 Benutzerbeteiligung im Entwurf

Die Beteiligung des Benutzers in allen Phasen der Entwigkierspricht die Ver-
besserung von Nutzlichkeit und Verwendbarkeit. Mullersieanter und Dayton [37]
stellen jedoch fest, daf3 diese Disziplengl. participatory designkeine anerkannte
Definition besitzt. Generell bedeutet Benutzerbeteilgyum der Entwicklung, dafd
Benutzer qualifizierte Aussagen lber ihre Bedirfnisse ueldzh den Entwicklungs-
prozel3 einbringen. In der Praxis wird eine Gruppe ausgésué&nwender in den
Entwicklungsprozel integriert.

Shneiderman [50] betont, daf3 die Qualitat des Entwurfstmidhder Zahl beteiligter
Anwender steigt. Insbesondere bleibt fraglich, wie Bexligge von Benutzern, deren
Teilnahme im Entwurf abgelehnt wurde, in das System inéegysverden. Hierbei
spielen auch nichttechnische Aspekte eine wichtige RatieFrogrammentwurf;

laus [25], Seite 161
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2.1 Konzepte fir den Entwurf benutzerorientierter Schnittstellen

The experienced user interface architect knows that omgignal politics and
the preferences of individuals may be more important thantéthnical issues in
governing the success of an interactive system.

Benutzerbeteiligung im Entwurf versucht, eine verwendband nitzliche Be-

nutzerschnittstelle zu schaffen. Nicht allgemeingiltBedurfnisse kénnen dabei
nicht umgesetzt werden. Weiterhin bleibt zu beantwortem, eine ausgewahlte
Benutzergruppe die Bedurfnisse aller Anwender reflektidcann. Anforderungen
der Benutzer sind zeitlich variant und heterogen. Ein tmarbeteiligter Entwurf ist

somit lediglich ein Kompromif3 aller in der Entwicklungsgieabekannten Anforde-
rungen. Konfigurierbare Benutzerschnittstellen reaksiecinen alternativen Ansatz:
Anwender kénnen konfigurierbare Benutzerschnittstelledlifnisgerecht fir belie-
bige Situationen anpassen. Die Ursprungskonfiguratiod dabei benutzerbeteiligt
entworfen.

2.1.4.2 Benutzerzentrierte Evaluierung

Mit benutzerzentrierter Evaluierung wird die Verwendlstleiner Benutzerschnitt-
stelle aus Informationen der Anwender Uberprift. Karaj f28iniert die Verwendbar-
keit eines Produkts folgendermalR&lsability of a product is the extent to which the
product can be used by specified users to achieve specifi¢gzhgitaeffectiveness, effi-
ciency, and satisfaction in a specified context ofUBée Evaluierung durch Benutzer
kann Uberraschende MilRverstandnisse bei der Konzeptias &ystems hervorbrin-
gen. Leider liefert die Identifikation von Problemen derwendbarkeit noch nicht das
Ziel der benutzerzentrierten Evaluierung. Dieses bestighinehr darin, ein System
S0 anzupassen, daf} die Bedrfnisse der Anwender erreictiémweand so Zufrieden-
heit mit dem Produkt erzielt wird. Karat [26] beschreibtfehde Informationsquellen
benutzerzentrierter Evaluierung fiir verschiedene Stediés Entwicklungsprozesses:

Verbale Berichte dienen der Erfassung kognitiver Prozesse des BenutzedebBe-
dienung des Systems. Sie kdnnen jederzeit eingesetzt wexgan allgemeine
Informationen bendtigt werden und eignen sich bestensdentifikation von
Problemen.

Fragebbdgen ergeben eine subjektive Antwort und sind bestens flir sgehii Fragen
geeignet. Fragebdgen kdénnen zu jeder Zeit in der Entwigkkingesetzt wer-
den, sofern eine scharfe Fragestellung besteht.

Anwendungsdaten liefern spezifische Mal3stédbe der aktuellen oder simuliekbet-
zung des Systems. Anwendungsdaten werden fir spezifiscie vVen alter-
nativen Strukturen oder fur vollstandige Verwendung demiBeerschnittstelle
genutzt. Sie sind bestens geeignet fur konkurrierendeuieraing und die Erhe-
bung von Performanzdaten.

Entwurfsdurchgénge mit Benutzern dienen Entwicklern zur Akzeptanzsteigerung
des Entwurfs. Sie werden in friihen Entwicklungsstadiereausggmdet und sollten
mehrfach wiederholt werden.

2aus [50], Seite 474
Saus [26], Seite 691
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2 Stand der Technik: Anpassung der Schnittstelle an den Berger

Heuristische Prufungen liefern ein Expertenurteil der Entwickler zur allgemeinen
Akzeptanz der Benutzerschnittstelle. Diese Durchgangerfiverwendbarkeits-
probleme in frihen Entwicklungsstadien und kénnen Infdrom@n des Benut-
Zers erganzen.

Theoriebasierte Analysensagen das Verhalten eines erfahrenen Benutzers voraus
und kénnen Anwendertests zur Beurteilung der Benutzerttiéchkeit ersetzen.
Dieses Verfahren findet Anwendung, wenn Testfélle aufgemdrteter groRer
Unscharfen der MeRdaten kaum auswertbar sind.

Karat [26] betont, daf3 bisher nicht alle evaluationsspeditén Faktoren bekannt sind
und die Forschung heute keine Methoden kennt, deren Bffgiktru maximieren. Ver-
besserungen in der benutzerzentrierten Evaluierung beddessere Datenerhebung
und Analyse, um ihre Ergebnisse als Entwurfsstrategierem Entwicklungsprozeld
Zu integrieren.

Manber [30] evaluierte das Portal MyYahoo!, das verscmedAnsétze zur Per-
sonalisierung seines Erscheinens realisiert. Er formuliée Verwendung von
Personalisierung durch den Benutzer folgendermalemparticular, if people are
not sure how things work, they are less prone to experimemabecause they are
afraid of breaking something, or getting into a state thahiat be undone. Any
personalization feature should encourage experimenmdtiManber betont weiter,
dal3 Personalisierung einer Benutzerschnittstelle Aneerzdim Experimentieren
ermutigen sollte. Haufig besteht bei Benutzern die Angstagtzu zerstéren oder in
nicht lauffahigem Zustand unwiderruflich zu hinterlassbie Personalisierung des
Yahoo! Portals ermdglicht die Komposition der Benutzenittstelle aus einzelnen,
unabhéngigen Applikationen. Aus der Benutzermodelligrwwverden semantische
Inferenzen als Approximation des Informationsbedarfseblenet. Daraus werden
dann potentiell niitzliche Zusatzinformationen prasentdanber stellt fest, daBer
GrofR3teil der Anwender das Portal ohne Anpassung bentiizrfiir nennt er drei
mdgliche Grinde:

1. Die allgemeine Seite ist so gut, dal3 keine Aufwande eeftiah sind.

2. Die Werkzeuge zur Anpassung sind so kompliziert, da3 d&hBenutzer die
Muhe nicht macht.

3. Viele Benutzer bendtigen keine komplexe Anpassung.

Manber glaubt, daR der Grund der geringen Benutzung aus &ombination
dieser drei Griinde besteht. Als weitere Erkenntnis stsitte heraus, dal Anwender
Personalisierung haufig nicht verstehen. Fir eine bermgméierte Evaluierung
konfigurierbarer Benutzerschnittstellen ist zu erwarttal3 Fragebdgen und direkte
Ruckmeldung aufgrund der Unberechenbarkeit des Benwditens ein unschar-
fes Ergebnis liefern. Karat [26] weist auf die Diskrepanm vbestdaten aus der
Verwendung von Prototypen gegenuber einer produktreifigoldmentierung hin.
Die theoriebasierte Analyse [26] ermdglicht alternatimeescharfe Darstellung der
Verwendbarkeit und Nutzlichkeit durch Simulation eineg&sten-Benutzerpbpwer
usel).

4aus [30], Seite 37
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2.1 Konzepte fir den Entwurf benutzerorientierter Schnittstellen

Benutzerzentrierte Evaluierung verkorpert einen ressmintensiven Weg, um
eine verwendbare Benutzerschnittstelle aus Informatioter Anwender zu ent-
wickeln. Obwohl dieser Ansatz gro3ten Wert auf die Zufrigugit der Benutzer legt,
bietet er kein Konzept fur die Erfullung spezifischer Bedig$e, da als Ergebnis
der Entwicklung eine verbesserte, allgemeingultige Besrgthnittstelle resultiert.
Nachdem Anforderungen aller Benutzer hdufig nicht zur Ecklungszeit bekannt
sind, eignet sich das Verfahren im Kontrast zu konfiguriszbd@enutzerschnittstellen
fur das standig variierende Umfeld der Anwender nicht.

2.1.5 Automatisch anpassende Benutzerschnittstellen

Anpassende Systemadaptive systemisrersuchen, die Benutzerschnittstelle fir die
Prozesse, die Fahigkeiten und die Expertise der Anwendeipassen. Edmonds [12]
unterscheidet Anpassung in drei Kategorien:

1. durch den Benutzer gefordert,
2. durch das System erfragt oder
3. automatisch.

Benyon und Murray [5] bezeichnen die ersten beiden Kategais benutzerangepal3t
(customizeyl Die automatische Anpassung der Benutzerschnittstefterdert ein
detailliertes und prazises Modell des Benutzers (genageBedirfnisse des Benut-
zers). Die Modellierung muf3 also die Eigenschaften des &ensi erfassen, die zur
Anpassung der Benutzerschnittstelle bendétigt werden.

Anpassende Benutzerschnittstellen modellieren dasdktiensverhalten des Anwen-
ders fur eine Menge konkreter Eigenschaften. Das Systdfh di¢ Entscheidung
zur Anpassung aus den erfa3ten Eigenschaften. Aufgrundamplexitat kénnen
Benutzer haufig nur aus wenigen Eigenschaften modelliendeve Die automatische
Anpassung des Systems kann dadurch auf das UnverstandgnBedetzers treffen,
der die Entscheidung nicht nachvollziehen kann. Autoroh&sAnpassung kann
weiterhin das Neuerlernen der Bedienung erfordern, wdddie Produktivitat des
Benutzers durch zuséatzliche Lernphasen geschwacht wied\kzeptanz automatisch
anpassender Benutzerschnittstellen ist sowohl bei Eklgrit als auch bei Anwendern
fragwirdig. Entwickler miissen neben der Modellierung deslBzers Schliisse auf
unbefriedigte Bedurfnisse ziehen und Ansétze zur Verlpesgenit Techniken zur au-
tomatischen Anpassung bereitstellen. Weiterhin bendtgtVerfahren eine intensive
benutzerzentrierte Evaluierung, um aus der Beurteilungekpondierende Adap-
tionen zu entwerfen. Durch die Vielfaltigkeit der Anwendssituationen konnten
bisher keine allgemeingiiltigen Entwurfsverfahren enkeit werden. Insbesondere
bleibt fraglich, wie erkannte Defizite klassifiziert und das eine Menge moglicher
Adaptionen zur Verbesserung der Benutzerschnittstetigiekelt werden sollen.

Automatisch anpassende Systeme werden aufgrund ihrer I€mitd, mangelnder
Nachvollziehbarkeit ihrer Adaptionen und der Budgetigruder Programment-
wicklung kaum in die Praxis umgesetzt. Konfigurierbare Beerschnittstellen
ermdglichen die Anpassung der Benutzerschnittstelle thonds’ Kategorien 1
und 2: durch den Anwender oder das Benutzermodell erkanerieegserungsmog-
lichkeiten [12].
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2.1.6 Endbenutzer Programmierung

Eisenberg [13] definiert Endbenutzer Programmier@mgl{user programminglsBe-
nutzung einer Programmiersprache von nicht-professiendProgrammentwicklern
Diese Programmiertechnik tendierte in der letzten Dekadelmend zu Werkzeugen
mit grafischen Benutzerschnittstellen und wird als diréikemipulation ¢irect mani-
pulation) [16] kategorisiert. Endbenutzer Programmierung findeden Praxis selten
Anwendung. Folgende Griinde sprechen gegen die IntegeitienProgrammierspra-
che fur Endbenutzer:

Erlernbarkeit Programmierung ist kompliziert. Aus 6konomischer Sichtseinfa-
cher erlernbare Systeme erfolgreicher platzierbar, d®digrammierung durch
den Anwender einen unkalkulierbaren Zeitaufwand prodtizie

Sinn der Programmierung Programmierung bedeutet unnotigen Aufwand. Die Dau-
er von Implementierung und Test sind nur sehr schwer schétzb

Fur die Programmierung durch den Benutzer finden sich fag@ositive Argumente:

Anpassbarkeit Nichtprogrammierbare Systeme ermdglichen kaum benuizargte
Erweiterungen. Programmierung erlaubt dagegen die Unnsgtzon Effizienz-
steigerungen, die ohne linguistische Ansatze verborgehdh.

Ausdrucksmaoglichkeit Programmiersprachen bieten ein Medium, mit dem Anwen-
der Systemkonzepte modifizieren kdnnen. Benutzer kénnehreddeen der
Systemoptimierung umsetzen.

Kommunikationsmedium Die Programmierung durch Endbenutzer kann tiber meh-
rere Anwender verteilt werden, um gemeinsam Erweiterurmyeantwickeln.
Potenziale und Erfahrungen lassen sich auf diese Weiskyeith kombinie-
ren.

Erweiterte Fahigkeiten Die Endbenutzer Programmierung von Systemen erweitert
die kognitiven Fahigkeiten ihrer Anwender. Die so erreéchtfahrung bei pro-
grammtechnischen Problemlésungen kann bei zukiinftigse8yanwendungen
eingesetzt werden.

Als Systeme zur Endbenutzer Programmierung etabliertdmimispielsweise Auto-
CAD [23] oder Emacs [1]. Der Einsatz der Endbenutzer Prognarung erfordert die
Programmierfahigkeit der Anwender. Selbst die Verwendgrafischer Werkzeuge
verlangt algorithmisches Denken.

Fur Dateneingaben kann angenommen werden, dald Benutzee Werausset-
zung nicht besitzen. Konfigurierbare Benutzerschnittstelerfolgen daher einen
orthogonalen Ansatz. Anwender benétigen keinerlei Prognaerkenntnisse bzw.
algorithmisches Verstandnis zur Vereinfachung einer Bmsrschnittstelle. Op-
timierungen koénnen ohne ein zusatzliches Programmiezeeik vorgenommen
werden.

2.2 Plattformneutrale Beschreibungen
In der letzten Dekade etablierten sich zunehmend XML-biesigarstellungen [9] gra-

fischer Benutzerschnittstellen. Neben einfacher Bedotingien der Benutzerschnitt-
stelle in Entwicklungswerkzeugen wie SunONE [36], NetBe§sv] oder JBuilder
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[6] wurden zunehmend plattform- und gerateunabhangigedReptationen entwickelt
[56, 43, 2, 55, 14, 63, 66, 32]. Neutrale XML-Beschreibung&men sich fur die Er-
zeugung von Gestalten in konfigurierbaren Benutzersahelitn.

2.2.1 User Interface Markup Language (UIML)

UIML [2] wurde als Metasprache zur Beschreibung grafischemuBzerschnittstellen
entwickelt. Hierbei dient UIML als neutrales Austauscinfiat beliebiger Schnittstel-
len — unabhangig von Interaktion, Sprache, BetriebssystaurPlattform. Fir die Be-
schreibung einer konkreten Benutzerschnittstelle mul3 lUUvh ein Vokabular von
Schnittstellenteilen, Eigenschaften und Ereignissereient werden. Dieser Ansatz
trennt Daten von ihrer Reprasentation und erméglicht dahmitich zu Swing [51, 53]
den Austausch der grafischen Reprasentation von Intersigiementen.

2.2.2 Extensible Interface Markup Language (XIML)

XIML [14] verkorpert eine Sprache zur Reprasentation undhidalation von Interak-

tionsdaten auf abstraktem oder konkretem Niveau. Die 8shellendefinition erlaubt
sowohl Strukturbeschreibungen als auch die Definition vaufteitoperationen, wobei
die XIML-Definition die Darstellung der Interaktionsobjekn einer konkreten Benut-
zerschnittstelle nicht formuliert. Das erforderliche ¥éa ber die Zielplattform und
ihre grafischen Interaktionselemente, das wahrend deri€kitulag durchaus Liicken
aufweisen kann, bildet den wesentlichen Schwachpunkéegidasatzes [56].

2.2.3 XForms

Die XForms 1.0 Spezifikation des World Wide Web Consortiun8@Yy[63] versucht,
die nachste Generation von Formularen flr Internetseitestablieren. Diese Formu-
lare werden in umgebende Spachen wie XHTML [62] oder VoicéX{B¥] eingebettet
und erlauben die Trennung von Datenmodell, DarstellungRnedeZmodell.

2.2.4 Extensible Application Markup Language (XAML)

XAML [32] definiert grafische Benutzerschnittstellen in Misofts kommendem Be-
triebssystem mit dem Codenamen Longhorn. XAML ermégli¢attrukturbeschrei-
bung als Hierarchie von Objekten, Eigenschaften und Ldgikse adressiert die For-
mulierung einer grafischen Benutzerschnittstelle undrdAtebildung auf Objekte der
Common Language Runtime [11] ohne Programmieraufwand.

2.3 Verwandte Arbeiten

Die im folgenden beschriebenen Konzepte beschreiben 2agétr Optimierung der
Benutzerschnittstelle durch Vereinfachung von Dateradieg. Ihre Zielsetzung ist
mit dem Ziel konfigurierbarer Benutzerschnittstellen Veichbar. Die folgenden Ab-
schnitte beschreibdbynamic Formsuind Adaptive Formaind vergleichen sie mit dem
Konzept dieser Arbeit.

Konfigurierbare Benutzerschnittstellen zur Vereinfaghiormularbasierter Datenerfassung 23
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2.3.1 Dynamic Forms

Girgensohn et. al. [17] stellen mit Dynamic Forms ein KonZép grafische Benut-
zerschnittstellen vor, das mit dem Konzept dieser Arbeitleéchbar ist. Dynamic
Forms werden mit einer deskriptiven Sprache (Field DefinitLanguage, FDL)
definiert und als C++-Implementierung erzeugt. Als Entwickswerkzeug wird ein
sog. Form Editor zur Verfiigung gestellt, der Format, Beschreibung und Rdida-
gigkeiten der Werte formuliert. Komplexere Konfiguratiamatissen in der textuellen
Konfigurationsdatei vom Programmierer manuell vorgenommerden. Dynamic
Forms bestehen aus Texteingaben und passen eine dem Ealdahsgeordnete
Gestalt durch Anderung der Schriftart oder der Feldhéhénaform Editorkann eine
Gestalt zur Darstellung ausgewahlt werden. Dynamic Foetres auf automatische
Gestaltung der Benutzerschnittstelle und eleminiererg&befelder, die aus dem
Wert anderer Eingabedaten eindeutig bestimmt werden kdnHerbei werden
eingebettete Formular@eésted formszum Ein- und Ausblenden von Teilformularen
verwendet. Fur die Sicherstellung der vollstandigen Deitegabe wird im Programm
einechecklisthinterlegt, die durch Einfarbung der Interaktionseleraeemnif fehlende
Dateneingaben hinweist. Unnétige Eingaben eindeutigirhedtarer Elementwerte
kénnen umgangen werden. Abhangige Elemeatti\(e field$ kénnen mit einer oder
mehreren Prozeduren ihren Wert aus den Elementwerten sgeaetzter Elemente
berechnen.

Das Konzept dieser Arbeit entwickelt kein neues Programpamdigma flr
grafische Benutzerschnittstellen, sondern verkorperé é@melligente Erweiterung
grafischer Interaktionselemente zur Vereinfachung foambasierter Datenerfassung.
Die Programmierung konfigurierbarer Benutzerschnitesteérfordert nur geringen
Mehraufwand fur den Entwickler. Dynamic Forms werden dektla als C++-basierte
grafische Benutzerschnittstellen erzeugt. Konfigurierkaenutzerschnittstellen er-
zeugen automatisch aus der Implementierung eine XML-kHadi@nfigurationsdatei.
Das Konzept dieser Arbeit geht nicht davon aus, dafl3 abhérggdgen tUberwiegend
eindeutig aus den Werten der tbrigen Elemente berechndeweYielmehr zeigt die
Erfahrung, da? Auswahlmengen sehr haufig berechenbajaitoth Abhangigkeiten,
die eindeutige Werte ergeben, kaum auftreten. Somit simédtige Felder, die in der
Benutzerschnittstelle unterdriickt werden kénnen, ntesanthalten. Abhéngige Da-
teneingaben kénnen ohne neues ProgrammierparadigmaBemcitzerbeteiligung im
Entwurf zur Vereinfachung genutzt werden. Dynamic Formsnigh Dateneingaben
fur spezifische Anwendungsfalle zur Laufzeit nicht veraatfen.

2.3.2 Adaptive Forms

Frank et.al. [15] stellen midaptive Formsein Verfahren vor, das Dateneingaben in
Benutzerschnittstellen durch gezieltes Ein- bzw. Ausidemvon Dialogteilen verein-
facht. Hierbei wird die Abhangigkeitsbeziehung so gestatlal3 einer Dateneingabe
in ElementX weitere Daten folgen missen. Erfolgt keine Eingab&jrso werden
die abhangigen Interaktionselemente unterdriickt. Di¢zielaing abhangiger Ele-
mente erfolgt in Leserichtundarward-look-aheadlin der Nahe des Ubergeordneten
Elements. Typische Anwendungen des Konzepts sind Forgintgben, bei denen
Unterpunkte detailliertere Angaben erfragen, ahnlich inera Formular in Papier-
form. Hierfur wurde eine kontextfreie Grammatik zur Spéafion des Formulars
entwickelt, die keine Rekursionen erlaubt. Damit sind sdhie Abhangigkeitsgraphen
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2.4 Zusammenfassung

zwischen Unterformularen nicht definierbar. Die grafisclea@zerschnittstelle wird
dann aus der Formularspezifikation erzeugt.

Adaptive Formsbeschreiben Abhangigkeiten zur Anzeige von Interaktitmse
menten fur bendtigte Detaileingaben innerhalb von FormenlaDie Vereinfachung
von Dateneingaben wird durch das Ausblenden irrelevandemBlarteile erreicht.
Das Verfahren bietet kein Konzept zur Berechnung von Auswahgen und Konsi-
stenzprifungen. Die in Aussicht gestellte Programmbibé& wiirde eine intuitive
Entwicklung von grafischen Benutzerschnittstellen ernotigin. Insbesondere bieten
Adaptive Forms aber keinen Einflu auf die Gestaltung deruBemschnittstelle.
Konfigurierbare Benutzerschnittstellen setzen Vereimiagen von Dateneingaben
wesentlich flexibler ohne Beschrankung auf Detailinforiovan um.

2.4 Zusammenfassung

Der Stand der benutzerzentrierten Techniken zeigt, dafuiarbasierte Benut-
zerschnittstellen kaum fur Spezialfalle des Anwender<hiwinen Programmierer
vereinfacht werden kénnen. Das Konzept dieser Arbeit nuthders als die vorge-
stellten Verfahren der statischen Analyse wie beispidssvwynamic Forms- das
Wissen des Benutzers uber VereinfachungsmoglichkeiterSfiezialfélle. Die im
mentalen Modell des Anwenders existierende Vorstellungr ereinfachungsmog-
lichkeiten kann vom Programmierer nicht zur Optimierung dégemeingiiltigen
Benutzerschnittstelle verwendet werden. InsbesondemnedtdAnwender ihre Vorstel-
lungen haufig nicht prazise formulieren. Das Verfahrenfgnér die Idee von Manber
[30] auf, Benutzer zum Experimentieren zu ermutigen. Amegrsollen ihre Vorstel-
lung selbst durch Experimentieren und mit UnterstitzungREnutzerschnittstelle
vereinfachen.

Benutzerzentrierte Konzepte versuchen, Benutzersetelitin fur die Bedirfnis-
se der Anwender zu optimieren. Allgemeinglltige Verfahteser Techniken konnten
sich fir den Programmentwurf und die Evaluierung nicht kgadn. Die aktuelle
Forschung beschéftigt sich mit der Effizienzsteigerung Bamutzerschnittstellen
aus Ergebnissen der Evaluierung. Benutzerzentrierte t2msiiden heute unter
verschiedenen Schwéachen. Haufig sind Verfahren nur fur ded@ekEinsatzgebiete
entwickelt und wenig flexibel fir den Wechsel des Anwendungfglds. Die hier
vorgestellten Verfahren sind haufig schwierig zu impleri@eah und wegen des hohen
Aufwands und aufgrund der Budgetierung der Programmehktwig nicht in der
Praxis anwendbar.

Anwender erreichen die Vereinfachung konfigurierbarer uBegrschnittstellen

durch selbstandige Anpassung von Formularen. Die Anpgssaneinfacht die

Datenerfassung, indem die Zahl der notwendigen Eingabduwiert wird oder die

Auswahlmengen eingeschrankt werden. Hierbei unterstigztSystem mit Vorschla-
gen zur Modifikation der Interaktionsfolge. Optimierungeriolgen ausschlief3lich
mit dem Einversténdnis des Benutzers oder durch seinatiaéiund sichern auf diese
Weise seine Akzeptanz.
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Kapitel 3

Analyse der
Benutzerinteraktion

Als Grundlage zur Unterstiitzung des Anwenders muf3 seindktiensverhalten ana-
lysiert werden. Aus diesem Verhalten kann auf Basis des enmodells die bevor-
zugte Eingabefolge berechnet werden. Abschnitt 3.1 Stelihniken der ereignisba-
sierten Evaluierung vor. Abschnitt 3.2 erlautert Verfahzar Analyse von Ereignisse-
guenzen. Die Sequenzanalyse von Ereignisstromen kannefiBedtechnung des Be-
nutzermodells genutzt werden. Abschnitt 3.3 beschreibtAdlaption der Verfahren
zur ereignisbasierten Modellierung des Benutzers.

3.1 Ereignisbasierte Evaluierung von Benutzerschnitt-
stellen

Ereignisbasierte Evaluierung beinhaltet die Analyse desréktionsverhaltens. Diese
Techniken kénnen zur ereignisbasierten Modellierung deauiers im Konzept
dieser Arbeit verwendet werden.

Ereignisse ¢venty werden von grafischen Benutzerschnittstellen als Inftiona
der Benutzerinteraktion bereitgestellt [4, 65, 51]. Dashé#ten des Benutzers kann
damit auf verschiedenen Abstraktionsebenen erfa3t werdienKombination von
Ereignissen und dem Wissen iber das Anwendungsumfeld éomibdie Extraktion
von Daten zur Analyse der Nutzlichkeit und Verwendbark@iee Benutzerschnitt-
stelle.

Hilbert und Redmiles [21] kategorisieren Klassen tecHmes@nsatze:

e Synchronisation und Suche

Transformation von Ereignisstrémen

Quantitat und Erfassung von statistischen Summationen

e Sequenzerkennung und Sequenzvergleich

Charakterisierung von Sequenzen
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3 Analyse der Benutzerinteraktion

e Visualisierung
e Unterstiitzung integrierter Evaluierung

Die aufgelisteten Techniken dienen der Analyse der Venlarickit einer grafischen
Benutzerschnittstelle. Nielsen [42] definiert Verwenddadtr(usability) mit funf Attri-
buten:

e Lernbarkeit
o Effizienz

e Erinnerung
e Fehler

e Zufriedenheit

Hilbert und Redmiles [21] definieren die Evaluierung derwendbarkeit ¢sability
evaluation als Identifikation potentieller Aspekte, die Attributerdéerwendbarkeit
eines Systems oder Gerats auf partielle Benutzergruppetiglfe Prozesse oder par-
tielle Kontexte beeinflulRen. Grudin [19] betrachtet diedgigchafteVerwendbarkeit
(usability)und Zweck (utility)als Unterkategorien der Verallgemeineruvigtzlichkeit
(usefulness)Die Evaluierung der Verwendbarkeit wird weiter untergckdn infor-
mativ und summativ Wahrend formative Evaluierung eine Rickkopplung zum Ent-
wickler beabsichtigt, signalisiert summative Evaluiegutie Produkttauglichkeit eines
Systems. Die Erfassung der Verwendbarkeitsdatealfility datg wird von Sweeny
et.al. [54] mit folgenden Indikatoren versehen:

e Online Verhalten/Performanz

o Offline (nichtverbales) Verhalten
e Auffassung/Verstandnis

e Einstellung/Urteil

e Strel3/Nervositat

Tabelle 3.1 zeigt eine Ubersicht tiber die Sammlung von Vedarkeitsdaten. Die
Performanz bzw. das Online Verhalten eines Benutzers karchdlie Analyse von
Ereignissen der Benutzerschnittstelle erfolgen. Sandamd Fisher [48] kategorisie-
ren Ereignisse nach ihrer Dauer. Die resultierenden Frezhénder besitzen Schwin-
gungsdauern von 10 Millisekunden bis zu einem Jahr. Kliraeechde Ereignisse wer-
den als hochfrequent angenommen, langer dauernde alsfnéepglent. Frequenzban-
der. Die Evaluierung der Verwendbarkeit basiert auf haaiiienten Ereignissen, die
Sanderson und Fisher wie folgt charakterisieren:

e Synchrone/asynchrone Ereignisse
e Komposition mehrerer Ereignisse aus hheren Frequenebénd

¢ Inferenz Giber Frequenzbander
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3.1 Ereignisbasierte Evaluierung von Benutzerschnittstéen

Techniken der Datenerfassung

Indikatoren der Ver-| Aufzeichnung von| Audiovisuelle Auf- spatere Kommentare

wendbarkeit Ereignissen nahmen

Online . .

Offline U

Auffassung . . .
Verstandnis .
Strel

Techniken der Datenerfassung

Indikatoren der Ver- i psychophysikalische
wendbarkeit verbale Befragung Fragebogen Aufzeichnungen

Online
Offline

Auffassung . .

Verstandnis . .
Stre3 .

Tabelle 3.1: Indikatoren zur Sammlung von Verwendbarkeitsn (aus [21])

Ul events
eye movements
gestures, motions

vocalizations

turns
topics
meeting events
operation events

-project events Event
P s e B P A R rysm
.0!)1 .01 A 1. 10 100 14 ' 10K 100K 1Mm! 10M ' 100M in seconds
! ' ' \ , , (log scale)
1 sec 1 min 1hour 1day 1month 1year
High Frequency Band Events Low Frequency Band Events
(Mostly synchronous interactions) (Many asynchronous interactions)

Abbildung 3.1: Frequenzspektrum von Ereignissen (aug [48]

Ereignisse kdnnen haufig als grammatikalische Struktusemdliert werden. Gram-
matiken werden in verschiedenen Disziplinen zur Charaiéeung der Struktur
sequentieller Daten verwendet. Die Fahigkeit zur Idergtfdn von Interaktionsmu-
stern wird hierbei zur Suche von Aquivalenzklassen undiggken Interaktionen
genutzt. Ein groRes Problem stellen hierbei kontextueitedrgrinde der Ereignisse
dar: viele Ereignisse kdnnen nur durch die Betrachtung ziisster Ereignisse
interpretiert werden. In zahlreichen Fallen kénnen Ensigg mit kontextbezogenen
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Assoziationen nur unmittelbar nach ihrem Auftreten intetiert werden, eine asyn-
chrone Auswertung der Ereignissequenz ware erfolglos.

Hilbert et.al. definieren Abstraktionsebenen fir hochfiette Ereignisse. Tabel-
le 3.2 zeigt die Ebenen der Abstraktion. Physikalischedfiisse werden als untere

ziel-/problembezogene Ereignisse
(z.B. Aufnahme einer Bestellung)

umgebung-/prozel3bezogene Ereignisse
(z.B. Eingabe einer Adresse)
Ereignisse der abstrakten Interaktionsebene
(z.B. Werteingabe in Interaktionselementen)
Ereignisse der Benutzerschnittstelle
(z.B. Fokuswechsel, Tastaturereignisse)
geratespezifische Ereignisse
(z.B. hardwareerzeugte Interrupts)

physikalische Ereignisse
(z.B. Handbewegung)

Tabelle 3.2: Abstraktionsebenen hochfrequenter Eresgnis

Ebene definiert. Typischerweise erzeugen Interaktionen Blenutzers Ereignisse
verschiedener Ebenen.

Die Betrachtung der transformierten Ereignisstrome aus Bknutzerinteraktion

bildet die Basis fur die Evaluierung der Benutzerschrmtkst Hilbert und Redmiles
[21] unterscheiden zwischeformativer und summativer EvaluierungFormative

Evaluierung wird verwendet, um eine Rickkopplung in denwimtsprozel3 zu

schaffen. Entwickler erhalten Informationen dariber, aibtwiirfsentscheidungen
zu einer verwendbaren Benutzerschnittstelle gefuhrt maBammative Evaluierung
beurteilt den Grad der Verwendbarkeit einer Benutzerstdtelle. Dieser Grad
wird genutzt, um Fortschritte in der Verwendbarkeit Ubleeiteter Versionen der
Benutzerschnittstelle nachzuweisen. Summative Evalogeignet sich dadurch auch
fur den Vergleich zweier Benutzerschnittstellen anhandWerwendbarkeitsmetriken.

In dieser Arbeit werden alternative Formularstrukturerhaard der erwarteten,
notwendigen Interaktionen des Anwenders miteinanderlieben. Durch die Be-
trachtung aller Alternativen werden diejenigen Formutakguren gefunden, die
mdglichst wenige bzw. durch Auswahlmengen vereinfachtezEngaben erfordern.
Der folgende Abschnitt beschreibt Verfahren zur Analysa #seignisstromen von
Benutzerschnittstellen.

3.2 Techniken zur Analyse von Ereignisstromen

Ereignisstrome kdnnen mit verschiedenen Techniken unts&imingen analysiert
werden. Im folgenden werden die Ansétze der ereignistiasiémalyse klassifiziert.
Techniken zur Analyse von Sequenzen in Ereignisstromendzur Identifikation

bevorzugter Eingabefolgen des Anwenders genutzt werden.
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3.2 Techniken zur Analyse von Ereignisstrémen

3.2.1 Synchronisation und Suche

Ereignisse von Benutzerschnittstellen liefern Informa¢in zum Benutzerverhalten,
das automatisiert erfaf3t, durchsucht, gezahlt und amatyserden kann. Die Schwie-
rigkeit besteht darin, Ereignisse héheren Interesses aos Ereignisstrom zu fil-
tern. Zusatzlich kdnnen kontextuelle Informationen imignésstrom fehlen, was zu
falscher oder unmaglicher Interpretation fuhrt. Syncisation und Suche kénnen Er-
eignisdaten mit semantisch wertvollen Beobachtungen dast2ers verkniipfen. Die-
se Verkniipfung — beispielsweise synchronisiert mit Vidéon@ichnungen — kann zur
Gewinnung héherwertiger Ereignisse als erganzende Irgtom aus dem Ereignis-
strom genutzt werden. Diese Form der Extraktion von Eregpn erzeugt etwa den
zehnfachen Aufwand der eigentlich erfal3ten VideosequéBZ4].

3.2.2 Transformation von Ereignisstromen

Ereignisstrome werden mit verschiedenen Zielsetzungarstormiert, beispielswei-
se zur Erkennung menschlicher Verhaltensmuster oder zigitBellung von Daten
fur Analysewerkzeuge. Di8elektiorvon Ereignissen extrahiert interessante Sequen-
zen vom sogenanntédauschenHierzu missen Bedingungen zur Extraktion relevan-
ter Sequenzen spezifiziert werden. RBibstraktionsynthetisiert neue Ereignisse aus
einem Ereignisstrom und erganzt dabei méglicherweise stsche Informationen.
Aufzeichnundpindet die Erzeugung neuer Ereignisstréme in die ResultateSelek-
tion und Abstraktion ein. Damit kdnnen semantisch idehgsdquivalente partielle
Sequenzen erkannt und mit Analysetechniken kombiniertdererDie Schwierigkeit
dieser Technik besteht darin, da bei Selektion, Abstraktind Aufzeichnung Da-
ten verworfen werden, die eine wichtige Rolle in der Analgpéelen. Insbesondere
die Auswabhl relevanter Ereignisse durch den Anwender gaaint u. U. den Verlust
nitzlicher Informationen.

3.2.3 Quantitative Erfassung von Ereignissen

Die Erfassung quantitativer Daten erlaubt die Analyse d@s@verhaltens der Benut-
zer mit automatisierten Werkzeugen. Diese Art der Analys®glicht den Einsatz von
Metriken zur Analyse eines Ereignisstroms. Folgende Metrkdnnen beispielsweise
auf einen Ereignisstrom angewendet werden:

Performanz-Zeit Wieviel Zeit wird zur Ausfiihrung eines Prozesses bendtigt?

Weg des Mauszeigerdst die Summe der Distanzen zwischen Mausklicks unndétig
hoch?

Haufigkeit von Kommandos Welche Kommandos werden am haufigsten benutzt,
welche gar nicht?

Haufigkeit von Kommandopaaren Welche Kommandopaare werden am héaufigsten
gemeinsam genutzt? Kénnten sie ndher zueinander platzedten?

Abbruch und Umkehrung Welche Dialoge werden haufig abgebrochen, welche
Kommandos werden haufig zurtickgerollt?

Wechsel physikalischer GerateWechselt der Benutzer unnétigerweise zwischen Ta-
statur und Maus? Welche Funktionen kénnen mit dem Wechsekasrt wer-
den?
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3 Analyse der Benutzerinteraktion

Die Schwierigkeit dieser Technik liegt in der Verknipfuranvergebnissen der Metrik

mit Funktionen der Benutzerschnittstelle. IdentifizigPt@bleme, z.B. haufiges Um-
kehren von Aktionen, deutet auf eine milverstandlichel®iruder Benutzerschnitt-

stelle hin. Aus den erkannten Fehlern muf? anschlieRend3tiagegie zur Verbesse-
rung entwickelt werden. Aufgrund der Vielféltigkeit von ¥wendern und Fehlerursa-
chen werden hier Modelle betrachtet. Das kann dazu fuhedhtatsachliche Ursachen
aufgrund der Reduktion von Informationen nicht mehr erktaverden kénnen.

3.2.4 Sequenzerkennung und Sequenzvergleich

Die Analyse von Sequenzen erlaubt die Erkennung von MugteEreignisstrémen.

Mit dieser Technik kdnnen Analytiker anstatt einzelner igmesse interessante
Sequenzen betrachten. Die Spezifikation von Sequenzdgtdrfispielsweise gram-
matikalisch oder mittels regularer Ausdriicke [48]. Die RgdVienge der erzeugten
Daten bereitet hier Probleme: sie ist schwierig zu intai@ren und fihrt haufig nicht

zur Identifikation von Schwéachen der Verwendbarkeit.

Der Sequenzvergleich ermdglicht die Identifikation pértiébereinstimmender
Ereignismuster. Diese Technik erlaubt den Vergleich azdigneter Ereignisfolgen
mit erwarteten Ereignismustern. Hiermit kdnnen Diverganin der Interaktion mit

dem System erkannt und Defizite in der Verwendbarkeit ifieigit werden. Die

wesentliche Schwache dieser Technik besteht darin, daBhéaer Ereignisstrom
als auch die zu erkennenden Muster segmentierbar sein mi&ssitzlich wird fur

die Analyse der Verwendbarkeit auf partielle Ubereinstiumgen Expertenwissen
vorausgesetzt.

3.2.5 Charakterisierung von Sequenzen

Bei der Charakterisierung von Sequenzen wird versuchiyleitell zu generieren, das
interessante Eigenschaften des Ereignisstromes idéattifielieraus kénnen Prozel3-
modelle oder grammatikalische Strukturen des Ereigmisstrextrahiert werden. Der
Einsatz dieser Technologie gilt als zeitaufwendig undreida die Einbeziehung von
Experten. Weiterhin ist unklar, ob die Charakterisieruatgdchlich verwendbare Ana-
lysedaten produziert [21].

3.2.6 Visualisierung

Die Visualisierung stellt Analyseergebnisse in einer Fdem mit der Experten visuelle
Muster zur Interpretation der Daten nutzen kénnen. Ablpitp8.2 zeigt die Visuali-
sierung von Lokalitat und Dichte von Mausklicks [20]. Einseatlicher Nachteil der
Visualisierung besteht darin, dal3 die Implementierundidestellung von der tatséach-
lichen Beschaffenheit der Analysedaten abhangt und kaunstandardwerkzeugen
umsetzbar ist.

3.2.7 Unterstltzung integrierter Evaluierung

Umgebungen, die eine flexible Komposition von TransfororgtAnalyse und Visua-
lisierung ermoglichen, leisten eine integrierte Untemiiig in der Entwicklung. Eini-
ge Umgebungen erlauben die Verwaltung umgebungsspezfigctefakte, Prozesse
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3.3 Lésungsansatz zur ereignisbasierten Modellierung deenutzers

Abbildung 3.2: 3D-Darstellung der Mausklick-Dichte in eingrafischen Benutzer-
schnittstelle (aus [20])

und Daten bzw. Ergebnisse der Analyse. Die Verwaltung mpiettiDatenquellen und -
formate, die aus Ereignissen erzeugt wurden, und die Kotimomehrerer Techniken
reduziert damit signifikant die Verwaltung und Integratiter Analysedaten.

3.3 LoOsungsansatz zur ereignisbasierten Modellierung
des Benutzers

Programmbibliotheken grafischer Benutzerschnittstdlieten verschiedene Anséatze
zur Reaktion auf die Interaktion des Anwenders. Komponddsierte Implemen-
tierungen bieten ereignisbasierte Reaktionsmdoglichkeitls Ruckrufmechanismen:
Uber vereinbarte Schnittstellen werden Operationen tugstellt, die von den Interak-
tionselementen ausgeltst werden. Die relevanten Ersigiisr Benutzerschnittstelle
werden dabei zu Ereignissen der abstrakten Interaktiemeebusammengefaldt. Fur
die Modellierung des Benutzers werden alle relevantergBigse gesammelt und dar-
aus eine bevorzugte Interaktionsfolge berechnet. Abbgd3 verdeutlicht das Prin-
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3 Analyse der Benutzerinteraktion

zip der ereignisbasierten Benutzermodellierung. Dasdkt®nsverhalten des Anwen-
ders wird durch die in der Benutzerschnittstelle auftrdeenhochfrequenten Ereig-
nisse erfaf3t. In die Modellierung des Benutzers kdnnenmalbehfrequenten auch
niederfrequente Ereignisse einflieRen. Aus der Modeltigrdes Benutzers wird an-
schlieRend die bevorzugte Eingabefolge berechnet.

Benutzer—
schnittstelle
Interaktion
—>
hochfrequente
Ereignisse
M)
berechnet
-+ .
h N
N
N~ - N
~— N RN
Benutzermodell ST
bevorzugte S
Eingabefolge S
N
niederfrequente N
Ereignisse

Abbildung 3.3: Prinzip der ereignisbasierten Benutzereficetung

3.3.1 Auswahl relevanter Ereignisse

Die Klassifizierung relevanter Ereignisse héngt grundiséitxom Einsatzgebiet der
Benutzerschnittstelle und dem technischen Umfeld ab. éuislielle Beobachtungen
des Anwenders finden in der Praxis nur selten Verwendungrdktionsbasierte Ereig-
nisse kdnnen mit verschiedenen Methoden erfal3t und zur Nerdeg des Benutzers
verwendet werden. Das in Abbildung 3.4 markierte Frequandlvereinigt relevante,
interaktionsbasierte Ereignisse. Die Kategorisierungasgischer Ereignisse erfolgt
spezifisch fiir eine konkrete Implementierung. Ublichesseierden hierbei kompo-
nentenspezifische Ereignisse auf semantische Ereigresdedfigurierbaren Benut-
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3.4 Zusammenfassung

Ul events
eye movements
gestures, motions |
vocalizatipns
T tims
] topics
meeting events
operation events
) _project events Event
| 1 1 | | | | | | | | | o duration
.0!)1 .0!1 .1| 1 I 10' :1o|o 1}4 ! 1U|K E‘lOIOK 1,\|,|; 10|M ; 1OIOM in seconds
' : ' : : ! (log scale)
1 sec 1 min 1 hour 1 day 1month 1 y'ear
High Frequency Band Events Low Frequency Band Events
(Mostly synchronous interactions) (Many asynchronous interactions)

Abbildung 3.4: Frequenzbereich zur Berechnung des Bematmiells (aus [20])

zerschnittstelle abgebildetkapitel 5 und Anhang A demonstrieren dieses Vorgehen.

3.3.2 Berechnung der bevorzugten Eingabefolge

Die Folge der erfaldten Ereignisse bildet die Grundlage zeme&hnung der vom
Anwender bevorzugten Eingabefolge. Auch hier kann ersefiie konkrete Imple-
mentierung bestimmt werden, welche semantische Aussage diolge verkdrpert.
Wiederkehrende Interaktionssequenzen kénnen beisgslsw auf fehlerhafte
Eingaben hinweisen. Ein einfacher Ansatz besteht dan\ichtigkeit der Interakti-
onselemente nach der Reihenfolge der Dateneingaben zutbawe

Fiur die Berechnung der Eingabefolge sind die hier vorgéstelTechniken zur

Analyse von Ereignisstromen anwendbar. Hierflir kdnnerhfrequente Ereignisse
der Benutzerschnittstelle und niederfrequente Ereigrass dem Anwendungsumfeld
des Benutzers verwendet werden. Generell eignen sich hWerfazur ereignis-

basierten Evaluierung zur Erzeugung eines Benutzernsodéil konfigurierbare

Benutzerschnittstellen.

3.4 Zusammenfassung

Die Analyse der Anwenderinteraktion stellt eine Vorstute Betrachtung der Nitz-
lichkeit einer Benutzerschnittstelle dar. Techniken zwvalkierung der Verwendbar-
keit kbénnen fur die Berechnung der bevorzugten Interakfimige des Anwenders an-
gepaldt werden und finden bei der Erzeugung des Benutzensdawslendung. Fur
den Prototypen Logkg!Like wurde die Modellierung des Benutzers aus hochfrequen-
ten Ereignissen implementiert. Das Benutzermodell in AxghA implementiert eine
Transformation von Ereignissen der Benutzerinteraktiod liefert eine Sequenz von

1Im Prototypen wurden die HoréwctionListenerltemSelectedListenemdltemInputListeneals seman-
tisch angesehen.
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3 Analyse der Benutzerinteraktion

Formularfeldern als bevorzugte Interaktionsfolge zur fBelung und Vereinfachung
der konfigurierbaren Benutzerschnittstelle.
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Kapitel 4

Unterstltzung des Benutzers bel
der Vereinfachung von
Dateneingaben

Zur Beurteilung der Ablauffahigkeit von Berechnungen darstvahlmengen und
Konsistenzprifungen missen zunachst Abhangigkeitenchess Formularfeldern
analysiert werden. Fir die Unterstiitzung des Anwenderd daraus ein Verfahren
entwickelt, das die bevorzugte Eingabefolge mit der Struéter Benutzerschnittstelle
vergleicht. Aus der Struktur kann ein KontrollfluRl angenoemwerden, der einen we-
sentlichen Bestandteil der Analyse darstellt. Aus Kofftcd3 und den Abhangigkeiten
kann dann die Komplexitat der Benutzerschnittstelle figr Alhwenderunterstiitzung
gemessen werden.

Abschnitt 4.1 analysiert die Anforderungen, die an die Wdezhung einer formu-
larbasierten Benutzerschnittstelle gestellt werden.chbit 4.2 fihrt die bendtigten
Definitionen und Begriffe zur Beschreibung des KonzeptsleiranschlieBenden Ab-
schnitt 4.3 erlautert eine konfigurierbare Benutzersts$teite anhand eines Formulars
zur Adresseingabe. Abschnitt 4.4 beschreibt die Berecli@sgKontrollflusses, aus
dem die angenommene Eingabefolge der Formularfelder lvee¢uvird.

4.1 Anforderungen an die Vereinfachung formularba-
sierter Datenerfassung

In diesem Abschnitt werden die Anforderungen fur die Veiahung formularba-
sierter Benutzerschnittstellen formuliert. Es wird begaten, wie konfigurierbare
Benutzerschnittstellen die Anforderungen erfiillen. Nelden technischen Grund-
lagen spielt die einfache Bedienung durch den Anwender winbtige Rolle beim
Entwurf des Konzepts der konfigurierbaren Benutzersdiaite.

Die Vereinfachung der Datenerfassung bei formularbasgierBenutzerschnitt-
stellen erfolgt durch Einsparen von Eingaben in Formuldeie deren Werte bereits
implizit durch die Werte anderer Formularfelder bestimintls Diese Beziehungen
zwischen Formularfeldern miissen vom Entwickler im Progradefinierbar sein.
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4 Unterstiitzung des Benutzers bei der Vereinfachung von Daheingaben

Die Benutzerschnittstelle muf3 diese Beziehungen zur lestufies Programms zur
Einsparung der Dateneingaben verwenden und dabei dietbeadallten Daten
nutzen kdnnen. Der Anwender mdchte die Benutzerschigt$te seine Spezialfalle
vereinfachen. Die Vereinfachung wird dadurch erreichf} dizr Benutzer nur die
Felder eingibt, deren Daten unbedingt notwendig sind. Eiiren Spezialfall sind alle
Ubrigen Daten bereits implizit angegeben. Die Benutzenisitelle sollte also die
implizit gegebenen Werte mit Hilfe der Beziehungen zu lisreingegebenen Daten
automatisch erganzen. Die Benutzerschnittstelle soliteden Spezialfall nur die
notwendigen Eingaben in der erforderlichen Reihenfolgstdien.

Die Beziehungen zwischen Formularfeldern werden als Abiggeeiten definiert.

Abhéangigkeiten werden als Regeln in konfigurierbare Eleméertegriert. Zum Start
der Benutzerschnittstelle werden alle Abhangigkeiten inere Abhangigkeitsgraph
zusammengefligt. Aus dem Abhangigkeitsgraph ermittelt BBautzerschnittstelle
die Beziehungen zwischen den Formularfeldern. Nach jedserizingabe in ein
beliebiges Formularfeld pruft das System die Erfullungere@bhéngigkeiten und
prift die Konsistenz bei bereits vorliegenden Werten Hereter Auswahlmengen
abhangiger Elemente. Die Ausnutzung der TransitivitaégiBaumes von erfiillten
Abhéangigkeiten ermdglicht die Berechnung der Auswahlneangller in Beziehung
stehenden Forumularfelder. Im Falle der Eindeutigkeitrkaimem Formularfeld ein
konsistenter Wert zugeordnet und damit die Dateneingasgegewerden.

Um die Felder zu identifizieren, die im Spezialfall des Anders die erforder-
lichen Informationen enthalten, beobachtet die Benuthenitistelle die Eingabefolge
durch Aufzeichnen und Analysieren der im Programm auftd¢® Ereignisse der
Interaktionselemente. Die angenommene bevorzugte Edfiglale wird mit allen
Eingabefolgen verglichen. Folgen, die eine bessere Ngtaler Abh&ngigkeiten
zwischen den Feldern ermdglichen, werden als bessere li&fmjgen angesehen.
Folgen, die Abhangigkeiten besser nutzen, speziell Foldienmit der Eingabefolge
des Anwenders vergleichbar sind, sind Kandidaten fir dieiMéachung der Daten-
erfassung durch Strukturdnderung der Benutzerschiigtskéin Werkzeug, das hier
prototypisch entwickelt wurde, schlagt dem Benutzer diglémng der Struktur zur
Vereinfachung der Datenerfassung vor. Die Erweiterungkagenponentenbibliothek
grafischer Benutzerschnittstellen erlaubt die Modifikataber Struktur durch den
Benutzer. Beim Prototypen Logpk!Like kann der Anwender in einen Editiermodus
umschalten und die Struktur des Formulars durch Verschielee Felder verandern
und anschlieRend speichern. Damit kann der Anwender &eltligt Anderungen der
Benutzerschnittstelle fur beliebige Spezialfalle mit éhstiitzung des Systems zur
Laufzeit vornehmen, ohne dal Programmierung erfordeigtch

Die folgenden Abschnitte beschreiben die Modellierung vAbhangigkeiten
zwischen Formularfeldern und die Analyse und Beurteilueligbiger Eingabefolgen
des Formulars. Das Beispiel eines Adressformulars zeaft, Beziehungen bereits
bei wenigen Feldern sehr komplex sein kdnnen. In diesempigtisvird gezeigt,
wie Zusammenhangskomponenten des AbhangigkeitsgrapkeKamnplexitat der
Beurteilung deutlich reduzieren kénnen.
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4.2 Formulierung von Abhangigkeiten zwischen Dateneingadn

4.2 Formulierung von Abhangigkeiten zwischen Da-
teneingaben

Modifizierbare Komponentenstrukturen werden im Konzegser Arbeit technologie-
neutral definiert. Hierflr wird zunéchst die Gestalt definidie das Aussehen bzw.
Erscheinungsbild einer Formulareingabe festlegt. Anis8lehd wird die Berechnung
der Auswahlmenge und Konsistenzpriifung fiir eine Abharegigikgegeben. Auf die-
se Weise wird der Teil des Systems, der die Reaktion auf ajigpgiDateneingaben
implementiert, aus der Programmlogik entkoppelt und miesi Formularfeld ver-

knipft. Diese Verbindung von Gestalten und Berechnunghrt fiur Definition des

Elements. Es bettet Gestalten und Algorithmen zur Bereuhmer Auswahlmenge
und Konsistenzprifung der Abhangigkeitsbeziehungen ein.

Definition Gestalt
Die Gestalt eines Elements stellt die visuelle Darstellamges Formularfelds
zur Dateneingabe dar.

Im Falle einer grafischen Benutzerschnittstelle wird dist@le mit grafischen Primi-
tiven zur Anzeige implementiert und nutzt Eingabegerate Teistatur oder Maus zur
Interaktion.

Definition Berechnung
Eine Berechnung kalkuliert die Auswahimenge und die Kdasigpriifung eines
Elements aus den Werten von mindestens einem konfigureriielement der
Benutzerschnittstelle. Sie wird mit Referenzen auf diusgesetzten Elemente
parametrisiert.

Definition konfigurierbares Element
Ein konfigurierbares Interaktionselement, kurz konfiglréees Element, verei-
nigt mindestens eine Gestalt und eine beliebige Zahl voe@etungen.

Definition Wert eines Elements
Der Wert eines konfigurierbaren Elements wird vom Anwendegegeben oder
ist eine beliebige Teilmenge der Auswahlmenge.

Der Wert eines konfigurierbaren Elements wird von der Gestisl Selektion in
der Auswahlmenge dargestellt. Fur konfigurierbare Elemwitd angenommen, dal3
Mengenelemente der Auswahlmenge jeweils durch einenggnZbarameter darstell-
bar sind. Mengenelemente sind Texte (String), Zahlen (BpuHoat, Integer). Alle
Ubrigen Datentypen lassen sich durch ihre Serialisierurigegmen Text (String) ab-
bilden. Im Fall der nichteindeutigen Selektion wird der YWeines konfigurierbaren
Elements durch einen mengenwertigen Datentyp (z.B. eiste) beschrieben. Im fol-
genden werden Begriffe zur Formulierung von Abhéangigkeeischen konfigurier-
baren Elementen definiert. Aus diesen wird der Abhangiggediph erzeugt.

Definition abhéangiges Element
Ein abhangiges Element enthalt Berechnungen, die WertengeElemente zur
Berechnung der Auswahlmenge und Konsistenzprifung tgpariti

Definition vorausgesetztes Element
Ein vorausgesetztes Element ist ein konfigurierbares Higrdas in mindestens
einer Berechnung eines anderen Elements bendtigt wird.
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4 Unterstiitzung des Benutzers bei der Vereinfachung von Daheingaben

Definition Abhangigkeitsgraph
Der Abhangigkeitsgraph wird als Tup@E,V) der Knoten- und Kantenmenge
definiert. Die Knotenmenge besteht aus den konfigurierbaren Elementen. Die
Kantenmeng® beschreibt die Abhangigkeitsbeziehungen zwischen defi-kon
gurierbaren Elementen der Benutzerschnittstelle. Einedd — Y zwischen
zwei KnotenX undY des Abhangigkeitsgraphen bedeutet, dal3 eine Wertander-
ung inX eine Anderung der AuswahlmengeYnbewirken kann. Eine Wertén-
derung inY erfordert die Konsistenzpriifung des Wertes YarMan sagtX ist
vorausgesetztes Element vigrbzw. Y ist ein vonX abhangiges Element. Der
Abhéngigkeitsgraph ist gerichtet, potenziell zykliscldumzusammenhangend.
Eine KanteX —- Y bedeutet, daR die Auswahlmenge womit der Glteg aus
dem Wert vonX berechnet werden kann.

Ein Abhangigkeitsgraph ist ein gerichteter, zyklischea@r, bei dem jede Kante mit
mehreren Guten markiert sein kann. Im optimalen Fall entti&é Auswahlmenge
von Y eine eindeutige Selektion, so dal der Wert woreindeutig bestimmt ist.
Damit kénnen die Auswahlmengen der abhéngigen Elementeyvamomtisch neu
berechnet werden. In diesem Fall folgt die Anderung der ABmengen der von
Y abhangigen Elemente. Ist die Auswahlmenge Yonach Werteingabe iX leer,
so deutet dies auf einen inkonsistenten Wert ¥ohin. Daraus folgt, daf3 entweder
in X oder in einem ElementV mit W — X ein inkonsistenter Wert vorliegt: aus
den Daten, die in den Abhangigkeiten zur Berechnung der AbBnenge verwendet
werden, konnte kein gultiger Wert ermittelt werden. WundXiein Wert eingegeben,
wird die Konsistenzprufung aller vorausgesetzten Elemansgeldst.

Der Entwickler formuliert fir jede Abhangigkeit zwei Atfttite zur Klassifizie-
rung der Berechnung:

1. Die Abhangigkeit besitzt entweder genau ein oder metlvanausgesetzte Ele-
mente.

2. Die Vorbelegung ergibt grundsétzlich eine Selektionradeht.

Abbildung 4.1 skizziert eine Abhangigkeit. Die ElemeviteV, undVs werden vom ab-
hangigen ElemenA zur Berechnung mit Gite seiner Auswahlmenge vorausgesetzt.
Die Gute einer Abhangigkeit wird als Attribut seiner KantenAbhéngigkeitsgraphen
notiert. Gehort eine Kante zu mehreren Abhangigkeitenderalle Giten notiert.

Definition Gute einer Abhangigkeit
Die Giite einer Abhangigkeit ist ein Maf3 fur die Auswahimendje aus einer
Abhéngigkeit heraus berechnet werden kann.

Definition Gite eines abhangigen Elements
Die Gute eines abhéngigen Elements ist ein Mal fur die Ausaeigen, die
aus allen seinen Abhangigkeiten berechnet werden kénnen.

Die Gute einer Abhangigkeit wird aus den Attributen zur Mef@chung der Analyse
wie folgt festgelegt.

Gute 1 (*,*) Die Auswahlmenge des Elements laf3t sich aus dem Wert voresiieis
zwei weiteren Elementen bestimmen.

Gute 2 (1,*) Die Auswahlmenge des Elements a3t sich aus dem Wert einggein
weiteren Elements bestimmen.
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4.2 Formulierung von Abhangigkeiten zwischen Dateneingadn
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Abbildung 4.1: Beispiel einer Abhangigkeit

Gute 3 (*,1) Der Wert des Elements laf3t sich aus dem Wert von mindestegisvir
teren Elementen eindeutig bestimmen.

Gute 4 (1,1) Der Wert des Elements a3t sich aus dem Wert eines einzigaarame
Elements eindeutig bestimmen.

Eine Metrik fur die Giite eines abhangigen Elements wird isckmitt 4.4 entwickelt.
Der Abhangigkeitsgraph bietet fur jeden Knotérfiolgende Mengen:

e Menge aller abhéngigen Elemente (direkte NachfolgguggX)
e Menge aller vorausgesetzten Elemente (direkte Vorgangesii(X)

Eine Elementmenge, die keinerlei Abhéngigkeiten zu deig&hiElementen der konfi-
gurierbaren Benutzerschnittstelle besitzt, kann unatplgdron den verbleibenden Ele-
menten die Konsistenz ihrer Werte prifen oder Auswahlmemhgeechnen. Das fihrt
zur Definition der Elementgruppe.

Definition Elementgruppe, kurz Gruppe
Elementgruppen sind die Zusammenhangskomponenten deémgigheitsgra-
phen.

Gruppen vereinfachen den Rechenaufwand bei der Beungglternativer Eingabefol-
gen flir das Formular. Abschnitt 4.4 zeigt ein Beispiel fier Wichtigkeit der Verein-
fachung. Einelementige Gruppen stellen einen Triviatlall und fihren zu folgender
Definition.

Definition triviale Gruppe
SeiE die nichtleere Menge der Elemente einer konfigurierbaremBerschnitt-
stelle. Eine einelementige GrupfeC E, G = |1| heil3t triviale Gruppe.

Die Berechnung der Auswahimenge kann abhangig von der Bé@iglge der Formu-
larfelder Uber verschiedene Abhéangigkeiten erfolgen.dgiir Fall, dal? in einem Ele-
ment bereits eine Auswahlmenge existiert, kdnnen beideggiererschieden sein. Hat
der Benutzer einen Wert eingegeben, so sollte dieser miteieberechneten Auswahl-
menge vereinigt werden. Der Schnitt beider Mengen wirdddsvahlméglichkeiten
beschranken, wobei die Vereinigung moglicherweise zievielswahlméglichkeiten
bietet. In beiden Fallen muf3 aber davon ausgegangen wetdBreine Wertanderung
die Neuberechung der Auswahlmenge abhéngiger Elementedasldnderung des
Wertes verursacht.

e Schnitt der Mengen
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4 Unterstiitzung des Benutzers bei der Vereinfachung von Daheingaben

Ende | | Speichern | | Weiter
Titel Vorname Name
Dipl.-Infarm. Andreas | - | |Ju[|]_ | - |
Strasse Hausnummer
Haid- und-Neu-Str. | v | |1u-14| | v |
PLZ Wohnort
76131 | - | Karlsruhe
Vorwahl Telefonnummer
07 | - | 9654-276

Abbildung 4.2: Benutzerschnittstelle fir Adresseingabe

e \ereinigung der Mengen
¢ Anderung der Auswahlmenge, aber Beibehaltung der Sefektio

Im Prototypen Loojss! Like wurde der Austausch der Mengen unter Beibehaltung der
Selektion implementiert.

Der folgende Abschnitt zeigt die Erfassung von Adressdaten einer konfigu-
rierbaren Benutzerschnittstelle.

4.3 Ein Beispiel fiir formularbasierte Datenerfassung:
Adresseingabe

Grafische Benutzerschnittstellen zur Adresseingabe weiidécherweise so imple-
mentiert, dald Felder der Adressdaten in der ReihenfolgesdBniefkopfs eingegeben
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4.3 Ein Beispiel fur formularbasierte Datenerfassung: Adesseingabe

orwahl Hausnummer

Abbildung 4.3: Abh&angigkeitsgraph fir Adresseingabe

werden. Die Telefonnummer wird im Anschluf3 eingegeben.Hgieler einer Adresse
besitzen viele Abhangigkeiten, die man zur Vereinfachusigateneingabe verwen-
den kann. Aus bereits vorhandenen Daten und den Abhantggkeinnen Auswahl-

mengen fur noch nicht eingegebene Elementwerte berechdetie Konsistenz bereits
verfugbarer Daten geprift werden. Ein Adressverzeichmé@ner relationalen Daten-
bank dient hierfiir als Informationsquelle. Abbildung 4e2gt eine herkémmliche gra-
fische Benutzerschnittstelle zur Adresseingabe als Famfioun. Abbildung 4.3 zeigt

den verwendeten Abhéngigkeitsgraphen. Die Benutzeristalie enthalt folgende In-
teraktionselemente: Titel, Vorname, Name, StraRe, Hausmer, Postleitzahl, Wohn-
ort, Vorwahl und Telefon. Die Abhangigkeiten werden wieggtadefiniert.

Vorname_A Zu jedem auswahlbaren Vornamen muf3 ein Name existierendaus
Eingabe des Namens laf3t sich eine Liste méglicher Vornamzemgen.

StralRe_A Aus einer Postleitzahl kann die Liste aller zugehérigeal@&nnamen er-
zeugt werden.

StralRe_B Aus dem Wohnort kann die Liste aller zugehérigen StralReenagnzeugt
werden. Hierbei ist zu beachten, dal? Wohnorte mehrfachowonken kdnnen
und somit die StrafR3en aller Wohnorte als Auswahl erzeugi@emussen.

Hausnummer_A Aus Postleitzahl, Wohnort und Straf3e laf3t sich die Listeailesr
wahlbaren Hausnummern erzeugen. Die Postleitzahl schidiekListe der
Hausnummern weiter ein, da Stralen auch mehrere Podilgiebéete Uber-
spannen kénnen.
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Wohnort_A Ein Postleitzahlgebiet kann mehrere Wohnorte enthaltahebkann aus
einer angegebenen Postleitzahl eine Liste von zugehowidmorten erzeugt
werden.

Wohnort_B Eine Vorwahl kann wie eine Postleitzahl mehrere Wohnorthadten.
Daher kann aus einer angegebenen Vorwahl eine Liste vorhéugen Wohn-
orten erzeugt werden.

Wohnort_C Ein Wohnort laf3t sich eindeutig aus Postleitzahl, StrateH@usnum-
mer bestimmen.

Postleitzahl_A Eine Postleitzahl 1&3t sich eindeutig aus StraRe, Hausrarnumd
Wohnort bestimmen. Da eine StralRe mehrere Postleitzabigeliberspannen
kann, wird hier die Hausnummer zur Eindeutigkeit benétigt.

Postleitzahl_B Ein Wohnort kann mehrere Postleitzahlgebiete enthaltes.der An-
gabe eines Wohnorts kann eine Liste der Postleitzahlenddemensduplikate
erzeugt werden.

Postleitzahl_C Aus einer Vorwahl kann die Liste aller im Vorwahlbereichteaitenen
Postleitzahlgebiete erzeugt werden.

Vorwahl_A Aus einer Postleitzahl 1ait sich die Liste der Vorwahlbarei ermit-
teln. Man beachte, daR sich Postleitzahlgebiete und Vdbeatiche nicht tiber-
decken.

Vorwahl_B Die Vorwahl laR3t sich eindeutig aus Wohnort und Postleitbalstimmen.

Die gewahlten Bezeichnungen finden in den nachfolgenderitédapveitere Ver-
wendung. Formularfelder kénnen mehrfache Abhangigkditsitzen. Diese werden
durch ihre Namen unterschieden. Abhangigkeiten werdeRedgeln implementiert.
Beispielsweise sinddohnort_AundWohnort_Bzwei unterschiedliche Abhangigkeiten
des Formularfeldgvohnort

Abbildung 4.3 zeigt den Abhangigkeitsgraphen dieses BeispDie Glten der
Abhéangigkeiten kénnten durch den Programmierer detddlieangegeben werden.
Beispielsweise konnte die Gute der Abhangigkeit die Zaimesevorausgesetzten
Elemente beinhalten. Diese Klassifizierung gibt jedochn&eAuskunft dariber,
welche Gite die daraus berechnete Auswahlmenge besizhi®ifestgelegten Glten
geben vielmehr Auskunft dartiber, wieviele weitere Fornfalder fur die Berechnung
bendtigt werden und ob eine Selektion daraus zu erwarten ist

Die GroRe der Auswahlmenge eines Interaktionselements kitlicherweise

nicht vorab bestimmt werden. Daher werden mehrelementigsahlmengen danach
klassifiziert, ob die Werte von ein oder mehreren weiteremtgnten zur Berechnung
erforderlich sind. Die in Abbildung 4.3 visualisierten Adofgigkeiten werden in der
herkdmmlichen Programmentwicklung tblicherweise nialtdée Implementierung

der Interaktionselemente geknipft. Haufig werden dieseieBamgen zwischen
den Interaktionselementen im Entwurf nicht explizit fodiart sondern ,wachsen”

im Laufe des Entwicklungsprozesses. Die Komplexitat desidhlgigkeitsgraphen
verdeutlicht, daf3 eine explizite Formulierung der Abhgkgitsbeziehungen einen
unvertretbaren Aufwand fiir den Entwickler bedeuten wiirde.
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4.4 Strukturanalyse der Benutzerschnittstelle

Grafische Benutzerschnittstellen bieten Anwendern dielMiikgit, an verschieden-
sten Stellen der Benutzerschnittstelle zu interagierémleraktionsfolge der Daten
kann also von der visuellen Reihenfolge vollkommen abweictrir konfigurierbare
Benutzerschnittstellen wird die visuelle Folge der Eletaaals Interaktionsfolge an-
genommen. Mit dem Algorithmug X Nummerierungn Abbildung 4.4 wird aus dem
Strukturgraphen die Nummerierung der Formularfelder urtidBter berechngt Sie
beschreibt die Reihenfolge der angenommenen Dateneing@beStart des Algorith-
mus erfolgt mit dem Knotelzingang Der Eingangsknoten markiert die Wurzel des
Komponentenbaums und hat alle zum Programmstart angeaegenstandigen Be-
halter als NachfolgeEingangbesitzt dabei keine Darstellung in der Benutzerschnitt-
stelle?.

Die angenommene Eingabefolge der Formularfelder wird zuriilung der Kom-
plexitat verwendét Die Berechnung eines ElemenXsist genau dann ausfiihrbar,

wenn seine vorausgesetzten Elemente in einem Efagang—+> X enthalten sind.
Um die Auswahlmengen aller Elemente einer konfigurierb&enutzerschnittstelle
berechnen zu kdnnen, missen fir jedes Elenxemtle vorausgesetzten Elemente

im PfadEingang—+> X liegen. Ein Element kann mehrere vorausgesetzte Elemente
und mehrere Abhéangigkeiten besitzen. Die Betrachtung dwsiAgigkeitsgraphen
ohne Sichtung mehrerer zusammenhangender Kanten einéngigfikeit wiirde somit
keine Aussage Uber ihre Berechenbarkeit licfeBer Vergleich der Pfadmengen des
Abhéangigkeitsgraphen umfal3t also nur einen Teil der Aralys

Aus der Aufzdhlung aller Pfade [49] werden Erreichbarkeitend die Giite der
Vorbelegung betrachtet. Die optimale Struktur einer kanfgrbaren Benutzerschnitt-
stelle berechnet die Auswahlmenge aller Elemente mit dstnig@glichen Gute.
Hierfur werden alle mdglichen Permutationen der Datenefgm betrachtet. Um
einen Rechenaufwand zu verhindern, der mit der FakultatEdementzahl steigt
(O(n!)), werden hier die Gruppen der Elemente betrachtet. Der Adib#eitsgraph
aus Abbildung 4.3 besitzt beispielsweise folgende Gruppig.

Gruppe 1 Titel

Gruppe 2 Vorname, Name

Gruppe 3 StralRe, Hausnummer, Postleitzahl, Wohnort, Vorwahl
Gruppe 4 Telefon

Ohne Gruppierung muften 9!=362.880 Permutationen be&telerden. Gruppe
1 und Gruppe 4 sind triviale Gruppen und besitzen keine Pitionen, Gruppe 2
besitzt 2 Permutationen und Gruppe 3 besitzt 5!=120 Petion&n. Die Menge der
Permutationen aller Elemente sei mRit die der Gruppe 2 miP, und die der Gruppe
3 mit P; bezeichnet. Durch die Gruppierung miisgep + |Ps| = 2+ 120= 122

Gutebetrachtungen durchgefihrt werden. Fir jede Periontpg € Py 183t sich je

1Die Klassifikation der Elemente wird in Abschnitt A.3 defiriie

2vergleichbar mit dem Dokumentknoten der ProgrammbibéitSWT der Eclipse Plattform [22]
3siehe Abschnitt 2.1.2

4Abbildung 4.1 in Abschnitt 5.2.4 zeigt die grafische Datstej einer Abhangigkeit.
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[* Annahnme: ein Knoten in der graphischen Cberflaeche
ist entweder ein Formularfeld (Datenel enent) oder
ein Behaelter (Fensterelenent), der andere Behael ter
und Fornul arfel der enthalten kann)*/

int YX-Nunmerierung(Start: Knoten, Startnumrer: int) {

[* nummeriert die von Start erreichbaren
Formul arf el der und Behael ter in xy-Qdnung,
begi nnend mit der Startnummer und gi bt
di e hoechste zugew esene Nummer+1 zurueck. */

if (StartTyp == Datenel enent) {

Start.set zeNunmmer (St art numrer) ;
return Startnunmer+1;

} else { I* Behaelter */
N = Menge der direkten Nachfol ger von Start;

sortiere N nach yx-Koordinaten (linke obere Ecke)
der Knoten, egal ob Behaelter oder Fornularfeld;

Knot enunmer = Startnumer;

for (int i=0; i<N. length; i++) {
Knot ennunmmer =
YX- Nummeri erung(N. get El enent (i)), Knotennumer);
}
return Knotennumrer;
}
}

Aufruf: Knotennumrer = YX-Numreri erung(Ei ngang, 0);

Abbildung 4.4: Algortihmus zur Berechnung der Eingabedolg

eine Permutation ay® € P, und ps € P; finden, deren Elementreihenfolge der Folge
der Elemente inp2, und p3 entspricht. Die Gitebetrachtungen der Permutationen
aller Elemente lassen sich damit aus den Guten der 122 Paiomén berechnen.

In diesem Beispiel wurden also 362.758 Gutebetrachtunipgrespart, also 99,96%.
Allgemein gilt, da mdglichst viele kleine Gruppen einentretbaren Rechenaufwand
erzeugen. Kapitel 5 erlautert, da3 die Giteanalyse erfigisgemaR sehr schnell und
ohne spiirbare Wartezeiten fiir den Benutzer ausgefiihriendhn.

Eine Abhéangigkeit wird als berechenbar angesehen, were \alausgesetzten
Elemente einen Wert besitzen. Fir die Beurteilung der Gegaatitat einer Elemen-
treihenfolge werden folgende Mel3gréf3en fiir jedes Elemedirtidrt:
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D = Anzahl der berechenbaren Abhangigkeiten

G = Summe der Giiten der Abhangigkeiten

P = Anzahl der berechenbaren abhangigen Elemente
J = Beurteilung des Elements

Fur TripelVe = (D, G, P) eines Elements wird folgende Metrik [7] definiert: Seien
Vi,V € a3 mit

Vi = (Di,Gi,R)
Vi = (Dj,Gj,Pj)

Die Metrik p sei wie folgt definiert:
p(Vi,Vi) =ko(Dj ~Di)* + ke(Gj — G)* + ke(P ~R)”

Die Konstantetkp, kg undkp definieren Faktoren zur Gewichtung der jeweiligen Mel3-
gréRen. Fur den Prototypen wurden folgende Konstantenlgewa

ko = 1
ks =1
kp = 2

Die Idee bei der Wahl der Konstanten war, daf3 die Eingabefoigso besser ist, je
mehr Abhé&ngigkeiten durch die Eingabe eines Formularfeddschenbar werden. Da-
her wurdekp grofRer gewahlt. Die Beurteilungy des Elementg berechnet sich als
Abstand des MelR3gréRRentripels vom Nullpunkt des Raumes:

J = p(O,Ve)
kp-D?+kg-G*+kp-P?

SeiE = {ey,€y,...,en_1} €ine Elementmenge. Die Beurteiludg der Elementmenge
E berechnet sich als Summe der Elementbeurteilungen:

n-1
Jk = p(0,&)
2,
n-1

i=
SeiT = {t} eine triviale Gruppe. Fur die Beurteiludg der einelementigen Menge
gilt:
Jb o= X
kp-0+kg-0+kp-0
0

Die Giite einer trivialen Gruppe ist somit Null. Das bedeutef} die Position dieses
Elements im Strukturgraphen bei der Gitebetrachtung kRivlee spielt, da keine
abhangigen Dateneingaben existieren. Um die Guite eineutBerschnittstelle zu
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bestimmen, werden die Permutationen der Gruppen sumndartjm Kontroll-
fluBgraphen enthalten sind. Ist dieser zyklisch, kénnenjdte Gruppe mehrere
Permutationen in die Summe einflieen.

Gelingt die Unterteilung inkleine Gruppen nicht, ist ein hoher Zeitaufwand zur
Beurteilung der mdglichen Permutationen zu erwarten. BatreGruppe von 10
Elementen wéaren 10! = 3.628.800 Tests erforderlich, woli#iaagig von der
verwendeten Metrik durchaus Vereinfachungen mdéglich .sibie Analyse der
Permutationen kann der Benutzerschnittstelle als Infaonaur Verfiigung gestellt
werden, jedoch missen weiterhin grof3e Datenmengen zueéiaufes Programms
durchsucht werden. Selbst bei Verwendung effizienter Sgohithmen [29] kdnnen
groRe Rechenaufwande entstehen. Abschnitt 7.1.2 und AgnAdherlautern einen
Ldsungsvorschlag. Die hier vorgestellte Metrik zur Bereaing der Gite orientiert
sich an der Zahl der berechenbaren Abhangigkeiten. Einkr&tasnImplementierung
sollte in der Lage sein, alternative Metriken zu verwendk® andere Schwerpunkte
der Beurteilung setzen.

Die Beurteilung aller Permutationen kann nun dafir verve¢nderden, einer-
seits die Struktur zu bewerten und andererseits als Baser @nteraktiven Hilfe
bei der Vereinfachung von Dateneingaben dienen. Die Anpassler Benutzer-
schnittstelle an die Anwendungssituation bendtigt datiibaus die Analyse des
Interaktionsverhaltens. Mit den gesammelten Daten wind Atevender aus Sicht
der konfigurierbaren Benutzerschnittstelle modellierarspricht hier von einem
Benutzermodell [3]. Das Benutzermodell liefert die Analydes Eingabeverhaltens
als Reihenfolge von Elementen — also einen Pfad des Koihtifediraphen. Graphen,
die diesen Pfad enthalten, verkdrpern Strukturen, diegitanziell fur das Interakti-
onsverhalten des Anwenders eignen.

Die konkrete Unterstiitzung des Anwenders sollte nur mitemaAufwand be-
deuten und einfach bedienbar sein. Ublicherweise lehnewt2er Aufwande ab, die
nicht offensichtlich der Erreichung ihrer Ziele dienenn Blerfahren darf dabei aber
nicht autoritéar eigene Vorstellungen durchsetzen. DideZaes Benutzers missen
selbst dann umsetzbar sein, wenn die Beurteilung ergil}, aledere Strukturen
objektiv geeigneter waren [60].

Abschnitt A.9 des Anhangs A erlautert eine beispielhaftegegbensweise bei
der Unterstitzung des Anwenders.

4.5 Zusammenfassung

Die Unterstitzung des Anwenders basiert auf einem Vellgleidschen Strukturana-
lyse und Berechnungen aus dem Benutzermodell. Die Betnaghter Eingabefolgen
in Bezug auf die Erfullung von Abhéangigkeiten zwischen demnkularfeldern bietet
die Grundlage fur die Berechnung alternativer Formulakstiren. Strukturen werden
in Gruppen unterteilt und ihre Giite gemessen. Aus dem Bematrdell und alterna-
tiven, einfacheren Dateneingaben schlagt die Benutzeitsstielle Anpassungen vor,
die der Anwender im laufenden Betrieb vornehmen kann.

Die Strukturanalyse erzeugt mit steigender Gruppengré@®e Bohe Rechenauf-
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wande. Die Praxis zeigt jedoch, da3 Gruppen mit mehr als ihé&ien in der Regel
nicht sinnvoll vereinfacht werden kdnnen. Der Prototypuadrt den Aufwand
dadurch, dal3 die Strukturanalyse erst nach mehreren ltiteran (Reduzierung von
Freiheitsgraden der Gruppe) gestartet wird.

Die Abschnitte 5.1.2, 5.1.3 und Anhang A.1 erlautern denwkint des Abhéan-
gigkeitsgraphen, des KontrollfluBgraphen und der Bereahnu
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Kapitel 5

Benutzergesteuerte
Modifikation von
Komponentenstrukturen

Fur die Konfigurierbarkeit der Benutzerschnittstelle neilssvahrend der Pro-
grammierung verschiedene Vorarbeiten geleistet werdedeN der Definition der
Komponentenstruktur werden insbesondere alle bekannidgigkeiten zwischen
Elementen formuliert. Abbildung 5.1 veranschaulicht das#)p der Programmierung.
Einzelne Beziehungen zwischen den Formularfeldern wemsnAbhangigkeiten
formuliert. Aus ihnen wird der resultierende Abhangigkgiaph erzeugt und seine

Dial ;
aes . H D D D [ Interaktion
: 4 : i konfig.
: D " D : i Elemente
. Pow D\ Dl TR T |
. \ : O O : : modell :
| sorarggetsgaon || e
D ey H i stitzung H Unterstiitzung bei
Dateneingaben H . Pfadanalyse 1 1 | Tmmmmmmmmmmmseses der Vereinfachung
und H : Beurteilung o Konfigurierbare der Dateneingabe
Abhangigkeiten , H Regeln E . Benutzerschnittstelle

W Programmablauf

Abbildung 5.1: Prinzip der Entwicklung einer konfigurierba Benutzerschnittstelle

Pfade analysiert. Die Pfade beschreiben Reihenfolgen Jemdénten, die Ketten
von Berechnungen zur Auswahlmengen ermdéglichen. Ein génzPfad, der alle
Elemente enthalt, ware beispielsweise ein optimaler Agiukeitsgraph, wenn eine
Abhangigkeit mit einem eindeutigen Wert zwischen jedemelsbarten Knotenpaar
A — B existiert. Bis auf die erste Eingabe kdnnten so alle Fornfeitder automatisch
ausgefillt werden.
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Anhang A beschreibt Details der Implementierung und dessddamodells kon-
figurierbarer Benutzerschnittstellen. Der Prototyp Lgghike wurde aus dem
Klassenmodell fur Java und Swing [51] spezialisiert.

5.1 Ansatz zur technologieneutralen Modellierung

Die Implementierung der konfigurierbaren Benutzerscieaitie umfaldt drei Daten-
strukturen:

o die Menge der konfigurierbaren Elemente,
e den Abhangigkeitsgraphen und
e den KontrollfluBgraphen.

Diese werden aus einer technologieneutralen Document Dgfimition (DTD) er-
zeugt. Das entstandene Klassenmodell wird dann fur einkrktenTechnologie durch
Bildung von Unterklassen spezialisiert.

5.1.1 Modellierung der Komponentenstruktur

Konfigurierbare Elemente erweitern die Interaktionseletmaim ein Datenmodell,
Methoden zur Berechnung der Auswahimenge der Konsistéhapy und der Verwal-
tung von Abhangigkeitsbeziehungen zu weiteren ElemergeBenutzerschnittstelle.
Die Abhéangigkeitsheziehung zwischen den Elementen werdgProgrammentwurf
aus dem Prozel3wissen gewonnen und formuliert. Der Abhkeitsgraph wird dann
aus der Parametrisierung der Berechnung automatischgtrZeie Berechnung ist
Bestandteil des Elements und wird vom Programmierer impidiart. Die Grof3e der
Auswahlmenge kann in der Entwicklung nur selten vorausgiesarden. Aus diesem
Grund erlauben konfigurierbare Elemente die Einbettungrereh Gestalten, die fir
verschieden grol3e Datenmengen angepaldt werden kdnnen.

Abbildung 5.2 veranschaulicht die Struktur eines konfigiraren Elements. Diese
werden technologieneutral aus ihrer XML Darstellung [9iveéokelt. Abbildung 5.3
zeigt die korrespondierende Document Type Definition (DTBhe Elementliste
(elementlist besitzt mindenstens ein Elemefglémeny. Dieses erhalt eine Verhal-
tensbeschreibungbéhaviouy, eine Konfiguration ¢onfiguratior), eine Berechnung
(calculaton und eine Strukturdefinitionsfructurg. Die Verhaltensbeschreibung und
die Konfiguration sind optional, Berechnung und Strukttirdéon sind obligatorisch.
Einem Element wird ein logischer Nameameg und ein Elementtyptype zugeord-
net. Elementtypen werden als Eingaegtty), Ausgang €xit), Fenster fpane), Daten
(data), Marke (abel) und Aktion (@ction) kategorisiert. Eingang und Ausgang stellen
Anfangs- und Endpunkt des Kontrollflusses dar. Der Eingéel das Wurzelelement
der Strukturbeschreibung dar und besitzt eine nichtleezadé an Fensterelementen
als Nachfolger. Fensterelemente besitzen Fensterelemeatenelemente, Marken-
elemente oder Aktionselemente als Nachfolger. Datenaltanend Markenelemente
besitzen keine Nachfolger. Aktionselemente besitzen tEeglemente oder den
Ausgang als Nachfolger. Das Ausgangselement exitisiegt deis Eingangselement
genau einmal und beendet die konfigurierbare Benutzerssfetie. Markenelemente
enthalten beschreibende Texte oder andere grafische iReirfatB. Linien, Rahmen,
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Abbildung 5.2: Struktur eines konfigurierbaren Elements

Bilder, etc.) und sind nicht interaktionsfahig. Datenedgrte verkorpern die Interak-
tionselemente der konfigurierbaren Benutzerschnitestéiensterelemente besitzen
ein Verhalten ehaviou) im unterliegenden Fenstersystem. Dieses definiert, ob
ein Fenster parallel, modal oder ersetzend gedffnet witd.jédes Fensterelement
wird definiert, ob es direkter Nachfolger eines Fensterel@sioder eigenstandiges
Fenster gtandalong ist. Fensterelemente, Datenelemente, Markenelemente un
Aktionselemente besitzen eine Konfiguration, die eindalgit Auswahimenge, die
Position im verknipften Fensterelement, alle GestaltérerneHinweistext fir den
Benutzer und einen Kommentar definiert. Die Konfiguratiositaeweiterhin Einstel-
lungen des Datenmodells. Dieses definiikeditem}, ob Wert und Auswahimenge
geandert werden dirfen. Weiterhin werden das Datenforfoahéf), die Akzeptanz
von Neueingabenirfputabld und Mehrfachselektierbarkeitnultiselec} festgelegt.
Das Attribut enabledaktiviert bzw. deaktiviert die Interaktion des ElementsasD
Aussehen eines deaktivierten Elements hangt von der jgerilmplementierung der
Gestalten ab. Die initiale Auswahlmenge enthalt eine L{gm) moglicher Werte.
Das Attributvaluedefiniert den Wertdefaultdefiniert, ob der Wert initial selektiert
wird. Die Position des Elementpdsitior) wird als (x|y)-Koordinatenpaaxpos ypo39
gespeichert.

Die Gestalten gtyle werden technologiespezifisch als RohdatéRGDATA [9])
gespeichert. Fir konfigurierbare BenutzerschnittsteNend angenommen, daf3
der Zustand einer beliebigen Gestalt der unterliegendenpkoentenorientierten
Programmbibliothek in dieser Form gespeichert werden kEnmponentenzustéande
kénnen vollstandig serialisiert und zu einem beliebigeitptmkt wiederhergestellt
werden. Diese Voraussetzung wird von modernen komponenégtierten Imple-
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<I-- DID for configurable elenents -->

<I ELEMENT el enentlist (lelement+) >
<! ELEMENT | el enent (behaviour?, configuration?,
cal cul ator, structure) >
<I ATTLI ST | el enent name CDATA #REQU RED>
<I ATTLI ST | el enent type (entry|exit|datalpanel|
action|label) #REQUI RED>
<I ELEMENT behavi our EMPTY>
<I ATTLI ST behavi our standal one (yes|no) # MPLI ED>
<I ATTLI ST behavi our openi ngmode (parallel | modal |
repl ace) #l MPLI ED>
<! ELEMENT configuration
(initial, position, style+ caption?, coment?)>
<I ATTLI ST configuration format (text|nunber) # MPLIED>
<I ATTLI ST configuration multiselect (yes|no) # MPLIED>
<I' ATTLI ST configuration inputable (yes|no) #l MPLIED>
<I ATTLI ST configuration enabled (yes|no) #l MPLI ED>
<I ATTLI ST configuration fixeditens (yes|no) #l MPLIED>
<IELEMENT initial (itent)>
<! ELEMENT item EMPTY>
<I ATTLI ST item val ue CDATA #REQUI RED>
<IATTLI ST item default (yes|no) #l MPLI ED>
<! ELEMENT position EMPTY>
<I ATTLI ST position xpos CDATA #REQU RED>
<I' ATTLI ST position ypos CDATA #REQU RED>
<I ELEMENT styl e (#PCDATA) >
<I ATTLI ST style width CDATA #REQU RED>
<I ATTLI ST style hei ght CDATA #REQUI RED>
<I ATTLI ST style type (Ilarge| medi unjsingle) #REQU RED>
<I ATTLI ST style mini mum temunber CDATA #| MPLI ED>
<I ATTLI ST style default (yes|no) # MPLIED>
<I ELEMENT cal cul ator (#PCDATA)>
<! ELEMENT caption (#PCDATA)>
<! ELEMENT comment (#PCDATA) >
<! ELEMENT structure (successor*)>
<l ELEMENT successor EMPTY>
< ATTLI ST successor nane CDATA #REQU RED>

Abbildung 5.3: Document Type Definition (DTD) der Komponemstruktur

mentierungen erfillt, z.B. Microsoft .NET [11], SWT [22] edSwing [51]. Beim
Erzeugen werden Gestalten typbedingt mit Verhaltensbesting, Konfiguration
und Position versehen. Fir jede Gestalt wird die Graddtf, heigh) festgelegt. Ein
Typ (type definiert maximal drei Gestalten, die einen einzelnen Wesingle, eine
kleine (nediun) oder eine grofRe Auswahlmendar@e) darstellen. Fir jede Gestalt
kann eine Mindestgrof3e der Auswahlmenge definiert werdenats Schwellwert

willkuirlich 0.B.d.A. festgelegt
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fur den Austausch der Darstellung fungiert, wobei eine &eats Standarddefaul)
definiert werden kann.

Die Einstellungen der Gestalstyle werden auf die konkrete grafische Kompo-
nente abgebildet. Die Interaktion zwischen Gestalt, Datafell und Element wird
durch die Erweiterung der Komponenten um die SchnittstBiédaModelControl
erreicht.

Ein konfigurierbares Element besitzt eine Beschreibuogptior) und ein frei
verwendbares Kommentarfel&dmment Die Beschreibung kann beispielsweise
als Tooltip des Elements benutzt werden. Die Eingliederdeg Elements in die
Struktur der konfigurierbaren Benutzerschnittstelle wiid jedes Element in seiner
Strukturbeschreibungs{rucure vermerkt. Diese enthélt eine Liste von Nachfol-
gern guccessor welche ihrerseits aus logischen Elementnamen bestals. d&n
Strukturbeschreibungen der Elemente wird der Struktpigrder konfigurierbaren
Benutzerschnittstelle erzeugt. Er ist zusammenhangghliszh und gerichtet.

Abbildung 5.4 zeigt das Modell der entwickelten Komponesteuktur. Es besitzt
einen technologieneutralen Teil und eine technologieadigé& Erweiterung fiir eine
konkrete Programmbibliothek grafischer Benutzerschalt&n. Die Bezeichnungen
der Klassen entsprechen den XML Elementen und der oben fiigsehen Funktion.
Das Klassenmodell wurde aus der Document Type Definitionr@(D(Vgl. Abbildung
5.3) erzeugt. Hilfsklassen wurden im Modell vernachléssigchnologieabhangige
Erweiterungen wurden mit dem PrafbExt’ im Klassennamen gekennzeichnet.
Zusatzlich wird eine Klasse bendtigt, die folgende Aufgatbernimmt:

e Laden und Speichern der konfigurierbaren Benutzersctalitts
e \erwalten einer zentralen Registratur der Elemente,

e Verwaltung des Abhangigkeitsgraphen,

e Steuern der Strukturanalyse und

e Weiterleiten von Ereignissen an das Benutzermodell.

Diese Klassel.ookAslLikeDocimplementiert diese Funktionen und verkorpert den
Ursprung der konfigurierbaren Benutzerschnittstelle.

Alternativ kann die konfigurierbare Benutzerschnittgtellls UML-Modell [44]
entwickelt werden. Der Vorteil der Verwendung von XML [9] dteht darin, daR
Elemente mit einer DTD oder einer Schema-Datei leicht defib@r sind. Die
Speicherung der konfigurierbaren Benutzerschnittstefielgt in XML, wobei die
Konsistenz der Daten mittels DTD oder Schema leicht prigbad. Die Gestalten der
Elemente werden dabei als serialisierte Objekte in die Etestruktur eingebettet.

5.1.2 Die Modellierung des Abhangigkeitsgraphen

Fur die Modellierung der Abhéngigkeiten kann eine Docunigpe Definition (DTD)
[9] angegeben werden. Sie definiert die Knoten- und Kanterrimationen, aus denen
der Abhéngigkeitsgraph der Elemente erzeugt wird. Abligdb.5 zeigt die DTD des
Abhéangigkeitsgraphen. Aus der Document Type Definitiormkfdin eine konkrete Im-

Konfigurierbare Benutzerschnittstellen zur Vereinfaghfiormularbasierter Datenerfassung 55



5 Benutzergesteuerte Modifikation von Komponentenstruktuen
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Abbildung 5.4: Klassenmodell der Komponentenstruktur

<!-- DID for the dependencies graph -->

<! ELEMENT dependenci eslist (dependency+) >

<! ELEMENT dependency (node, predecessor+)>

<I ATTLI ST dependency priority (1|2|3|4) #REQU RED>
<I ATTLI ST dependency nanme CDATA #REQUI RED>

<I ELEMENT node (#PCDATA)>

<! ELEMENT predecessor (#PCDATA) >

Abbildung 5.5: Document Type Definition (DTD) des Abhanggkgraphen

plementierung ein korrespondierendes KlassenmodeligtzeerdeR. Abbildung 5.6
zeigt ein erzeugtes Klassenmodell. Abhangigkeiten wemddependencieslistufge-
listet. Eine Abh&angigkeitsbeziehung wird im XML Elemeatgpendencgespeichert.

Sie wird einem Elementodezugeordnet und besitzt eine Menge vorausgesetzter Ele-
mente, die im Graphen als Vorgangwedecessonotiert werden. Die Gite der Vor-
belegung wird als Kantengewicptiority notiert. Jede Kante eines vorausgesetzten
Elements zu einem abhéngigen Element wird gewichtet. BeiG#merierung wur-

2F{r den Prototypen wurde Java XML Binding API [35] verwendet
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ExtDependency

Dependency<-ExtDependency +ExtDependency() : ExtDependency

+setDependenciesGraph(dep:DependenciesGraph)
+getDependenciesGraph() : DependenciesGraph

+setNodeElement(elem:ExtLelement)
Dependency

tPriority() - int +getNodeElement() : ExtLelement
+getPriority() : in
9 - y' - +getSuccessor() : List
+setPriority(in _Priorlty:int +getSuccessorElements() : List
+hasPriority() : boolean ’
+deletePriority() +getPredecessorElements() : List
eletePriority
N 0: st +addPredecessorElement(element:ExtLelement)
+getName() : String
i +addSuccessorElement(element:ExtLelement)
+setName(_Name:String)

+getNode() : String
+setNode(_Node:String)
+getPredecessor() : List

+addSuccessor(successor:String)
+addPredecessor(predecessor:String)

+isFulfilled() : boolean

+deletePredecessor() 0.*
+emptyPredecessor()
+validate(v:Validator)
+marshal(m:Marshaller)
+unmarshal(u:Unmarshaller)

DependenciesGraph Dependencieslist

+DependenciesGraph(doc:LookAslLikeDoc) : DependenciesGraph +getDependency() : List

-appendToMap(map:HashMap, key:String, list:List) +deleteDependency()

+getAllSuccessorsByNode(node:String) : List +emptyDependency()

+getAllPredecessorsByNode(node:String) : List +validate(v:Validator)

+getDependency(dependencyName:String) : ExtDependency +marshal(m:Marshaller)

+getDependencyByName(name:String) : ExtDependency +unmarshal(u:Unmarshaller)

+getDependencyByElement(element:ExtLelement) : ExtDependency

+writeBack()

Abbildung 5.6: Klassenmodell des Abhangigkeitsgraphen

de priority als Datentypgnt erzeugt. Die DTD schrankt die Giiteangabe auf die Wer-
te {1,2,3,4} ein. ExtDependencgrweitertDependencym die Nachfolgerbeziehung,
die aus den Abhangigkeiten beim Aufbau des Graphen beregifnde Zusatzlich wird
eine Referenz auf die konfigurierbaren Elemertigtilelementdes Knotens, seiner
Vorganger und seiner Nachfolger gespeichert. Sie wird rilfuRg erfillter Abhang-
igkeiten bendétigt. Die KlassBependenciesGrapieprasentiert den Abhangigkeitsgra-
phen. Sie verkérpert gleichzeitig die Registratur fiir d#h&ngigkeiten. Fur jedes Ele-
ment kann somit gepriift werden, welche beste Gite der Abd&giten zu einem
beliebigen Zeitpunkt berechenbar ist.

5.1.3 Die Modellierung des KontrollfluRgraphen

Der KontrollfluBgraph der konfigurierbaren Benutzersdbtetle beschreibt die
Varianten der Navigation. Er wird aus der Strukturdefimiticerechnet und dient dazu,
alle im Abhangigkeitsgraphen relevanten Pfade zur Beiturtg der Benutzerschnitt-
stelle zu extrahieren. Der KontrollfluRgraph beschreits dagenommene Vorgehen
beim Ausfiillen des Formulars und damit die Bedienung deruBmmschnittstelle.
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Weiterhin begrenzt seine Pfadmenge die Komplexitat beBeearteilung der Struktur
der konfigurierbaren Benutzerschnittstelle.

Die Datenstruktur des Kontrollflugraphen wird ahnlich 2u des Abhangigkeitsgra-
phen aufgebaut, um fir die Beurteilung der Struktur meHPéadmengen vergleichen
zu konnen. Der wesentliche Unterschied besteht darin, dalfardgigkeiten eine
Vorgangerbeziehung und die Elementstruktur eine Nachfblegziehung formuliert.
Abbildung 5.7 zeigt die Document Type Defintion (DTD) [9] d&sntrollfluRgraphen,
Abbildung 5.8 das erzeugte Klassenmodell. Analog erwdiietControlflowdie Klas-

<I-- DID for the control flow graph -->

<! ELEMENT control flowist (controlflow) >

<! ELEMENT control fl ow (node, successor+, predecessor+)>

<I ATTLI ST control flow priority (0]1]|2|3|4|5]6|7]8|9 #REQU RED>
<I ATTLI ST control flow preenption (0]|1|2|3) #REQU RED>

<I ELEMENT node (#PCDATA) >

<I ELEMENT successor (#PCDATA) >

<! ELEMENT predecessor (#PCDATA) >

Abbildung 5.7: Document Type Definition (DTD) des KontrallRgraphen

se Controlflowum die Berechnung der Vorgangerbeziehung. Ein Kontroltfhj@&kt
erhélt zwei Gutesaussagen: eine Schatzung fur den Inienaktifwand griority) und
die Gute der besten Vorbelegung unter Annahme eines ofisotien Kontrollflusses.
Die KlasseControlFlowGraphibernimmt nicht nur die Funktion einer Registratur,
sondern speichert die Gute aller KanteptimumPriorityByNoddefert eine Aussage
Uber die Erreichbarkeit innerhalb des Kontrollflusses.

5.2 \Vorgehensweise bei der Programmierung

Die Programmierung einer konfigurierbaren Benutzerstdtalte erfolgt in diesen
nachfolgend beschriebenen Schritten:

1. Festlegen der Komponenten

2. Einfugen der Gestalten

3. Verknupfung der Komponenten

4. Einfigen von Abhéngigkeits-Beziehungen

5. Registrieren externer Horer

6. Speichern der Benutzerschnittstelle in einer Konfigonstatei

Die vom Programmierer so erzeugte Benutzerschnittstatia kom Anwender aus der
Konfigurationsdatei geladen, modifiziert und gespeicherden.
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Controlflow ExtControlflow
+getPriority() : int +ExtControlflow() : ExtControlflow
+setPriority(in _Priority:int) +setNodeElement(elem:ExtLelement)
+hasPriority() : boolean +getNodeElement() : ExtLelement
+deletePriority() +setControlFlowGraph(control:ControlFlowGraph)
+getPreemption() : int Controlflow<-ExtControlflow +getControlFlowGraph() : ControlFlowGraph
+setPreemption(in _Preemption:int) +getSuccessorElements() : List
+hasPreemption() : boolean +getPredecessorElements() : List
+deletePreemption() +addPredecessorElement(element:ExtLelement)
+getNode() : String +addPredecessor(predecessor:String)
+setNode(_Node:String) +addSuccessorElement(element:ExtLelement)
+getSuccessor() : List +addSuccessor(successor:String)

+deleteSuccessor() 0¥
+emptySuccessor()
+getPredecessor() : List
+deletePredecessor()
+emptyPredecessor()
+validate(v:Validator)
+marshal(m:Marshaller)

+unmarshal(u:Unmarshaller)

Controlflowlist
ControlFlowGraph +getControlflow() : List
+ControlFlowGraph(doc:LookAsILikeDoc) : ControlFlowGraph +deleteControlflow()
+createControlflow(nodeName:String) : ExtControlflow +emptyControlflow()
+createControlflow(nodeElement:ExtLelement) : ExtControlflow +validate(v:Validator)
+recalculate() +marshal(m:Marshaller)
+optimumPriorityByNode(line:String, column:String) : int +unmarshal(u:Unmarshaller)

Abbildung 5.8: Klassenmodell des KontrollfluBgraphen

5.2.1 Festlegen der Komponenten

Fir den Entwurf der konfigurierbaren Benutzerschnittstelu3 zunéchst eine Menge
konfigurierbarer Elemente implementiert werden. Dieshalten die in Abbildung 5.9
skizzierten Bestandteile. Details der Modellierung kémire Anhang A.4 nachgele-
sen werden. Die benétigten Komponenten der Benutzersstetié werden analog zur
Programmierung mit der unterliegenden Technologie augbiwDas Konzept dieser
Arbeit unterscheidet anzeigbare konfigurierbare Elemiente

e Fensterelement,
e Markenelement,
e Datenelement und
e Aktionselement.

Fensterelemente kénnen selbstandig, modal oder eingebeith. Markenelemente vi-
sualisieren passive Komponenten, z.B. Bilder, Linien ddehmen. Datenelemente
dienen der Eingabe von Daten. Es enthélt ein DatenmodedldaaAuswahimenge
und den Auswahlzustand des Elements speichert. Zwischebakenelementen wer-
den spater die aus dem ProzelRwissen bekannten Abhangig#efiniert. Aktionsele-
mente stellen Komponenten dar, die eine Reaktion ausl@deionselemente kénnen
beispielsweise Kndpfe oder Ikone darstellen.
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Gestalten

Kalkulation

Elementschnittstelle

Datenmodell

Name Strukturdefinition

Abbildung 5.9: Struktur eines konfigurierbaren Elements

5.2.2 Einfugen der Gestalten

Gestalten definieren das visuelle Erscheinen der ElemEatesterelemente, Marken-
elemente und Aktionselemente erhalten eine einzige Gestihrend Datenelemente
mehrere Gestalten verwenden kénnen. Da die Grol3e der Alragiage eines Daten-
elements nicht vorab bestimmbar ist, kann die konfigurierlBenutzerschnittstelle
zwischen mehreren Gestalten — je nach Grof3e der Auswahémergutomatisch
wechseln.

Komponenten der unterliegenden Programmbibliothek nmissa eine Schnitt-
stelle fur den Zugriff des Datenmodells erweitert werderiesDerfolgt durch
Implementierung einer Unterklasse. Diese Unterklassemleveals Kontrollkompo-
nenten bezeichnétDas Datenmodell eines Elements speichert Wertanderuraym
Interaktion des Benutzers und I6st die Benachrichtiguigiagiger Elemente aus.

5.2.3 Verknupfung der Komponenten

Die Komponentenstruktur der konfigurierbaren Benutzeritstelle wird aquivalent
zur Komponentenstruktur der unterliegenden Technologfi@igrt. Zusatzlich werden
zwei KnotenEingangund Ausgangeingefligt. Die Nachfolger des KnoteEingang
werden beim Start der Benutzerschnittstelle angezeigtKibeten Ausgangdefiniert
das Schlie3en der Benutzerschnittstelle. Alle Aktionea,das SchlieRen der Benut-
zerschnittstelle nach sich ziehen, erhalten diesen Kradgekind.

SFur den Prototypen wurden etwa 20 Kontrollkomponenten émgintiert.
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5.2.4 Einfugen von Abh&ngigkeits-Beziehungen

Die Abhangigkeitsbeziehungen zwischen zwischen Dateresiéen enthalten folgen-
de Informationen:

1. Name des abhangigen Elements,
2. Liste der vorausgesetzten Elemente und
3. Giite der Vorbelegung.

Diese lassen sich aus dem Prozefl3wissen leicht formuliersbesondere tragt eine
einfache Klassifizierung der Gite in 4 Falle zur Anwendbitirles Konzepts bei
(vgl. Abschnitt 4.3). Alle Abhangigkeiten werden autorsati durch Analyse der
Berechnung erzeugt. Die Berechnung besteht aus mehrerampdf®nten — den
Regeln.

Eine Regel beschreibt eine Abhangigkeit und implementen Methodenpaar
zur Berechung der Auswahimenge und der Konsistenzprifdiegkonfigurierbare
Benutzerschnittstelle stellt hierbei die Rahmenimpletieenng der Berechnung im
Datenelement zur Verfigung. Der Entwickler implementoket Regeln aus den ihm
bekannten Abhéngigkeiten. Jede Regel wird der Berechnaaddrresponderenden
abhéngigen Elements hinzugefugt — in diesem Beispiel Ei#reAbbildung A.12
des Anhangs A.6 zeigt ein Beispielprogramm.

5.2.5 Registrieren externer Horer

Horer koppeln Interaktionselemente mit der Geschaftkldgger Entwickler registriert
Horer der abstrakten Interaktionsebene — z.B. ,Aktion alisy”, ,Daten eingegeben®,
oder ,Wert geandert” — bei Fenster-, Aktions- und Dateneletan. Die Elemente bil-
den diese auf technologiespezifische Horer der Gestalten ab

5.2.6 Speichern der Benutzerschnittstelle

Die Komponentenstruktur wird zum Abschlul? in eine Konfidiorasdatei gespeichert.
Die Abbildungen A.10, A.11, und A.12 des Anhangs A.6 zeiger gollstandige Bei-
spielimplementierung.

5.3 Bedienung der konfigurierbaren Benutzerschnitt-
stelle

Anwender erzeugen ihre konfigurierbare Benutzerscheliéshus der von Entwickler

gespeicherten Konfigurationsdatei. Beim Starten des Bnogys werden die Beob-
achtung des Benutzers, der Abhangigkeitsgraph, Konti8liftaph, Strukturanalyse
und das Werkzeug zur Anwenderunterstitzung automatissiarget. Der Anwender

kann die Struktur aus eigener Initiative oder aufgrund verdérungsvorschlagen der
Unterstiitzung selbstandig modifizieren und speichern

Anhang A.9 erlautert beispielhaft die Unterstiitzung deswvémders durch den

“Der Prototyp bietet hierfiir Pop-Up Mentis und Drag-and-Drop
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Prototypen. In der Evaluierung in Kapitel 6 werden versdbiee Situationen
dargestellt, in denen eine konfigurierbare Benutzersistelie Vereinfachungen
vorschlagt.

5.4 Zusammenfassung

Die Programmierung konfigurierbarer Benutzerschnitestedrfolgt ahnlich zur Pro-
grammierung mit der unterliegenden Programmbibliothefigcher Benutzerschnitt-
stellen. Der wesentliche Vorteil dieses Konzepts liegtén Bntkoppelung und Struk-
turierung der Reaktion auf abhangige Dateneingaben. Digsk Uiblicherweise un-
strukturiert in die Geschéftslogik integriert und ist gy&aum mehr zu Uberblicken.
Konfigurierbare Benutzerschnittstellen betten diese émgntierungen als Regeln in
die betreffenden abhé&ngigen Elemente ein. Ein weitereieWdresteht darin, daR? die
Berechnungen die Transitivitat der Abhangigkeiten nutzen mdglichst viele Aus-
wahlmengen nach der Interaktion des Anwenders zu berechierErfahrung zeigt,
daf auch bei Abhangigkeiten, die als nicht eindeutig defimiarden, haufig eindeu-
tige Auswahlmengen berechnet werden kénnen. Diese Varlgtton Berechnungen
tragt zusatzlich zur Vereinfachung der Dateneingaben bdimuf3 vom Entwickler
nicht implementiert werden.
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Kapitel 6

Evaluierung

Die Evaluierung von Benutzerschnittstellen verkdrpeneai schwierigen Aspekt be-

nutzerzentrierter Entwicklung. Konfigurierbare Benusohmnittstellen erschweren die
Evaluierung zusatzlich durch die Tatsache, dafl3 Vereinfiagbmaoglichkeiten von Da-

teneingaben bereits optimierter Strukturen im Prozelanises Anwenders verankert
sind. Fur den Nachweis der aufgestellten Thesen dieselitArissen folgende Aus-

sagen Uberprift werden:

These 1 Anwender kdnnen Dateneingaben mit ihrem Prozel3wissest&altig und
ohne Programmieraufwand vereinfachen. Damit kann eineié&fizsteigerung
der Benutzerschnittstelle erzielt werden.

These 2 Durch Beobachtung der Benutzerinteraktion kann der Anwehdi der Ver-
einfachung von Dateneingaben unterstitzt werden.

These 3Komponenten formularbasierter Benutzerschnittstellénnien mit einem
einheitlichen Konzept so erweitert werden, daf? Dialodgstmen vom Anwender
modifiziert werden kénnen. Die Konsistenz der Formuladeloeziglich ihrer
Dateneingaben bleibt dabei erhalten.

Der Nachweis der These 1 stitzt sich auf die Verwendung deut@ermodellie-

rung. Das Benutzermodell konfigurierbarer Benutzerstdtalten beobachtet das
Interaktionsverhalten des Anwenders auf Basis protaktdi Ereignisse. Dieses
wurde von den Gestalten ausgeldst und zur Voraussage denzbgten Eingabefolge
verwendet. Der Vergleich dieser Folge mit der Pfadmenge Al#gsingigkeitsgra-

phen erlaubt die Beurteilung der aktuellen Struktur und\daschlagen einfacherer
Alternativen. Die Abschnitte 2.1, 4.4 und Anhang A.9 plailsieren die Machbarkeit.

These 2 wird in den folgenden Abschnitten durch die Impleieeing prototy-
pischer Benutzerschnittstellen nachgewiesen. Dieseligiran Teile groRer Systeme,
deren Dateneingaben bereits fiir allgemeingiiltige Faltrigrt wurden. Loolag!-
Like unterstltzt die Modifikation der Benutzerschnittgetlurch den Anwender.
Darauf basierend werden fiir die prototypischen Impleneemtigen Vereinfachungs-
mdglichkeiten der Dateneingabe fir typische Anwendunigsfigzeigt.

These 3 wurde durch den Prototypen LpgK ike nachgewiesen. Das technolo-
gieneutrale Konzept (vgl. Kapitel 4) und die Randbedingamder Spezialisierung
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6 Evaluierung

plausibilisieren, dafl3 konfigurierbare Benutzerscheiiesh mit weiteren kom-
ponentenbasierten grafischen Benutzerschnittstelletisiegbar sind. Microsoft

.NET Plattform [11] oder Java mit Simple Widget Toolkit (SWT22] eignen

sich beispielsweise fur weitere Spezialisierungen. Honktahige prototypische
Implementierungen mehrerer Benutzerschnittstellen ereigie Machbarkeit des
Konzepts. Insbesondere zeigt der Prototyp des IHKdezemt@uld Faktura, daf3 die
Serialisierbarkeit der Komponenten der Grafikbibliothek@msetzung des Konzepts
in einer objektorientierten Programmiersprache genugt.

6.1 \orgehensweise bei der Evaluierung von Datenein-
gaben

Die Evaluierung von Benutzerschnittstellen erfordert édiawendung benutzer-
zentrierter Techniken. Bei einer Erstimplementierung rieéim Nutzlichkeit und
Verwendbarkeit durch friihzeitige Evaluierung im Dialogt tAhwendern verbessert
werden. Wird versucht, eine Verbesserung der Anwendutugsisin durch eine neue
Technologie basierend auf Urteilen der Benutzer nachzaemeikonnen aufgrund
psychologischer Aspekte und personlicher Praferenze®eeutzer unberechenbare
Seiteneffekte bei der Beurteilung des Anwenders auftrdtén die Evaluierung mit
Benutzerumfragen muf3 somit eine geeignete Interpretatemerhaltenen Daten
gefunden werden.

Benutzerschnittstellen, die den gleichen Prozel3 implé¢isrem, kdénnen nur dann
sinnvoll analysiert werden, wenn der Anwender in beiderte&Syen eine aquivalente
Kategorisierung besitzt. Das Neuerlernen eines zweiteste®ys kann hier bereits
aufgrund des Aufwandes eine Ablehnungshaltung ausldsienVé&rgleichssystem

kann somit durch Benutzer nicht objektiv beurteilt werdBie Fehlerfreiheit der

Implementierung kann einen weiteren Grund fiir ein subyektiUrteil der Benutzer
verkdrpern. Sowohl die Existenz von Programmfehlern alshadie Performanz

der Systeme beeinflussen den Eindruck der Verwendbarkeds ébystems. Speziell
produziert der Einsatz verschieden leistungsfahiger Rechinerwiinschte Seiten-
effekte. Ein direkter Vergleich von Systemen erfordertb#sondere &quivalente
Programmqualitat. Bei den in den Abschnitten 6.3 und 6.4estellten Systemen
wurden Teile prototypisch implementiert. Eine vollstagalimplementierung beider
Systeme wirde einen Entwicklungsaufwand mehrerer Mammj&nfordern. Aus

diesem Grund kann keine objektive Beurteilung der Proiatppementierung durch

Benutzer der Originalsysteme angenommen werden.

Fur die Evaluierung von Benutzerschnittstellen existiefBechniken, die nicht
zwingend das Urteil ausgewahlter Benutzer erfordern [@&herell beschéftigen sich
theoriebasierte Techniken mit der Analyse der Frage, welsktionen ausgefiihrt
werden missen, um das System effizient bedienen zu kénnenfiiHvird ein Benut-
zer, der das System bedient, theoretisch betrachtet. deté&knnahme der Korrektheit
aufgestellter Theorien kann diese Analyse anwendunggle®eo Evaluierungen
substituieren. Damit kann die theoriebasierte Analyse @inskunft tber das voraus-
gesagte Interaktionsverhalten liefern. Die Modellierdeg angenommenen Benutzers
und seiner Interaktion stellt einen wesentlichen Aspektdi¢ Gite der Analyse
dar. Heute exisitieren jedoch keine allgemeingultigerfafmen und Werkzeuge, um
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theoriebasierte Analysen direkt in den Entwurfsproze3REmutzerschnittstelle zu
integrieren.

Die Evaluierung dieser Arbeit betrachtet die folgendenekse der prototypischen
Implementierungen:

¢ die Vereinfachung der Dateneingabe bei nicht allgemetiggili Anwendungs-
situationen,

e die Vergleichbarkeit der Implementierungen der konfiginéeen Benutzer-
schnittstelle und der urspruinglichen Benutzerschniksted

o die Vollstandigkeit der Implementierung.

Die Vereinfachung der Dateneingabe wird anhand ausgesvahtiwendungssituatio-
nen gezeigt. Die Dateneingabe einer Benutzerschnitstett als einfacher angese-
hen, wenn

1. die vollstandige Angabe aller bendtigten Daten wenigtrbktionen erfordert
als eine sequentielle Dateneingabe des urspringlichear8ys

2. eine vollstandige Dateneingabe durch eine alternatiterdktionsfolge mdglich
ist oder

3. vormals frei eingebbare Interaktionselemente eine iktergte Wertselektion
durch die Berechnung einer Auswahlmenge erméglichen.

Die folgenden Abschnitte beschreiben beispielhafte Imgletierungen konfigurierba-
rer Benutzerschnittstellen. Zunéachst werden Vereinfaghmaoglichkeiten bei der Ein-
gabe von Adressdaten argumentiert. Die zugehdrige Impiterang wird in Anhang
A.6 erlautert.

6.2 Vervollstandigung von Adressdaten

Die Eingabe von Adressdaten wurde in den Kapiteln 4, 5 undaAghA als Beispiel
zur Veranschaulichung des Konzepts verwendet. AbbilduBgzéigt die herkbmm-
liche Struktur einer Adresseingabe, Abbildung 4.3 zeigt déhangigkeitsgraphen
der Interaktionselemente. Die Gruppierung wurde in Abgthm vorgenommen. Die
Analyse der Struktur mit der dort definierten Metrik ergili¢ ¢h Tabelle 6.1 darge-
stellten besten Interaktionsfolgen. Die PermutationerGiappe 3 verdeutlichen, daf
die Elemente Wohnort und Postleitzahl die beste Giite dewAhknengen abhéngiger
Elemente liefern.

6.2.1 Initiale Eingabe des Postleitzahl

Die Eingabe der Postleitzahl ,67663* als erste Interaktiost die nachfolgend
beschriebenen Berechnungen aus. Das Dokument verwaiteBatechnungen, um
Zyklen und Redundanzen zu vermeiden. Zunachst wird vetsdiehbestmdgliche ab-
lauffahige Regel zur Konsistenzprifung des Elem&otleitzahkzu finden. Nachdem
keine weiteren Elementwerte vorliegen, kann die Konsistkr Postleitzahl nicht ge-
pruft werden und erhdlt den Status ,,ungepruft”. Im Fallesejpositiven oder negativen
Konsistenzaussage wirden alle vorausgesetzten EleméndemiKonsistenzpriifung
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Gruppe| Eingabereihenfolge

2 Name, Vorname

Postleitzahl, Wohnort, Strasse, Hausnummer, Vorwahl

Postleitzahl, Wohnort, Strasse, Vorwahl, Hausnummer

3 Postleitzahl, Wohnort, Vorwahl, Strasse, Hausnummer

Wohnort, Postleitzahl, Strasse, Hausnummer, Vorwahl

Wohnort, Postleitzahl, Strasse, Vorwahl, Hausnummer

Wohnort, Postleitzahl, Vorwahl, Strasse, Hausnummer

Tabelle 6.1: Auszug bester Interaktionsfolgen der Adiegsde

beauftragt. Im nachsten Schritt werden die Berechnungedswahlmengen aller
abhangigen Elemente ausgeldst. Die ablauffahige RByelsse Averkoérpert die
bestmdgliche Regel, die den Wert des Elemédpdstleitzahlfir die Berechnung
nutzt. Nach der Vorbelegung des ElemeStsassewird erfolglos versucht, erneut die
Konsistenzprifung fir das Elemédpastleitzahbuszulésen. Im folgenden Schritt wird
versucht, das Elemehtausnummevorzubelegen. Die einzige Regghusnummer_A
setzt die Elementé&trasse Postleitzahlund Wohnort voraus. Darauffolgend wird
versucht, das Elemeitohnortvorzubelegen. Dies gelingt mit der Red@bhnort_A

die als eindeutige Selektion den Wert ,Kaiserslauterrfélie Die neue Selektion 16st
die Neuberechnung der Auswahlmenge \®inassemit Regel Strasse_Baus. Das
abhangige Elemerilfausnummeikann aufgrund des fehlenden Wertes \®tmasse
nicht vorbelegt werden. Die Selektion des Wohnorts lostkbasistenzprifung des
ElementsPostleitzahimit RegelPostleitzahl_Baus und setzt den Status ,konsistent".
Der neue Status aktiviert die Konsistenzpriifung des Elésnéfohnort mit Regel
Wohnort_A Das ElementVohnorterhalt den Status ,konsistent. Im letzten Schritt
I8st die Eingabe der Postleitzahl die Vorbelegung des Etsndorwahl aus. Hierfur
wird die RegelVorwahl_Bals bestmdgliche gewéhlt, da sie der Vorwahl aus den
Werten vonPostleitzahlund Wohnort einen eindeutigen Wert zuordnen kann. Die
Selektion der Vorwahl l6st die Neuberechnung der Auswahtya vonPostleitzahl
mit Regel Postleitzahl_Cund Wohnort mit Regel Wohnort_Baus, die jeweils die
selektierte Vorwabhl fur die Berechnung verwendet. Da keieae Selektion erfolgt,
wird keine weitere Aktion ausgeltst. Abbildung 6.1 zeigt 8ielektion und Konsistenz
der Elemente nach Eingabe der Postleitzahl. Tabelle 632itertt die Bedeutung der
Elementfarbung. Das Eleme8trassebesitzt aufgrund fehlender Selektion den Status
.inkonsistent“. Da fir das Elemetiausnummekeine ablauffahige Regel existiert,
gilt ihr Wert als ,ungeprift®. Die Eingabe einer Hausnummerandert diesen Status
nicht. Die hier dargestellte Interaktion selektiert dreir diinf Elemente eindeutig.
Die Selektion aus der Auswahlmenge des Elem8&mtgssddst die Vorbelegung des
ElementsHausnummeaus. Die Elemente der Gruppe 3 sind in diesem Fall mit drei
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o o] et =

Abbildung 6.1: Selektion und Konsistenz nach Eingabe dstl€itzahl

Farbe| Konsistenz
grun | konsistent
rot inkonsistent
gelb | ungeprift
blau | unprifbar

Tabelle 6.2: Legende der Konsistenzanzeige von Elemetawer
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Ende | | Speichern | | Weiter
el Vorname Name
Strasse Hausnummer

‘kun—Schumacheri |;e|ect - j

PLZ Wohnort
67663 | - ‘ |Kaisers|au1ern | - |
Vorwahl Telefonnummer

0631

Abbildung 6.2: Selektion und Konsistenz nach Eingabe vohivgot und Stralle

Interaktionen konsistent eingegeben.

Die Neuberechnung der Auswahlmenge des Elem&mttassewird ausgeldst, da
keine Selektion vorliegt. Bei gleicher Giite der Vorbelegyliefert die Regebtrasse A
127 Werte Strasse_B99 Werte. Betrachtet man die Abhangigkeiten ohne Gesamtzu
stand, so liefert die Berechnung der Auswahimenge aus&iidh konsistente Werte.
Im Fall der Adresseingabe ist die Auswahlmenge 8trasse_An der Auswahlmenge
von Strasse_Enthalten.

6.2.2 Initiale Eingabe des Wohnorts

Die Eingabe des Wohnorts ,Kaiserslautern“ 16st die naddot beschriebenen
Berechnungen aus. Nach Setzen des Status ,ungeprift* vierdBerechnung der
Auswahlmenge des Elemer8rassamit der RegelStrasse_Eusgeldst. Das Element
Hausnummerkann nicht vorbelegt werden, da die einzige Refelusnummer_A
nicht ablauffahig ist. Im nachsten Schritt wird das Elenfewstleitzahimit der Regel
Postleitzahl_Beindeutig vorbelegt und selektiert. Die Selektion der Razgahl 16st
die Neuberechnung der Auswahlmenge des Elentenésseaus.

Als folgende Interaktion sei die Stralle ,Kurt-SchumacB#af3e* selektiert.

Konfigurierbare Benutzerschnittstellen zur Vereinfaghtormularbasierter Datenerfassung 68



6.3 Austausch von CAD/CAM Konstruktionsdaten

Nach der Konsistenzpriifung vdrostleitzahlund Wohnortwird die Berechnung der

Auswahlmengen der Elemenktausnummennd Vorwahl angestoRen. Die Vorwahl

wird eindeutig vorbelegt und selektiert und I6st die Neegobnung der Auswahl-

mengen der Element&/ohnortund Postleitzahlohne Anderung der Selektion aus.
Abbildung 6.2 zeigt die Selektion und Konsistenz der Elemmaerach Eingabe des
Wohnorts und Selektion der Straf3e. Analog zur initialerggbre der Postleitzahl kann
die konsistente Dateneingabe der Gruppe mit drei Interagti erreicht werden.

Wahlt man als zweite Interaktion die Selektion der Pogtdit, lauft die Be-
rechnung der Auswahlmengen und Konsistenzprifungen gzaloinitialen Eingabe
der Postleitzahl ab.

6.2.3 Ergebnis

Die Eingabe von Adressdaten zeigt deutliche Vereinfachoniglichkeiten. Diese
hangen einerseits wesentlich von der Reihenfolge derdktienen ab und ande-
rerseits ermoglichen geschickt gewéhlte Eingaben eimgieMerte bei abhangigen
Elementen. Diese losen ihrerseits weitere BerechnungeAuswahimengen aus. Die
Eingabe der Postleitzahl ermdglicht die eindeutige Vaagehg von zwei Elementen
und die Berechnung der Auswahlmenge eines dritten Elements

Die Transitivitdt der Berechnungen aus eindeutigen Eldéwenten fihrt bei sta-
tischer Analyse im Programmentwurf nicht zum Ziel. Sie $thadoch in vielen
Anwendungssituationen konfigurierbarer Benutzersatteiten starke Vereinfachun-
gen der Dateneingabe.

Die Verbesserung der Bedienbarkeit wird durch Umstruktumg der Interakti-
onselemente erreicht. Die Benutzerschnittstelle scldétgprechende Modifikationen
vor. Mit der Fixierung einzelner Elementwerte kdnnen weitiallbasierte Vereinfa-
chungen vorgenommen werden. Der folgende Abschnitt entdiese Moglichkeiten.

6.3 Austausch von CAD/CAM Konstruktionsdaten

Beim Versenden von CAD/CAM Konstruktionsdaten innerhatp dAuliefererkette in
der Automobilindustrie [24] werden Projektmitarbeitert mér nachfolgend beschrie-
benen Situation konfrontiert.

Heutzutage arbeiten Konstruktionsabteilungen mit den mene Projekt (Auto,
Systemkomponente, etc.) beteiligten Firmen eng zusamimeder Konstruktions-
phase werden die Einzelteile, die von den Projektpartnemstkuiert werden, im
CAD System virtuell zusammengebaut. Neben der Kontrolie ElebaumalRe und
-toleranzen werden kinetische Untersuchungen und Craskegionen im Rechner
durchgefuhrt. Hierfur missen die Konstruktionsdaten dejaRtpartner zur Koor-
dination innerhalb der Zuliefererkette transportiert eév@r. Durch kurze Laufzeiten
der Daten wird die Zahl der Iterationen fiir Optimierungehédt, so daf die Gite
der Entwicklung bei gleichzeitiger Reduzierung der Enkliingszeit steigt und die
Entwicklungskosten drastisch sinken.

Konstrukteure korrespondieren dabei haufig mit mehrereojeRipartnern. Da
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die Welt der CAD/CAM-Systeme stark heterogen in Bezug aaftfirmen, Betriebs-
systeme und Datenformate ist, sind vor dem Transport degrDQualitéatskontrollen
und Datenkonvertierungen notwendig. Speziell untersigreisich haufig beim
gleichen Partner unter den Fachabteilungen CAD Systemenfamate oder die
Qualitatsvorgabe der Daten auch bei abteilungsubergetifeerwendeten CAD
Systemen. Im Extremfall muf3 der Konstrukteur jedem Kontakf Partnerseite
unterschiedliche Formate und Qualitatskriterien liefdie Informationen lGber den
Datenaustausch werden entweder zwischen den Konstrekteagter am Projekt
beteiligten Abteilungen verhandelt, so daf3 haufig keindranAnlaufstelle in der
Projektgruppe existiert, die alle Datenaustauschvesginigen kennt.

Wahrend das Versenden der Daten noch vor einigen Jahrenethatwich eine
Zentralabteilung pro Firma bzw. Standort ausgefihrt wutldeten Automatismen
[24, 45, 46] heutzutage schnellere Datentransporte, Bieitemechanismen, auto-
matische Konvertierungen der Konstruktionsdaten, Qétakbntrollen, automatisches
Versenden/Empfangen von Daten und eine transparentealeBtatuskontrolle des
Austauschvorgangs fur den Konstrukteur. Die Rolle der Zdabteilung reduziert
sich auf die Uberwachung der Systemressourcen, des Dagmmgs, die Beratung
der Konstrukteure bei der Korrektur fehlerhafter Konstimksdaten und die Planung
von Modernisierungen der Infrastruktur. Eine unterliedggrDatenbank kennt alle
Datenaustauschvereinbarungen, so dafl3 die notwendigeankoatvertierungen,
Aufbereitungen, Qualitatskontrollen und Versendeteofmidaraus gewahlt werden
kénnen. Diese Auswahl erfolgt automatisch, sobald der #okteur vollstandige
Informationen Uber seinen Kontakt und die zu versendendserDbesitzt und die
Datenaustauschvereinbarung dieses Kontakts in der Dat&ngpespeichert wurde.
Eine vollstédndige Automatisierung fuir den Austausch vomstouktionsdaten wurde
in [24] entwickelt. Die Benutzerschnittstelle des Prognasrerfragt beim Konstrukteur
die notwendigen Informationen, um die erforderliche Datestauschvereinbarung
in der Datenbank zu identifizieren und diverse Sicherhgftsien zu priifen. Die
Parameter, die der Konstrukteur dabei zur Identifikatiamkontakten beim Absender
bzw. Empféanger angeben muf3, werden nachfolgend beschri€lse Kontakt des
Absenders ist haufig bereits durch die Kontoinformation Besutzers vollstandig
definiert, jedoch werden Daten durchaus auch im AuftragsePrejektmitarbeiters
versendet, wodurch die Korrektur des Absenders notwendiglen kann. In diesem
Fall miissen aus der Kontaktdatenbank zwei Kontakte ausdemgrden. Ein Kontakt
wird eindeutig durch die Feldéirma, Abteilung NameundKiirzelbestimmt.

Firma Identifikation des Absenders. Die Unterscheidung des Stsciner Fir-
ma liefert standortspezifische Informationen im elektsohen Datenaustausch
(electronic data interchange, ERIFirmen besitzen tiblicherweise standortbezo-
gene Ubergabepunkte fiir Konstruktionsdaten. Die Ideatifih des Benutzers
definiert den Standort nicht eindeutig, da Konstrukteuogghtbezogen tiber ver-
schiedene Standorte hinweg eingesetzt werden.

Abteilung Abteilung der Firma des Kontakts. Die Datenbank enthaljé¢te Abtei-
lung spezifische Informationen der Datenaustauschveariniy, z.B. Standort-
daten, vorhandene CAD Systeme, akzeptierte DatenforiQaiajtatsvorgaben
oder Ansprechpartner fir den Datenaustausch.

Name Eindeutige Benutzerkennung des Konstrukteurs. Unteedi€ésnnung sind in
der Datenbank alle notwendigen Informationen Uber den tokteur erfragbar:
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Abteilung, Adresse, Telefon, E-Mail, verwendete CAD Syste Position in der
Abteilung, Datenaustauschberechtigung, Kirzel, etc.

Kirzel Kennung des Kontakts. Die Kennung hangt haufig vom Zielfoy@aellfor-
mat oder von der Versendeart ab.

Quellformat Das Quellformat wird einerseits durch die gewahlten Datfimeert und
validiert, andererseits definiert diese Einstellung dienlyeeder moglichen Da-
tenformate, die der Konstrukteur tiberhaupt an seinen kos&nden darf.

Zielformat Das Zielformat definiert sich abh&ngig vom Quellformat ued dnogli-
chen Datenkonvertierungen und wird durch die Menge derribatmate vali-
diert, die der Kontakt empfangen und bearbeiten kann.

Versendeart Die Art des Datenversands wird durch die Austauschvereimgamit
dem Projektpartner definiert. Die konkrete Versendealtesebn der Grof3e der
erzeugten Daten abhéngen, die vorab nicht verlaBlichrbegiar ist. Mégli-
cherweise besitzen EDI-Systeme Obergrenzen fir traredgerDateigréRen. Im
Fall, daR das EDI-System den Transport ablehnt, modifidiertKonstrukteur
den Versendeauftrag.

Quelldaten Die Quelldaten werden abhéangig vom eingestellten Quetiédizur Aus-
wahl angezeigt. Haufig besitzen die CAD Modelle keinen vonmstaukteur
nachvollziehbaren Namen im Dateisystem, sondern werdeeiaem Content-
Management-System (CRM) oder aus einer Modelldatenbaek Brbduktle-
benszyklussystenpfoduct lifecycle management system, Bladsgekoppelt.

Beschreibung Abhangig von der Versendeart werden unterschiedlicherhmdtionen
zur Beschreibung der Daten bendétigt.

Bei der obigen Beschreibung der Elemente féllt die mehda8peicherung von In-
formationen auf, beispielsweise werden CAD Systeme dendrirnd dem Kontakt
zugeordnet. Das Datenaustauschprogramm wahlt die Datgingly vom Eingabe-
zustand der Elemente aus. Dementsprechend werden hautigidehnungen bei der
Berechnung der Auswahlmengen benétigt. Das Datenausigrogramm implemen-
tiert folgende Reihenfolge der Dateneingaben nach Idkatifin des Benutzers:

Sender: Abteilung, Name und Kiirzel, sofern der Absender vom angéeteh Benut-
zer abweicht

Empfénger: Firma, Abteilung, Name und Kirzel
Transformation: Quellformat, Zielformat, Optionen
Nutzdaten: Versendeart, Beschreibung und Modellnamen

Fir die Evaluierung konfigurierbarer Benutzerschnitistelvurden Teile des Daten-
austauschsystems der Firma Robert Bosch GmbH, Abteilung3&Auhl (Baden)
[24] nachgebildet. Zur Veranschaulichung der Vereinfaagfamoglichkeiten wurde der
Dialog zur Beauftragung eines Datenaustauschprozess@sgymisch implementiert.

Nachfolgend werden typische Anwendungsszenarien betwhrj bei denen mit
dem herkdmmlichen Datenaustauschprogramm bei festeraBargihenfolge kein
Auftrag erzeugt werden kann. Das Problem besteht daringgtaRonstrukteur nicht
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md_modellfilter

[2]

dd_datenformat_s

dd_abteilung_s
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dd_cadsystem_s 28
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Abbildung 6.3: Abhangigkeitsgraph der Senderdaten fliDdgenaustauschprogramm
in [24]

aus allen Daten der Partnerbeziehung wéahlen kann, um séiostauschpartner
im Programm zu bestimmen. Beispielsweise kommunizieremskKakteure per
Telefon und kennen die Firma und den Namen ihres Gegenibi&se Informati-
onen geniigen zur gemeinsamen Projektarbeit, jedoch nichPartnerbestimmung
im Datenaustauschprogramm. Der Einsatz konfigurierbaeru&erschnittstellen
ermdglicht durch geschicktes Vorbelegen der Daten denrtbehEingabe eines
vollstandigen Auftrags. Die Benutzerschnittstelle ehitid3 Interaktionselemente.
Die Abhangigkeiten der Elemente ergeben wenige eindeiigeelegungen, so dal3
eine statische Analyse keine Vereinfachungen der Bersdgittstelle erméglicht.
Die Analyse der allgemeingultigen Struktur ergab eine i®@ptimale Platzierung
der Interaktionselemente. Haufig kdnnen in spezifischen efungssituationen
eindeutige Vorbelegungen abhéngig von der Datenausthesgighung vorausgesagt
werden. Fir diese Anwendungssituationen kann die Bersgieittstelle mit festen
Elementwerten konfiguriert und mit vereinfachter Strukespeichert werden.
Abbildung 6.3 zeigt die Gruppe Abhéangigkeiten auf Sendersilach Selektion der
Abteilung (@dd_abteilung_ywird ein Datenbereich fir die Auswahl von Modellen
(dd_modellfiltey eindeutig definiert. Dieser Bereich enthalt Konstruképnder
Abteilung des Absenders. Je nach Projekt kann der Benutziara Modellbereiche
auswahlen. An dieser Stelle kénnen weitere Sicherheitsarésmen mit Regelrip-
dateRule(siehe Anhang A.1) implementiert werden. Diese beschrdmden Zugriff
auf Unternehmensdaten. Dies kann als Vorsichtsmaf3natistanden werden, jedoch
bestehen haufig auch Konkurrenzsituationen zwischen Wbtgn des gleichen
Unternehmens.
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[4] 2cdd_datentraeger
[3J21___ﬁ__ﬁ__\i}>

1]

[43]

dd_cadsystem_r dd_namekuerzel_r

Abbildung 6.4: Abhangigkeitsgraph der Empfangerdaterdéis Datenaustauschpro-
gramm in [24]

Abbildung 6.5 zeigt den Dialog des Datenaustauschprogsarmun Eingabe der
Sender-Empfanger Beziehung als konfigurierbare Benufzeitsstelle. Die folgenden
Abschnitte beschreiben typische AnwendungssituatioeeBdnutzer.

6.3.1 Austausch mit einem Konstruktionsbiro

Beim Austausch mit Konstruktionsbiiros wird haufig nur eimzéjer Kontakt fur die
Austauschbeziehung eingerichtet. Die Angabe der Firntht@ diesem Fall aus, um
Kontakt und Zielformat eindeutig zu bestimmen. Nach der #ygydes Absenders,
der moglicherweise vom angemeldeten Benutzer abweichinéw Quellformat,
Zielformat und Optionen angegeben werden. Konstruktidresbarbeiten gewohnlich
mit dem CAD System des Auftraggebers, d.h. es findet keineé&ierung statt. Das
Zielformat ist in diesem Fall ebenfalls eindeutig bestimmt

Ein angemeldeter Benutzer der Daten seines CAD-SystemsimarKanstrukti-
onsbiro sendet, kann zusatzlich Optionen der Datenkaerang fest einstellen. Die
Dateneingaben des Benutzers erfolgen nach Anmeldung sodidser Reihenfolge:

1. Firma

2. Modelle

3. Versendeart
4. Beschreibung

Das ElementOptionenwird vom Benutzer in der Konfiguration mit einem Wert
fixiert, die Ubrigen Elemente besitzen lediglich informeati Charakter und kénnen
entsprechend angeordnet werden. Tauscht der Benutzer emigen Konstrukti-
onsbiros aus, kann der Aufwand weiter durch Speicherurey &anfiguration fur
jedes Konstruktionsbiro auf die Eingabe d#delleund derBeschreibungeduziert
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Abbildung 6.5: Sender—-Empfanger Beziehung des Datenadtarogramms
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6.3 Austausch von CAD/CAM Konstruktionsdaten

werden.

Die Interaktion mit der konfigurierbaren Benutzerschtetts 1Rt sich somit fir
den Austausch mit Konstruktionsbiros auf 3 oder 4 Daterdiag vereinfachen.

6.3.2 Kurzel definiert den Kontakt

Haufig kennen nicht alle Mitglieder einer Projektgruppe Kimtakte des Projektpart-
ners, sondern erhalten von einem unbekannten Kontakt desebaten, die sie mo-
difizieren und mit dem richtigen Kiirzel des Kontakts verselweeder zuriickschicken
missen. Ein Kirzel kann beim Austauschpartner verschieeBedeutungen bei der
Datenverarbeitung besitzen, beispielsweise zur Ideatifik

e eines Kontakts,
e einer Projektgruppe oder
e eines Datenformats.

Im dritten Fall enthalten die Kontaktdaten keine konstimgd Informationen. Iden-
tifiziert das Kirzel eine Projektgruppe, so kénnen entwadehrere Kontakte das
gleiche Kiirzel besitzen oder ein stellvertretender Kongdtkgerichtet sein. In beiden
Fallen spielen die Werte volibteilungundNamekeine Rolle.

Bei sequentieller Eingabe der Daten mifte der Benutzer dieildng und eine

Kontaktperson (sofern mehrere Kotaktpersonen innerhatbAtbteilung existieren)

benennen, um vom System eine Vorbelegung fur ein Kirzeltraiten. Kirzel wurden

in der Partnerbeziehung vereinbart und identifizieren diée® auf Empféngerseite.
Ein Kirzel besitzt dabei beliebige Bedeutungen. Die Dateyaben des Benutzers
erfolgen nach Anmeldung (z.B. an der Systemkonsole) sondiigiser Reihenfolge:

1. Firma

2. Kurzel

3. Modelle

4. Optionen

5. Versendeart
6. Beschreibung

Die sequentielle Dateneingabe wirde bei vielen Datenassigrozessen aufgrund
nicht kommunizierter Informationen tber Abteilung und Naeines stellvertretenden
Kontakts die Eingabe eines Versendeauftrages verhindgmBenutzer wirde in
dieser Situation Kontakt zu einem Experten der Zentrailinig oder seiner Projekt-
gruppe suchen.

Die Interaktion mit der konfigurierbaren Benutzerschielte a3t sich somit fir
den Austausch mit Konstruktionsbiiros auf 6 Dateneingaleeginfachen, sofern die
Partnerbeziehung in der Datenbank exisitiert.
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6 Evaluierung

6.3.3 Geanderte Kontaktdaten

Im Zuge von Umstrukturierungen werden Projektgruppengeiimgen und Zustan-
digkeiten geéndert. In einem unternehmensubergreifeadivicklungsprojekt fihren
diese MaRnahmen haufig dazu, dall ein Datenaustausch alifgeénderter Daten
bei sequentieller Eingabe bzw. Berechnung der Vorbelegncttyt gestartet werden
kann, da ein vom Benutzer erwarteter Wert nicht in der Ausmahge enthalten
ist. Beispielsweise wiirde ein neuer Abteilungsname beuesetipller Eingabe das
Nachfragen bei Projektmitarbeitern oder der Zentralélntgi erfordern. Alternativ
kénnen dann Kontaktpersonen mittels Durchspielen derilubigen probiert werden.
Dieses Vorgehen ist zeitaufwendig und ineffizient, fiheraliblicherweise zum Ziel.

Konfigurierbare Benutzerschnittstellen I6sen das Proldlerah dynamische Auswahl
der Regel zur Berechnung der Auswahimenge. Eine typischergfir den Benutzer
ware eine unscharfe Eingabe der vorhandenen InformatioD&s kann durch
Integration eines Filters (siehe Anhang A.1) erreicht weardDer Benutzer gibt bei-
spielsweise den bekannten Teil eines Namens, etwa einedeEeNachnamens, ein.
Der Filter berechnet eine Liste moglicher KontaktpersoalsnAuswahlmenge. Der
Benutzer selektiert eine Kontaktperson oder verfeinent iier. Nach Auswahl der
Kontaktperson werden Abteilung und CAD System automatisitheiner Selektion

vorbelegt. Die Abteilung besitzt einen eindeutigen Weats €AD System enthalt als
Auswahlmenge die assoziierten Systeme. Somit kann deeRifortgesetzt werden.

Als alternativer Ansatz wurde ein modales Fenster impldiagn das alle Kon-
taktdaten, wie beispielsweise Standort, Name, Abteildrdefon, Fax, E-Mail zur
Auswahl stellt. Die konfigurierbare Benutzerschnittgtddletet hier die Moglichkeit,
die Partnerbeziehung aus genau den Parametern zu bestjmlimelem Konstrukteur
bekannt sind. Der Anwender stellt das Formular aus Abbidd@rs mit Formular-
feldern aus Abbildung 6.6 zusammen, indem er die Felder dizeFenstergrenzen
hinweg austauscht. Somit enthélt das Formular zur Bestingnaler Partnerbeziehung
nur die fur den Spezialfall relevanten Formularfelder.

Wird jedes Element mit einem Filter und Regeln ausgestdtain der Benutzer
Uber verschiedene Filtereingaben und Selektionen einemtakob auswahlen. Fir
den Benutzer besteht weiterhin die Méglichkeit, Teile dgesnodalen Dialogs in
das unterliegende Fenster zu verlagern und so ein weitetesaktionselement zur
Kontaktauswahl zu integrieren. Ein typisches Beispietfiirewére die Integration der
Telefonnummer des Kontakts in den unterliegenden Dialogs& Vorgehen erzeugt
eine groRe Gruppe, da die Kontaktinformationen Abhangighezu den Elementen
des modalen Fensters besitzen. Die Implementierung dektStanalyse wurde
alternativ so angepalt, dal? das modale Fenster eine eigepeediefiniert. Die Uber-
nahme eines Kontaktes wird dann tiber ein Aktionselemeneimentiert angestof3en.
Eine weitere Moglichkeit wird durch dynamisches Umkettesi Buplizieren des
Elements vom modalen Fenster in den Kontaktdialog reatlisdiérd ein Element des
modalen Dialogs auf das unterliegende Fenster kopiertaso Kie Erweiterung der
Kontaktauswahl durch semantisch aquivalente Elemenige fbteilung, Name oder
Adrel3code) erreicht werden. Abbildung 6.6 zeigt den modBi@log der alternativen
Kontaktauswabhl. Dieses Fenster wurde mit dem Aktionsetthetailsverknipft, das
in Abbildung 6.5 rot markiert wurde.
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Empfanger-Details

Name Andreas Jud|
Abreilung SWT
Adresscode ajool

Telefon

Fax

Email

Close

Abbildung 6.6: Modaler Dialog fur dynamische Kontaktauba

6.3.4 Projektbezogene Konfiguration

Abhangig vom jeweiligen Aufgabenfeld besitzen Konstrukée nur wenige Aus-
tauschpartner. In diesem Fall bieten konfigurierbare Basrathnittstellen die
Méoglichkeit, die Kontaktdaten mit der Benutzerschnittsteu speichern. Der Kon-
strukteur erstellt eine Konfiguration fiir jeden seiner Auschpartnér Um einen
Datenaustausch-Prozel3 zu initiieren, startet der Koktstnu das Programm mit der
entsprechenden Konfiguration.

Beim Prototypen des Datenaustauschprogramms wird die ¢lmafion als Kom-

mandozeilenparameter angegeben. Alternativ kann zunrddrogstart eine Liste von
Konfigurationen zur Auswahl angeboten werden. Die gespetieh Konfigurationen
kénnen zusatzlich modifiziert und gespeichert werden. bierbktionen nach Start
der Benutzerschnittstelle reduzieren sich auf zwei Datgjaden: dieBeschreibung

und die Auswahl deModelle

6.3.5 Ergebnis

Das originale Datenaustauschprogramm [24] wurde 199 7n#&iarietanwendung mit
Perl [59], Korn Shell [28] und HTML [61] implementiert. Einkorrespondierende
monolithische Implementierung mit Java und Swing exiditiér das System nicht.
Die Komplexitat beider Implementierungen konnte aus dre€gund nicht verglichen
werden.

Die im Abhangigkeitsgraphen dargestellten moglichen ®@bungen kénnen
mit herkémmlicher Programmierweise implementiert werdewbei Ublicherwei-
se eine Interaktionsreihenfolge vorgegeben wird. Hat densitukteur nicht alle
notwendigen Informationen zur Hand, kann im originalen t&ys kein Auftrag
generiert werden. Zur Erreichung seines Ziels muf3 der Kokigtur die notwendigen
Informationen in seiner Projektgruppe erfragen. Alteknatformiert er sich bei der
Zentralabteilung fir Datenaustausch, um den Kontakt eitigieu identifizieren.

1in diesem Fall iiblich: 1 bis 3 Partner
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Die dargestellten Anwendungssituationen zeigen maogligkesinfachungen, die
aus der statischen Prozef3analyse nicht erkennbar sindldBrgifikation aquiva-
lenter Semantik von Elementen verschiedener Gruppen dichbgusatzlich ein
dynamisches Umketten von Elementen Uber Gruppengrenzemedj wobei die
Effizienz der Berechnung von Auswahlmengen und Konsistéifizpgen erhalten
bleibt. Aufgrund fortschreitender Anderungen der Datetauschbeziehungen wiirde
eine Mehrfachimplementierung der Benutzerschnittstéllle die gezeigten Félle
eine kurzfristige Loésung darstellen, aber nicht zukueftignwendungssituationen
vereinfachen kdnnen.

6.4 Das Verwaltungssystem IHKdezent2

Das Modul Faktura ist Teil des Verwaltungssystems IHKd&zetlas von der TMG
Systemhaus GmbH, Lauf a. d. Pegnitz, fur Industrie- und ldeskdmmern entwickelt
wurde. Faktura vereint komplexe Komponentenstrukturei@pezialimplementierun-
gen verschiedener Interaktionselemente. Die Lppkike Implementierung evaluiert
die Fahigkeit des Konzepts, beliebige serialisierbare pomenten in die Struktur ei-
ner konfigurierbaren Benutzerschnittstelle integriererk@nnen. Die TMG System-
haus GmbH entwicklete eine Programmbibliothek verschnedspezialisierter Swing-
Komponenten und Datenbankabfragen zur Initialisierurgy@i@alogs. Diese Kompo-
nenten unbekannter Implementierung wurden zunéchst aigdtikomponenten spe-
zialisiert. Die Vergleichsimplementierung generiertaléraufbauend Fensterelemente,
Markenelemente, Aktionselemente und Datenelemente ureligr ein aquivalentes
Verhalten des Dialogs. Die Programmierung der konfigueierh Elemente wird an-
hand ausgewéhlter Komponenten der TMG Bibliothek dargesiébildung 6.7 zeigt
die implementierte konfigurierbare Benutzerschnittstell

6.4.1 Spezialimplementierungen

Der Dialog des Moduls Faktura wurde dem Ursprungssystemetiea 1988 enstand,
und einer wesentlich alteren Papierform nachempfundea.Bginutzerschnittstelle
enthalt verschiedene Elemente, in denen aus einem Schéiss€extfragment der
Formularkorrespondenz erzeugt wird. Beispielsweiseugzder Schlisse/1 im
ElementAnrededes Wert,Herrn" . Dieser Text darf vom Benutzer selbstverstand-
lich nicht verandert werden. Zur Anzeige dieser Texte warBatenelemente imple-
mentiert, die Textanzeigefax.swing.JLabglals einzige Gestalt nutzen. Abhangig
von den Eingaben des Benutzers werden Teile des Dialogsrdgda ausgetauscht.
Beispielsweise andert die Selektignstitution“ des Element©bj.Art die Element-
struktur der rechten Halfte des Dialogs. Fir eine effizigkuswahl eines Schlussels
wurden drei Interaktionselemente und ein Markenelememtiizer Spezialimplemen-
tierung einerComboBoxvereint. Abbildung 6.9 zeigt die TMG-ComboBox fiir das
ElementNam.Titel Eine solche ComboBox besteht aus einem Schlissel, dem dazu
gehdrigen Feld zur Anzeige des Klartexts und einem KnopfAnzeige einer Aus-
wahlliste. Das Driicken des Knopfes (rot markiert) bewiriet Anzeige eines moda-
len Fensters (griin markiert), das gultige Schlissel-g¥Paarungen in einer Tabelle
(javax.swing.JTablezur Auswahl anbietet. Die Selektion einer Tabellenzedérdert
einen neuen Wert fiir das Element. Gleichzeitig wird das rreoBlanster entfernt. Die
Positionierung dieses Fensters orientiert sich an dettiBosies Schliisselfeldes im
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Elementname| Beschreibung

anrsl Anredeschlissel; Werte: Person, Institution, Sonstige
znamzus Nam.Zusatz; Zusétze zum Namen, z.B. familiare Titel
zbranr Briefanrede

geschl Geschlecht der Person; Werte: M(annlich), W(eiblich), hélkannt)
ort2 Ort; Angabe fiir GroRkundenadressen

plz2 Postleitzahl; Angabe fiir GroRkundenadressen
namel Nachname

name2 Vorname

alphasort Sortierschlissel; aus Name und Vorname berechnet.
strasse Stralle

plz Postleitzahl

ort Ort

zzztfon Telefonnummer; inklusive Vorwahl

Tabelle 6.3: Programminterne Elementbezeichnungen deargaModuls

Dialog: das modale Fenster wird genau unterhalb der TMG{&&dox positioniert
und ist nicht vom Benutzer modifizierbar.

6.4.2 Machbarkeit und Aufwand

Abbildung 6.8 zeigt den Abhangigkeitsgraphen des Fakturds. Die programmin-
terne Bezeichnung der Elemente wurde vom Originalsystekd#ézent2 (ibernom-
men. Tabelle 6.3 erlautert die Abbildung der Elementnam#nrderaktionselemente
des Dialogs. Fir die Eingabe der Telefonnumnzee{fon wird die Vorwahl aus dem
Wert des Ortesqt) berechnet und zur Erleichterung der Eingabe vorbelegs Dat
zur Folge, daf fur die Konsistenzprifung die Vorwahl aus Bémentwerizzztforex-
trahiert werden muf3. Die Extraktion wurde in der Regel zubétegung der Vorwahl
implementiert.

6.4.3 Ergebnis

Trotz relativ weniger Abhéngigkeiten bietet die konfigulb@re Benutzerschnittstelle
ein hohes Potential an Vereinfachungen durch Fixierung Etamentwerten und
Auswahlmengen. Beispielsweise konnen die Abhangigkeiten ersten Gruppe
(anrsl, znamzus, zbanr, gesflaluch in entgegengesetzter Richtung gelten. Im Ori-
ginalsystem hat sich gezeigt, da? die Entwickler diese demeng aufgrund der
erwarteten Unubersichtlichkeit des Programms nicht imgletiert haben. Es waren
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II‘DI‘D||

Abbildung 6.7: Dialog des IHKdezent2 Moduls Faktura
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6.5 Zusammenfassung
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Abbildung 6.8: Abhangigkeitsgraph des IHKdezent2 Moddkthra

viel mehr Abhéngigkeiten umsetzbar gewesen, als in Abhidé.8 gezeigt wurden.
Die notwendige strukturierte Programmierung von Vorbetegen und Konsistenzprii-
fungen in Regeln erlaubte eine lbersichtliche Umsetzumg/dehaltensvorgabe des
Auftraggebers, die als Textdokument vorlag.

Die Integration von Spezialimplementierungen der TMG &ydtaus GmbH

verdeutlicht die Fahigkeit, beliebige Komponenten zurlengentierung der Benutzer-
schnittstelle verwenden zu kénnen. Durch Migration derz&tenplementierungen,
z.B. des modalen Fensters der TMG-ComboBox waren weitdiadiizsteigerungen
bei der Entwicklung mdéglich.

6.5 Zusammenfassung

Die Evaluierung konfigurierbarer Benutzerschnittstelleaigt die Machbarkeit
des Konzepts und Mdglichkeiten zur Vereinfachung von Deitegaben. Die Ver-

gleichbarkeit des Aufwandes zwischen konfigurierbaren uBarschnittstellen
und urspringlichen Systemen wurde argumentiert und ledgdt dargestellt.

Die Implementierung des Moduls Faktura evaluierte die iBlétét des Konzepts

konfigurierbarer Benutzerschnittstellen, beliebige lenpéntierungen grafischer
Komponenten als Gestalten konfigurierbarer Elemente vatem zu konnen. Situati-
onsbedingte eindeutige Selektionen bzw. VorbelegungarBlementen ermdglichen
in vielen Awendungssituationen erhebliche Vereinfactamgler Dateneingabe.
Mit der Implementierung des Auftragsdialogs des Datersussthsystems aus [24]
als konfigurierbare Benutzerschnittstelle wurden Ublickewvendungssituationen
theoriebasiert evaluiert, bei denen Vereinfachungen tdwstatische Analyse im
Entwurf schwer zu entwickeln sind. Bei gro3en Gruppen lasseh Knoten im

Abhéngigkeitsgraphen Uber Gruppengrenzen hinweg unmkettenn semantisch
aquivalente Elemente in verschiedenen Gruppen exisitidre einer Erweiterung
der Implementierung kann ein Strukturoptimierer Elemests einer Komponen-
tenbibliothek in die konfigurierbare Benutzerschnitistaind insbesondere in die
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Abbildung 6.9: Integration von Spezialimplementierunger Originalsystems
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6.5 Zusammenfassung

Berechung der Auswahlmengen integrieren, um eine Verdinfag der Bedienung
durch Flexibilisierung des Dialogs zu erreichen.

Konfigurierbare Benutzerschnittstellen lassen sich gedaon speichern, wenn
alle beteiligten Komponenten serialisierbar sind. Insbeere gilt dies fur Horer und
Berechnungen. Die Implementierung der Programmbibliotteeka sl Like zeigt, daR
die Programmbibliotheken JAXB [35] und Swing [51] nicht Fetirei sind. Abschnitt
7.1.1 erlautert eine mégliche Vorgehensweise zur LésusdPdeblems.
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Kapitel 7

Zusammenfassung und Ausblick

Benutzerschnittstellen kénnen Anwender bei der Veremiag von Dateneingaben
unterstutzen. Das dazu erforderliche ProzeRRwissen béfiateim mentalen Modell

des Anwenders. Vereinfachungen reflektieren haufig Anwegsfille, die nicht

allgemeingiiltig sind. Die so erreichbare Steigerung déiziehz kann in der Praxis
Ublicherweise nicht durch Programmierung umgesetzt werdendern mul3 vom
Benutzer vorgenommern werden. Die Vereinfachungen voerigagaben kann auch
jenseits fensterbasierter Interaktion bei der Impleneguatig von Benutzerschnittstel-
len genutzt werden.

In Kapitel 6 wurden die Vereinfachungsmdglichkeiten fotambasierter Benut-

zerschnittstellen evaluiert. Fir eine konkrete Umsetzuleg Konzepts missen
technische Anpassungen und Erweiterungen fir die Integrah ein geeignetes
Anwendungsumfeld vorgenommen werden. Abschnitt 7.1 diskuverschiedene
Mdglichkeiten zur technischen Weiterentwicklung des Kepts. Diese Arbeit kon-

zentriert sich auf die technischen Aspekte bei der Veremiag formularbasierter
Benutzerschnittstellen. Aspekte wie Verwendbarkeit dew@nderunterstiitzung und
Akzeptanz der Konfigurationsmdglichkeiten blieben unbksichtigt. Abschnitt 7.2

diskutiert offengebliebene wissenschaftliche Fragkstgen des Konzepts.

7.1 Technische Weiterentwicklung

Um grafische Benutzerschnittstellen komfortabel zu erikglit, werden heute soge-
nannte WYSIWYG Editoren verwendet. Diese grafischen Editoren bauen haufig a
dem Komponentenprinzip der unterliegenden Programnaiitgk auf. Abschnitt 7.1.1
argumentiert, wie die Komponenten der konfigurierbarenBaarschnittstelle in WY-
SIWYG Editoren integriert werden kdnnen. Die Komplexitétr dstrukturanalyse ist
abhangig von der Gré3e der Elementgruppen. Abschnitt digk2tiert die in der Pra-
xis zu erwartenden Gruppengréf3en.

1 what you see is what you get*
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7 Zusammenfassung und Ausblick

7.1.1 Integration erweiterter Komponenten in Entwicklungsplatt-
formen

Komponenten kénnen aufgrund der Analysierbarkeit ihregahdes in Entwicklungs-
werkzeuge integriert werden. Auch konfigurierbare Benmstamittstellen kdnnen
als Komponenten eingebettet werden. In Java findet das aigehnfl beschriebene
Verfahren Anwendung.

Mit Hilfe des PropertySheetkénnen die EigenschafterPiopertied einer Java-
Bean [33] grafisch eingesehen und modifiziert werden. Est reig die Properties
an, zu denerPropertyEditor Implementierungen existieren. ERropertySheetvird
mit dem Standardkonstruktor erzeugt und mit einem bel@bigavaBeans-Objekt
konfiguriert GetBeanObjelt Die angezeigte JavaBean kann zu jeder Zeit mit dieser
Methode ausgetauscht werden. Nachdem eine JavaBean k@rliguurde, kann
ein erzeugtegPanetObjekt mit getSheetPanadrfragt werden und beispielsweise in
einem eigenen Fenster angezeigt werden. Auf die angereigjtnschaften kann
dadurch EinfluB genommen werden, dal3 ein Filter eingesattt(getFilter), der aus
der Gesamtmenge der Eigenschaften eine Untermenge extrafierfir wird die
SchnittstellePropertyFilter implementiert. Sie definiert die Basisfunktionalitat alle
Filter.

Fur jede Eigenschaft gibt es einen eigenen Eintrag, der mimgeren Klasse
PropertyEntryabgebildet ist. Jeder Eintrag besitzt einen Zeiger aufRlepertyDe-
scriptor, der durch die KlassBeanlIntrospectoerfragt wird und Informationen tUber
die Eigenschaft angibt, eineRropertyEditor und eine KomponenteGomponerjt
die auf den grafischen Editor der Eigenschaft verweist. dbieliweise werden nur
PropertyEditor Implementierungen fiir einfache Datentypen bereitgestetwie
fur Color und Font Dabei stehen nur fir die letzten beiden auch eine graphisch
Komponente zur Verfigung, die direkt angezeigt werden k&iin alle anderen muf3
zunéchst eidTextFieldmit dem ensprechenden Horer vom WgtionListeneerzeugt
werden, der derPropertyEditordurch setValueliber eine Wertanderung informiert.
Nur fur boolsche Werte wird eine nicht editierbafemboBoXmplementierung mit
aquivalenter Funktionalitéat bereitgestellt. Allgemeitells ein PropertyEditor nur
einen Wertespeicher dar, der den aktuellen Wert einer Eaeit verwaltet. Dieser
Wert kann mit getValueerfragt und mitsetValuemodifiziert werden. Bei jedem
PropertyEditorwird ein Horer vom TypPropertyChangeListenaegistriert, der Giber
Veranderungen durcketValuanformiert wird und die entsprechendetMethode der
JavaBean auslost.

Die Integration der LookglLike Implementierung in Entwicklungswerkzeuge
wie die NetBeans Plattform [34] erfolgt durch die Implemening einesProperty-
Sheet JavaBeans lassen sich nfftopertySheetmplementierungen konfigurieren.
Abbildung 7.1 zeigt das automatisch generiedteanel der Kontrollkomponente
JComboBoxControBeispielhaft wurden hier die Methodexditableund enabledder
Spezialisierung griin markiert. Kontrollkomponenten kémrmalso wie Komponenten
der unterliegenden Programmbibliothek in einem autorclatisrzeugten Editor
konfiguriert werden. Konfigurierbare Elemente, Gestaltad Berechnungen lassen
sich somit als JavaBeans in grafische Entwicklungswerlaauggrieren.
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7.1 Technische Weiterentwicklung

s Al=l3
action Command [String] comboBoxChanged
alignmentX [float] 0.5
alignmentY [float] 0.5
autos crolls [boolean] False -

|background [Color]

debug braphics Options [int] ]

double Buffered [boolean] False k4

edntable [baolean] False -

enabled [boolean] True -

Ifn[u; CycleRont [hoolean] False -

Ifni:usahle [boolean] True -

Ifnnl [Font]

Ifnregmum:l [Color]

IIigh!WeightI‘npupEnahled [boolean] True -

maxd mid m Row Count [int] 8

|name [String] null

opafnue [baolean] True -

|pnpup\fisihle [bonlean] False -

Irequesl Focus Enabled [boolean] True L

selectadindex [int] -1

(toolTipText [Stringl null

veriiyinputWhen Focus Target [boolean] True L

visible [baolean] True -
_

Abbildung 7.1: WYSIWYG Editor einer Gestalt

7.1.2 Begrenzung des Rechenaufwandes

Die Unterstiitzung des Anwenders basiert auf der Beurtgijustenzieller Interakti-
onsfolgen einer Benutzerschnittstelle. Der Aufwand zureBenung aller Permuta-
tionen steigt mit zunehmender Elementzahl jedoch starleedia Entwicklung der
Rechenleistung. Es ist daher nicht anzunehmen, daf} siamadénale Groe einer
analysierbaren Gruppe wesentlich erhdht. Fir den prédddis&insatz konfigurierba-
rer Benutzerschnittstellen kénnten Daten zur Beurteilon@gylicher Elementstruktu-
ren zentral gespeichert und mittels effizienter Suchveefamit geringer Latenzzeit
zur Verfigung gestellt werden. Die Pfadmenge des Abhardgigiaphen kdnnte bei-
spielsweise von einer Datenbank erfragt werden, anstd#rimitialiserungspahse der
konfigurierbaren Benutzerschnittstelle berechnet zu ererelevante Pfade, die zur
Beurteilung eines vom Anwender modifizierten Formularsidbigb werden, kénnen
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effizient gesucht werden. Ein Formular miFeldern besitzh! Varianten. Sortiert und
indiziert man die Pfadmengen nach ihren Varianten, sodetetr Zugriff die Komple-
xitét O(logz(n!)). Der Index der Sortierung kdnnte beispielsweise ein Hadhsein,

n n! | logz(n!)
3 6 2,6
4 24 4,6
5 120 6,9
6 720 9,5
7 5040 12,3
8 40320 15,3
9| 362.880 18,5
10 | 3.628.800 21,8

Tabelle 7.1: Aufwand der Datensuche abhangig von der Gngip&e

der aus der Reihenfolge der Formularfelder berechnet wiiedeelle 7.1 zeigt die Ent-
wicklung der Komplexitat abhangig von der Gruppengrif3gelbst bei einer Gruppe
mit 10 Formularfeldern benétigt die Datenbank 22 Zugrifée der Suche. Der Auf-
wand steigt also bei geeigneter Organisation der Datentpaai linear mit der GroRRe
der Elementgruppe.

7.2 Ausblick

Die Akzeptanz durch den Anwender stellt die wichtigste efarderung fur den Er-
folg einer Benutzerschnittstelle dar. Sie wird unter aededurch Nutzlichkeifengl.
usefulnessyind Verwendbarkeitengl. usability)erreicht. Um das Potenzial der An-
derungsmaéglichkeiten einer konfigurierbaren Benutzenisistelle nutzen zu kénnen,
mufR der Anwender zundchst aus den Zusammenhangen innddsafflormulars ein-
fache Vereinfachungsmaoglichkeiten fiir seinen Anwendfailggerstehen. Abschnitt
7.2.1 diskutiert die hierfiir notwendigen kognitiven Fdtaien. Die Ergebnisse die-
ser Arbeit kénnen nicht nur fir grafische Benutzerscheittst verwendet werden.
Vielmehr werden heute Daten in verschiedenen Formen eddi3thnitt 7.2.2 zeigt
ein Beispiel, wie konfigurierbare Benutzerschnittsteliein Vereinfachung der Daten-
erfassung mit einem Spracherkennungssystem angewenaitrmd@nnen. Abschnitt
7.2.3 diskutiert abschlieRend Aspekte der Verwendbadezikonfigurierbaren Benut-
zerschnittstelle.

7.2.1 Nutzung kognitiver Fahigkeiten des Anwenders

Strategien zur Vereinfachungen von Dateneingaben basaredem Prozel3modell
des Anwenders. Insbesondere entwickelt der Benutzer smwens&/erstéandnis ein Sy-
stem von Abhangigkeiten der Daten. Die Frage, wie Anwendsrilarem mentalen
Modell die Vorschlage der konfigurierbaren Benutzersdsieile zur Modifikation der
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Struktur nachvollziehen kdnnen, bleibt hier unbeantwofe erster Ansatz bestlin-
de darin, erfahrenen Anwendern durch Trainieren der Vargsiveise Hilfestellung zu
leisten. Hierbei muRR der Anwender erlernen, ein mentaleddll@ines Formulars auf
eine Formularstruktur abzubilden und Abhéngigkeiten kenen.

7.2.2 Post-WIMP: flexible Spracherkennung

Die Vereinfachung von Dateneingaben mit konfigurierbaremuBzerschnittstellen
kann auch fiir Post-WIMP [39] Benutzerschnittstellen vardet werden. Eine telefo-
nische, computergesteuerte Fahrplanauskunft erfragitigée Verbindungsdaten wie
Abfahrtshahnhof, Zielbahnhof, Klasse, Beférderungshititc. Das System legt so-
mit eine Interaktionsfolge fest, die der Formulareingabeaimer grafischen Benut-
zerschnittstelle entspricht. Fokuswechsel zwischerrdit®nselementen besitzen bei
Spracherkennungssystemen kein Aquivalent. Die dynamigatbelegung abhangiger
Elemente, die Nutzung von Filtern und Konsistenzprifulgkener Informationen er-
mdglichen gezieltes Ruckfragen fehlender Daten. Dieséfikdkann in Verbindung
mit flexibler Analyse beliebiger Informationsfolgen dieptamentierung eines intuitiv
bedienbaren Auskunftssystems ermdglichen.

Beispiel

Folgender Dialog zwischen Kunde und Spracherkennungssyigfert mit zwei Sat-
zen (Interaktionen) die notwendigen Informationen firrpémauskunft.

Kunde: Ich méchte am Mittwoch nachster Woche friih morgens rauialnfie: bequem
von Karlsruhe nach Siegen fahren.

Auskunft: Moéchten Sie ICE fahren?
Kunde: Nein.

Die erforderliche Rechenleistung liegt sicherlich im wefiehen bei der flexiblen

Spracherkennung. Im optimalen Fall erkennt das SystemdeilaRunde Nichtraucher
ist und erste Klasse fahren moéchte. Friih morgens impligieet Abfahrtzeit zwischen
6 und 9 Uhr. Fir eine Auskunft erfragt das System abschligéRBannoch die Zugkate-
gorie. Der wesentliche Vorteil dieses Prinzips bestehingdda’ der Anwender Infor-
mationen seines mentalen Modells in einer selbstdefimdnteraktionsfolge angeben
und so das System nach seinen Vorstellungen bedienen kann.

7.2.3 Aspekte der Verwendbarkeit

Die Verwendbarkeit und Nitzlichkeit konfigurierbarer Berarschnittstellen hangt
unmittelbar von ihrer Umsetzung fiir eine konkrete Techgi@an ein konkretes An-
wendungsumfeld ab. Fiir den Prototypen Lagh ike wurden Werkzeuge entwickelt,
um die Machbarkeit mit theoriebasierter Analyse zu evatuie

Die Verwendbarkeit der Werkzeuge sollte ergénzend zu diégbeit in einer

umfassenden empirischen Untersuchung gepriift werdemfliHist es notwendig,
die Werkzeuge zunachst an die Fahigkeiten der Anwenderpassean. Bei der
Untersuchung muf3 weiterhin evaluliert werden, wie die AAsp@ag der Formulare von
Anwender leicht vorgenommen werden kann. Die Anpassunginialfenden An-
wendung mittels Drag-and-Drop kann die Anwender hier dawshiberfordern. Eine
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Variante ware das Vorschlagen neuer Strukturen mit Minigierungen. Anwender
kdnnten sich so ein Bild davon machen, wie alternative Féareuaussehen wiirden.
Dabei muf? auch ein Verfahren gefunden werden, Anwendese diederungsvor-
schlage nachvollziehbar zu erlautern. Im MiRBerfolgsfallagtet die konfigurierbare
Benutzerschnittstelle zu einer selbstanpassenden Bmsabmittstelle. Fur selbst-
anpassende Benutzerschnittstellen wurden die Griinde dageinden Akzeptanz
bereits in anderen Arbeiten evalufert

Eine wichtige Grundlage zur Beurteilung der Formulardinokist die Annahme
der Eingabefolge. In dieser Arbeit wurde eine Folge beretluie sich an der Position
der Formularfelder orientiert. Eine Verbesserung der Btinanalyse kdnnte durch
intensives Beobachten der Benutzung erreicht werdenesustalere sollte die Ana-
lyse von Interaktionsmustern mit der visuellen Gestaltdeg Benutzerschnittstelle
verknipft werden. Eine weitere Rolle spielt bei dieser 8ghtung die Entfernung
einzelner Intaktionen mit der Benutzerschnittstelle.

Der Erfolg einer konkreten Umsetzung sollte empirisch tsueht werden. Manber
[30] hat mit der Evaluierung des MyYahoo! Portals eine &tdi Untersuchung
vorgenommen.

2ygl. Abschnitt 2.1.4.2.
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Anhang A

Details der Implementierung

Eine Implementierung konfigurierbarer Benutzerscheiiiesh fir eine konkrete kom-
ponentenbasierte Programmbibliothek erfordert die $is@rung des technologie-
neutralen Klassenmodells. Die Programmierung erfolghdaamgleichbar mit der ur-
sprunglichen Technologie. Insbesondere kdnnen Elememtésestalten in Entwick-
lungswerkzeuge integriert werden. Der Prototyp Lgglike implementiert konfigu-
rierbare Benutzerschnittstellen fir Java und Swing [5i§sB Umsetzung bendtigt zu-
nachst eine verwaltende Instanz, das Dokument. Diese koerdSpezialisierungen
von Element, Gestalt und Berechnung — inshesondere dash@peiund Laden der
Benutzerschnittstelle. Die Bewertung der Struktur aufiBdss Interaktionsverhaltens
und die daraus resultierende Unterstutzung des Anwendegt m wesentlichen von
der Benutzerkategorie und dem Einsatzgebiet der konfignaien Benutzerschnittstel-
le ab. Techniken zur Analyse und Unterstitzung werden ahkares beispielhaften
Werkzeugs erlautert. In der praktischen Anwendung werdeedalyseergebnisse in
Systeme zur Gestaltung und Komplexitatshewertung irgegri

A.1 Auswahlmenge und Konsistenzprufung

Die Berechnung wird als Komponente in das konfigurierbarenieint eingebet-
tet. Sie besteht aus einem VerwaltdpdateControlund den Implementierungen
der Abhangigkeiten, sog. RegelbgdateRulg . Diese enthalten Algorithmen zur
Berechnung der Auswahlmenge und der Konsistenzprifungsdimonfigurierbaren
Elements und bilden die Grundlage zur Erzeugung des Abpkeigsgraphen aus der
Implementierung heraus. Die Klas€alculatorenthélt die Rohdaten der Berechnung
im Attribut content Beim Erzeugen de&JpdateControl Objekts werden fir die
Elementstruktur verwaltende Informationen bendtigt, 8ieim Instanziieren der
Berechnung bereitgestellt werden. Diese Informationerdere in der Unterklasse
ExtCalculatorimplementiert. Diese besitzt einen Verweis auf das zugga&onfigu-
rierbare ElementExtLelementund eine Referenz auf die erzeugte Implementierung
des Verwalters.

Die SchnittstelleUpdateControlverwaltet die Regeln der Berechnung von Aus-
wahlmenge und Konsistenzprifung. Aus einer RedpdateRulewird die Liste
vorausgesetzter Elemente extrahigetDependingElementsaddDependingElement
und setDependingElementserden zur Erzeugung der Implementierung aus den
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Calculator

+getContent() : String
+setContent(_Content:String)

Calculator<-ExtCalculator

<<interface>>

UpdateControl

ExtCalculator

+ExtCalculator() : ExtCalculator
+getUpdateControl() : UpdateControl
+setUpdateControl(updateControl:UpdateControl)
+getOwnerElement() : ExtLelement
+setOwnerElement(element:ExtLelement)

<<interface>>

UpdateRule

+getElementName() : String
+setElementName(element:String)
+getRuleName() : String
+setRuleName(rule:String)

+getPriority() : int

+setPriority(in priority:int)
+getDependingElements() : List
+setDependingElements(hamelList:List)
+addDependingElement(elementName:String)
+recalculate() : List
+recalculate(updateElement:String) : List

+isConsistent() : boolean

+setFilter(filterRule:UpdateRule)

+getFilter() : UpdateRule

+haskFilter() : boolean

+canRecalculate(rule:UpdateRule, in purpose:int) : boolean
+canRecalculate(in purpose:int) : boolean
+addUpdateRule(rule:UpdateRule)

+getUpdateRules() : HashMap

+ruleNames() : String[]
+setUpdateRules(updateRules:HashMap)
+setElementName(elementName:String)

+getElementName() : String
+recalculate(updatedElement:String)

+recalculate()

+isConsistent() : int

+checkConsistency() : int

+invalidateConsistency()

+dependencies() : List
+findBestUpdateRule(updateElement:String) : UpdateRule
+getOptimumRuleFromData(in purpose:int) : UpdateRule
+getOptimumRuleFromData(updatedElement:String, in purpose:int) : UpdateRule
+getOptimumRuleFromStructure() : UpdateRule
+fulfillableFromStructure(dependency:ExtDependency) : boolean
+ulfillableFromStructure(p:Permutation, dependency:ExtDependency) : boolean
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A.1 Auswahlmenge und Konsistenzprifung

Rohdaten verwendet. Das Attribptiority definiert die Gite der Abhangigkeit, die
als Kantengewicht im Abh&ngigkeitsgrapferotiert wird. Eine Regel besitzt einen
logischen NamengetRuleNamesetRuleNamjeund einen Verweis auf den logischen
Namen des assoziierten ElemensetElementNamegetElementNane recalculate
berechnet die Auswahlmenge allgemein oder mit der Infaomatvelches Element
einen neuen Wert erhalten hat. Damit kann der neue Elemengeeielt in die
Konsistenzprifung einbezogen werden, da nur Regeln, diegddnderte Element
voraussetzen, eine unterschiedliche Auswahlmenge bznsisignzaussage besitzen
kénnen. Eine Regel ist berechenbar, wenn ihre vorausgeseElemente einen
Wert besitzenisConsistentliefert die Konsistenzaussage des aktuellen Eingabezu-
stands. Im Falle eines konsistenten Elements miussen alehiétigen Regeln die
Konsistenzfrage positiv beantwortet haben. Die Auswahiyea kdnnen je nach
Eingabezustand variieren. Insbesondere gibt die Gitek#irskunft Gber die GréRe
der Ergebnismenge. Im Falle von einfach selektierbareausgesetzten Elementen
liefert die Wertemenge fiir ein einzeln selektierbares aplges Element fir jede
Selektion eine positive Konsistenzaussage. Fir Mehréekson gilt diese Aussage
nicht, sondern hangt von der konkreten Implementierundreégeln ab.

Die SchnittstelleUpdateControlwahlt die zu verwendenden Regeln automatisch
anhand der Giteaussagen der Regeln. Um die bestméglicted Regdentifizieren
wird fur die Gute eine Kleiner-Relation definiert. Die MettecanRecalculat@ruft,

ob eine berechenbare Regel existiert, bzw. eine konkregelRerechenbar ist. Die
KonsistenzaussagésConsistentindcheckConsistendsennen drei Zustande:

e konsistent,
e nicht konsistent und
e nicht berechenbar.

Die Methoden liefern das Ergebmgcht berechenbamwenn keine Regel berechenbar
ist. Die MethodecheckConsistendst eine Neuberechnung aus, wahrés@onsist-
entdas Ergebnis der letzen Konsistenzprifung liefert und adaen die Berechnung
ausldst, wenn kein friheres Ergebnis exisitiert. Die Kstasiz kann explizit miinva-
lidateConsistencinvalidiert werden. Die MethodeaddUpdateRulesetUpdateRules
undgetUpdateRuleserden zur Instanziierung, Speicherung und Analyse desaler
ters benotigt. Der Verwalter berechnet die bestmdglichgeRgetBestUpdateRuldie
bestmdgliche Regel fir die StruktgetOptimumRuleFromStructuumnd die bestmdg-
liche Regel der aktuellen EingabesituatigetOptimumRuleFromDataAnaloge Pri-
fungen kdnnen fir Abhangigkeiten des Abhéngigkeitsgraptus den Regeln berech-
net werdenfilfillableFromStructurefulfillableFromDatg. recalculatedes Verwalters
|6strecalculateder bestméglichen ReggétOptimumRuleFromDatus. Die Methode
getRuleNaméefert die Namensliste der implementierten Regeln. Eingdtdes Ver-
walters nimmt eine Sonderstellung ein: der Filter. Fir federwalter kann ein Filter
implementiert werden, der die Auswahlmenge auf eine Teitpeesinschrénken kann,
ohne dafur Werte anderer Elemente zu verwenden. Die KengiaussagsConsist-
enteines Filters liefert selbstverstandlich nicht konsis{éalsg. Mit hasFilter kann
gepruft werden, ob ein Filter eingebettet wurdetFilter und getFilter werden zur In-
stanziierung bzw. Speicherung des Filters benétigt. FéiRatigel kann ein Platzhalter
definiert werden. Ist im neuen Wert eines Elements ein Pddtenhvorhanden, wird die

1Beispiel: siehe Abschnitt 4.3
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Auswahlmenge mit dem Filter neu berechnet. Andernfallsdeutie Neuberechnung
der Auswahlmenge der abhangigen Elemente bei einem Vemnealsgelost.

A.2 Die Erzeugung des Klassenmodells

Die Java Architecture for XML Binding (JAXB35] bietet eine einfache, bidirektio-
nale Abbildung zwischen XML Daten und Java-Klassen. Derehigige Ubersetzer
generiert aus einer gegebenen Document Type Definition {%Dund einer Sche-
ma Datei, einem sogenannten Binding Schema [10], die Hifiesg bei der Erzeu-
gung leistet, eine vollstandige Klassenhierarchie zumrehe8earbeiten, Validieren
und Schreiben eines XML Dokuments. Mit dieser Abbildungéassich XML Da-
ten ohne Programmieraufwand als Java-Objekte mit Daterzugehdrigen Methoden
behandeln. Die Korrespondenz zwischen Klassenmodell urid Zeigte sich in der
Praxis wesentlich performanter und speichereffizienteeegignisbasierte Zerstiicke-
ler wie Simple API for XML (SAX88] oderDocument Object Model (DOM8]. Das
Binding Schema erlaubt, Daten auf korrespondierende Bagien abzubilden, Auf-
zéhlungstypen zu erzeugen, Schnittstellen zu implenrentiend Regeln zur Erzeu-
gung von Klassen einzuhalten. Spezialisierungen konrebaderklassen in die Be-
arbeitung der XML Daten integriert werden. Im Fall einesiaden (leeren) Schemas
erzeugt der Ubersetzer eine separate Klasse fiir jeden iKriateerhalb einer Klasse
erzeugt der Ubersetzer sdgroperties die Methoden fiir den Zugriff auf die Kinde-
lemente und deren Daten bereitstellen. Die DatentyperedMsthoden hdngen von
den im XML Schema angegebenen Einstellungen zur Erzeugengiddelemente
ab. Alle Elemente, di#gPCDATA[9] enthalten, werden auf Zeichenketten abgebildet.
Namensraume in XML Dokumenten werden nicht unterstutzt.

A.3 Das Klassenmodell der konfigurierbaren Benut-
zerschnittstelle

Die Modellierung konfigurierbarer Elemente wird im folgemdzum Klassenmodell
der konfigurierbaren Benutzerschnittstelle kombiniererfdir wird eine Verwaltung
der Elemente und der Strukuranalyse benétigt — das Dokunadtiildung A.2
zeigt seine Modellierung. Es erzeugt selbstandig den kfitf3graphen und den
Abhé&ngigkeitsgraphen aus der Implementierung der koréicharen Elemente.

Analyse und Interaktion mit dem Benutzer wurden in der KdaSsructureOp-
timizer implementiert. Die Analyse der Regeln und des Eingabemdstader
Benutzerschnittstelle liefert d®reemptionAnalyzer

Das Dokument verwaltet alle in der konfigurierbaren Bemsmnittstelle ent-

haltenen Elemente. Diese wurden fiir LagkLike in ExtLelemenffiir Swing [51]

spezialisiert. Das Dokument laf3t sich leer oder mit Angabese Dateinamens
erzeugen. Im ersten Fall erzeugt der Programmierer in dewi€idungsphase eine
konfigurierbare Benutzerschnittstelle aus einer Impldieaimg und speichert sie
in einer Konfigurationsdatei. Im zweiten Fall 1adt der Berauteine konfigurierbare
Benutzerschnittstelle aus dieser Datei. Das vom Progranemerzeugte Dokument
generiert initial ein Eingangs- und ein Ausgangselemeat. Brogrammierer erzeugt
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LookAsILikeDoc

+LookAslILikeDoc(xmlFileName:String) : LookAslILikeDoc

+LookAsILikeDoc() : LookAslILikeDoc

+getCurrentlyModifiedComponent() : Component

+writeBack()

+getEntryElement() : ExtLelement

+getExitElement() : ExtLelement

+getElementWithName(elementName:String) : ExtLelement
+getElementOfComponent(comp:Component) : ExtLelement
+getPanelElements() : List

+createDataElement(name:String, defaultControl:DataModelControl, type:StyleType, in inputable:boolean) : ExtLelement
+createLabelElement(name:String, comp:Component) : ExtLelement
+createActionElement(name:String, defaultStyle:AbstractButton) : ExtLelement
+createPanelElement(name:String, defaultStyle:DialogPlain, in standalone:boolean) : ExtLelement
+removeElement(toRemove:ExtLelement, in withTree:boolean)
+removeElement(toRemove:ExtLelement)

+open()

+close()

+getDependenciesGraph() : ElementMatrix

+getControlFlowGraph() : ElementMatrix
+setStructureAnalyzer(analyzer:StructureAnalyzer)

+getStructureAnalyzer() : StructureAnalyzer
+setStructureOptimizer(optimizer:StructureOptimizer)

+getStructureOptimizer() : StructureOptimizer

+getHistory() : List

+createRecalculationTask(elementName:String) : RecalculationTask
+getRecalculationTask() : RecalculationTask

+hasRecalculationTask() : boolean
+removeRecalculationTask(elementName:String)
+createConsistencyCheckingTask(elementName:String) : ConsistencyCheckingTask
+getConsistencyCheckingTask() : ConsistencyCheckingTask
+hasConsistencyCheckingTask() : boolean
+removeConsistencyCheckingTask(elementName:String)

-doc

StructureOptimizer

-structureOptimizer

/\

Lelement<-ExtLelement

ExtLelement

<<interface>>

PreemptionAnalyzer

-preemptionAnalyzer

ControlFlowGraph
DependenciesGraph
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A Details der Implementierung

die weitere Elementstruktur, die an Eingang und Ausgangigjeft wird (QetEntry-
Element getExitElement Fir jeden Elementtyp wird eine Methode zur Erzeugung
angebotencreateDataElementreateActionElementreatePanelElementreateLa-
belElementAlle createMethoden erhalten einen logischen Namen und eine Gestalt.
Datenelemente kdnnen nach Erzeugung noch weitere Gestdler Methoden von
ExtLelemenerhalten. Elemente werden mémoveElemerdus der Struktur geldscht.
Hierbei werden entweder alle Kindelemente geldscht odeLdicke in der Struktur
geschlossen. Die Methodepen zeigt die Benutzerschnittstelle aolose zerstort
sie. Mit writeBackwird die momentane Konfiguration der Benutzerschnittstell
einem beliebigen Zeitpunkt in einer Datei gespeichert.\d&hodegetPanelElements
liefert Referenzen zu allen Fensterelementen der Beradizeittstelle. Das Dokument
besitzt eine Registratur aller Elemente der Benutzertishelle. Diese werden
entweder eindeutig Uber ihre logischen NamgetElementWithNameoder jede
ihrer Gestalten detElementOfCompongntentifiziert. Gestalten missen auf Inter-
aktionen reagieren kdnnen und das Element benachrichtizansie reprasentieren.
getElementOfComponemnimmt diese Abbildung vor.

A.4 Konfigurierbare Elemente mit Swing

Abbildung A.3 zeigt das Binding-Schema eines konfiguriezheElements. Die se-
mantische Prufung der Datenstruktur muf3 vom DokumiemdkAsILikeDoygeleistet
werden. Das Binding Schema konfiguriert den JAXB-Uberseivie nachfolgend
beschrieben. Die erzeugten Klassen werden dem RaKstructure.jaxbgeneratedl-
geordnet, d.h. es wird der entsprechepdekageEintrag in der Klasse vorgenommen
und die bendtigte Verzeichnisstruktur erzeugt. Aus demrmélgtelementlisivird eine
Klasse erzeugt, die die Wurzelklasse der DatenstruktdebilAus dem Attributype
des XML Elementdelementwird der AufzdhlungstypElementTypesrzeugt. Dieser
Typ klassifiziert die konfigurierbaren Elemente und kenet\dkerteentry, exit, data,
panel action und label. Fir sie wird die KlassdElementTypemit entsprechenden
Konstanten erzeugt. Fir das XML Elemémhaviourwird eine Klasse erzeugt, die
das Attributstandaloneauf den TypChoiceTypeund standaloneauf OpeningType
abbildet.ChoiceTypamplementiert eine mehrfach verwendete ja/nein-Entstthreg.
OpeningTypelefiniert das Offnen eines Fensters: parallel, modal odmtzaend. Fir
das XML Elementonfigurationwird das Attributformatauf den TypConfFormatType
abgebildet, der Elementwert in Text- oder Zahlenwerte nsoteeidet. Die Position
wird in Form von Koordinaten gespeichert. Hierflr werdenufd Y-Koordinate in
den primitiven Datentyjint gewandelt. Die Gestaltestyle werden mit dem Attribut
typedefiniert. Der AufzahlungstyBtyleTypalefiniert drei Gestaltersingle medium
undlarge.

Die Speicherung von Rohdate##RCDATA wird weder in der DTD noch im
Binding-Schema genauer definiert. lhre Interpretation wbyle und calculator
unterliegt explizit der Implementierung des Dokuments.

Das technologieneutrale Klassenmodell wurde in Abbildén@6 gezeigt. JAXB
erzeugt in diesen Klassen zusatzlich Methoden zum Speichaden und zur Prifung
der XML Daten. Jede von JAXB erzeugte Klasse erhélt diesethdiensatz. Beim
Laden, Speichern oder Prifen der Daten werden im Objektpdeméquivalent zum
Elementbaum der XML Daten ist, die entsprechenden Methatsmsha) unmarshal
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<?xm version="1.0" encodi ng="UTF-8" ?>
<xm -j ava- bi ndi ng- schenma versi on="1. 0-ea">
<options package="xnl structure.jaxbgenerated"/>
<el ement name="el ementlist" type="class" root="true"/>
<el ement name="lel enent" type="cl ass">
<attribute nane="type" convert="|El enent Type"/>
</ el enent >
<el enment nane="behavi our" type="cl ass">
<attribute name="standal one" convert="Choi ceType"/>
<attribute name="openi ngnode" convert="Cpeni ngType"/>
</ el enent >
<el ement nanme="configuration" type="class">
<attribute name="format" convert="Conf Format Type"/>
<attribute name="nultiselect" convert="Choi ceType"/>
<attribute name="inputable" convert="Choi ceType"/>
<attribute name="enabl ed" convert="Choi ceType"/>
<attribute name="fixeditens" convert="Choi ceType"/>
</ el enent >
<el ement name="item' type="class">
<attribute name="default" convert="ChoiceType"/>
</ el ement >
<el ement nane="position" type="class">
<attribute nanme="xpos" convert="int"/>
<attribute nane="ypos" convert="int"/>
</ el ement >
<el ement name="style" type="class">
<attribute nanme="type" convert="Styl eType"/>
<attribute name="width" convert="int"/>
<attribute nanme="hei ght" convert="int"/>
<attribute name="default" convert="Choi ceType"/>
<attribute name="m ni num t emnunber” convert="int"/>
</ el ement >
<el enent nane="cal cul ator" type="class"/>
<enuneration nane="| El enent Type"
menbers="entry exit data panel action label"/>
<enuneration name="Conf For mat Type" nenbers="text nunber"/>
<enuneration name="Styl eType" nenmbers="1arge nedi um single"/>
<enuneration nanme="Cpeni ngType"
menber s="nodal parallel replace"/>
<enuneration nanme="Choi ceType" nenbers="yes no"/>
</ xm -j ava- bi ndi ng- schema>

Abbildung A.3: Binding Schema fur konfigurierbare Elemente
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A Details der Implementierung

Elementlist | - - - - - > Marshaller
+getLelement() : List

+deleteLelement()

+emptyLelement() |- - - - - - >{ Unmarshaller
+validate(...)

+marshal(...)

+unmarshal(...) [~~~ ~—~ > Validator

Abbildung A.4: JAXB-Methoden fur Laden, Speichern und Rrif

und validate aufgerufen. Abbildung A.4 zeigt die Methoden und refererten
JAXB-Klassen am Beispiel der Klas&tementlist

A.4.1 Die Klasse ExtLelement

Abbildung A.5 zeigt das spezialisierte Modell eines konfigtbaren Elements.
ExtLelementspezialisiertLelementum Methoden zur Verknupfung mit dem Do-
kument, der Programmlogik und mit verschiedenen GestafjetiookAslLikeDoc
liefert einen Zeiger auf das zugeordnete Dokument. &ditiChild werden Elemen-

te miteinander verknipft. Der ParametgpeningModewird fiir Fensterelemente
verwendet und kann migetOpeningModeerfragt werden.getChildren liefert die
Liste der KindelementegetParentdas Vaterelement. Dieses kann der Eingang, ein
Fensterelement oder ein Aktionselement sein. Baut man ldmméntstruktur aus der
Vaterbeziehung der Elemente auf, so erhalt man einen zgietf Strukturbaum,
der der Komponentenstruktur der korrespondierenden S®erutzerschnittstelle
entspricht.removeChildentfernt ein Kindelement und schlie3t dabei entweder die
entstandene Licke oder Idscht den anhdngenden Elementlsatfctiveaktiviert
bzw. deaktiviert die Interaktion mit dem Elemershow macht es sichtbar bzw.
unsichtbar. Die Gré3e wird fur die aktuell angezeigte Gesteer fir einen konkreten
Typ parametrisiert. Da die Gestalten unterschiedlich gefs konnen, wird die Gré3e
fur jede Gestalt separat gespeichert. Die Position wirdaflir Gestalten einheitlich
festgelegt, um den Benutzer beim Wechsel der Gestalt nichezwvirren sortChildren
sortiert die Liste der Kindelemente nach Typ und Positioe wi Abschnitt 4.4
beschrieben. Fur den Vergleich der Elemente wurde die EleksmentComparator
implementiert.

Die weiteren Methoden der KlasdextLelementwerden fir Datenelemente ver-
wendet. Jedes Datenelement wird bei seiner Erzeugung vamtiiktor mit einem

Datenmodell ausgestattet, das die Auswahlmenge des Hgmsginen Selekti-

onszustand, Mehrfachselektion und den Datentyp repraseniVerte werden der
Auswahlmenge mitaddItemhinzugefiigt und miremoveltengeléscht.emptyltems

|6scht die Auswahlmengepdateltemsauscht sie augietModelliefert das Datenmo-

dell.

AuRer dem Eingangs- und Ausgangselement wird jedem Eleypergine Ge-
stalt, Datenelementen bis zu drei Gestalten zugeordneselpezialisieren beliebige
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A.4 Konfigurierbare Elemente mit Swing

ExtLelement

-belongsTo : LookAslLikeDoc = null
-currentStyle : ExtStyle = null
-parentElement : ExtLelement = null
-childElements : Vector = null
-theModel : DataModel = null

+ExtLelement() : ExtLelement
+ExtLelement(type:IElementType) : ExtLelement
+getLookAslLikeDoc() : LookAslILikeDoc
+setUpdateControl(updateControl:UpdateControl)
+getUpdateControl() : UpdateControl
+getParent() : ExtLelement
+setParent(parent:ExtLelement)

+getChildren() : Enumeration
+sortChildren(comparator:Comparator)
+getModel() : DataModel
+addChild(child:ExtLelement)
+addChild(child:ExtLelement, openType:OpeningType)
+removeChild(child:ExtLelement)
+getComponent() : Component

+emptyltems()
-consistencyCheckDependingElements()
-recalculateDependentElements()
+updateltemList(newltems:List)
+addltem(value:String, in def:boolean)
+addItem(value:String)

+setDefaultitem(in index:int)

+setDefaultitems(in indices:int[])
+removeltem(in index:int)

+addStyle(control:DataModelControl, appearance:StyleType)

+setStyle(appearance:StyleType)
+setDefaultStyle(appearance:StyleType)
+getDefaultStyle() : StyleType
+removeStyle(appearance:StyleType)
+getCurrentStyle() : ExtStyle
+getStyleOfType(type:StyleType) : ExtStyle
+getComponentOfStyle(type:StyleType) : Component
+getPosition() : Point

+setPosition(newPos:Point)

+setPosition(in x:int, in y:int)

+getSize() : Point

+getSize(styleType:StyleType) : Point

+setSize(in width:int, in height:int)
+setSize(styleType:StyleType, in width:int, in height:int)
+setCaption(caption:String)

+getCaption() : String
+setComment(comment:String)

+getComment() : String
+setDataFormat(type:ConfFormatType)
+getDataFormat() : ConfFormatType

+setEnabled(in b:boolean)

+isEnabled() : boolean

+isStandalone() : boolean

+getOpeningmode() : OpeningType

+setActive(in b:boolean)

+show(in show:boolean)
+addActionListener(listener:ActionListener)
+addltemInputListener(listener:ltemInputListener)
+additemSelectedListener(listener:ltemSelectedListener)
+removeltemInputListener(listener:lteminputListener)

+removeActionListener(listener:ActionListener)

+removeltemSelectedListener(listener:ltemSelectedListener)

+updateStyleType()

+setFixed(in fixed:boolean)

+isFixed() : boolean
+setMultipleSelector(in multiple:boolean)

Lelement<-ExtLelement

Lelement

-_Name : String

+getType() : I[ElementType
+setType(_Type:IElementType)
+getName() : String
+setName(_Name:String)
+getBehaviour() : Behaviour
+setBehaviour(_Behaviour:Behaviour)
+getConfiguration() : Configuration
+setConfiguration(_Configuration:Configuration)
+getCalculator() : Calculator
+setCalculator(_Calculator:Calculator)
+getStructure() : Structure
+setStructure(_Structure:Structure)
+validateThis()

+validate(v:Validator)
+marshal(m:Marshaller)
+unmarshal(u:Unmarshaller)

-_Type

IElementType

-_|IElementType : String
+ENTRY : IElementType = new IElementType("entry")

+EXIT : |[ElementType = new |ElementType("exit")

+DATA : IElementType = new IElementType("data")

+PANEL : IElementType = new IElementType("panel")

+ACTION : IElementType = new |IElementType("action")

+LABEL : [ElementType = new |[ElementType(“label")

Abbildung A.5: Klassendiagramm konfigurierbarer Elemente
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A Details der Implementierung

Swing-Komponenten und implementiedl@ataModelControladdStyldiigt eine neue
Gestalt mit Angabe seines TypStyleTypg hinzu. Eine Gestalt wird als Standard
erklart und kann beim Element erfraggetDefaultStyle und modifiziert werden
(setDefaultStyle getCurrentStyldiefert die aktuell angezeigte Gestalt. Umgekehrt
kénnen Gestalten der einzelnen TypegetStyleOfTypeerfragt werden.setStyle
andert die Anzeige auf den Uibergebenen Gestalttyatate Style Typeechselt auf
eine Gestalt, die der Gro3e der Auswahlmenge entspriclet. iing-Komponente
der Gestalt wird mitgetComponenbzw. getComponentOfStylerfragt. Sie wird
zur Anzeige in den Komponentenbaum der Swing-Benutzeittstatie eingeflgt.
Die KlasseUpdateControlimplementiert die Berechnung des Elements. Sie wird
zur Speicherung voiExtCalculatorin ihre Rohdaten gewandelt. Elemente kénnen
fur die Unterstitzung des Benutzers eine Farbung und einewdistext erhalten.
markElemenbzw. unmarkElemenmarkieren die Gestalten.

Die Programmlogik kann Horerligtene) bei jedem Element registrieren. Um
unabhangig von der Implementierung der Gestalten zu sitetd ook gl Like drei
Horer, die bei allen Implementierungen registrierbar sgwling bietet als allgemeinen
Hoérer denActionListener Er kann bei allen Elementen registriert werden. Zus#tzlic
kann auf die Neueingabe eines Wertes durch Registrierurgs BemlinputListener
reagiert werden. Analog bietet déemSelectedListenelie Reaktion auf die Selektion
eines neuen Wertes der Auswahlmenge.

A.4.2 Die Klasse ExtStyle

Abbildung A.6 zeigt die Modellierung einer GestdfixtStyleerweitertStyleum Spei-
chern, Validieren und Laden der Swing-Komponenten, di&alsalisierung im XML
Elementstyle gespeichert werdénDer Zugriff auf die Swing-Komponentey(aph-
Component erfolgt mit setComponenbzw. getComponentownerElementeferen-
ziert das zugehdrige ElemesyncXMLStringerzeugt die XML Serialisierung aus dem
momentanen Zustand der Swing-KomponestecComponergrzeugt eine Swing-
Komponente aus der XML Serialisierung. Hat sich der Zustierdilomponente in der
Benutzerschnittstelle gedndert, wird die XML Serialisigg invalidiertmarkinvalid
und direkt oder beim Speichern der BenutzerschnittstédlX®IL Datei neu erzeugt.
ExtStyletberschreibvalidateg marshalund unmarshal um die XML Serialisierung
bzw. Deserialisierung der Swing-Komponente auszuldsen.

A.4.3 Die Klasse ExtCalculator

Abbildung A.7 zeigt das Modell der BerechnurixtCalculatorerweitertcalculator
analog zuextStyle Die Berechnung speichert den VerwalteipflateControj und die
zugehorigen RegelrJpdateRulgals Serialisierung.

A.5 Die XML Serialisierung von Komponenten

Der Zustand eines Java-Objekts kann persistent gespeiwgbaten. Hierfir wird als
Indikator die Schnittstellgava.io.Serializableimplementiert. Serializabledefiniert

weder Konstanten noch Methoden. Die tatsachliche Seeddi@rkeit eines Objekts
héangt von der Serialisierbarkeit seiner Attribute ab. Dégid@isierung eines Objekts

2siehe Abschnitt A.5
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A.5 Die XML Serialisierung von Komponenten

Style

-_Width :int

-has_Width : boolean

-_Height : int

-has_Height : boolean
-_Minimumitemnumber : int
-has_Minimumitemnumber : boolean
-_Content : String

StyleType

+LARGE : StyleType = new StyleType("large")

+getType() : StyleType
+setType(_Type:StyleType)
+getWidth() : int

+setWidth(in _Width:int)

+hasWidth() : boolean
+deleteWidth()

+getHeight() : int

+setHeight(in _Height:int)
+hasHeight() : boolean
+deleteHeight()

+getDefault() : ChoiceType
+setDefault(_Default:ChoiceType)
+getMinimumitemnumber() : int
+setMinimumitemnumber(in _Minimumitemnumber:int)
+hasMinimumitemnumber() : boolean
+deleteMinimumitemnumber()
+getContent() : String
+setContent(_Content:String)
+validate(v:Validator)

+marshal(m:Marshaller)

+unmarshal(u:Unmarshaller)

+MEDIUM : StyleType = new StyleType("medium")

-_Type

+SINGLE : StyleType = new StyleType("single")

ChoiceType

_______ > +YES : ChoiceType = new ChoiceType("yes")

+NO : ChoiceType = new ChoiceType("'no"

ExtStyle

-graphComp : Component = null
-isValid : boolean = false

<|7 -ownerElement : ExtLelement = null

+ExtStyle() : ExtStyle

+validate(v:Validator)

Style<-ExtStyle

+isValid() : boolean

+markinvalid(in atOnce:boolean)
+markinvalid()

+getComponent() : Component
+setComponent(comp:Component)
+getOwnerElement() : ExtLelement
+setOwnerElement(element:ExtLelement)
+syncXMLString()

+syncComponent()

+marshal(m:Marshaller)

Abbildung A.6: Modell einer Gestalt

ExtCalculator

<<interface>>

-updateControl : UpdateControl = null
-isValid : boolean = false
-ownerElement : ExtLelement = null

UpdateControl

ExtLelement

+ExtCalculator() : ExtCalculator
+validate(v:Validator)

+isValid() : boolean

+markinvalid(in atOnce:boolean)
+markinvalid()

+getUpdateControl() : UpdateControl
+setUpdateControl(updateControl:UpdateControl)
+getOwnerElement() : ExtLelement
+setOwnerElement(element:ExtLelement)
+syncXMLString()

+syncUpdateControl()
+marshal(m:Marshaller)

Calculator<-ExtCalculator

Calculator

-_Content : String

+getContent() : String
+setContent(_Content:String)
+validate(v:Validator)
+marshal(m:Marshaller)

+unmarshal(u:Unmarshaller)

Abbildung A.7: Modell einer Berechnung
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A Details der Implementierung

BeanXMLStringEncoder - _> ByteArraylnputStream

+serialize(toSerialize:Object) : String (from java.io)

+deserialize(serializedObject:String) : Object
T

T
I I
I I 1 _> ByteArrayOutputStream
I I

V \/ (from java.io)
XMLDecoder XMLEncoder
(from java.beans) (from java.beans)

Abbildung A.8: XML Serialisierung fur JavaBeans

<style type="medi uni width="150" hei ght="100"
defaul t="no" ni ni mum t etmunber ="2">
&lt;?xm version="1.0" encodi ng="UTF- 8" ?&gt ;
&lt;java version="1.4.2" class="java. beans. XM_Decoder " &gt ;
&l't;object class=
"1 ookasi | i kegui . control conponent s. JLi st Control "&gt;
& t;void property="sel ecti onMbde" &gt ;
&t;int&gt;0&lt;/int&gt;
&t;/void&gt;
& t;void method="addlt enSel ect edLi st ener" &gt ;
& t;object class=
"xm structure. dat anodel . Updat eCont r ol Li st ener" &gt ;
& t;void property="el enent Name" &gt ;
&lt;string&gt; Whnorté&lt;/string&gt;
&t;/void&gt;
& t;/objectégt;
&l t;/voidé&gt;
&l t;/objectégt;
&lt;/javadgt;
</style>

Abbildung A.9: Beispiel einer XML-serialisierten Gestalt
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A.6 Ein Programmbeispiel

speichert den Objekttyp und die Serialisierung seineriltte. JavaBeans [33]
verwenden Serialisierung und verfeinern die Speicheruingse Objektzustandes
durch eine wohldefinierte Zugriffsmethodik. Damit kénnettribute anhand ihrer
Zugriffsmethoden ohne Kenntnis der Implementierung vewet werden. Java bietet
zur Betrachtung von Objekten das PaRefflection API

Mit der Version 1.4 wurde die Programmbibliothek JavaBe§asa.bean} er-
heblich erweitert. LookglLike nutzt die XML Serialisierung dieser Version. Die
KlasseXMLEncoderspeichert den Zustand einer JavaBean ahnlich wie eine ©bjek
serialisierung XMLDecodererzeugt ein Objekt aus einer XML Serialisierung. Die
Lookag!Like-Klasse BeanXMLStringEncodeerzeugt eine#PCDATAZeichenkette
aus der Serialisierung des XML Kodierers. Dafiir werden diedgrzeichen inklusive
der Klammern der XML Elemente maskiert. Abbildung A.8 zalgs Klassenmodell
der XML Serialisierung, Abbildung A.9 die Serialisieruniper Gestalt. Diese wurde
aus einem Objekt der Klasdeokasilikegui.controlcomponents.JListConteskeugt.
Bei der Deserialisierung wird ein Objekt mit dem Standarditouktor generiert. Die
Konfiguration erfolgt durch formulierte Methodenaufrufdes der Definition von
Eigenschaften, die Uber entsprecheseeMethoden hergestellt werden.

Der Kalkulator verkérpert eine JavaBean. Objekte der KakkpdateControl
und alle Regeln YpdateRulg sind serialisierbar und mit dem Standardkonstruk-
tor erzeugbar. Alle Eigenschaften der Berechnung lassan mit get, has und
is-Methoden erfragen unsetMethoden konfigurieren.

A.6 Ein Programmbeispiel

Die Programmierweise von Swing und Lgp¥Like 14Rt sich miteinander verglei-
chen. LoolpglLike bietet zusatzlich eine strukturierte Implementigruabhangiger
Dateneingaben.

Eine LookaglLike Benutzerschnittstelle wird in folgenden Schritten plemen-
tiert:

Schritt 1: Neues Loolag!Like Dokument erzeugen.
Schritt 2: Elemente implementieren und verknipfen.
Schritt 3: Regeln implementieren und verknipfen.
Schritt 4: Dokument speichern bzw. anzeigen.

Abbildung A.10, A.11, A.12 und A.13 zeigen einen Auszug aeslchplementierung
der konfigurierbaren Benutzerschnittstelle in Abbildurigy 4

In Abbildung A.10 wird ein neues Dokument, ein Fenstereleinein Aktions-
element und ein Markenelement implementiert. Ein Lggkike Dokument wird mit
dem Standardkonstruktor der Klassmlstructure.LookAslLikeDoerzeugt. Fir das
Fenster wird ein Objekt der Unterklasse vjaax.swing.JFramerzeugt:GJFrame
erweitert JFrame um eine Glasspanelmplementierung [51]. Die glaserne Schicht
(Glasspangermdglicht dem Benutzer, konfigurierbare Elemente adije&enster be-
liebig zu positionieren und Konfigurationen der Gestaltereunehmen. Das erzeugte
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A Details der Implementierung

/1 Create docunent and set filename

LookAs! Li keDoc doc = new LookAsl Li keDoc();
doc. set XMLFi | eNanme( nyFi | enane) ;

/1l Create a frame

GJFrame gf 1 = new GJFrane();

gf 1. set LookAsI Li keDoc( doc) ;

Ext Lel enent panel 1 = doc. creat ePanel El ement (
"Adresseingabe 1", g¢fl1, true);

panel 1. set Posi tion(200, 200);

panel 1. set Si ze( 600, 400) ;

doc. get EntryEl ement () . addChi | d( panel 1) ;

/1l Create a |abel

JLabel I'b = new JLabel ();

I'b. set Text ("Whnort");

Ext Lel enent | abel = doc. creat eLabel El enent (
"\Whnort Label ", | b);

| abel . set Posi ti on(250, 420) ;

| abel . set Si ze( 100, 30);

panel 1. addChi | d(I abel );

/1l Create a button

JButton exit = new JButton("Ende");
Exi t Butt onActi onLi st ener exitListener =
new ExitButtonActionListener();
exi tLi stener. set LookAsl Li keDoc(doc);
Ext Lel enent exitButton =
doc. creat eActi onEl ement ("exitButton", exit);
exi t Button. addActi onLi st ener (exitLi stener);
exi t Button. set Positi on(50, 50);
exi tButton. set Si ze(110, 25);
exi t Button. addChi | d(doc. get Exi t El enent());
panel 1. addChi | d(exi t Button);

Abbildung A.10: Dokument, Fenster, Marke und Aktionseletrerzeugen
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A.6 Ein Programmbeispiel

/1 Style SINGLE

Text Fi el dControl tc = new JTextFiel dControl ();

tc. set LookAsl Li keDoc(doc) ;

Ext Lel enent el = doc. creat eDat aEl ement (
"Whnort", tc, StyleType.SINGLE, false);

el . set Posi tion(250, 450);

el . set Si ze(Styl eType. SINGLE, 170, 25);

/] Style MEDIUM

JListControl |c=new JListControl();

| c. set LookAsl Li keDoc(doc) ;

el .addStyle(lc , StyleType. VEDIUV;
el . set Si ze( Styl eType. MEDI UM 150, 100) ;

/] Style LARGE

JPanel Control pc = new JPanel Control ();
ConboBoxControl cc = new JConboBoxControl ();
pc. set | nner Conponent (cc) ;

pc. set Edi t or Mode(true);

pc. set LookAsl Li keDoc( doc) ;

el . addStyl e(pc, StyleType. LARGE);

el . set Si ze(Styl eType. LARGE, 170, 30) ;

/] element configuration

el . get Styl eOf Type(

Styl eType. MEDI UM . set M ni nuni t ennunber (2) ;
el . get Styl eOf Type(

Styl eType. LARGE) . set M ni mumi t ernunber (6) ;
el . setDefaul t Styl e( Styl eType. SINGLE) ;
panel 1. addChi | d(el);

Abbildung A.11: Datenelemef/ohnortmit Gestalten erzeugen
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A Details der Implementierung

Updat eRul e dur;
Updat eControl duc = new Defaul t Updat eControl ();
duc. set El ement Name(" Whnort");

dur = new Wohnort A Updat eRul e();
dur. set Rul eName( " Wohnort A");
dur. set El ement Name(" Whnort");
dur. set LookAsl Li keDoc(doc) ;
dur.setPriority(
Met ri cConst ant. PRI ORI TY_PREEMPTI ON_SINGLE_LIM TING) ;
dur. addDependi ngEl ement (" Post | ei t zahl ") ;
duc. addUpdat eRul e(dur) ;

dur = new Whnort B Updat eRul e();
dur. set Rul eName( " Wbhnort B");
dur. set El ement Name(" Wohnort");
dur. set LookAsl Li keDoc(doc) ;
dur.setPriority(
Metri cConstant. PRI ORI TY_PREEMPTI ON_SINGLE_LIM TING ;
dur. addDependi ngEl enent (" Vorwahl ") ;
duc. addUpdat eRul e(dur) ;

dur = new Wohnort C Updat eRul e();
dur. set Rul eNamre( " Wbhnort _C");
dur. set El ement Name(" Wohnort");
dur. set LookAsl Li keDoc(doc) ;
dur.setPriority(
Met ri cConst ant. PRI ORI TY_PREEMPTI ON_MULTI PLE_UNI QUE) ;
dur . addDependi ngEl ement (" Post | ei t zahl ") ;
dur. addDependi ngEl enent (" St rasse");
dur. addDependi ngEl enent (" Hausnumer ") ;
duc. addUpdat eRul e(dur) ;

doc. get El ement Wt hName("Wohnort") . set Updat eCont rol (duc) ;

doc. writeBack();
doc. open();

Abbildung A.12: Berechnung; Dokument speichern und arezeig
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A.6 Ein Programmbeispiel

public class Whnort A UpdateRul e extends DefaultUpdateRule {
private AddressDat abase db;
public Whnort A UpdateRul e() throws C assNot FoundException {
db=new Addr essDat abase();}
public String[] recalculate() {
return recal cul at e(get El ement Name());}
public String[] recalcul ate(String updateE enent) {
try {
Connection con = db. get Connection();
ExtLel enent elenmentl =
| ookAsl Li keDoc() . get El enent Wt hNane(" Post | ei t zahl ") ;
String iteml = el enent 1. get Model (). get Current Val ue();
PreparedSt at enent ps = con. prepar eSt at ement (
" SELECT DI STINCT wohnort FROM di nfo96 WHERE "
+ "postleitzahl =2 ORDER BY wohnort;");
ps.setString(1,itemt);
Resul t Set res = ps. executeQuery();
Vector v = new Vector();
while (res.next()) {v.add(res.getString(1));}
res.close(); ps.close();con.close();
String[] items = new String[v.size()];
v.copylnto(itens); return itens;
} catch (Exception e) {e.printStackTrace();}
return null;}
public bool ean isConsistent() {
try {
Connection con = db. get Connection();
Ext Lel ement elenentl =
| ookAsl Li keDoc() . get El enent Wt hNane(" Wohnort");
Ext Lel ement elenent2 =
| ookAsl Li keDoc() . get El enment Wt hNane(" Post | ei t zahl ") ;
String iteml = el enent 1. get Model (). get Current Val ue();
String iten? = el enent 2. get Model (). get Current Val ue();
PreparedSt at enent ps = con. prepar eSt at ement (
"SELECT count (wohnort) FROM"
+"di nf 096 WHERE wohnort=? and post|eitzahl =?;");
ps.setString(1,iteml); ps.setString(2,iten?);
Resul t Set res = ps.executeQuery(); res.next();
int rows = res.getint(1);
res.close(); ps.close();con.close();
if (rows >0) return true;
} catch (Exception e) {e.printStackTrace();}
return false;}}

Abbildung A.13: Die RegeWWohnort_A

Konfigurierbare Benutzerschnittstellen zur Vereinfaghiormularbasierter Datenerfassung 107



A Details der Implementierung

Abbildung A.14: Konfiguration eines Elements
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A.6 Ein Programmbeispiel

ElementAdresseingabe Wird mit Grof3e und Position konfiguriert. Anschlieend
wird es mit dem Eingangselement verkniipft. Das MarkenehtritéohnortLabel
erhélt eine Gestalt vom TypLabel Die Gestalt wird nach seiner Erzeugung mit
dem Anzeigetext, das Markenelement mit Gro3e und Positanfiguriert und an
das Fensterelement geknupft. Das Aktionselentgrdewird analog implementiert.
Zusatzlich erhalt es einen Horer vom TigitButtonListenerDer Horer wird mit einer
Referenz auf das Dokument konfiguriert. Wird dieser Knopdr§ekt, beendet der
Hérer die Benutzerschnittstelle. Das Ausgangselement die Plausibilitatskontrolle
fur den Kontrollfluf3 und fihrt im Falle von Swing keine wegekktion aus.

Abbildung A.11 zeigt die Implementierung des DatenelemeWbhnort Zu-
nachst wird das Datenelement mit einem Textfeld als Stalgdstalt vom Tysingle
erzeugt. Anschlieend werden eine Liste und ein Kombinafeld als Gestalten
mediumbzw. large hinzugefiigt. Alle Gestalten des Datenelements implerasnii
DataModelControfur den Zugriff auf das Datenmodell. Das Kombinationsfeld-ee
aufgrund seiner Implementierung in einem unsichtbarersteeringebettét Dieses
Fenster vom Ty@PanelControimplementiertDataModelContround ermdglicht die
Verknupfung mit dem Konfigurationsmen( des Elements. Esragls Kontrollkom-
ponente und delegiert alle Methodenaufrufe an die eingetieeontrollkomponente.
Nach Einfigen der Gestalten werden die Schwellwerte fiir adgematische Um-
schalten der Gestalt konfiguriersgtMinimumitemnumbgrund das Element an
das Fenster gekniipft. Andert sich die Auswahlmenge desefitnaurch Neueinga-
be oder Berechnung, wird gepriift, welche Gestalt zur Areeggwendet werden mul3.

Abbildung A.12 zeigt die Implementierung der BerechnungasDDokument
wird mit writeBack gespeichert und mibpengeladen und angezeigt. Fur die Be-
rechnung wird zunéchst ein Objekt des TypafaultUpdateControkrzeugt und dem
Element zugeordnet. Es implementiert die VerwaltudgdateContrgl und wird von
der Programmbibliothek als Standardimplementierung zerfdung gestellt. Im
Anschlul3 werden die Implementierungen der Regeln insenhzind der Verwaltung
mit addUpdateRul@inzugefugt. Sie werden mit folgenden Daten konfigurieeg&-
name, Elementname, Gite der Vorbelegung und vorausge&dérhentesetPriority
klassifiziert die Gute der Regeln.

Abbildung A.13 zeigt die Implementierung der Regélohnort A Die Klasse
Wohnort_A_UpdateRulerweitertDefaultUpdateRuleim eine konkrete Implement-
ierung der Auswahlmenge und Konsistenzprifung des Eleswgolinort Die Klasse
DefaultUpdateRulenird von der Programmbibliothek zur Verfligung gestellt und
verkdrpert den Verwalter der Regeln. Die Methadealculateerfragt den Wert des
vorausgesetzten Elements und erzeugt aus der Adressdakediz Auswahlmenge
durch eine Datenbankanfrage. Die Konsistenzprifis@onsistentprift in der
Datenbank die Existenz einer Tabellenzeile, die den Eléwesh und die Werte
der vorausgesetzen Elemente enthdlt. Exisitiert einehsokeile nicht, wird der
Elementwert als nicht konsistent angenommen.

Abbildung A.14 zeigt einen beispielhaften Konfiguratioiaboly der Elemente.
Der Benutzer kann die Auswahlmenge und die Selektion eiteraé&ntsrecalculator
mit fixed fixieren, so dafd bei Wertdnderung eines vorausgesetztenehts keine

3Grund: JPanel erzeugt kein Ereignis bei Interaktionen mrirechten Maustaste.
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<<interface>>

ItemInputListener

+newlteminput(e:ltemInputEvent)

/N

DataModel
+DataModel() : DataModel
+DataModel(elements:String[]) : DataModel

<<interface>>

ItemSelectedListener

+itemSelected(e:ItemSelectedEvent) +setCurrentValue(element:String)

/\ +setCurrentValues(element:String[])

I
I
I
I
I
I
I
I
\ +getCurrentValue() : String
I

I

1

1
1
1 +getCurrentValues() : String[]
1
L +setCurrentindex(in index:int)

<<interface>> +setCurrentindices(in index:int[])

DataModelControl +addSelection(in index:int)

+setDataModel(model:DataModel) +removeSelection(in indices:int[])
+dataModel() : DataModel
+updateModel() 1.% 1 | *getCurrentindex() : int

+getCurrentindices() : int[]

+removeSelection(in index:int)

+isEditor() : boolean
+isSelector() : boolean +hasSelection() : boolean

+setEditorMode(in mode:boolean) +clear()

+setMultipleSelector(in multiple:boolean)
+isMultipleSelector() : boolean
+addltemInputListener(l:IitemInputListener)
+removelteminputListener(l:lteminputListener)
+getlteminputListeners() : IteminputListener(]

+setLastSelection(in index:int)
+getLastSelection() : int
+addValue(value:String)
+size() : int
+removeValue(value:String)

+addltemSelectedListener(l:ltemSelectedListener)
+removeltemSelectedListener(l:ItemSelectedListener)

+getltemSelectedListeners() : IltemSelectedListener[]

Abbildung A.15: Die Schnittstelle DataModelControl

Neuberechnung stattfindet. Weiterhin kdnnen Elementekielsen (hove, vergroliert
(resizg und zwischen Fenstern beweguf und pastg werden. Alle tbrigen Men(-
punkte dienen der Informationsanzeige des Prototyps urdlisi Produktivbetrieb
fur den Benutzer unsichtbar. Sie kénnen vom ProgrammiéireTdsts der Struktur
genutzt werden.

A.7 Der Zugriff auf das Datenmodell

Komponenten einer spezifischen Programmbibliothek migsenKommunikation
mit Datenmodell und Element um die SchnittstellataModelControlspezialisiert
werden. Abbildung A.15 zeigt das Modell der Kontrollkomaite. Diese bietet zwei
technologieneutrale Horer. DeeminputListenewird ausgelodst, wenn ein neuer Wert
vom Benutzer eingegeben wurde. DéemSelectedListenawird ausgeldst, wenn
die Selektion geédndert wurde. Beide Hoérer kdnnen in der@romlogik verwendet
werden, um technologieneutral auf Interaktionen zu reagieDataModelControl
bietet die entsprechenden MethodaddltemInputListeneadditemSelectedListener
getltemInputListenersgetitemSelectedListenerssmovelteminputListengtremove-
SelectedInputListengrur Verwaltung der Horer, die nicht bei jeder Gestalt, snd
beim konfigurierbaren Element registriert werden. Das kupmierbare Element
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verwaltet neutrale Horer der Gestalten.

Datenelemente besitzen ein Datenmodé&dataMode), das die Auswahlmenge
und die Selektion des Benutzers reprasentiert. Das Datgelineird beim Erzeugen
des konfigurierbaren Elements aus der initialen Auswahffeemnd der initialen
Selektion generiert. Die mdglichen Werte der Auswahlmeiger ihren Index
oder Wert selektiert bzw. deselektiert. Weiterhin besitas Datenmodell Metho-
den zur Behandlung von Mehrfachselektionen. Die Methside liefert die Grol3e
der AuswahlmengeaddValuefiigt einen Wert hinzuaddSelectionselektiert ihn,
clear l6scht die AuswahlmengegetCurrentindexbzw. getCurrentindicesliefert
die Indizes,getCurrentValuebzw. getCurrentValuediefert die Werte der aktuellen
Selektion. hasSelectiorzeigt an, ob eine Selektion vorliegt. Die konfigurierbare
Benutzerschnittstelle stellt mit dieser Methode fest, inkEdement einen Wert besitzt.
removeSelectioantfernt die Selektion einer WertemengamoveValuentfernt Werte
aus der AuswahlmengsetCurrentindexbzw. setCurrentindicediefert die Indizes,
setCurrentValuebzw. setCurrentValueglefiniert die Werte der aktuellen Selektion.
sizeliefert die GroRRe der Auswahlmenge.

Die Verknipfung des Datenmodells mit der Gestalt erfolgériibeine Registrie-
rung (setDataModel dataMode). setEditorModedefiniert, ob die Auswahlmenge
vom Benutzer verandert werden dast:ditor liefert die vorgenommene Einstellung.
setMultipleSelectodefiniert, ob die Auswahlmenge mehrfach selektiert werdsef, d
isMultipleSelectotliefert entsprechend die vorgenommene Einstellung. Di¢hblie
updateModebktualisiert die Gestalt aus dem Datenmodell. Diese wiiddbeerung
der angezeigten Gestalt ausgelost.

A.8 Die Strukturbeschreibung mit erweiterten Kompo-
nenten

Das in Abbildung A.16 gezeigte Modell wurde fir Java mit dema]XML Bindung
(JAXB) Prozessor [35] erzeugt. Attribute der XML Elementéhadten eineset
und einegetMethode. Bei optionalen Attributen wird zuséatzlich einesMethode
erzeugt, um ihre Existenz zu priifen. Mehrfach vorkommenbklie Xlemente werden
in den generierten Klassen als Listayespeichert. Da Listen Objekte sind und ihren
Objektzeiger bei Modifikation der Listenelemente nichtaretern, werden fir sie
ausschlieBliclgetMethoden erzeugt. An dieser Stelle sei noch einmal bemdsf}
das erzeugte Modell mit seinen Operationen nicht bindeéngddsdern Entwurfsregeln
von JAXB reflektiert.

Die Abbildungen A.17 und A.18 zeigen einen Auszug der Eldastenktur der
Adresseingabe aus Abbildung 4.2. Die Einbettung der QGestabtyle und der
Berechnungdalculator) wird in Kapitel 5 und Anhang A.5 beschrieben und hier nur
symbolisch vorgenommen. Das Elemédfingang verkdrpert das Eingangselement.
Es definiert, welche Fenster beim Aufbau der konfigurienb&@enutzerschnittstelle
initial geo6ffnet werden. AufRer der Strukturdefinition hesidas Element keine
Konfiguration. Das Fenstédresseingabe Wird beim Start des Programms geéffnet.
Es ist ein eigenstandiges Fenster, das an der Bildschilitigro$200|200) erzeugt

4siehe Schnittstelle java.util.List
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Style

Item

+getType() : StyleType
+setType(_Type:StyleType)
+getWidth() : int

+setWidth(in _Width:int)
+hasWidth() : boolean
+getHeight() : int

+setHeight(in _Height:int)
+hasHeight() : boolean
+getDefault() : ChoiceType
+setDefault(_Default:ChoiceType)
+getMinimumitemnumber() : int

+getDefault() : ChoiceType
+setDefault(_Default:ChoiceType)

+getValue() : String
+setValue(_Value:String)

0.*

Initial

Behaviour

+getStandalone() : ChoiceType
+setStandalone(_Standalone:ChoiceType)
+getOpeningmode() : OpeningType
+setOpeningmode(_Openingmode:OpeningType)

+setMinimumitemnumber(in _Minimumitemnumber:int) +getitem() : List 0.1 ._Behaviour
+hasMinimumitemnumber() : boolean 0.1 __Initial
+getContent() : String
+setContent(_Content:String)
1.*

Lelement
+getType() : IElementType
+setType(_Type:IElementType)
+getName() : String
+setName(_Name:String)
+getBehaviour() : Behaviour

Configuration +setBehaviour(_Behaviour:Behaviour)
*getFormat() : ConfFormatType -_Configuration +getConfiguration() : Configuration
+setFormat(_Format:ConfFormatType) +setConfiguration(_Configuration:Configuration)
+getMultiselect() : ChoiceType 0.1 +getCalculator() : Calculator
+setMultiselect(_Multiselect:ChoiceType) +setCalculator(_Calculator:Calculator)
+getinputable() : ChoiceType -_Calculator +getStructure() : Structure
+setinputable(_Inputable:ChoiceType) 0.1 +setStructure(_Structure:Structure)
+getEnabled() : ChoiceType =

Calculator

+setEnabled(_Enabled:ChoiceType)
+getFixeditems() : ChoiceType
+setFixeditems(_Fixeditems:ChoiceType)
+getlnitial() : Initial
+setlnitial(_Initial:Initial)
+getPosition() : Position
+setPosition(_Position:Position)
+getStyle() : List

+getCaption() : String
+setCaption(_Caption:String)
+getComment() : String
+setComment(_Comment:String)

+getContent() : String
+setContent(_Content:String)

-_Structure

0.1

Structure

Position

+getSuccessor() : List

+getXpos() : int

0.1 .
+getYpos() : int

-_Position

+hasXpos() : boolean

+setYpos(in _Ypos:int)
+hasYpos() : boolean

+setXpos(in _Xpos:int) 0.*

Successor

+getName() : String

+setName(_Name:String)

Abbildung A.16: Modell eines konfigurierbaren Elements
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<?xm version="1.0" encodi ng="UTF-8"?>
<el enentlist>
<l el ement type="entry" nanme="Ei ngang">
<structure><successor nane="Adressei ngabe 1"/></structure>
</l el ement >
<l el ement type="exit" name="Ausgang"><structure/></lel ement>
<l el ement type="panel" nane="Adressei ngabe 1">
<behavi our standal one="yes"/>
<configuration>
<initial/><position xpos="200" ypos="200"/>
<style type="single" width="600" hei ght="400"

defaul t="yes">

<l--
</style>

<successor
<successor
<successor
<successor
<successor
<successor
<successor
<successor
<successor
<successor
<successor
<successor
<successor
<successor
<successor
<successor
<successor
<successor
<successor
<successor
<successor

Rohdaten -->

</configuration>
<structure>

name="Ende"/ >
name="Spei chern"/ >
nane="Weiter"/>
nane="Titel"/>
name="Ti t el Marke"/>
name="Vor nang"/ >
name="\Vor naneMar ke" / >
nane="Nane"/ >
nane="NarmeMar ke"/ >
name="Strasse"/ >
name="St rasseMar ke"/ >
name="Hausnumer"/ >
nane="Hausnumrer Mar ke" / >
nane="Post | ei t zahl "/ >
nane="Post | ei t zahl Marke"/ >
name="Wbhnort"/ >
name="Wbhnor t Mar ke"/ >
nane="Vorwahl "/ >
nane="Vor wahl Mar ke"/ >
nane="Tel efon"/ >
name="Tel ef onMar ke"/ >

</ structure>
</l el ement >

Abbildung A.17: Elementstruktur der Adresseingabe (Agsku
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<l el ement type="action" name="Ende">aus Abbildung 4.2
<behavi our/ >
<configuration>
<initial/>
<posi tion xpos="50" ypos="50"/>
<style type="single" width="110" height="25" default="yes">
<l-- Rohdaten -->
</style>
</configuration>
<structure><successor name="Ausgang"/></structure>
</l el ement >
<l el ement type="data" name="Titel ">
<configuration multisel ect="no">
<initial>
<item defaul t="no" value="Dr."/>
<item defaul t="yes" value="Prof. Dr."/>
<item defaul t="no" value="Dipl.-Inform"/>
</initial ><position xpos="50" ypos="150"/>
<style type="single" width="100" height="25"
defaul t="yes">
<l-- Rohdaten -->
</style>
<style type="large" w dth="100" hei ght="25">
<I-- Rohdaten -->
</style>
</configuration>
<structure/>
</lel enent >
<l el ement type="label" nanme="Titel Marke">
<configuration multisel ect="no">
<initial/><position xpos="50" ypos="120"/>
<style type="single" width="50" height="20"
defaul t="yes">
<I-- Rohdaten -->
</style>
</configuration>
<structure/>
</elenentlist>

Abbildung A.18: Elementstruktur der Adresseingabe (Ags2)
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wird und (600[400) Pixel groR3 ist. Da nur Datenelemente ehuswahlmenge
besitzen, bleibinitial leer. Adresseingabe &tellt folgende Elemente dasaveButton
nextButton Titel, TitelMarke Vorname VornameMarkeName NameMarke Strasse
StrasseMarke Hausnummer HausnummerMarke Postleitzahl PostleitzahlMarke
Wohnort WohnortMarke Vorwah| VorwahIMarke Telefonund TelefonMarke Das
AktionselementEnde beendet die konfigurierbare Benutzerschnittstelle. Einste
erelement besitzt genau eine Gestalt. Das Beenden desaRnogrwird durch die
Nachfolgerbeziehung von Aktionselemdfhideund Ausgangselement erreicht. Das
DatenelemenfTitel besitzt eine Auswahlmenge mit drei Werten, wolszof. Dr.
beim Erzeugen des Elements initial selektiert wird und ¥ertr einfach selektierbar
sind. Hierbei wurden zwei Gestalten konfiguriert. Das MakementTitelMarke
visualisiert eine Beschreibung fir das Elem@itel.

Der Strukturgraph wird aus der Nachfolgerbeziehusgc¢essor der Elemente
aufgebaut und besitzt diese als Kontenmenge. Die KanteGdgshen sind gerichtet,
zyklisch, ungewichtet und stellen die Nachfolgerbezighdar. Die Elementstruktur
der Abbildungen A.17 und A.18 besitzt beispielsweise diatéa

e Eingang— Adresseingalle
e Adresseingakle— Titel,

e Adresseingakle— Endeund
e Ende— Ausgang

Der Strukturgraph definiert das Aussehen und die Fenstemolge der konfigurier-
baren Benutzerschnittstelle. Besitzt ein Aktionselenmdr der Eingang mehrere
Fensterelemente als Nachfolger, so werden diese nach dienAjedffnet. Ein Fenster
kann eingebettete Fensterelemente enthalten, die ifteardeder eingebettete Fenster,
Daten-, Marken- oder Aktionselemente enthalten konnemuBzusammenhangender
Graph besalle eine Elementmenge, die sich mit keiner Aktwrkanfigurierbaren
Benutzerschnittstelle anzeigen liel3e.

Die Verknipfung der Fenster-, Daten-, Marken- und Aktidesente erfolgt
analog zur Verknipfung der Interkationselemente. Die ven Hlementen verwen-
deten Gestalten werden beim Erzeugen aus den Rohdatehiertiand nach der
Strukturbeschreibung ihrer konfigurierbaren Elementeiménder verknupft.

Die in diesem Kapitel vorgestellte Elementstruktur lathsso zur Speicherung
beliebiger konfigurierbarer Benutzerschnittstellen \erden. Fir die Modifizierbar-
keit durch den Anwender ist es erforderlich, dal die Stmuktzeugt gespeichert
und wiederhergestellt werden kann. Anderungen der Struéaeuten Anderung
der Nachfolgerbeziehungen. Die Art und Weise der Andessitider konfigurierba-
ren Benutzerschnittstelle hangt von den technischen Mikgiten der grafischen
Benutzerschnittstelle ab, die die Gestalten implementier

A.9 Ein Beispiel der Anwenderunterstitzung

Die Struktur der konfigurierbaren Benutzerschnittsteliedwanhand des Kontroll-
fluBgraphen, des Abhangigkeitsgraphen und des Eingalsterh des Benutzers
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analysiert. Die Unterstiitzung des Anwenders basiert agélifrissen der Struktur-
analyse (vgl. Abschnitt 4.4). Abbildung A.19 zeigt das Zujige Klassenmodell.
Elementgruppen werden als Objekte der KlaBsemutationGrougformuliert. Jede
Gruppe wird mit den assoziierten Elementen, ihren Abh&dign, einer Identifikati-
on (GID) und der bevorzugten Interaktionsfolge des Benutzat{lter) konfiguriert.
Fur jede Gruppe wird die Menge ihrer Permutationen beredjpeemuté und anhand
einer Metrik PermutationMetri¢ beurteilt. Die favorisierten Permutationen werden
vom Analysewerkzeug erfraggétBestPermutatiopsJede Permutation erhalt eine
Identifikation (D) und wird mit ihrer Gruppenzugehérigkeit, Elementreitudgé
und den Abhéngigkeiten der Gruppe generiert. Die Methset®elevanerhalt die
Interaktionsfolge des Benutzers und liefert als Ergeloiigjie Permutation der Folge
entspricht.dependenciesFulfillediefert die Menge der erfillten Abhangigkeiten,
preemptableElementsie Liste der Elemente, deren Vorbelegungen mit der Struktu
der Permutation berechenbar sind. Permutationen sindndnhmer Beurteilung
vergleichbar. Fir jede Permutation lassen sich Erreiddditen der Elemente prifen
(pathsFromControlfloyv Hierfir wird aus der Elementreihenfolge ein Kontrollfluf3
graph berechnet.

Fur jede Gruppe wird die Menge der bestgeeigneten Perronéati bestimmt.
Fur jedes Element einer Permutation kann durch VergleichkamtrollfluRgraphen
und der Permutation festgestellt werden, welche ElemeateBenutzerschnittstelle
nicht der Reihenfolge der Permutation entsprechen. Diesd€l&tructureOptimi-
zerViewimplementiert die Sicht auf die Strukturanalyse. Abbilduih.20 zeigt das
Beispielwerkzeug fir die Adresseingabe aus Abbildung h2diesem Werkzeug
wird anhand die bestmégliche verbleibende Eingabefolhaiad der bereits erfolgten
Formulareingaben angezeigt. Der Benutzer kann damit dait@uder von ihm geén-
derten Eingabefolge betrachten und die Struktur der Bensthnittstelle anpassen.
Das Benutzermodell gibt die Reihenfolgddme, PostleitzahVorwah} vor. Gruppe 2
ist vom Benutzermodell nicht betroffen, da nur ein Elemeanrt@ruppe in der Interak-
tionsfolge vorkommt. Damit wird fiir diese Gruppe die bestifithe Permutation fir
eine optimale Struktur gewahlt: die FolgdmeVornamé. Die Eingabe des Namens
ermdglichtim Kontrollflul? die Vorbelegung des Elemevisnamedurch das Element
Name In der Evaluierung hat sich herausgestellt, daf3 selbgjriof&en Datenbanken
haufig nur wenige Vornamen zur Auswahl stehen. In den vdyblelen Fallen kann
der Vorname als Freitext eingegeben werden. Fir die Grupper8en lediglich
Permutationen betrachtet, die die ElementreihenfoRps{leitzahl Vorwahl enthalt.
Die entsprechenden Permutationen besitzen die Identifitert 31,21 und 35. Fur die
Permutation 31 wird vorgeschlagen, das Elenfeogtleitzahlals erstes Element der
Gruppe in den Kontrollfluf3 zu intergrieren. Es wird davongagangen, dal’ keine
Auswahlmenge berechnet wird. Fir diese Permutation wiggaeigt, dal3 die Benut-
zerschnittstelle fur alle Elemente mit Ausnahme 8émasseeine optimale Position
aufweist. Das Werkzeug schlagt vor, das Elentemmasseim Kontrollfluf3 zwischen
den ElementeWohnortund Hausnummerzu platzieren. Die tatséchliche Position
in der Benutzerschnittstelle hangt von der Berechnung degrgliflugraphen ab.
Im hier vorgestellten Beispiel wurde ein YX-Algorithnfuserwendet, also miisste
Strassan visueller Folge zwischeWohnortundHausnummeangeordnet werden.

Das Problem grof3er Gruppen wurde bereits in Abschnitt Akudiiert. Der Aufwand

5siehe Abschnitt 4.4
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StructureOptimizer

+StructureOptimizer(doc:LookAsILikeDoc) : StructureOptimizer
-getGroup(e:ExtLelement) : Vector o
-groupElements() ~optimizer
-printGroups()

-printGroupOrder()
+setHistory(history:List)
+setFilter(filter:List)

+view(in visible:boolean)
+getFilter() : List
+getGroupsWithFreeOrder() : List

+getGroupsWithRequiredOrder() : List
+getPermutationGroups() : List
+lookAsILikeDoc() : LookAsILikeDoc
+update()

+setFilterStrategy(strategy:FilterStrategy)

Permutation

+Permutation(doc:LookAslILikeDoc, c:Collection, dependencies:Vector, in gid:int, in id:int) : Permutation
+setRelevant(filter:Vector) : boolean
-getPath(fromNode:String, toNode:String) : Vector
+isRelevant() : boolean

+getQuality() : int

+getDependenciesFulfilled() : int
+dependenciesFulfilled() : Vector
+getPreemptableElements() : int
+preemptableElements() : Vector

+add(in index:int, element:Object)

+add(o:Object) : boolean

+set(in index:int, element:Object) : Object
+remove(in index:int) : Object

+clear()

+addAll(c:Collection) : boolean

+addAll(in index:int, c:Collection) : boolean
+remove(0:Object) : boolean
+removeAll(c:Collection) : boolean
+getJudgement() : int
+pathsFromControlflow(fromNode:String, toNode:String) : Vector
+getID() : int

_________ ControlFlowGraph

<<interface>>

PermutationMetric

+judge(p:Permutation) : int
+quality(p:Permutation) : int

PermutationComparator

-lastPermutation firstPermutation

+max() : int

+min() : int

+PermutationComparator() : PermutationComparator
+compare(oa:Object, ob:Object) : int
+compare(oa:Object, in judgement:int) : int

PermutationGroup

-permuted : boolean = false

-pc : PermutationComparator = new PermutationComparator()
-gid : int

-best : Vector = new Vector()

+PermutationGroup(doc:LookAslILikeDoc, elements:Vector, dependencies:Vector, in gid:int) : PermutationGroup
-permutedElements(elementsToPermute:Vector, in indices:int[]) : Vector

+permute(fixedElements:Vector, elementsToPermute:Vector)

+judge(metric:PermutationMetric)

+contains(e:ExtLelement) : boolean

+getBestPermutations() : Vector

+setFilter(filter:Vector)

+getGID() : int

+getElements() : Vector

Abbildung A.19: Klassendiagramm der Strukturoptimierung
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b4 Structure Optimizer -(Ex

clear user model |

I@ control flow analyzis A

o] user model

o] @ best structure

9 » qgroup 2

o] » permutation 2

@ » group 3
o] » permutation 31
@ Postleitzahl
@ Wohnort
‘ Strasse

@ Hausnummer

@ Vorwahl

o] » permutation 32
@ Postleitzahl
@ Wohnort
; Strasse
@ Vorwahl

; Hausnummer
@ » permutation 33

@ Postleitzahl
@ Wohnort

@ Yorwahl
L l Strasse A

Abbildung A.20: Werkzeug zur Strukturoptimierung
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A.10 Probleme mit Java Swing

zur Beurteilung aller n-elementigen Permutationen wéagtistier Ordnundd(n!). Fir
die systematische Erzeugung aller Permutationen wurdalderithmus aus [29] als
Iterator (Schnittstell@gava.util.lteratior) implementiert. Abhangig von der verfligbaren
RechenleisturymuR eine maximale GruppengroRe definiert werden. Diese é5r6R
sollte zur Laufzeit ohne signifikante Wartezeiten fur denwg&nder analysierbar
sein. Fur den Prototypen wurde eine maximale Grof3e von 7 éfiten definiert.
Die Unterstitzung des Benutzers wird bei groBen Grupperfaigender Annahme
erreicht; Die optimale allgemeingiiltige Elementfolge dvirom Entwickler konfigu-
riert. Eine optimierte Struktur positioniert tiblicherweivorausgesetzte Elemente mit
wenigen Abhangigkeiten an den Beginn der visuellen Foldgie.den Programmstart
wird daher angenommen, dal3 die Struktur der konfigurierbBemutzerschnittstelle
bereits optimiert wurde. Die Strukturanalyse beurteiltrRgationen erst mit der
Verflgbarkeit einer bevorzugten Interaktionsfolge. Risshrankt die Freiheitsgrade
der Gruppe und damit die zu permutierende Teilmenge eirselderch die bevorzugte
Interaktionsfolge auf eine handhabbare GroRRe reduzi®gemutationen ermdglichen
die Unterstiitzung bei den verbleibenden Dateneingaben.

Die Optimierung der Struktur kann vom System auch automriati®orgenommen
werden. Es kann den Benutzer darauf hinweisen, daf} eingdterilémstrukturierung
aufgrund seines Interaktionsverhaltens sinnvoll ist. Uime egeeignete Benutzer-
schnittstelle automatisch erzeugen zu koénnen, sollterel&spwie Effizienz und
Verwendbarkeit betrachtet werden (vgl. Kapitel 2). Hie&nn eine Beurteilung mit
Gestaltungsrichtlinien und Komplexitatsmessung hinzogen werden.

A.10 Probleme mit Java Swing

Die Serialisierbarkeit von Objekten hdngt von seinen Bttiilaten ab. Selbst wenn
die implementierende Klasse als serialisierbar gekeohmet wurde, 1ait sich die
Entscheidung, dal} Serialisierbarkeit vorliegt, erst dudie Serialisierung selbst
feststellen. Die Speicherbarkeit einer konfigurierbareaniBzerschnittstelle kann
somit nicht durch erfolgreiche Programmibersetzung, eondur durch geeignete
Testlaufe verifiziert werden. Vergleichbare Komponetevdapte [52, 35] bieten
hierfiir Prifwerkzeugeverifier) an.

Die Serialisierbarkeit von Kontrollkomponenten hat sichi lder Implementier-

ung des Prototypen als komplexes Problem dargestellt, lbeder Serialisierbarkeit
der Spezialisierung die der originalen Programmbibliktaks Fehlerquellen identi-

fiziert wurden. Abhangig von der Konfiguration der grafischeteraktionselemente
(als Gestalten) waren diese durchaus nicht mehr serid@l&gieAls Beispiel sei hier

die Verwendung des Hinweistext€RolTipTextin Swing [51] erwéhnt. Diese Imple-
mentierung im Java Development Kit (JDK [51] wird jeder Koomente vererbt und

verhindert die Serialisierung, sobald sie erstmals adtiwivurde. Fir die Entwicklung

konfigurierbarer Benutzerschnittstellen sollten techg@abhangige Werkzeuge
geschaffen werden, die den Ablauf einer konfigurierbaremuBeerschnittstelle

simulieren und Fehlerquellen aufzeigen.

62.B. Intel Pentium 4, 2GHz, 60GByte Festplatte, 768 MByteMRA
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A1l Zusammenfassung

Der Prototyp Loolyg! Like spezialisiert konfigurierbare Benutzerschnittsteliir Java
und Swing. Er wurde aus der XML Struktur der konfigurierbaeé@ment generiert.
Die Unterstutzung des Benutzers basiert auf der Bildung&lementgruppen des Ab-
hangigkeitsgraphen. Grol3e Gruppen erzeugen dabei holvedAdé in der Analyse.
Aus den Gruppen kdnnen dennoch effizient Strukturen mit gggnbDateneingaben
gefunden werdeh Damit kann die Benutzerschnittstelle Anwendern entweldiech
einen Automatismus oder ein Werkzeug Unterstiitzung beVeerinfachung der Da-
teneingabe leisten und seine Berechnung der Auswahlmdzgewler Konsistenzpri-
fungen automatisch anpassen.

“vgl. Abschnitt 7.1.2
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Anhang B

Glossar

Abhéngiges ElementEin abhangiges Element enthalt Berechnungen, die Werte wei
terer Elemente zur Berechnung der Auswahlmenge und Kengistiifung be-
nétigen.

Abhéngigkeitsgraph Im Abhangigkeitsgraphen einer konfigurierbaren Benutzer-
schnittstelle werden die Abhangigkeitsbeziehungen Zweisaden konfigurier-
baren Elementen der Benutzerschnittstelle notiert.

Anpassende Systemeé\npassende Systemadaptive systemsersuchen, die Benut-
zerschnittstelle fur die Prozesse, die Fahigkeiten unéxpertise der Anwender
zu adaptieren.

Benutzerkategorie Generische Klassifizierung des Benutzers.

Benutzermodell Informationen, die eine Benutzerschnittstelle zur Analges An-
wenders sammelt.

Dokument Verwaltende Instanz fir konfigurierbare Elemente.
Element Konfigurierbares Element.

Filter Ein Filter stellt eine spezielle Regel dar. Er schrankt diebélegung auf eine
Teilmenge ein, ohne dafur Werte anderer Elemente zu versvend

Gestalt Die Gestalt eines Formularfelds stellt die SchnittsteleeDateneingabe der
Benutzerschnittstelle mit dem Benutzer dar.

Gruppe, Elementgruppe Sei Eg die nichtleere Menge der Elemente einer konfigu-
rierbaren Benutzerschnittstelle. Eine nichtleere MeBge Ey heil3t Element-
gruppe, wenn gilt:

1. Kein Element auk besitzt ein vorausgesetztes ElemeriEjn E.
2. Kein Element aukyp \ E besitzt ein abh&ngiges Elementtn
3. Keine Teilmengé&; C E erfillt 1 und 2.

Berechnung Eine Berechnung berechnet die Auswahlmenge und die Kengigti-

fung eines Elements aus den Werten von mindestens einengdafbaren Ele-

ment der Benutzerschnittstelle. In einer Berechnung weRkferenzen auf die
vorausgesetzten Elemente gespeichert.
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B Glossar

Konfigurierbare Benutzerschnittstelle Formularbasierte Benutzerschnittstelle, mit
der Anwender Dateneingaben selbstandig vereinfachengabnn

Konfigurierbares Element Ein konfigurierbares Element erweitert die Implementier-
ung eines beliebigen Formularfelds um eine beliebige ZahlBerechnungen
und besitzt mindestens eine Gestalt.

Konsistenz Konsistenz kann verschiedene Aspekte der Benutzersstetigtadressie-
ren: Datenkonsistenz, Bezug zur realen Welt, Dialogfornheteraktionspara-
digmen, etc.

Mensch-Maschine Interaktion Die Forschung der Mensch-Maschine Interaktion
(Human-Computer Interaction, HEbeschaftigt sich neben technischen Aspek-
ten der Maschine auch mit psychosozialen Fahigkeiten desbhen.

Gute einer Abhangigkeit Die Gite einer Abhangigkeit ist ein Maf3 fir die Auswahl-
menge, die aus einer Abhangigkeit heraus berechnet wesden k

Gute eines abhangigen Element®ie Gite eines abhangigen Elements ist ein Mal3
fur die Auswahlmengen, die aus allen seinen Abhangigk&iéeachnet werden
kénnen.

Regel Regeln implementieren die Abhangigkeitsbeziehungen defigurierbaren
Elemente. Aus ihnen wird der Abhéangigkeitsgraph autoroatszeugt.

Serialisierbarkeit Fahigkeit, einen Objektzustand persistent zu speichetrzurbe-
liebigen Zeitpunkten wiederherstellen zu kénnen.

Triviale Gruppe Sei Eg die nichtleere Menge der Elemente einer konfigurierbaren
Benutzerschnittstelle. Eine einelementige Gru@pe Eq, G = {g} heilt triviale
Gruppe.

Vorausgesetztes Elementin vorausgesetztes Element ist ein konfigurierbares Ele-
ment, das in mindestens einer Berechnung eines andererkieneferenziert
wird.

Wert eines konfigurierbaren Elements Eine beliebige, nichtleere Teilmenge der
Auswahlmenge eines Elements wird als Wert bezeichnet. Bt ®ihes kon-
figurierbaren Elements wird von der Gestalt als SelekticteinAuswahlmenge
dargestellt.

WIMP Windows, Icons, Menus and a Pointing device.
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