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Erweiterte visuelle Benutzerschnittstellen zur Unterstiitzung
verteilter Cloud-basierter Big-Data-Analysen'

Marco Xaver Bornschlegl?

Abstract: Benutzerfreundliche Schnittstellen, die sich sowohl durch intuitive Bedienung als auch
durch ein leichtes Erlernen charakterisieren, bieten den Anwendern von Big-Data-Analysis Software
oftmals nur allgemeine Informationen sowie eine geringe Interaktionsmoglichkeit. Im Gegensatz dazu
und insbesondere in Situationen, in denen Anwender mehr Kontrolle iiber unterschiedliche Aspekte
der Software benotigen, bieten End-User-Empowered-Schnittstellen spezialisierte Interaktionsmog-
lichkeiten, die eine groBere Benutzungsvielfalt erlauben. Speziell in Big-Data-Analysis-Anwendungen
ist es jedoch wichtig, den Anwendern eine Kontext-sensitive Benutzungsschnittstelle zur Verfiigung
zu stellen, deren Verhalten sich anhand der unterschiedlichen Anwender sowie deren individueller
Anwendungsszenarien anpasst. Um diese Forschungsdiskrepanz in Bezug auf Kontext-Sensitivitit
sowie Informationsvisualisierung bei Big-Data-Analysis-Anwendungsszenarien zu schlieBen, wurde
mit IVIS4BigData ein theoretisches Referenzmodell entwickelt, welches als modernes und innovatives
Rahmenwerk fiir verteilte Big-Data-Analysis-Anwendungsszenarien dient.

1 Einfiihrung und Motivation

Die Verfiigbarkeit von Daten hat sich innerhalb der vergangenen zehn Jahre dramatisch
verdndert. Die weite Verbreitung von internetfadhigen mobilen Geriten sowie die Evolution
von Web 2.0 Technologien tragen zu einer gro3en Menge an Daten (bekannt unter dem
Begriff Big-Data) bei [Fr14]. Aufgrund der Tatsache, dass wir im ,, Informationszeitalter
leben“ [Woll], ist eine kognitiv effiziente Wahrnehmung und Interpretation von Wissen
und Information zur Erkennung versteckter Muster, unbekannter Korrelationen oder anderer
niitzlicher Informationen innerhalb dieser gro3en Datenmenge (einer Vielzahl an Datentypen
[Pr13]) eine groBe Herausforderung.

Moderne Cloud-Technologien sowie verteilte Computerarchitekturen fiihren heutzutage
zu einer fast unbegrenzten Leistung bei der Speicherung und der Verarbeitung von Daten.
Fiir einen Zugriff auf groe und komplexe Datenmengen iiber eine Vielzahl von verteilten
Datenquellen, um diese fiir die Anwender mithilfe innovativer Strategien visualisieren zu
konnen, werden allerdings moderne Technologien benétigt [Fr15]. Im Gegensatz dazu
wandeln traditionelle Big-Data-Analysemethoden die Daten allerdings oftmals direkt zu
einer visuellen Reprisentation um, ohne den Anwendern eine Interaktion innerhalb der
einzelnen Analyseprozessschritte zu ermoglichen. Weiterhin fiihrt die aktuelle Entwicklung
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innerhalb der Informationstechnologie zu einem stetigen Wachstum an Computer-Systemen
sowie der Anwenderzahl [Co09]. Innerhalb des Entwicklungsprozesses von visuellen
Benutzungsschnittstellen fiir Visual-Analytics-Anwendungen kommt es dadurch zu einer
wichtigen Entscheidung, welche der beteiligten Parteien — der Mensch oder die Soft-
ware — die Interaktion kontrolliert. Benutzerfreundliche Schnittstellen, die sich sowohl
durch intuitive Bedienung als auch durch ein leichtes Erlernen charakterisieren [Ch14],
,,bieten den Anwendern oftmals nur allgemeine Informationen sowie eine geringe Inter-
aktionsmoglichkeit“ [Ng04]. Im Gegensatz dazu und in Situationen in denen Anwender
mehr Kontrolle iiber unterschiedliche Aspekte der Software benotigen, bieten End-User-
Empowered-Schnittstellen [Fil2] spezialisierte Interaktionsmoglichkeiten, die eine grofere
Benutzungsvielfalt erlauben. Speziell in Big-Data-Analysis-Anwendungen ist es somit
wichtig, den Anwendern eine Kontext-sensitive Benutzungsschnittstelle zur Verfiigung zu
stellen [Fil2], deren Verhalten sich anhand der unterschiedlichen Anwender sowie deren
individuellen Anwendungsszenarien anpasst [Ro16].

Um diese Forschungsdiskrepanz in Bezug auf Kontext-Sensitivitit sowie Informationsvi-
sualisierung bei Big-Data-Analysis-Anwendungsszenarien zu schlieBen, wurde mit [IVIS4-
BigData ein theoretisches Referenzmodell innerhalb dieser Dissertation mit dem Thema
Advanced Visual Interfaces Supporting Distributed Cloud-Based Big Data Analy-
sis [Bo19] entwickelt, welches die neuen Gegebenheiten der modernen Informations-
technologie beriicksichtigt und als modernes und innovatives Rahmenwerk fiir verteilte
Big-Data-Analysis-Anwendungsszenarien dient.

2 State of the Art in Wissenschaft und Technik

Informationsvisualisierung (IVIS) ist ein Resultat ,,aus den Forschungen in den Bereichen
Mensch-Maschine Kommunikation, Informatik, Grafik, visuellem Design, Psychologie sowie
Geschdftsmethoden [TC+06]. GemaB Rainer Kuhlen kann IVIS jedoch auch, aufgrund der
fehlenden direkten Verbindung zwischen zwei Personen, aus der Frage nach dem Austausch
von Ideen und Informationen zwischen unterschiedlichen Personen hergeleitet werden
[Ku04]. Shneiderman betont zusétzlich, dass ,,das Durchsuchen von Informationssammlun-
gen mit zunehmendem Umfang immer schwieriger wird. Eine einzelne Informationsseite
ist zwar leicht zu durchsuchen, aber wenn die Informationen den Umfang eines Buches,
einer Bibliothek oder sogar grofier haben, kann es schwierig sein, bekannte Elemente
zu finden oder nach Informationen zu suchen, um sich einen Uberblick zu verschaffen*
[Sh96]. Aufgrund dieser Argumente und der Art und Weise, wie der menschliche Verstand
Informationen verarbeitet, ,,ist es schneller die Bedeutung vieler Datenpunkte zu erfassen,
wenn sie in Diagrammen und Grafiken angezeigt werden, als iiber Stapel von Tabellenkalku-
lationen zu bldittern oder Seiten von Auswertungen zu lesen* [SA12]. Auch bei sehr grofen
Datenmengen konnen Muster somit schnell und einfach erkannt werden.

Mit zunehmender Bildschirmauflosung sowie Verarbeitungsgeschwindigkeit der Computer
Anfang der 90er Jahre erkannte Shneiderman, ,,dass Informationsvisualisierung und grafi-
sche Oberflidchen wahrscheinlich eine wachsende Rolle spielen werden“ [Sh96]. Damals
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waren Benutzeroberflichen grofitenteils textorientiert. Da Menschen iiber bemerkenswerte
Wahrnehmungsfahigkeiten verfiigten, die in dieser Zeit bei der Gestaltung der Benutzero-
berflachen groBtenteils ungenutzt blieben, ergaben sich bei der der Erforschung visueller
Ansitze interessante neue Moglichkeiten [Sh96]. Als Softwaredesigner gerade erforschten,
wie die neuen schnellen und hochauflosenden Farbdisplays optimal verwendet werden
konnen, definierten Card et al. [CMS99] ein Referenzmodell der Informationsvisualisierung
(vgl. Abb. 1), um die Diskussion iiber Informationsvisualisierungssysteme zu vereinfachen
sowie diese Systeme vergleichen und gegeniiberstellen zu konnen.
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Abb. 1: Referenzmodell der Informationsvisualisierung [CMS99]

Ausgehend von einer Rohdatenquelle auf der linken Seite hin zu einer visuellen Datenre-
prasentation fiir den Anwender auf der rechten Seite, beschreibt dieses Modell eine Reihe
von Datentransformationen. Dariiber hinaus beschreiben zusitzliche Pfeile ausgehend vom
Anwender hin zu den einzelnen Transformationen die Anpassung dieser Transformationen
durch benutzerdefinierte Interaktionen [CMS99].

Auch wenn sich dieses Referenzmodell als ein angesehener Standard etabliert hat, beschreibt
es jedoch nur die Erfassung von Rohdaten aus einer einzigen Datenquelle. Weiterhin
ldsst es visuelle Interaktionsmoglichkeiten auf Zwischenergebnisse der einzelnen Daten-
transformationen zur Darstellung fiir den Anwender vermissen. Heutzutage ist es jedoch
notwendig, mehrere verteilte, heterogene sowie interdisziplindre doménen- oder organi-
sationsiibergreifende Datenquellen durch geeignete Informationsintegrationsansitze zu
verbinden und zu integrieren, um auf diese Weise eine globale Verarbeitung in Big-Data- und
Informationsvisualisierungs-Anwendungen zu gewéhrleisten. Dariiber hinaus ist es notwen-
dig, unterschiedlichen Anwender-Stereotypen visuellen Zugriff auf die Zwischenergebnisse
der einzelnen Prozessschritte zu ermoglichen, um diese anzeigen, bearbeiten, korrigieren
und kommunizieren zu konnen. Somit fehlen diesem Referenzmodell direkte manipulative
Interaktionsmoglichkeiten zur Unterstiitzung der Zusammenarbeit zwischen verschiedenen
Anwender-Stereotypen innerhalb der verschiedenen Prozessschritte und der Anpassung
der jeweiligen Transformationen durch benutzergesteuerte Interaktionen. Um den neuen
Rahmenbedingungen von Big-Data-Analyseanwendungen in der gegenwirtigen Situation
gerecht zu werden und die verteilten und heterogenen Rohdaten auf den verschiedenen
Prozessschritten der Informationsvisualisierung unterschiedlichen Anwender-Stereotypen
zur Verfiigung zu stellen, ist es notwendig, dieses Referenzmodell zu verfeinern.
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3 Konzeptionelle Modellierung und Design

Basierend auf den identifizierten Herausforderungen des Referenzmodells der Informations-
visualisierung, ist im Rahmen der AVI Konferenz 2016 ein Workshop veranstaltet [Bo16b]
worden, durch den die bereits erkannten Herausforderungen validiert sowie neue Herausfor-
derungen identifiziert werden konnten; um somit ein systematisches Road-Mapping hin
zu einem neuen Referenzmodell der Informationsvisualisierung fiir moderne Big-Data-
Analyseanwendungen durchfiihren zu konnen. Ausgehend von den Ergebnissen dieses
Expert-Round-Tables, bestehend aus akademischen und industriellen Forschern und An-
wendern der Bereiche Big-Data, Visual-Analytics und Informationsvisualisierung, wurde
das konzeptionelle IVIS4BigData -Referenzmodell (vgl. Abb. 2) abgeleitet und im Rahmen
des Road-Mapping Prozesses des Workshops qualitativ bewertet [Bo16a].
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Abb. 2: IVIS4BigData Referenzmodell

Analog zum Referenzmodell der Informationsvisualisierung ist die IVIS-Pipeline des
IVIS4BigData-Referenzmodells in eine Reihe von Datentransformationen unterteilt. Auf-
grund der Anforderung einer direkten manipulativen Interaktionsmoglichkeit unterschiedli-
cher Anwender-Stereotypen innerhalb der einzelnen Prozessschritte und deren Anpassung
und Konfiguration der jeweiligen Daten-Transformationen, bietet jedes Segment innerhalb
der IVIS4BigData-Pipeline den unterschiedlichen Anwender-Stereotypen eine, auf dem End-
User-Empowerment-Prinzip [Fi94] bestehende, graphische Schnittstelle. Dadurch ermog-
licht IVIS4BigData den unterschiedlichen Anwender-Stereotypen (Dominen-Spezialisten)
von Big-Data-Analyseanwendungen, Co-Designer der Anwendung zu werden, um somit
eine hohere Unabhingigkeit von Computer-Spezialisten zu erhalten [Fil2; Fi94].

Aus diesem Grund ist die IVIS4BigData-Pipeline in vier aufeinanderfolgende Prozess-
schritte (Ellipsen) unterteilt, mit denen unterschiedliche Anwender-Stereotypen jede
Daten-Transformation interaktiv spezifizieren, konfigurieren, simulieren, optimieren und
ausfiihren konnen. Ausgehend von den Rohdaten auf der linken Seite werden die vier
aufeinanderfolgenden IVIS4BigData-Prozessschritte - wobei jeder Prozessschritt eine be-
stimmte IVIS4BigData-Transformation (Daten-Integration, Daten-Transformation, Visuelle-
Zuordnung und View-Transformation) reprisentiert - folgendermafen definiert:

Advanced Visual Interfaces
Information Visualization for Big Data, Informationsvisualisierung fiir Big-Data
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e Data Collection, Management, and Curation: Harmonisierung und Semantische-
Integration einzelner, verteilter und heterogener Rohdatenquellen in ein einheitliches
Schema (Daten-Integration aus lokalen Quellschemata in ein globales Schema).

e Analytics: Verteilte und Cloud-basierte Big-Data-Analyse der integrierten Rohdaten
(Daten-Transformation).

e Visualization: Definition und Erstellung einer geeigneten visuellen Struktur auf Basis
der strukturierten Daten (Visuelle-Zuordnung).

o Perception and Effectuation: Ermoglichung der Interaktion mit entsprechenden An-
sichten der generierten visuellen Strukturen, um eine geeignete Interpretation der
Big-Data-Analyseergebnisse zu ermoglichen (View-Transformation).

Wihrend die einzelnen Prozessschritte (Ellipsen) SECI Zyklen entsprechen, verdeutlicht die
Iteration um den ganzen Analyseprozess, dass es sich bei IVIS4BigData nicht nur um einen
einmaligen Prozess handelt. Somit konnen die Ergebnisse aus vorherigen Analyseprozessen
als Eingabe fiir eine neue Prozess-Iteration verwendet werden. Auf diese Weise ermdoglicht
IVIS4BigData die Kombination von Data-Mining-Ansitzen, mit deren Hilfe unbekannte
Muster (ill-defined Information-Need) im ersten Schritt identifiziert werden, mit Knowledge-
Management-Ansétzen. Dadurch kdnnen in weiteren Iterationen die bereits identifizierten
Muster (well-defined Information-Need) automatisch erkannt werden.

Zur Modellierung des End-User-Empowerments ist es notwendig, ,,den Anwendern die
Informationen bereitzustellen, die als Ergebnis auf ihre - auf Teilspezifikationen und
Teilkonstruktionen basierenden - Problemlosungsaktivititen resultieren, um diese bei der
Verfeinerung der Definition ihres Analyseprozesses wiederverwenden zu konnen“ [FN92].
Um dies zu realisieren werden die, von Fischer und Nakakoji definierten, Elemente einer
facettenreichen Architektur [FN92] verwendet (vgl. Abb. 3 und 4).
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Wihrend die linke Abbildung 3 die verschiedenen Arten der Interaktion mit Funktionspfeilen
zwischen der funktionsiibergreifenden Domain-Knowledge-Layer und den beiden oberen

SECI Model of Knowledge Dimensions [NT95] (SECI = Socialization, Externalization, Combination, and
Internalization)
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Interaktions-Layer darstellt, beschreibt die rechte Abbildung 4 den Spezifikations- und Kon-
struktionsprozess innerhalb der Problemlosungsaktivititen der Anwender. ,, Ausgehend von
einem vagen Entwurfsziel wechseln Anwender zwischen den Komponenten in der Umgebung
hin und her* [FN92]. Indem er die verfiigbaren Informationen in einer Argumentationskom-
ponente und einem Katalog sowie das Feedback einer Simulationskomponente verwenden,
entwickelt der Anwender gemeinsam mit dem System inkrementelle Spezifikation und
Konstruktion, infolgedessen ein passendes Paar aus Spezifikation und Konstruktion das
Ergebnis darstellt [FN92].

Mithilfe der, in diesen beiden Ansitze gezeigten, Elemente und Funktionen, ist es nun
moglich, die einzelnen Prozessschritte von IVIS4BigData (Ellipsen) in ein funktionales und
konzeptionelles Rahmenwerk zu iiberfiihren. Auf dessen Basis und unter Einhaltung der
End-User-Empowerment-Prinzipien kdnnen somit konkrete Use-Case-Spezifikationen fiir
die jeweiligen Aktionen der interaktiven und benutzerdefinierten Transformationsprozesse
der einzelnen Prozessschritte definiert werden (vgl. Abb. 5).
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Abb. 5: IVIS4BigData Use-Case Framework

Wihrend das mittlere Domain-Knowledge-Layer dem urspriinglichen Modell der Elemente
einer facettenreichen Architektur entspricht, haben Fischer und Nakakoji eine separates
Feedback-Layer definiert. Da Feedback in der heutigen Zeit ein integraler Bestandteil eines
Spezifikations- und Konstruktionsprozesses ist, wird das urspriingliche Feedback-Layer
in das Application-Layer, welches wiederum dem urspriinglichen Design-Creation-Layer
entspricht, innerhalb des IVIS4BigData Use-Case-Framework integriert.

Das zentrale Application-Layer, in dem sich alle Spezifikations- und Konstruktionsaktivita-
ten der einzelnen IVIS4BigData-Prozessschritte befinden, ist in drei Bereiche unterteilt.
Wihrend der linke Semantic Representation and Knowledge-Management Bereich al-
le Aktivitidten zur Spezifikation und Konstruktion der jeweiligen Daten-, Analyse- oder
Visualisierungs-Prozessschritte enthilt, beinhaltet der zentrale Integration and Analysis Be-
reich alle Aktivititen um den spezifizierten und konstruierten IVIS4BigData-Prozesschritt
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auszufiihren. Weiterhin enthélt dieser Bereich auch die zentrale Transformation der ein-
zelnen IVIS4BigData-Prozessschritte (Daten-Integration, Daten-Transformation, Visuelle-
Zuordnung und View-Transformation). Der rechte Visualization, Adaptation, and Simulation
Bereich dieses Layers enthilt alle Aktivitdten zur Unterstiitzung des Spezifikations- und
Konstruktionsprozesses. Auf diese Weise werden in diesem zentralen Application-Layer
alle Spezifikations-, Konstruktions- und Feedback-Aktivititen von Fischers und Nakakoji’s
facettenreicher Architektur auf detaillierte und effektive Weise zusammengefasst.

Um die verteilte Verarbeitungsfihigkeit von IVIS4BigData abzudecken, wird aulerdem ein
zusitzliches Persistency-Layer unter den beiden oberen Layer eingefiihrt. Die Zuordnung der
Knowledge-Bases innerhalb des Persistency-Layer statt innerhalb des Domain-Knowledge-
Layer ergibt sich aus der Eigenschaft, dass die Knowledge-Bases sowohl Endanwendern
als auch Doménenexperten bei der Nutzung dominenspezifischer Funktionalititen entlang
der verschiedenen IVIS4BigData-Prozessschritte unterstiitzen, jedoch auch gleichzeitig als
Grundlage fiir die Konfiguration des gesamten IVIS4BigData-Prozesses dienen miissen. Auf-
grund der Moglichkeit, verteilte Architekturen und Cloud-Dienste fiir die Datenspeicherung
sowie fiir die Datenverarbeitung zu verwenden, wird durch die Zuordnung der einzelnen
IVIS4BigData-Prozessschritte in diesem unteren Layer auch die Bedeutung der Verwal-
tung und Steuerung der Daten wihrend und nach eines IVIS4BigData-Prozessschrittes
hervorgehoben.

4 Zusammenfassung der Ergebnisse und Diskussion

Zusitzlich zu der Definition und Evaluation des theoretischen IVIS4BigData-
Referenzmodells im Rahmen eines Expert-Round-Table-Workshops auf der AVI 2016
Konferenz, sowie der Design-Evaluation der entwickelten IVIS4BigData Service-
orienterten Architektur inklusive der graphischen Benutzeroberflichen mithilfe einer
Thinking-Aloud-Methodik, wurde die resultierende IVIS4BigData Proof-of-Concept-
Referenzimplementierung mithilfe zweier konkreter Anwendungsfille aus der Industrie
aus Anwender- und Anwendungssicht evaluiert.

In Bezug auf die theoretische Evaluation im Rahmen des Expert-Round-Table-Workshops, be-
stehend aus initialem Fragebogen sowie einer anschlieBenden Diskussionsrunde, bestitigten
sich die identifizierten Anpassungsnotwendigkeiten des Referenzmodells fiir Informations-
visualisierung, um den neuen Rahmenbedingungen von Big-Data-Analyseanwendungen in
der gegenwirtigen Situation gerecht zu werden und die verteilten und heterogenen Rohdaten
auf den verschiedenen Prozessschritten der Informationsvisualisierung unterschiedlichen
Anwender-Stereotypen zur Verfiigung zu stellen. Auch wenn einige Teilnehmer im Rahmen
ihrer aktuellen Forschung nur Teile des IVIS4BigData-Referenzmodells verwenden, waren
sich jedoch alle einig, dass dieses Modell einen globalen Rahmen fiir die IT-Infrastruktur
ihrer virtuellen Forschungsumgebung sowie einen allgemeinen Rahmen fiir die Unter-
stiitzung verteilter Big-Data-Analyseanwendungen darstellen kann, um die aufkommende

Anomalien-Detektion fiir Car-to-Cloud-Datenanwendungen
Predictive-Maintenance Analyse fiir Roboter-Sensordaten
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Wissensgenerierung in der interdisziplindren Forschungszusammenarbeit sowie domidnen-
oder organisationsiibergreifende Business-Intelligence- und Innovations-Szenarien zu unter-
stiitzen.

Wihrend die erste praktische Evaluation der IVIS4BigData-Referenzimplementierung
im Rahmen des konkreten Anwendungsfalls Anomalien-Detektion fiir Car-to-Cloud-
Datenanwendungen die allgemeine Anwendbarkeit belegen sollte, indem auf Basis von
synthetischen Testdaten eines fiihrenden internationalen Automobilkonzerns, verborge-
ne, aber bekannte Anomalien erkannt werden sollten, fokussierte sich die Evaluation
des zweiten Anwendungsfalls Predictive-Maintenance-Analyse fiir Roboter-Sensordaten
auf die Identifikation sowie auf die anschlieBende Erkennung von bisher unbekannten
Anomalien innerhalb der Daten eines fiihrenden internationalen Anbieters fiir Mechatronik-
Losungen. Somit konnte nachgewiesen werden, dass IVIS4BigData die Kombination von
Data-Mining-Ansétzen, mit deren Hilfe unbekannte Muster (ill-defined Information-Need)
im ersten Schritt identifiziert werden, mit Knowledge-Management-Ansétzen, durch die,
in weiteren Iterationen, die bereits identifizierten Muster (well-defined Information-Need)
automatisch erkannt werden, ermdglicht. Zusétzlich zu dem Aspekt der technischen Funk-
tionalitét diente die zweite praktische Evaluation jedoch auch dazu, dass Anwendungsdesign
zu verifizieren. Da die Service-orientierte Architektur der Referenzimplementierung auf
Basis des Konzepts eines Virtual-Research-Environment definiert wurde, konnte durch
die erneute Instanziierung einer weiteren Referenzapplikation auf Basis derselben darun-
terliegenden Service-, Ressourcen- und Infrastruktur-Layer nachgewiesen werden, dass
beide Referenzapplikationen einzelnen Anwendungsfillen innerhalb des gemeinsamen
Virtual-Research-Environments entsprechen.

Zusammenfassend und auf Basis der Ergebnisse der theoretischen und praktischen Evaluie-
rungen kann daher der Schluss gezogen werden, dass IVIS4BigData die Rahmenbedingungen
von Big-Data-Analyseanwendungen in der gegenwirtigen Situation erfiillt. Durch direkte
manipulative Interaktionsmoglichkeiten unterschiedlicher Anwender-Stereotypen innerhalb
der einzelnen Prozessschritten und deren Anpassung und Konfiguration der jeweiligen
Daten-Transformationen, bietet jedes Segment innerhalb der IVIS4BigData-Pipeline den
unterschiedlichen Anwender-Stereotypen eine, auf dem End-User-Empowerment-Prinzip
bestehende, graphische Schnittstelle. Dadurch ermdglicht IVIS4BigData den unterschiedli-
chen Anwender-Stereotypen (Dominen-Spezialisten) von Big-Data-Analyseanwendungen,
Co-Designer der Anwendung zu werden, um somit eine hohere Unabhingigkeit von
Computer-Spezialisten zu erhalten.
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