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Abstract: Modelle sind das wichtigste Hilfsmittel, um Systeme analysieren und
gestalten zu konnen (vgl. [FeSi98], S. 117). Die zunehmende Komplexitét der un-
tersuchten Systeme fiihrt jedoch auch zu immer komplexeren Modellen (vgl.
[Schii98], S. 115), deren grafische Représentation stets den Bediirfnissen und Fa-
higkeiten der Modellnutzer entsprechen muss (vgl. [FrPr97], S. 16). Ubliche zwei-
dimensionale Darstellungen stoflen dabei oft an Grenzen, weshalb Vorschldge zur
dreidimensionalen Modellreprésentation formuliert wurden.

Gegenstand des Beitrages ist die Entwicklung eines Systems, dass die dreidimen-
sionale Darstellung und Manipulation von Modellen auf eine Art und Weise zu-
lasst, die in iiblichen Modellierungsumgebungen realisiert werden kann. Als Basis
dafiir wird das Schichtendiagramm entworfen. Dieses folgt der Mehrzahl der Vor-
schldge zur dreidimensionalen Modellreprasentation und bietet damit auch deren
Vorziige.

0 Einleitung

Die Verfligbarkeit kostengiinstiger leistungsstarker Grafik-Hardware und die steigende
Verbreitung standardisierter 3D-Grafiksysteme fiihrt dazu, dass komplexe Szenarios
zunehmend dreidimensional visualisiert werden (vgl. [RaGo00], S.292 bzw.
[Ware00], S. xxiii). Die Vorteilhaftigkeit der dreidimensionalen Visualisierung zur Ana-
lyse und Interpretation von wissenschaftlich-technischen Daten (vgl. [DdPa98], S. 39) ist
dabei Ansporn zur Entwicklung neuer Konzepte auch in anderen Bereichen. ,,Fiir einen
Menschen, geprigt durch die tigliche Erfahrung mit seiner Umwelt, ist es nahezu selbst-
verstindlich in 3 Dimensionen zu navigieren und zu denken. Dieser Grund und das Wis-
sen um eine stetige Erhohung der Michtigkeit von gegebenen Informationsrdumen, 148t
den Schritt in die 3. Dimension logisch erscheinen.” ([Wiins98], S. 17)

Der Entwurf einer 3D-Visualisierungsumgebung ist jedoch deutlich schwieriger, als der
eines vergleichbaren 2D-Systems (vgl. [Ware00], S. 310). Um ein benutzbares Visuali-
sierungssystem zu definieren, bedarf es einer Vielzahl von Entscheidungen, wobei die
Qualitét jeder einzelnen das System jenseits der Grenze zur Unbenutzbarkeit bringen
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kann (vgl. [Park+98], S. 8). WARE bemingelt dabei vor allem das Fehlen von Entwurfs-
regeln fiir dreidimensionale Umgebungen (vgl. [Ware00], S. 310).

Der Gegenstandsbereich der Wirtschaftsinformatik sind Informationssysteme (vgl.
[FeSi98], S. 1). Die Systementwicklung als Teilbereich der Wirtschaftsinformatik be-
fasst sich mit der Analyse, Konstruktion und Realisierung von Informationssystemen
(vgl. [Stic97], S. 697). Die in diesem Rahmen auftretenden Kommunikationsprobleme
zwischen Auftraggebern, Systemanalytikern und Systemdesignern lassen sich nur l6sen,
indem die Anforderungen an das zu entwickelnde System sowie die Struktur und Funk-
tionsweise der Losung durch geeignete Modelle beschrieben werden. Dazu gehdrt auch
eine fiir die jeweils beteiligten Personen angemessene Art der grafischen Modellrepra-
sentation.

In der Literatur existiert eine Reihe von begriindeten Vorschldgen zur dreidimensionalen
Visualisierung von Modellen, deren Praktikabilitdt jedoch noch unerforscht ist. Motiva-
tion des Beitrages ist die Tatsache, dass in der Vergangenheit mehrfach die Visualisie-
rung von Graphen auf Ebenen im Raum vorgeschlagen wird. Die Idee ist, ein System zu
entwickeln, welches unabhéngig von einer bestimmten Notation eine derartige Modell-
représentation zulédsst. Dabei soll eine moglichst praktikable Losung gefunden werden,
die eine direkte Manipulation des Modells im Rahmen einer iiblichen zweidimensionalen
Entwicklungsumgebung gestattet.

1 Bestimmung qualitativer Einflussfaktoren

Als Grundlage fiir das in Abschnitt 3 beschriebene Konzept zur dreidimensionalen Mo-
dellrepréasentation wurden zwei Rahmenwerke betrachtet. Anhand der Grundsétze ord-
nungsméBiger Modellierung (GoM) als auf fachkonzeptueller Ebene umfassender An-
satz zur Bewertung der Qualitit von Modellen (vgl. [Schii98], S. 174) wurde untersucht,
inwiefern Visualisierungstechniken die Modellqualitit positiv beeinflussen kdnnen. Des
Weiteren wurden relevante allgemeine Einflussfaktoren der Visualisierungsqualitdt nach
SCHUMANN und MULLER betrachtet, um Aspekte zu identifizieren, die bei der Gestal-
tung eines Systems zur dreidimensionalen Modellvisualisierung beachtet werden miis-
sen.

1.1  Grundsiitze ordnungsméifiiger Modellierung

Die GoM umfassen Ziele, anhand derer Aussagen iiber die Qualitdt von Informations-
modellen getroffen werden konnen, sowie Richtlinien, deren Einhaltung zur Modellqua-
litat beitrdgt ([Schii98], S. 112). Die Zielerreichung kann dabei durch geeignete Visuali-
sierung unterstiitzt werden. Im Rahmen der Grundsétze wird deshalb die Anwendung
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einer adressatengerechten und verstdndlichen Notation gefordert. Dies geht aus dem
Grundsatz der Sprachaddquanz hervor. Der Grundsatz der Klarheit verfeinert dies, indem
er Teilziele der adressatengerechten Hierarchisierung, Layoutgestaltung und Filterung
formuliert. Der Grundsatz der Wirtschaftlichkeit gilt zudem auch fiir die Visualisierung,
so dass deren Kosten gegeniiber ihrem Nutzen gerechtfertigt sein miissen.

Eine Visualisierungstechnik trdgt somit dann zur Modellqualitét bei, wenn sie, zu ange-
messenen Kosten, einen Sachverhalt fiir den Modelladressaten verstdndlicher als bisher
bzw. einen komplexeren Sachverhalt mit gleicher Verstindlichkeit vermitteln kann.

1.2  Einflussfaktoren der Visualisierungsqualitiit

Das Gebiet der Visualisierung beschéftigt sich mit der rechnergestiitzten, visuellen Rep-
rdsentation von Daten, Informationen und Wissen in einer fiir den Menschen addquaten
und fiir die jeweilige Anwendung in diesem Kontext sinnvollen Form (vgl. [ScMii00],
S. V). Auf der Basis der GoM lassen sich keine konkreten Aussagen dariiber ableiten,
wie ein System zur dreidimensionalen Modellreprisentation zu realisieren ist. Einen
sinnvollen weiterfiihrenden Anhaltspunkt zur Gestaltung eines derartigen Systems bieten
die allgemeinen qualitativen Forderungen nach Expressivitit, Effektivitdt und Angemes-
senheit der Visualisierungen von SCHUMANN und MULLER. Zu deren Erfiillung miissen
die folgenden Einflussfaktoren betrachtet werden (vgl. [ScMii00], S. 61ff):

e  Artund Struktur der Daten

e Bearbeitungsziele

e  Wahrnehmungsfihigkeiten des Betrachters
e Priferenzen des Betrachters

e  Charakteristika des Darstellungsmediums
o Konventionen des Anwendungsgebietes

Bei der gegebenen Zielsetzung, Modelle dreidimensional anstatt zweidimensional zu
visualisieren, sind vor allem die Wahrnehmungsféhigkeiten und Préferenzen des Bet-
rachters sowie die Charakteristika des Darstellungsmediums zu untersuchen, da sich vor
allem hier Anderungen ergeben.

Wahrnehmungsfihigkeiten und Priiferenzen des Anwenders

Die kognitiven Fihigkeiten des Betrachters bestimmen in entscheidendem MaBe die
Effektivitdt einer Visualisierung (vgl. [ScMii00], S. 68). Im Zusammenhang mit der
Modellvisualisierung wurde in der Literatur eine Reihe von Anforderungen formuliert,
die sich durch die Grenzen der kognitiven Verarbeitung begriinden. FRANK und PRASSE
weisen darauf hin, dass Notationen von Modellierungssprachen wahrnehmungspsycho-
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logisch sinnvoll gestaltet werden miissen und fordern in diesem Zusammenhang deren
empirische Evaluation (vgl. [FrPr97], S. 16ff).

Die folgenden Anforderungen an Visualisierungen wurden im Rahmen der Beschreibung
wichtiger kognitiver Prozesse bei der Modellnutzung und im Zusammenhang mit der
dreidimensionalen Visualisierung identifiziert:

e Beachtung ésthetischer Kriterien bei der Darstellung von Graphen, insbesonde-
re Vermeidung von Kantenkreuzungen und Kantenknicken

e Maximierung intuitiver Aspekte des Layouts und der Notationsgestaltung zur
Erleichterung der Interpretation des Sachverhalts fiir den Betrachter

e Vermeidung von Uberladungen und Schaffung markanter Unterscheidungs-
merkmale zur leichteren Identifikation der Notationselemente

e Tiefeninformationen zur Sicherstellung der 3D-Empfindung

e Bildung von sinnvollen Chunks durch Clusterung zur Uberschreitung der Gren-
zen des Arbeitsgedichtnisses

e  Zur Problemldsung benétigte Informationen stets direkt visuell wahrnehmbar
(Interaktion, um verdeckte Informationen anzuzeigen, ist kognitiver Aufwand,
welcher der Problemldsung entgegenwirkt)

Charakteristika des Darstellungsmediums

Die zur Erzeugung von grafischen Darstellungen verfiigbaren technischen Ressourcen
stellen einen entscheidenden limitierenden Faktor dar (vgl. [ScMii00], S. 116). Sie
bestimmen mafgeblich die Angemessenheit bzw. Wirtschaftlichkeit einer Visualisie-
rung. Wie im vorigen Abschnitt festgestellt, sind zur Erzeugung eines rdumlichen Sin-
neseindrucks geniigend Tiefenmerkmale zu liefern (vgl. [GiKe98], S. 2), deren Bereit-
stellung in handgezeichneten Modellen aber undenkbar ist. Der Computer als Hilfsmittel
zur automatisierten Generierung von entsprechenden Darstellungen ist allerdings auch
nicht unproblematisch. Daraus ergeben sich weitere Anforderungen an das zu entwi-
ckelnde Visualisierungssystem.

Zum ersten ist ein Kompromiss zwischen den zu erzeugenden Tiefeninformationen zu
finden, da die verfligbaren Ausgabemedien nur einen Teil der vom Menschen wahr-
nehmbaren Tiefeninformationen vermitteln konnen. Tiefeninformationen stehen zudem
in Bezug auf die erforderliche Rechenleistung teilweise in Konflikt miteinander, denn
kinetische Tiefeninformationen erfordern eine schnelle kontinuierliche Bildgenerierung,
welche nicht sichergestellt werden kann, wenn gleichzeitig alle moglichen statischen
Tiefeninformationen erzeugt werden sollen.

Eine weitere Einschriankung stellen die zu verwendenden zweidimensionalen Eingabege-
rite dar. Sie sind nicht fiir eine dreidimensionale Manipulation und Navigation ausge-
legt. Das System muss den Benutzer deshalb in geeigneter Weise unterstiitzen, indem die
verfiigbaren Freiheiten bei der dreidimensionalen Positionierung und Kamerasteuerung
intuitiv eingeschrénkt werden.
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2 Dreidimensionale Modellreprisentationen

Bevor auf das entwickelte Konzept eingegangen wird, soll in diesem Teil zunéchst ein
kurzer Uberblick iiber Potentiale und Restriktionen der dreidimensionalen Visualisierung
von Modellen sowie iiber bereits existierende Ansétze zur dreidimensionalen Modellrep-
rasentation gegeben werden. Bei diesen geht es nicht um die Erstellung schoner Darstel-
lungen (vgl. [GiKe98], S. 1). Die Verwendung einer dritten rdumlichen Dimension er-
offnet neue Moglichkeiten fiir die Visualisierung und ist damit in vielen Féllen nicht nur
niitzlich, sondern auch notwendig (vgl. [ScMii00], S. 175; [Gogo+99], S. 2). Das Kon-
zept hat von der im Folgenden angestellten Betrachtung profitiert, denn die Erfahrungen
der einzelnen Untersuchungen und Vorschlage waren dessen Grundlage.

2.1 Potentiale und Restriktionen der Dreidimensionalitit

3D zur Reduktion von Kantenkreuzungen

Ein allgemeines Problem bei der Darstellung von Beziehungen zwischen Elementen
durch Verbindungslinien sind Linienkreuzungen. Sie erschweren die visuelle Wahrneh-
mung des Sachverhaltes und sind oft nicht zu vermeiden. Ein Linienkreuzungen mini-
mierendes Layout flihrt jedoch héufig zu einer Anordnung der Elemente, die keinen
Bezug mehr zum dargestellten Sachverhalt hat und damit auch den Wahrnehmungspro-
zess erschwert (vgl. [SpAm94], S. 254).

Durch dreidimensionale Anordnung von Knoten und die dreidimensionale Fiihrung von
Kanten konnen Linienkreuzungen zwar ginzlich vermieden werden, bei der Projektion
der 3D-Szenen entstehen jedoch durch Verdeckung erneut Kantenkreuzungen. In Ab-
hingigkeit von der Qualitéit des vermittelten rdumlichen Eindrucks sind diese aber deut-
lich unproblematischer. Das belegen die Ergebnisse einer Studie von WARE sowie auch
die Ausfiihrungen von SPRATT und AMBLER (vgl. [SpAm94], S. 255). Es zeigt sich, dass
visuelle Tiefeninformationen der Wahrnehmung von Kantenkreuzungen, die erst durch
die Projektion auf eine Fliche entstehen, entgegenwirken. Weiterhin wurde herausge-
funden, dass kinetische Tiefeninformationen dabei effektiver sind als binokulare.

Die Moglichkeit, komplexe Netzwerke im Vergleich zu 2D versténdlicher darstellen zu
konnen, kann somit dazu genutzt werden, um an anderer Stelle, wie z. B. bei der intuiti-
ven Platzierung von Knoten, Verbesserungen vorzunehmen (vgl. [SpAm94], S. 256f).

3D als natiirliche Fokus-Kontext-Technik

Um grof3e Strukturen verstehen zu kdnnen, ist es oft notwendig, sowohl kleine Teilstruk-
turen als auch die Gesamtstruktur zu betrachten (vgl. [Park+98], S. 2). Visualisierungs-
konzepte, die diese Anforderung adressieren, sind die so genannten Fokus-Kontext-
Techniken. Sie gestatten es, einen kleinen Bereich, der von Interesse ist, detailliert dar-
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zustellen, wihrend die Umgebung nur im Uberblick reprisentiert wird (vgl. [ScMii00],
S. 342).

Neben Verzerrungs-, Zoom-, Auslassungs- und Fenstertechniken stellt 3D einen weite-
ren Grundtyp von Fokus-Kontext-Techniken dar. Fokus und Kontext werden dabei da-
durch vermittelt, dass interessante Objekte im Vordergrund angeordnet sind und weniger
interessante im Hintergrund. Durch Verdnderung der Perspektive konnen andere Objekte
in den Vordergrund gelangen und damit zum Fokus. Im Gegensatz zu den anderen
Grundtypen ist 3D keine kiinstlich geschaffene Visualisierungstechnik sondern eine fiir
den Menschen natiirliche Form der Darstellung. Sie wird vom visuellen Wahrneh-
mungsprozess direkt unterstiitzt und besitzt damit einen Vorteil gegeniiber anderen Fo-
kus-Kontext-Techniken (vgl. [Park+98], S. 2ff).

Die vorteilhafte Nutzung von 3D zu diesem Zweck hingt in starkem Maf3e von der Ge-
staltung der 3D-Szene ab. Das Layout der Objekte hat groen Einfluss auf die moglichen
Fokusse und den dabei verfiigbaren Kontext (vgl. [Park+98], S. 7). Deshalb ist es in
diesem Zusammenhang wichtig, eine 3D-Szene so zu gestalten, dass sinnvolle Fokusse
moglich sind.

3D zur besseren Gestaltung von Notationselementen

Dreidimensional gestaltete Kanten liefern durch Schattierung und Reflexionen deutlich
mehr Tiefeninformationen und sind damit bei der Erkennung von ungewollten Kanten-
kreuzungen vorteilhaft. Zusétzlich eréffnet die dreidimensionale Gestaltung mehr Mog-
lichkeiten, Kanten verschiedenartig zu gestalten, wodurch der kognitive Aufwand zur
Identifikation der Kantenart reduziert werden kann (vgl. [GiKe98], S. 2).

GIL und KENT schlagen des Weiteren vor, auf den durch die dreidimensionale Gestal-
tung zusdtzlich verfiigbaren Flachen der Notationselemente Informationen darzustellen.
Ein Konzept, welches diese Idee umsetzt, wird von ihnen jedoch nicht beschrieben (vgl.
[GiKe98], S. 2).

Ein weiterer Vorteil wurde von IRANI und WARE identifiziert. Sie fanden heraus, dass
die Gestaltung von Notationselementen am Vorbild von Geonen von Vorteil ist, da Geo-
ne und die von ihnen gebildete Struktur vom visuellen System des Menschen direkt
wahrgenommen werden. Die geonenhafte Gestaltung ist jedoch nicht unproblematisch.
Ungeklért ist, wie Geone beschriftet werden sollten (vgl. [IrWa00], S. 4).

3D fiir eine zusitzlich semantiktragende Dimension

Diagramme visualisieren Daten durch grafische Elemente in Verbindung mit bestimmten
Attributen wie z. B. Position, Lange, Winkel, Orientierung, Fliche, Volumen, Helligkeit,
Sattigung, Farbton, Textur, Verbindung, Umfassung oder Form. Zur Generierung effek-
tiver Diagramme miissen diese grafischen Elemente und deren Attribute gezielt einge-
setzt werden. Die rdumliche Position ist dabei die effektivste visuelle Variable zur Visu-
alisierung aller Datenarten (vgl. [ScMii00], S. 126ff).
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Fiir Graphen als Modellvisualisierung existieren oft keine expliziten Vorgaben zur Nut-
zung der rdumlichen Dimensionen. Damit hat der Modellierer im Rahmen der sekundé-
ren Notation die Moglichkeit, die raumlichen Dimensionen zur Abbildung von Semantik
zu nutzen. Durch die zusétzliche rdumliche Dimension kann zum einen die Anordnung
von Modellelementen nach einem Kriterium erfolgen, wobei die Freiheiten des zweidi-
mensionalen Layouts fiir den Modellierer erhalten bleiben. Zum anderen konnen beste-
hende Restriktionen um einen zusétzlichen Freiheitsgrad bei der Anordnung erginzt
werden.

2.2 Vorschlige zur dreidimensionalen Modellreprisentation

Die dreidimensionale Darstellung von Beziehungsnetzwerken ist Gegenstand einer Viel-
zahl von Forschungsaktivititen im Bereich der Visualisierung. Die Motivation ist dabei
oft, Graphen mit mehreren hundert bzw. einigen tausend Knoten und Kanten automati-
siert, semantisch sinnvoll und dsthetisch darzustellen. Zur dreidimensionalen Modellrep-
rdsentation konnten nur die im Folgenden kurz vorgestellten Vorschldge identifiziert
werden.

Geonendiagramme

Das Geonendiagramm von IRANI (Abbildung 2 zeigt ein Beispiel) basiert auf einer spe-
ziellen Notation, die nach dem Vorbild von Geonen gestaltet ist. Deren Vorteilhaftigkeit
bei der Gestaltung von Notationselementen wurde von IRANI und WARE empirisch
nachgewiesen. Da bei der Entwicklung der Notation des Geonendiagramms im Gegen-
satz zu den vorhergegangenen empirischen Studien eine entsprechend der zu reprisentie-
renden Semantik sinnvolle Auswahl von Geonen stattfand, konnte eine zusétzliche Ver-
besserung erreicht werden. Es zeigte sich, dass die Fehlerrate bei der Interpretation von
Geonendiagrammen im Vergleich zu dquivalenten Diagrammen der Unified Modeling
Languange (UML) durchschnittlich um das fiinffache geringer ist, wobei keine Unter-
schiede zwischen Neulingen und Experten festgestellt wurden (vgl. [Iran+01], S. 18f).

Keynote
Speake
Conference Speaker
\ (

Student
Guest
Speaker
‘ AV Equipment
Audience

Abbildung 1: Geonendiagramm (vgl. [Iran+01], S. 17)
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Die Michtigkeit der verwendeten Notation ist jedoch gegeniiber der UML gering. Die
Kombinationsregeln und Formen der Notationselemente engen die modellierbaren Kon-
strukte stark ein (vgl. [Iran+01], S. 19).

Contract und Nested Box

GIL und KENT entwickelten zwei 3D-Diagrammtypen — das Contract-Box-Diagramm
und das 3D-Sequenzdiagramm (vgl. [GiKe98], S. 1). Ersteres nutzt die dritte Dimension
des Raumes zur gleichzeitigen Darstellung von Ausgangszustand und Endzustand eines
Systems. Dazu werden zwei parallele Flichen im Raum angeordnet, auf denen die Zu-
stainde mit Hilfe einer zweidimensionalen Notation beschrieben werden. Die obere Fli-
che enthdlt dabei den Ausgangszustand, die untere den Endzustand (vgl. [GiKe98], S. 6).
Mit Hilfe von Verbindungslinien zwischen Modellelementen des Ausgangszustandes
und des Endzustandes kdnnen Transformationsbeziehungen intuitiv vermittelt werden.

Als Erweiterung zum Contract-Box-Diagramm wird das Nested-Box-Diagramm vorge-
schlagen, welches eine Statusbeschreibung des Systems zu mehr als zwei Zeitpunkten
fiir mehrere Transformationen erlaubt. Die Darstellung von so vielen Details wirkt sich
jedoch negativ auf die Lesbarkeit aus. Zur Losung wird deshalb vorgeschlagen, diese im
Rahmen eines Visualisierungssystems je nach Bedarf ausblenden zu konnen (vgl.
[GiKe98], S. 9).

Das von GIL und KENT beschriebene 3D-Sequenzdiagramm (siche Abbildung 2) ver-
wendet wie zweidimensionale Sequenzdiagramme eine rdumliche Dimension zur Abbil-
dung der Zeit. Im Gegensatz zu 2D bleiben dabei zwei Dimensionen zur freien Positio-
nierung der Zeitachsen. Damit sind zwischen Zeitachsen mehr Beziehungen durch Ver-
bindungslinien darstellbar als in 2D, da es nicht zu Uberdeckungen kommt. GIL und
KENT vergleichen die Perspektive von Oben (entlang der Zeitachsen) in diesem Zusam-
menhang mit dem Kollaborationsdiagramm der UML. Die Vorziige dieses Diagramms
sind somit im 3D-Sequenzdiagramm von GIL und KENT enthalten (vgl. [GiKe98], S. 8).
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Abbildung 2: 3D-Sequenzdiagramm von Gil und Kent (vgl. [GiKe98], S. 8)

Die Autoren betonen, dass die volle Unterstiitzung des Erstellungsprozesses nur im Zu-
sammenhang mit einem Virtual Reality Interface sinnvoll ist. Als Alternative wird vor-
geschlagen, separate zweidimensionale Diagramme anzufertigen, welche dann mit Hilfe
eines Werkzeugs automatisch zu einem dreidimensionalen Diagramm transformiert
werden. Dieses soll dann aus verschiedenen Perspektiven betrachtbar sein, wobei vor
allem stereoskopische Tiefeninformationen zur Verfiigung stehen sollen (vgl. [GiKe98],
S. 2ff). Weder die eine noch die andere Art der Werkzeugunterstiitzung wurde bisher
realisiert.

3D UML

GOGOLLA und RADFELDER entwickelten eine Reihe von Vorschlidgen zur dreidimensio-
nalen Gestaltung von Diagrammen der UML, um deren Verstindlichkeit zu erhdhen
(vgl. [Gogot99], S. 2).
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Abbildung 3: 3D-Klassen- und Objektdiagramm (vgl. [Gogo+99], S. 4f)

Das von ihnen entwickelte 3D-Klassendiagramm (siehe Abbildung 3) nutzt zur Darstel-
lung der Klassenstruktur eine Ebene im Raum, vor der sich eine zweite parallele Ebene
befindet. Selektierte Klassen kdnnen vom Benutzer auf dieser im Vordergrund liegende
Ebene positioniert werden, wobei Beziehungen zu Klassen der hinteren Ebene bestehen
bleiben (vgl. [Gogo+99], S.2). Durch die ndhere Anordnung von Teilstrukturen des
Klassendiagramms zum Betrachter werden diese hervorgehoben (vgl. [RaGo00],
S. 293), so dass iiberschaubare Sachverhalte im Kontext eines komplexen Gesamtmo-
dells betrachtet werden kdnnen (vgl. [Gogo+99], S. 4).

Ein weiterer Vorschlag ist das 3D-Objektdiagramm. Knoten werden in diesem Dia-
gramm entsprechend nominaler Eigenschaften auf parallelen Ebenen im Raum angeord-
net. Vorteilhafte Anordnungskriterien werden jedoch nicht explizit beschrieben. Viel-
mehr wird eine individuelle Nutzung der Ebenen in Abhéngigkeit vom Anwendungskon-
text vorgeschlagen (vgl. [Gogo+99], S. 11).

Wie bereits beim 3D-Sequenzdiagramm von GIL und KENT, wird im 3D-Sequenz-
diagramm von GOGOLLA und RADFELDER die zusidtzliche Dimension zur zweidimensio-
nalen Platzierung der Zeitachsen verwendet. Ihr Ziel ist allerdings nicht die Abbildung
von zusétzlichen Informationen, sondern lediglich die Vermeidung von sich iiberlagern-
den Nachrichtenbeziehungen, die einen erhdhten Aufwand bei der visuellen Wahrneh-
mung darstellen. Durch die zusitzliche Dimension zur Anordnung von Zeitachsen kon-
nen dagegen mehr als zwei gleichzeitige Interaktionsbeziehungen zu anderen Objekten
gut lesbar wiedergegeben werden. Die Klarheit der Darstellung wird dadurch erhdht
(vgl. [Gogo+99], S. 8f).

Aufgrund der Freiheiten beziiglich der Positionierung der Zeitachsen kénnen zusétzlich
semantisch stark zusammenhdngenden Gruppen in rdumlicher Nihe angeordnet werden,
so dass durch die Wahl entsprechender Perspektiven auf bestimmte Aspekte des darge-
stellten Sachverhaltes fokussiert werden kann (vgl. [Gogo+99], S. 8).

Fiir das 3D-Klassendiagramm wird momentan ein Prototyp entwickelt (vgl. [RadfO1]).
Dieser soll eine Erstellung des Diagramms in der von zweidimensionalen Modellie-
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rungswerkzeugen bekannten Art und Weise unterstiitzen. Zusétzlich soll der Benutzer
das Diagramm aus verschiedenen Perspektiven betrachten kdnnen, deren Wechsel ani-
miert wird (vgl. [Gogo+99], S. 7). Naheres zu den verfligbaren Perspektiven und deren
Steuerung durch den Anwender wurde jedoch nicht beschrieben. Die aktuelle Version
des Prototyps unterstiitzt lediglich eine vollkommen freie Steuerung der Kameraposition
iiber die Tastatur (vgl. [Radf01]).

3 Das Schichtendiagramm

3.1 Ebenen im Schichtendiagramm

Die obigen Ausfiihrungen zeigen, dass bisherige Vorschldge Knoten von Graphen auf
parallelen Ebenen im Raum anordnen und diesen Ebenen eine bestimmte Semantik zu-
weisen. BEHRENS schlidgt vor, Ebenen generell zur Abbildung verschiedener 2D Dia-
gramme zu verwenden, um Beziehungen zwischen diesen visualisieren zu kdnnen. Au-
Berdem kann durch deren vertikal parallele Anordnung der Eindruck von aufeinander
aufbauenden Schichten intuitiv vermittelt werden (vgl. [Behr99]). Entsprechende Struk-
turen, die in der Systementwicklung oft anzutreffen sind (vgl. [Balz82], S. 37), lassen
sich auf diese Weise anschaulich reprisentieren. Eine {iber die reine Aufzidhlung von

Ideen weitergehende Betrachtung liefert BEHRENS jedoch nicht (vgl. [Behr99]).

Die dreidimensionale Anordnung von Notationselementen auf Ebenen steht aber im
Konflikt mit der Sichtbarkeit der Elemente, da in 3D im Gegensatz zu 2D Verdeckungen
und perspektivische Verzerrungen auftreten. Keiner der genannten Autoren beriicksich-
tigt diese Tatsache ernsthaft. Es wird stets darauf verwiesen, dass verdeckte Informatio-
nen durch den Wechsel der Perspektive sichtbar gemacht werden konnen. Jede Interakti-
on, die deshalb notwendig ist, stellt jedoch kognitiven Aufwand dar, welcher der Effek-
tivitit der Problemlosung entgegenwirkt. Zudem erfordert die freie Navigation im Raum
entweder besondere Interaktionstechniken oder spezielle Eingabegerite. Es muss aber
davon ausgegangen werden, dass sich die Erfahrung potentieller Benutzer eines solchen
Systems auf den Umgang mit zweidimensionalen Benutzeroberflichen beschrénkt.

Ein weiterer Punkt, der von den Autoren der beschriebenen Ansétze iibergangen wird, ist
die Frage der interaktiven Erstellung der dreidimensionalen Diagramme. Wie bereits
dargelegt, ist dazu eine weitreichende Unterstiitzung durch das Modellierungswerkzeug
notwendig.

Parallele Ebenen im Raum kénnen jedoch sehr gut fiir eine sinnvolle Einschriankung der
Navigationsfreiheiten sowie zur Realisierung einer intuitiven Systemunterstiitzung bei
der Erstellung entsprechender Diagramme genutzt werden. Probleme der Sichtbarkeit
lassen sich zudem durch eine entsprechende Gestaltung der Notationselemente reduzie-
ren. Der Ansatz wird deshalb in den folgenden Abschnitten diesbeziiglich verfeinert. Die
erwéhnten parallelen Ebenen werden dabei als Schichten und entsprechende Diagramme
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als Schichtendiagramme bezeichnet. Auf den Schichten sollen Notationselemente wie
in zweidimensionalen Diagrammen, die Modelle als Graphen repriasentieren, verwendet
werden. Zusitzlich ist es moglich, Kanten zwischen Elementen verschiedener Schichten
zu nutzen, um schichteniibergreifende Beziehungen darzustellen.

3.2  Einschrinkung der Navigationsfreiheiten

Die Freiheitsgrade der Navigation sowie die einstellbaren Perspektiven konnen bei
Schichtendiagrammen sinnvoll eingeschrinkt werden. Es ist unnétig, Schichten von
hinten, von unten, von links oder von rechts zu betrachten, denn derartige Perspektiven
erschweren die Lesbarkeit von Beschriftungen bzw. machen sie teilweise unmdglich.

Deshalb sollen drei verschiedene Betrachtungsmodi zur Verfiigung stehen, zwischen
denen der Nutzer beliebig wechseln kann, wobei die Kameraeinstellung stets schrittwei-
se anzupassen ist, um abrupte Sichtwechsel zu vermeiden. Wie in Abbildung 4 darge-
stellt, sind innerhalb einer Ansicht stets nur zwei Freiheitsgrade der Kamera durch den
Benutzer steuerbar. Die Navigation im Schichtendiagramm stellt damit gegeniiber 2D
keine besonderen Anforderungen an Eingabegerite und Fahigkeiten des Nutzers. Durch
die geringfligige Kopplung der Kamera mit der Position des Mauscursors in der Anzeige
wird sichergestellt, dass die Kamera stindig minimal in Bewegung ist und die wichtigen
kinetischen Tiefeninformationen erzeugt werden. Selektions- und Manipulationsinterak-
tionen werden dabei nicht beeintrichtigt. Die Blickrichtung ist dabei nie senkrecht zur
Y- und Z-Koordinatenachse, um perspektivische Tiefeninformationen zu erzeugen.

Alle Objekte, die sich iiber der betrachteten Schicht im Raum befinden, werden ausge-
blendet, um Verdeckungen zu vermeiden. Die aktuell betrachtete Schicht wird zudem
halb durchsichtig gestaltet, so dass Kontextinformationen der nichst tieferen Schichten
als Kontext wahrgenommen werden kdnnen. Die Stirke der Durchsichtigkeit muss dabei
so gewdhlt sein, dass zum Kontext gehorige Informationen deutlich als solche identifi-
ziert werden.

direkte Ansicht seitliche Ansicht Uberblicksansicht

Abbildung 4: Betrachtungsmodi fiir das Schichtendiagramm
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Die direkte Ansicht einer Schicht entspricht der gewohnten Ansicht zweidimensionaler
Diagramme. Der Sachverhalt wird damit auf der fokussierten Schicht im Vergleich zu
2D mit der gleichen Klarheit dargestellt. Vorteilhaft ist zusdtzlich, dass Informationen
direkt wahrgenommen werden kénnen, ohne ein anderes Diagramm betrachten zu miis-
sen bzw. diese Zusatzinformationen aus dem Gedéchtnis zu reproduzieren. Beziechungen
zu anderen Schichten werden durch abgeschnittene nach oben und unten fithrende Kan-
ten repréasentiert. Letztere werden dabei durch die halb durchsichtige Schicht teilweise
verdeckt.

Bei der Uberblicksansicht blickt der Betrachter von vorn auf das Diagramm. Dabei wird
keine Schicht im Einzelnen betrachtet und alle Schichten durchsichtig gestaltet. Er erhilt
damit einen Uberblick iiber die Schichten des Diagramms, sowie iiber die Verflechtun-
gen zwischen diesen.

Bei der seitlichen Ansicht einer Schicht blickt der Betrachter aus der vorgegebenen Ent-
fernung der direkten Ansicht und mit der Blickrichtung der Uberblicksansicht auf die
aktuelle Schicht. Ausgehend von der Uberblicksansicht stellt der Wechsel zu dieser
Ansicht eine Zoom-Technik der Fokus-Kontext-Techniken dar. Der Wechsel ausgehend
von der direkten Ansicht ermdglicht die Einblendung der sonst nur angedeuteten Bezie-
hungen zur direkt oberhalb angeordneten Schicht sowie der vorher verdeckten Kontext-
informationen der direkt unterhalb gelegenen Schicht.

3.3  Grafische Gestaltung

Ein wichtiges Kriterium fiir die Vorteilhaftigkeit dreidimensionaler Visualisierungen ist
generell die Qualitidt des vermittelten 3D-Eindrucks. Sie ist vor allem dann wichtig,
wenn kinetische Tiefeninformationen aufgrund der Restriktionen eines anderen Ausga-
bemediums, wie z. B. Papier, nicht mehr zur Verfiigung stehen. Deshalb sollen Notati-
onselemente generell dreidimensional gestaltet werden, um die Erzeugung statischer
Tiefeninformationen zu ermdglichen. Um Probleme der Verdeckung von Informationen
zu vermeiden, wurden zwei weitere Festlegungen getroffen:

e Kantenenden diirfen nur orthogonal zur Z-Achse an einem Knoten enden.
e Kantenbeschriftungen miissen sich dynamisch ausrichten.

Das Aussehen einer Kante dient hdufig als Erkennungsmerkmal des Kantentyps. Es
werden jedoch oft nur die Kantenenden unterschiedlich gestaltet (vgl. [GiKe98], S. 2).
Diese konnen durch ihre direkte Ndhe zu Knoten von diesen verdeckt werden. Deshalb
sollen Verbindungspunkte zu Knoten nur an deren linken, rechten, vorderen und hinteren
Seite moglich sein. Kanten miissen in diesen Verbindungspunkten zudem orthogonal zur
Z-Achse miinden. Damit ist die Sichtbarkeit aller Kantenenden an den Knoten der fokus-
sierten Schicht stets sichergestellt.

Die Ausrichtung von Kanten kann im Gegensatz zu Knoten variieren. Sie ergibt sich aus
den zu verbindenden Punkten. Daraus resultiert die Problematik, dass statische Kanten-
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beschriftungen nicht aus allen einstellbaren Perspektiven lesbar sind. Beschriftungen von
Kanten miissen sich deshalb automatisch so ausrichten, dass der Betrachter sie lesen
kann.

3.4  Manipulation

Aufgrund der Beschriankung, dass Knoten nur auf Schichten platziert werden kénnen
und Kanten nur an Knoten enden diirfen, ist eine rein dreidimensionale Positionierung
von grafischen Objekten im Raum nicht ndtig. Es kann somit eine weitgehend {iibliche
interaktive Manipulation der Darstellung durch den Benutzer erfolgen. Es ist stets si-
chergestellt, dass die 2D-Koordinaten der Maus in sinnvolle 3D-Koordinaten transfor-
miert werden konnen. Positionierungsgrundlage fiir Notationselemente ist dabei immer
eine Schicht, die auch wihrend des Positionierungsvorganges gewechselt werden kann.
In der Uberblicksansicht konnen Schichten entlang der Z-Achse mit der Maus verscho-
ben werden.

4 Prototypische Implementierung

Das spezifizierte System wurde im Rahmen einer Diplomarbeit am Lehrstuhl fiir Sys-
tementwicklung der TU Dresden in einem Prototyp realisiert. Zur Reduktion des Auf-
wandes wurden dabei die 3D-Grafiksysteme Java3D (vgl. [Sun00]) zur Visualisierung
und die Virtual Reality Modeling Language (VRML) (vgl. [DdPa98]) zur Beschreibung
der Darstellungsformen verwendet. Entsprechend werden absolute Geometriedaten auf
der Basis von VRML-Dateien benutzt, deren Erstellung im Rahmen eines VRML-
Editors einfach mdglich ist. Da eine absolute Definition des Aussehens von Kanten nicht
sinnvoll ist, werden deren Geometriedaten generell relativ interpretiert. Fiir das entwi-
ckelte System ist dies zureichend, um die grundlegende Funktionalitit zu demonstrieren.

Die Benutzeroberfliche des Prototyps enthélt die Anzeige des Darstellungsraums, zwei
Bildlaufleisten zur Navigation und eine Liste der verfiigbaren grafischen Objekte. Lis-
teneintrage konnen per Drag & Drop in die Anzeige gezogen werden. Befehle zum
Wechsel des Ansichtsmodus etc. werden in einer Werkzeugleiste zur Verfiigung gestellt.
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5 Zusammenfassung

Durch die dreidimensionale Reprédsentation von Modellen kann die Modellqualitit ge-
steigert werden. Die Nutzung der Dreidimensionalitit ist jedoch mit einer Vielzahl von
Restriktionen behaftet, deren Beriicksichtigung bei der Gestaltung von entsprechenden
Systemen unumgénglich ist. Das hierzu in diesem Beitrag konzipierte Schichtendia-
gramm realisiert einen allgemeinen Ansatz zur dreidimensionalen Modellreprésentation,
dessen Vorteilhaftigkeit in verschiedener Hinsicht belegt wurde. Die Wahrnehmungsfa-
higkeiten der Systemnutzer und die Charakteristika des Computers als Darstellungsme-
dium wurden dabei weitgehend beriicksichtigt, um dessen praktischen Einsatz zu ermog-
lichen. Die tatséchliche Praktikabilitdt des Konzepts muss sich jedoch erst in der An-
wendung zeigen. Deshalb wurde ein Prototyp entwickelt, der die Grundfunktionalitit des
Konzepts implementiert.

Abhingig von den Evaluationsergebnissen kann eine Integration in entsprechende Mo-
dellierungswerkzeuge erfolgen. Als Erweiterung wiren z. B. komplexere Schichtendia-
gramme denkbar, in denen Schichten nicht nur iibereinander, sondern auch nebeneinan-
der angeordnet werden konnen. Baumorientierte Hierarchien von Schichten konnten
damit anschaulich wiedergegeben werden. Es ist jedoch zu kliren, wie Beziehungen
zwischen Schichten reprisentiert werden sollten und inwiefern eine Anpassung der Na-
vigationstechniken notwendig ist.
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