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Zusammenfassung

In der Medizin fallen einerseits gro3e Mengen an Patientendaten an — die
klinischen Patientendaten mancher Krankenhduser umfassen mehrere Millionen
Datensdtze — und miissen mit groBem Aufwand in riesigen elektronischen Da-
tenbanken abgelegt werden, andererseits wird in Krankenh&dusern, nicht zuletzt
auch aus wirtschaftlichen Griinden, Forschung betrieben und diese Datensatze
stellen einen groBen Datenschatz dar. Die elektronischen Datenbanken werden in
einer eigenen Sprache abgefragt, mit der die Mediziner nicht zwangsweise ver-
traut sind. Auf der Suche nach einer Lésung dieses Dilemmas wird die Idee eines
vorgeschalteten Anfragegenerators verfolgt. Dieser soll einerseits das Schema
der darunter liegenden Datenbank und ihrer Zugriffslogik vollkommen verste-
cken und andererseits eine intuitive Anfragegenerierung ermaoglichen.

Diese Arbeit macht im Laufe der einzelnen Kapitel einen Bogen angefangen
bei Archimed, der Basis der Magisterarbeit, weitergehend iiber die Grundlagen
des zugrunde liegenden Themas, die die Ideen der visuellen Anfragegenerierung
umsetzen helfen, bis hin zu Details der Implementierung eines entsprechenden
Prototypen.

Kapitel 1 macht eine erste Einfiithrung in das Thema. Es fiihrt in die Daten-
analysesysteme der klinischen Forschung ein und definiert grobe Anforderungen
an diese Arbeit. Kapitel 2 gibt eine Beschreibung iiber Archimed dem medizini-
schen Informations- und Auswertesystem am AKH Wien — der Basis dieser Arbeit.
Kapitel 3 stellt einige grundlegende Begriffe aus den Bereichen Datenanalyse,
visuelle Anfragegenerierung sowie zur Nutzung von Metadaten und Metaphern im
Rahmen der Modellierung einer Benutzeroberfliche zur visuellen Datenanalyse
vor. Kapitel 4 geht anschlieBend auf bestehende Datenanalysesoftware und eini-
ge Beispielsysteme ein, um daraus Anforderungen an diese Arbeit im Kapitel 5
abzuleiten, die zusammen mit den Anforderungen aus Kapitel 1, im Kapitel 6 zum
visuellen Interface VISAmed (Visual Interface Supporting Ad-hoc queries in me-
dicine) zusammengefiihrt werden. Eine Bewertung und ein Ausblick auf die Nut-
zung der vorgestellten Konzepte runden die Arbeit im Kapitel 7 ab.
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Vorwort

Die héchste Pflicht des Intellektuellen unserer Zeit ist es,
die einfachsten Wahrheiten in den einfachsten Worten
auszusprechen.

George Orwell

In Sinne des obigen Zitats zu Beginn ein Wort zur sprachlichen Gestaltung
der Arbeit. Nicht jeder ist ein Schriftsteller — Wissenschaftler sind das in der Re-
gel iiberhaupt nicht und Studenten noch weniger. Ich werde mich um eine ver-
standliche Darstellung bemiihen und versuchen nicht in den einschlagigen wis-
senschaftlichen Jargon zu verfallen, den wir vor allem im deutschsprachigen
Raum aus der wissenschaftlichen Literatur kennen.

In der Medizin fallen einerseits gro3e Mengen an Patientendaten an — die
klinischen Patientendaten mancher Krankenhduser umfassen mehrere Millionen
Datensdtze — und miissen mit groBem Aufwand in riesigen elektronischen Da-
tenbanken abgelegt werden, andererseits wird in Krankenh&dusern, nicht zuletzt
auch aus wirtschaftlichen Griinden, Forschung betrieben und diese Datensatze
stellen einen groB3en Datenschatz dar. Frei nach dem Motto — Finde Gold in Dei-
nen Daten — ist jeder forschende Mediziner angehalten diesen Datenschatz zu
nutzen, wenn da blo3 nicht ein Problem ware — die elektronischen Datenbanken
wollen in einer eigenen Sprache abgefragt werden, mit der die Mediziner nicht
zwangsweise vertraut sind. Auf der Suche nach einer Lésung dieses Dilemmas
wurde die Idee eines vorgeschalteten Anfragegenerators verfolgt. Dieser sollte
das Schema der darunter liegenden Datenbank und ihrer Zugriffslogik vollkom-
men verstecken.

Dieser Ansatz eines vorgeschalteten Anfragegenerators ist auch im Archi-
med, dem medizinischen Informations- und Auswertesystem am AKH Wien reali-
siert. Das Archimed-Auswertesystem ist der Ausgangspunkt dieser Arbeit. Es
stellt, in Verbindung mit SAS, méachtige Funktionen fiir medizinisch statistische
Auswertungen zur Verfiigung. Dennoch ist die Bildung von Patientenkollektiven,
als ersten Schritt einer Auswertung, fiir den forschenden Mediziner nicht ganz
einfach. Fir komplexe Kollektivbildungen sind unterstiitzende Techniken vorzu-
sehen, die etwa das Problem der richtigen Bildung logischer Konstrukte mindern.
Wichtig sind intuitive und interaktive Bedienbarkeit, sowie unterstiitzende Tech-
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KAPITEL

Einleitung

If we knew what it was we were doing,
it wouldn’t be called research.

Albert Einstein

DAS erste Kapitel gibt einen Gesamtiiberblick und ei-
nige motivierende Erlduterungen, die den Einstieg in
die Arbeit erleichtern sollen. So weit zum Verstdndnis hilf-
reich wird in einigen Punkten der eigentlichen Behandlung
den zugehorigen Kapiteln vorgegriffen.

1.1. Motivation

Rechnergestiitzte Informationssysteme gehoéren heute
zur Grundausstattung der Krankenhduser. In einem Informa- Die Suche nach Daten
tionssystem werden Daten digital erfasst, redigiert, gespei- ;Z;;Zi’:fz;fzgzs
chert und analysiert sowie graphisch und alphanumerisch gystem erfordert oft
prasentiert. Trotz dieses Anspruchs ist die Suche nach Daten vom Fragesteller gute
in einem Informationssystem oft mithsam. Der Fragesteller Kenntnisse von Da-
muss in der Regel die Struktur und den Wortschatz der !enbankanfragespra-
zugrunde liegenden Datenbank kennen und die Syntax der chen.
Anfragesprache gut beherrschen.

Informationssysteme stellen dem Anwender zumindest
formale Anfragesprachen, wie beispielsweise SQL, die von
der Datenbank direkt unterstiitzt werden zur Verfiigung. Mit
diesen Anfragesprachen kann man Informationen aus einer
Datenbank durch textorientierte Anfragen prazise abrufen,

11



Kapitel 1

Einleitung

Wissenschaft extra-
hiert Daten aus Infor-

Medizinische Daten-
analyse bedarf der
Zusammenarbeit ver-

mationen.

schiedener Fachdis-

ziplinen und der Un-
terstitzung durch die

Technik.

Informationssysteme

mussen auch von

Gelegenheitsbenut-

zern sinnvoll bedient

12

werden konnen.

vorausgesetzt werden jedoch gute Kenntnisse und Erfahrung
im Umgang mit der Anfragesprache. Gelegenheitsbenutzern
wird der Zugang zu solchen Informationssystemen dadurch
erschwert.

Die grundlegende Aufgabe der Wissenschaften, spe-
ziell auch der Medizin, besteht darin, aus Daten Informatio-
nen zu extrahieren. In der Medizin fielen schon immer groB3e
Datenmengen an, aber mit den steigenden Speicher-, Trans-
fer- und Verarbeitungskapazitaten moderner Rechenanlagen
wird dieser Trend noch verstarkt. Aus der Auswertung der
gesammelten Daten erhofft man sich neue Erkenntnisse. Die
Datenanalyse liefert die notwendigen Hilfsmittel dazu.

Bei der Analyse medizinischer Datenbestande wirkt
eine ganze Reihe unterschiedlicher Fachdisziplinen zusam-
men. Die jeweiligen medizinischen Disziplinen arbeiten zu-
sammen mit Disziplinen aus dem Bereich der Statistik und
Informatik. Eine méglichst gute Kombination dieser Fachge-
biete ermdglicht es aus einem gegebenen Datenbestand die
wirklich interessante Information zu extrahieren. Von zentra-
ler Bedeutung ist dabei das Zusammenwirken von menschli-
chem Datenanalysten, hier beispielsweise Forscher, und
dem rechnerbasierten Analysesystem. Die Forscher sind
darauf angewiesen, sich entgegen ihres Aufgabengebietes
mit Anfragesprachen und der Technologie der verwendeten
Datenbanksysteme auseinanderzusetzen. Man mag versucht
sein, dass Problem dadurch zu l6sen, dass bestimmte an-
wendungsspezifische Anfragen fest implementiert werden
und sozusagen auf Knopfdruck gestellt werden kénnen, aber
einige Anwendungen bendtigen gerade die Flexibilitat der
Anfrageformulierung.

Medizinische Forschung steht vor der Aufgabe, die fiir
ihre Aufgaben notwendigen Informationen aus groBen, e-
lektronisch gespeicherten Datenmengen wiederzugewinnen,
iiber deren Inhalt und Strukturen sie nur Vermutungen an-
stellen kann. Aus diesem Grunde sollte ein Informationssys-
tem so gestaltet sein, dass der Benutzer ohne Kenntnis des
Datenbankschemas und der formalen Anfragesprache Zu-
gang zu den interessierenden Daten bekommen kann. Damit
dieses interaktive Zusammenspiel zwischen Computer und
Benutzer reibungslos funktionieren kann, bedarf es einer ge-
eigneten Schnittstelle. Dem Benutzer sollen ein umfassender
Uberblick und flexible Eingriffsmdglichkeiten in den Ablauf
der Analyse angeboten werden, damit er die Datenanalyse
voll ausschopfen und die Analyseergebnisse korrekt inter-
pretieren kann.



1.2 Einordnung der Arbeit

Kapitel 1

1.2. Einordnung der Arbeit

Diese Arbeit beschiftigt sich speziell mit der Betrach-
tung visueller Anfragemoglichkeiten in der Analyse multidi-
mensionaler Daten. Alle Datenwerte in solchen Datenbestan-
den beziehen sich auf Gruppen von Individuen, hier spricht
man allgemein von Makrodaten. Diese Makrodaten setzen
sich zusammen aus Einzelwerten, die oft die Basisdaten bil-
den und Mikrodaten genannt werden. Forschungsgebiete die
mit dieser Arbeit gestreift werden, fallen unter die Schlag-
worte wie "Data Warehousing" oder "Decision Support".

1.2.1. DataWarehousing

Aus dem Informationsmanagement in der Betriebswirt-
schaft stammt der Begriff Data Warehousing. Es handelt sich
dabei um eine zentrale Datensammlung, meist eine Daten-
bank, deren Inhalt sich aus Daten unterschiedlicher Quellen
zusammensetzt.

Datenquellen Date Warehouse

Externe /"—#—__‘“\’
Dat Data Warehouse
Multidimensionales
Datenmodell
| Staging A_r;;“ |~
| [
= Vor-
- wverarbeitung
rationale m
ysteme
- =

i)

Data Warehousing —
eine zentrale Daten-
sammlung.

Frontend Tools

——

M
——

Ad-hoc Anfrage
Modellierung,
Vizualizierung,
Prasentation

Abbildung 1.1: Ein Data Warehouse trennt entscheidungsunterstiitzende von den operativen Da-

tenbestinden.

Es gibt keine verbindliche Definition von Data Ware-
housing. Inmon hat den Begriff Data Warehouse folgender-
malen definiert:

“A data warehouse is a subject-oriented, integrated,
time-variant, non-volatile collection of data management’s de-
cision-making process” [Inmonl1994].

Inmon beschrankt den Zweck eines Data Warehause
auf die Entscheidungsunterstiitzung des Managements. Aus
dieser Definition heraus ist auch die herrschende Vorstellung
in den Kopfen nachzuvollziehen, dass Data Warehousing nur
etwas ist fiir "Decision Support" und fiir das "Managementre-
porting". So werden die Methoden und Techniken des Data
Warehousing fast nur im betriebswirtschaftlich orientierten
Umfeld des mittleren und oberen Managements eingesetzt.
Ein Data Warehouse sollte jedoch vielmehr immer dann er-

Definition von Inmon.

Data Warehousing
wird meist nur im
betriebswirtschaftlich
orientierten Umfeld
eingesetzt.
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Kapitel 1

Einleitung

Effektives Datenma-
nagement und Data
Warehousing.

KIS ist ein Data Ware-
house.

OLAP Tools verwalten
groBBe Datenmengen
und ...

stellt werden, wenn eine integrierte Sicht auf bestimmte Da-
tenobjekte erforderlich ist, unabhangig vom Zweck dieser in-
tegrierten Sicht.

Aufgaben mit den integrierenden Methoden des Data
Warehousing stellen sich hiufig im Datenmanagement. Ein
effektives Datenmanagement wiederum ist fiir wissensge-
bundene Dienstleistungen, wie etwa Forschung immer wich-
tiger. Es besteht also eine Liicke zwischen dem Potential der
Data Warehousing Konzepte und der derzeitigen Praxis.

Ein KIS (Krankenhausinformationssystem) stellt ein Data
Warehouse dar. Daten von externen Systemen, wie etwa LIS
(Laborinformationssystem) werden zentral gesammelt. An-
schlieBend koénnen die Daten von verschiedenen Tools ana-
lysiert, modelliert, visualisiert, usw. werden. Die Abbildung
1.1 zeigt einen schematischen Aufbau eines Data Warehou-
se. Ein Data Warehouse kann neben der Gesamtsteuerung
des Krankenhauses auf der Managementebene auch fiir For-
schung genutzt werden.

So genannte OLAP (OnLine Analytical Processing) Tools
dienen der Verwaltung groBer Datenmengen in einem Data
Warehouse. Sie modellieren den betrachteten Datenbestand
als eine Menge multidimensionaler Datenrdume, sog. Da-
tenwiirfel!, die durch kategorielle Attribute, sog. Dimensio-
nen aufgespannt werden. Interessierende Kennzahlen be-
kommt man durch entsprechende Kombination von Katego-
rien auf verschiedenen Aggregationsebenen (Abbildung
1.2).

Alters- und geschlechts-

i standardisierte Raten
Mikrodaten Makrodaten P ——
117
Gebiet Fallzahlen
Fallbezogene (Zusitzlich: "-
Erkrankungsdaten Bcvo]kprungcn ZU  Standardisierte / 5 0-19
Studien- und Rate iiber Alter / = 2059 c&‘\
\c,x\\ Standardpopulation)  und Geschlecht / 0+ ;’E,&
5 R & S oF
& & 5 .
® ¥ & Fallzahlen - Gebiet
/ Aggregierung iiber
Alter (Summe)
0-9
| ™~ = 10-19
T— i 20-59 vollstiindige Aggregierung
Aggregierung I iiber Alter (Summe)
60-69 N -
(Anzahl) 0 D 2‘5‘
H- 3F
Gebi o Fallzahlen
jebiet I i .
....’ 5_‘,0
vollstiindige Aggregierung | -r-r-r-’ €_‘,'v§
iiber Gebiete (Durchschnitt) 4 Gebiet OQE
Fallzahlen im Gebiets-Durchschnitt

1
1

Abbildung 1.2: Varianten der Agreggierung (aus [Wietek2000], S. 53)

Geschlecht

! Eigentlich handelt es sich um Datenquader, da die jeweiligen Dimensionen selten gleich gro83

sind.
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OLAP Tools bieten eine moglichst einfache Bedienung
fiir Anwender ohne Statistik- oder Programmierausbildung.
Die Analyse mehrdimensionaler Datenrdume ist gerade in
der medizinischen Forschung relevant. So stellen etwa Neu-
erkrankungszahlen nach Alter, Geschlecht, betrachtetem
Zeitraum und Art der Erkrankung typische multidimensionale
Datenraume dar.

1.2.2. Defizite von Datenanalysesystemen

Ein Analyseprozess besteht aus langen, aufeinander
aufbauenden Sequenzen einzelner Analyseschritte. Der Be-
nutzer kann dadurch oft den Uberblick iiber die bereits
durchgefithrten Analyseschritte verlieren. Die Anwendung
der Analysemethoden aber auch die Interpretation der Er-
gebnisse wird erschwert. Zwischen dem Entwurf einer Da-
tenanalyse zur Bearbeitung eines Forschungsziels und der
Umsetzung auf dem Rechner fehlt eine intuitive, kognitiv an-
gemessene Reprasentation der Analyseschritte unter Nut-
zung geeigneter Interaktionsmetapher, die eine intuitive Ma-
nipulation von Analyseschritten ermodglichen, damit sich der
Benutzer auf die eigentliche Analyse konzentrieren kann.

Bei der Kollektivbildung, als ersten Schritt bei der
Durchfithrung einer Datenanalyse in der medizinischen For-
schung, werden die Benutzer beispielsweise mit relationalen
Modellen verwirrt, statt ihnen eine intuitiv verstandliche Be-
nutzersicht auf das logische Datenschema zu geben.

Bei der Eigenentwicklung von klinischen Applikatio-
nen in Krankenhdusern oder Universititen steht meist kein
Team von professionellen Entwicklern oder Designern zur
Verfiigung. Die Applikationen werden fiir eine sehr begrenz-
te Anzahl von Benutzern entwickelt oder die Benutzer stellen
eine ganz bestimmte Gruppe von Experten dar. Da bei der
Entwicklung der Applikationen der Fokus auf die Funktionali-
tit der Software steht, wird die Schnittstelle zum Benutzer
funktional gehalten, deren Design ist problem-orientiert. Be-
nutzeroberflachen fiir Datenanalyse im klinischen Bereich
sollten dem user-zentrierten Design folgen.

... bieten Anwendern
eine einfache Bedie-

nung bei der Analyse
an.

Anwendung der Ana-
lysemethoden und
Interpretation der
Ergebnisse wird
durch mangelnden
Uberblick tiber
durchgefiihrte Analy-
seschritte erschwert.

Problem-orientierter
Vs. user-zentrierter
Entwurf der Systeme.

1.2.3. Graphische Interaktionstechniken als Losungsansatz

Die Grundlage fiir die Kommunikation zwischen Benut-
zer und Analysesystem bildet die Visualisierung von Daten.
Nur wenn der Benutzer sieht was er analysiert, kann er die
richtigen Anfragen stellen.

Systeme die beliebige "ad-hoc" Anfragen erlauben
haben als Grundlage standardisierte, eindimensionale An-
fragesprachen, wie etwa SQL (Structured Query Language).
Eindimensionale Anfragesprachen fordern jedoch vom

Eindimensionale An-
fragesprachen ...
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... iberfordern unge-

Visuelle Anfragespra-
chen verbessern die
Mensch-Maschine-

Ziele dieser Arbeit

Klinische Forschung
wird nach Bedarfneu
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tibte Anwender.

Kommunikation.

Benutzer Fahigkeiten, die die meisten forschenden Medizi-
ner, die in dieser Arbeit primar betrachtet werden, nicht
aufweisen. Neben der Beherrschung der Sprachsyntax und
der Sprachsemantik, wird die Kenntnis des zugrunde liegen-
den Datenmodells und des anwendungsspezifischen Daten-
bankschemas vorausgesetzt. Der Benutzer muss die Anfragen
exakt formulieren, vage Vorstellungen iiber die gesuchte In-
formation reichen nicht aus.

Zur besseren Gestaltung der Mensch-Maschine-
Kommunikation koénnen graphische Interaktionstechniken
eingesetzt werden. Im Kontext dieser Arbeit werden Daten-
bankanfragen mit Hilfe graphischer Sprachmittel spezifiziert.
Man spricht dabei auch von visuellen oder mehrdimensiona-
len Anfragesprachen. Ihr Vorteil liegt in der Abstraktion vom
zugrunde liegenden Datenbankschema.

Ein Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung von Konzep-
ten fiir die graphische Datenbankanfrage mit deren Hilfe un-
geiibte Anwender interaktiv Anfragen formulieren koénnen.
Deren Umsetzung, die visuelle Benutzerschnittstelle VISA-
med (Visual Interface Supporting Ad-hoc queries in medici-
ne) wird prinzipiell offen fiir die Ankopplung an beliebige
Datenbanken sein.

1.3. Das Anwendungsgebiet der klinischen Forschung

1.3.1.

definiert.

Im Folgenden wird ein kurzer Einblick in grundlegende
Begriffe und Vorgehensweisen der klinischen Forschung ge-
geben.

Definition der klinischen Forschung

Die Definition von klinischer Forschung hat Auswirkun-
gen auf die finanzielle Férderung dieses Gebietes und wurde
in den letzten Jahrzehnten dementsprechend unterschiedlich
festgelegt. In einer Denkschrift der Deutschen Forschungsge-
meinschaft von 1999 ([Forschungl999], S. 3) wird die klini-
sche Forschung definiert als

= grundlagenorientierte Forschung, in deren Mittelpunkt
der Erkenntnisgewinn in biologischen Systemen steht,

= krankheitsorientierte Forschung, die an Modellsystemen
Einblick in die Pathophysiologie und in die genetischen
Ursachen von Krankheiten zu gewinnen versucht, dazu
aber nicht den direkten Kontakt mit dem Patienten beno-
tigt und

= patientenorientierte Forschung, die direkt am und mit
dem Patienten durchgefiihrt wird. Hierunter fallen vor al-
lem klinische und epidemiologische Studien sowie Berei-
che der Versorgungsforschung.
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Der Begriff "klinische Forschung" wird in dieser Denk-
schrift [Forschungl1999] als Oberbegriff fiir die grundlagen-
orientierte krankheitsorientierte und patientenorientierte
Forschung verwendet.

Hinter dem Begriff '"Klinische Forschung" stehen medi-
zinische Arbeiten, die stark am Patienten orientiert sind und
deren Ergebnisse direkt fiir die Krankenbehandlung nutzbar
gemacht werden kénnen. Thre Aufgabe besteht im evaluieren
der Wirksamkeit neuer Therapieformen oder Medikamente.
Sie ermodglicht es auch, neue Therapieformen anzuwenden
und deren Auswirkungen auf die Patienten zu tlberpriifen.
Das Ziel ist, den Patienten eine moglichst effiziente Behand-
lung zu erméglichen

Klinische Forschung
steht fiir medizinische
Arbeiten, die stark am
Patienten orientiert
sind und deren Er-
gebnisse direkt fir
die Krankenbehand-
lung nutzbar gemacht
werden kénnen.

1.3.2. Datenanalyse in der klinischen Forschung

Im Kontext dieser Arbeit ist speziell die patientenori-
entierte klinische Forschung von Interesse. Hierunter fallen
vor allem klinische und epidemiologische Studien. Zu ver-
schiedenen Populationen wird eine Reihe von Kennzahlen
errechnet, die die Eigenschaften der betrachteten Patienten-
gruppen beschreiben.

Im Wesentlichen sind folgende Arten von Kennzahlen
zu unterscheiden:

Die Pravalenz oder Krankheitshdufigkeit sagt aus, wie viele
Menschen einer bestimmten Gruppe an einer bestimmten
Krankheit erkrankt sind. Sie gibt eine absolute Haufigkeit an.
Pravalenz kann folgendermalB3en prazisiert werden [Cheko-
way2004]:

* Die Punktprdvalenz wird definiert durch einen genau be-
stimmten Zeitpunkt, wie z.B. "im Augenblick" oder "zum
gegebenen Stichtag".

» Die Periodenprdvalenz wird bestimmt durch einen Zeit-
raum wie "in den letzten 7 Tagen" oder im letzten Jahr
(Jahresprévalenz).

Die Prdvalenzrate ist eine relative Grof3e. Sie wird bestimmt
durch die Zahl der Erkrankten im Verhaltnis zur Zahl der Un-
tersuchten und ist kleiner oder gleich 1.

Wird nur die Zahl der Neuerkrankten betrachtet, spricht man
von Inzidenz.

Die Inzidenzrate ist die Anzahl der Neuerkrankungen (Inzi-
denz) dividiert durch die Individuenzahl. Das entspricht dem
relativen Risiko. Diese Kennzahl hilft zu beschreiben, welche
Krankheiten bei welcher Personengruppe haufig ausbre-
chen.

Einige Kennzahlen
aus der klinischen
Forschung die bei
Ad-hoc Anfragen
genutzt werden

Pravalenz

Privalenzrate

Inzidenz

Inzidenzrate
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Attributionelles Risiko

Risiko

Raten

Regressionsanalyse

Konfidenzintervalle

Signifikanzniveau

1.3.3.

Zentrale Anforderun-
gen an einen

Anfragegenerator
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Attributionelles Risiko hilft zu beurteilen, wie stark ein be-
stimmter Faktor zu einer bestimmten Erkrankung beitragt.

Risiko ist die Wahrscheinlichkeit wahrend eines bestimmten
Zeitraums an einer bestimmten Krankheit zu erkranken oder
zu versterben. Risiken sind also zu einem erwarteten Ver-
gleichswert in Beziehung gesetzte Raten.

Raten sind die auf die jeweilige Bevodlkerungsgruppe und
einen bestimmten Beobachtungszeitraum bezogene Fallzah-
len.

Regressionsanalysen versuchen Abhangigkeiten zwischen
zweil oder mehr Variablen durch einfache Funktionen zu be-
schreiben.

Konfidenzintervalle beschreiben, basierend auf Irrtumswahr-
scheinlichkeiten, den Bereich rein zufilliger Schwankungen
um den beobachteten Wert. Liegt der erwartete Wert inner-
halb dieses Bereichs, kann nicht von einer signifikanten Ab-
weichung gesprochen werden.

Signifikanzniveaus geben die Irrtumswahrscheinlichkeit eines
statistischen Tests an, mit der eine beobachtete Differenz
zum Erwartungswert als signifikant bezeichnet werden kann.

Die genannten Kennzahlen werden beispielsweise bei
Ad-hoc Anfragen genutzt. Dabei werden ermittelte Kennzah-
len auf unterschiedliche Weise in Tabellen, Diagrammen und
Graphiken visualisiert und einander gegeniibergestellt.

Anforderungen an diese Arbeit

Aus den typischen Arbeitsvorgangen der Datenanalyse
in der patientenorientierten klinischen Forschung ergeben
sich einige zentrale Anforderungen an einen graphischen
Anfragegenerator und damit an das in dieser Arbeit zu kon-
zipierende visuelle Interface VISAmed (Visual Interface Sup-
porting Ad-hoc queries in medicine):

1. intuitiv verstandliche Benutzersicht auf das logische Da-
tenschema. Der Benutzer sollte nicht mit, beispielswei-
se, relationalen Modellen verwirrt werden.

2. einen machtigen Anfragegenerator der auch komplexe
Anfragen unterstiitzt.

3. enge Anbindung an statistische Funktionen, damit zu
dem gefundenem Patientenkollektiv Auswertungen
gemacht werden kénnen.

Das visuelle Interface VISAmed, als Schnittstelle zum
Benutzer, versucht die ersten beiden Anforderungen zu erfiil-
len.
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)

Anwender

Anfrage-
Generator

' YISAmed /

Abstraktion

>

der Anfrage
Objekt IDs

<

SAL Anfrage

Abbildung 1.3: Einordnung von VISAmed als Anfragegenerator.

Es sollen verschiedene Benutzergruppen mit unter-

schiedlichen Kenntnisstdnden im Hinblick auf Datenanalyse
und Datenbankabfragen unterstiitzt werden. Der typische
Anwender verfiigt zwar zumindest liber Grundkenntnisse
der Datenanalyse, hat aber nicht notwendigerweise vertiefte
Kenntnisse in der Datenbankabfrage. Die Komplexitat der
Anfragen einerseits und die geringe Erfahrung der Benutzer

>
SQL- Datenbank-
Generator Anfrageergebnis Server
\ .-‘( \ Cracle J
Der typische Anwen-

in der Verwendung logischer Operatoren andererseits, fiith-
ren oft zu Fehlern in der Abfrage die nicht unmittelbar er-
kennbar sind. Fiir komplexe Kollektivbildungen sind unter-
stiitzende Techniken vorzusehen, die das Problem der richti-
gen Bildung logischer Konstrukte, wie beispielsweise Ein-
schlieBungen und AusschlieBungen, mindern. Somit sind in-
tuitive und interaktive Bedienbarkeit sowie unterstiitzende
Techniken, die vorgenommenen Auswertungsfolgen fiir den
Anwender transparent und flexibel modifizierbar machen,

wichtig.

1.4.

Uberblick iiber die Arbeit

Die Arbeit macht im Laufe der einzelnen Kapitel einen
Bogen angefangen bei der Basis der Magisterarbeit, weiter-
gehend iiber die Grundlagen des zugrunde liegenden The-
mas, die die Ideen der visuellen Anfragegenerierung umset-
zen helfen, bis hin zu Details der Implementierung eines ent-
sprechenden Prototypen.

Kapitel 2 gibt eine Beschreibung iiber Archimed dem
medizinischen Informations- und Auswertesystem am AKH
Wien — der Basis dieser Arbeit. Kapitel 3 stellt einige grund-
legenden Begriffe aus den Bereichen Datenanalyse, visuelle
Programmierung sowie zur Nutzung von Metadaten und Me-
taphern im Rahmen der Modellierung einer Benutzeroberfla-
che zur visuellen Datenanalyse vor. Kapitel 4 geht anschlie-
Bend auf bestehende Datenanalysesoftware und ein-

der verfigt iiber
Grundkenntnisse der
Datenanalyse, hat
keine vertiefte Kennt-
nisse in der Daten-
bankabfrage.
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ige Beispielsysteme ein, um daraus Anforderungen an diese
Arbeit im Kapitel 5 abzuleiten, die zusammen mit den Anfor-
derungen aus Kapitel 1, im Kapitel 6 zum visuellen Interface
VISAmed (Visual Interface Supporting Ad-hoc queries in
medicine) zusammengefithrt werden. Eine Bewertung und
ein Ausblick auf die Nutung der vorgestellten Konzepte run-

den die Arbeit im Kapitel 7 ab.

Schlussklatt (leer) I

Stichwortverzeichnis

Abbildungs- und Tabellenverzeichnis I

CGlogsar

Literaturverzeichnis

Kapitel 1-T

Inhaltsverzeichniz
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Abbildung 1.4: Aufbau der vorliegenden Magisterarbeit
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Basis der

Magisterar-

beit

Alles Gescheite ist schon einmal gedacht worden,
man muf3 nur versuchen, es noch einmal zu den-

ken...

Johann Wolfgang von Goethe

EDIZINISCHE Informations- und Auswertesysteme bil-

den einerseits einen zentralen Arbeitsbereich der
medizinischen Informatik, andererseits sind sie unverzicht-
bar fiir die moderne medizinische Forschung. Sie ermdogli-
chen eine wissenschaftliche Nutzung aller erhobener Daten
und liefern so Planungsunterlagen im Gesundheitswesen und
koénnen zur Qualitatskontrolle genutzt werden.

2.1. Archimed

Archimed ist ein medizinisches Informations- und Aus-
wertesystem und dient zur Unterstiitzung der klinischen For-
schung. Derzeit ist ArchiMed an den Universitatsklinken am
AKH-Wien und LKH-Graz im Einsatz

Das System ArchiMed wurde am MSI? von der Abtei-
lung MIAS® entwickelt. ArchiMed ist als Client-Server An-
wendung implementiert. Der Datenzugriff erfolgt iiber das

Archimed ein, vom
MSI an der Medizini-
sches Universitdt in
Wien, entwickeltes
medizinisches Infor-
mations- und Auswer-
tesystem dient zur
Unterstitzung der
klinischen Forschung.

2 Die Besondere Einrichtung fiir Medizinische Statistik und Informatik (MSI) unterstiitzt die For-
schungstatigkeit der Medizinischen Universitdt Wien durch Expertise in den Bereichen der Medi-

zinischen Informatik und Statistik. http://www.meduniwien.ac.at/msi/
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am AKH vorhandene Datennetz und unter verschiedenen Be-
triebssystemen.

1997 erfolgte der Start des Betriebs an der Universitats-
Archimed in Wien  ylinjk fiir Chirurgie am AKH Wien. Von 2003 bis 2004 wurden
andere wissenschaftliche Systeme (WAMIS, WAMASTAT,
WAREL) durch das System ArchiMed an folgenden Klinken
am AKH Wien ersetzt:

=  Uniklinik fiir Hals-, Nasen- und Ohrenkrankheiten

*  Uniklinik fiir Innere Medizin I

* Uniklinik fiir Innere Medizin IV

» Uniklinik fiir Kinder- und Jugendheilkunde

* Uniklinik fiir Tiefenpsychologie und Psychotherapie
»  Uniklinik fiir Orthopadie

* Uniklinik fiir Unfallchirurgie

1998 wurde das System Archimed am LKH-
Universitatsklinikum Graz, als dezidiertes Wissenschaftssys-
tem eingefiihrt. Der Einsatz erfolgte in Kooperation mit IMI*,
dem Grazer Institut fiir Medizinische Informatik, Statistik und
Dokumentation. Die Konfiguration der Software und der Da-
tenbank wurde in enger Zusammenarbeit mit den Wiener
Kollegen durchgefiihrt. Die beiden Systeme an den beiden
Standorten Wien und Graz unterscheiden sich nur in wenigen
Parametern.

Archimed in Graz

Derzeit wird das System an folgenden Kliniken, des
LKH-Universitatsklinikum Graz, verwendet:

* Uniklinik fiir Chirurgie

* Uniklinik fiir Orthopadie

* Uniklinik fiir Kinderchirurgie
* Uniklinik fiir Neurologie

* Uniklinik fiir Angiologie

2.1.1. Archimed — ein medizinisches Informations- und
Auswertesystem
Im Folgenden wird ein kurzer Einblick in die Teile, die
technischen Grundlagen und das Datenmodell von Archimed
gegeben.

8 Medizinische Informations- und Auswertesysteme (MIAS) ist eines von sechs Instituten der MSI an
der Medizinischen Universitdt Wien und umfasst die Arbeitsbereiche Medizinische Informations-
und Medizinische Auswertesysteme. http://www.meduniwien.ac.at/msi/mias/

* Institut fiir Medizinische Informatik, Statistik und Dokumentation (IMI) der Medizinischen Univer-
sitdt Graz. http://www.meduni-graz.at/imi/
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2.1.1.1. Teile von Archimed

Das System ArchiMed besteht aus zwei Hauptkompo-
nenten, die auf eine zentrale ORACLE - Datenbank zugreifen ! :
. . einem Informations-
(siehe Abbildung 2.1): ;
system und einem

» FEinem Informationssystem zur Dokumentation medizini- Auswertesystem
scher Daten von klinischen Studien und von Spezialambu-
lanzen, sowie zur Auskunft iber Vorbefunde und Verlau-
fe.

Archimed besteht aus

* Einem Auswertesystem zur Unterstiitzung der klinischen
Forschung durch statistische Analysen.

Archimed

N

Datenbank

(Oracle) Informationssystem Auswertesystem
(Visual Works) (SAS)

\ & P @ Y |

,
s "

Abbildung 2.1: Archimed besteht aus zwei Hauptkomponenten die auf eine zentrale ORACLE-
Datenbank zugreifen.

Diese Arbeit beschiftigt sich mit dem Auswertesys-
tem. Das Informationssystem wird, auBler in einer kurzen
Funktionsiibersicht unter Pkt.2.1.2, nicht weiter betrachtet.

2.1.1.2. Funktionsiiberblick

Rechnergestiitzte Informationssysteme gehoéren heute
zur Grundausstattung der Krankenhduser und werden im stitzen die patienten-
weitesten Sinne unter dem Begriff Krankenhausmformaﬂons— bezogene Informati-
system zusammengefasst. KIS Systeme unterstiitzen die pati- ,nsyerarbeitung. Es
entenbezogene Informationsverarbeitung, wie etwa Diagno- fehlen jedoch Még-
sen, Laborwerte, usw., die Verwaltung, indem sie ein effekti- lichkeiten die For-
ves Management des Krankenhauses unterstiitzen und die Schung zu erleichtern.
Forschung. Gerade im Bereich Forschung kann KIS meist die
Anforderungen der Forscher nicht erfiillen. Es fehlen Moég-
lichkeiten die Forschung zu erleichtern.

KIS Systeme unter-
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Archimed wurde spe-
ziell fiir die Bediirfnis-
se der klinischen For-

schung entwickelt.

Krankenhausinformationssystem

Klinisches Sl 101 \ Krankenhaus
Informationssystem 555 Managementsystem

Abbildung 2.2: Das Krankenhausinformationssystem (KIS) besteht aus
zwei Subsystemen, dem klinischen Informationssystem, mit der elektroni-
schen Patientenakte als Subsubsystem, und dem Krankenhausmanage-
mentsystem.

Im Wiener AKH halt das KIS Daten von tuber zwei Millio-
nen Patienten bereit. Das System bietet zwar grundlegende
Funktionalitat fiir die Durchfithrung der Forschung an, aber
es werden keine speziellen Funktionen unterstiitzt um die
Forschung zu erleichtern.

Archimed wurde speziell fiir die Bediirfnisse der klini-
schen Forschung entwickelt. Archimed verwendet eine eige-
ne Datenbank, in der jedoch die gesamte Information aus
dem KIS gespiegelt ist. Zusatzlich konnen neue Daten, unab-
hangig vom KIS, eingegeben werden. Es ist méglich beste-
hende Patientendaten aus dem KIS zusammen mit neuen, fiir
die spezielle Studie eingehobenen Daten zu mischen und
gemeinsam zu analysieren [Dordal999], [Duftschmid2002],
[Gall1999].

Die abgedeckte Funktionalitdat von Archimed kann nach
Dorda et al. [Dordal999], S. 18) in drei Gruppen unterteilt
werden:

1. Entwickeln von Formularen und Definieren von Vari-
ablen

2. Sammeln und Management von Daten
3. Statistische Analyse

Punkt 1 wird mit Hilfe vom Archimed Informationssys-
tem (siehe Punkt. 2.1.2) durchgefiihrt. Punkt 2 und Punkt 3
gehoren zum Archimed Auswertesystem (siehe Punkt. 2.1.3).

2.1.1.3. Technische Grundlagen

24

Medizinische Forschung steht vor dem Dilemma, die fiir
ihre Aufgaben notwendigen Informationen aus grof3en, elekt-
ronisch gespeicherten Datenmengen wiederzugewinnen. Ar-
chimed ist so gestaltet, dass der Benutzer ohne Kenntnis des
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Datenbankschemas und der formalen Anfragesprache Zu-
gang zu den interessierenden Daten bekommen kann.

Archimed wurde mit VisualWorks und SAS entwickelt.
Die objekt-orientierte Entwicklungsumgebung VisualWorks
basiert aus Smalltalk und erlaubt portable Programment-
wicklung. Die Unterstiitzung der Entwicklung graphischer
Oberflaichen durch das System war, neben der Portabilitat,
ein starkes Argument fiir seinen Einsatz [Dordal999]. Das
Auswertesystem wurde mit SAS entwickelt. Die SAS Entwick-
lungsumgebung erlabte eine einfache Implementierung der
statistischen Funktionen.

2.1.1.3.1. Datenmodell

Archimed wurde explizit als System fiir die klinische
Forschung entwickelt. Keine seiner Funktionen sollten ver-
tieftes Wissen iiber Datenbanken voraussetzen.

Archimed verwendet eine eigene Datenbank, in der
jedoch die gesamte Information aus dem KIS gespiegelt ist.
Diese Datenbank basiert auf einem Oracle Datenbankserver
und dient als das Data Warehouse fiir jede klinische For-
schung. Die Forderung nach Unterstiitzung "jeder klinischen
Forschung" erfordert ein generisches Datenmodell, das mit
Daten unterschiedlichster Herkunft zurechtkommt.

Das Datenmodell von Archimed basiert auf dem Entity-
Attribute-Value (EAV) Datenmodell [Nadkarnil997]. Das EAV
Modell ist das Korrelat zur Darstellung einer Sparse-Matrix.
In einer Sparse-Matrix werden nur nichtnegative Werte ab-
gelegt, analog dazu werden im EAV Modell nur die aktuell
zum Patienten passenden Datensidtze gespeichert. Das EAV
Modell ist niitzlich, wenn die Anzahl der Parameter die még-
licherweise zu einer Entitit gehdren kann, deutlich gréBer
ist, als die Anzahl Parameter die zu einer bestimmten Entitéit
gehort - das trifft fiir Daten in der Medizin zu. Als Entitat kann
hier der Patient angesehen werden.

Im EAV Modell werden die Daten einer einzelnen Enti-
tat in einer einzelnen Tabelle gespeichert. Die Tabelle weist
wenige Zeilen mit drei Spalten auf:

1. Entitat (Entity): z. B.: “Patienten ID”.
2. Merkmal (Attribute): z. B:, “Kaliumspiegel”.
3. Wert (Value) des Merkmals: z. B.: “2.9” mEq/dL.

Der Name EAV Modell leitet sich ebenfalls von diesen
drei Spalten im Modell ab.

Abbildung 2.3 zeigt ein Beispiel des EAV Schemas. Die
Parameter sind nicht in einer Spalte in der Tabelle fest ko-
diert, sondern als Metadaten gespeichert (Parameter_info).

Das Auswertesystem
wurde mit SAS entwi-

ckellt.

Das Datenmodell von
Archimed basiert auf
dem Entity-Attribute-
Value (EAV) Daten-

modell

Im EAV Modell wer-
den die Daten einer
einzelnen Entitit in
einer einzelnen Ta-
belle mit drei Spalten

gespeichert.
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In EAV Systemen
spielen die Metadaten
dem Anwender eine
klassische Datenor-
ganisation der Daten

(0.1)

hat
(1,1)

—nproduziet——=-| Dokument

besijtzt

Eine einzelne Tabelle (Clinical_Event) speichert die Informa-
tion iiber die Entitat (Patient und Zeitstempel), Attribute (z. B.
Parameter) und Wert jeder Instanz eines Parameters zu einer
bestimmten Zeit. Parameter die eine Dauer aufweisen, haben
zwel Zeitstempel, wie etwa Beginn- und Endzeit einer Infusi-
on.

Patient_Info Clinical_Ewvent Parameter_Info
Patient_ID Patient_ID Parameter_ID
First_MName Farameter_|D >J_ Parameter_Description
Last_MName Stant_Timestamp
Date_of_Birth End_Timestamp

Yalue

Abbildung 2.3: EAV Schema — In Tabelle Clinical Event werden die In-
formationen iiber die Entitdt, Attribute und Wert eines Parameters ge-
speichert.

Alle DBMS (Database Management System) Systeme
nutzen Metadaten, wie etwa Tabelle, Spalte, Zeile, Index fiir
beispielsweise Optimierung von SQL-Anfragen. In EAV Sys-
temen erfiillen Metadaten einen zusatzlichen Zweck — die
Illusion einer klassischen Datenorganisation.

(0,%)
| [0}

Variablen-
Kategorie
(1,1)

(0.9

gehort zu

gehort zu

ist auf ¥ (1,1)

Version

(1.%)

ZUQGWFQSE}H Zu

besteht aus

©.1)
gehort zu

Aktuelle
Version
Standard- a1

Einheit

(1,1)yBasis fur y(0.1)

Einheits-
Formular (1.1)| Kategorie [(o71)

Abbildung 2.4: Zusammenhdnge im Archimed Datenmodell — Vereinfachte Darstellung von Zu-
sammenhédngen im Datenmodell auf das Archimed aufbaut.
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Das auf EAV basierende Metamodell in Archimed er-
laubt einerseits eine dynamische Erweiterung von Variablen
und Formularen, andererseits macht es die Auswertung von
Daten mehrerer unterschiedlicher Formulare maéglich.

Das Datenmodell in Archimed baut auf den Elementen
Patient, Aufenthalt, Dokument, Formular, Wert und Variable
auf. Abbildung 2.4 verdeutlicht die Beziehungen der Elemen-
te.

Die Variable steht fiir eine Menge von medizinischen
Variablen fiir die Patientendaten gesammelt werden kénnen.
In einem Formular konnen Daten fiir die Variablen gesam-
melt werden. Formulare kénnen in verschiedenen Versionen
existieren, wobei immer die aktuelle Version gekennzeich-
net ist und das eigentliche Formular darstellt. Vorgangerver-
sionen spiegeln lediglich die Entwicklung des Formulars
wieder. Befinden sich Variablen auf dem Formular werden
sie zu Datenfeldern. Datenfelder kénnen mit Daten befiillt
werden und damit Daten fiir die Variablen sammeln. Daten-
felder auf dem Formular tragen bestimmte Eigenschaften,
wie etwa Schriftart oder Position am Formular, und sind mit
bestimmten graphischen Symbolen die eine Interaktion zwi-
schen Benutzer und Computer erlauben, sog. Widgets, ver-
kniipft, wie etwa einem Eingabefeld. Numerische Variablen
gehoren zu bestimmten Kategorien, wie etwa Lange, Gewicht
oder Dauer, mit den entsprechenden Einheiten. Datenfelder
fiir numerische Variablen weisen diese Einheiten auf. Ein
Dokument ist ein ausgefiilltes und abgelegtes Formular. Ein
Dokument besteht aus Werten, wie etwa Text, Nummern, Da-
tum, Zeit. Jeder Wert bezieht sich auf ein Datenfeld im For-
mular und somit letztendlich auf eine Variable. Falle kéonnen
fiir Patienten eroffnet werden. Jeder Fall bezieht sich auf eine
Menge von Dokumenten. Dokumente kénnen einem Fall, di-
rekt dem Patienten, oder nicht zugeordnet werden.

2.1.1.3.2. SAS

SAS — der Name leitet sich von der Bezeichnung Sta-
tistical Analysis System ab, ist jedoch inzwischen nicht mehr
als Akronym fiir eine bestimmte Anwendung zu verstehen.
Wahrend die Software urspriinglich ihren Schwerpunkt auf
Statistik hatte, wird sie namlich mittlerweile im gesamten Be-
reich ,Business Intelligence® eingesetzt, also z.B. fiir Data
Warehousing, Datenanalyse, Data Mining und Reporting. Der
Ursprung von SAS ist auf landwirtschaftliche Forschungsar-
beiten in den frithen 60er Jahren zuriickzufithren. Das Pro-
gramm wurde vom Software Entwickler SAS Institute Inc. auf
dem Markt gebracht. SAS Institute Inc. gehort seit Jahrzehnten
zu den fiihrenden Anbietern von Statistik Software. Das SAS
System liegt aktuell in der Version 9.1.3 vor und besteht aus

Das EAV basierende
Datenmodell in Ar-
chimed baut auf den
Elementen Patient,
Aufenthalt, Doku-
ment, Formular, Wert
und Variable auf und
erlaubt eine dynami-
sche Erweiterung von
Variablen und Formu-
laren sowie die Aus-
wertung von Daten
mehrerer unter-
schiedlicher Formula-
re.

SAS hatte urspriing-
lich ihren Schwer-
punkt auf Statistik,
wird aber mittlerwei-
le im gesamten Be-
reich ,,Business Intel-
ligence” eingesetzt.
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SAS besteht aus mehr
als 30 Modulen. Unter
Windows ist es das
Statistikprogramm mit
den meisten statisti-
schen Prozeduren.
Das System ist zur
Verarbeitung groBBer
Datenmangen geeig-
net. Die Benutzer-
oberfldche ist jedoch
fiir erfahrene Benut-
zer ausgelegt und
erfordert eine ent-
sprechend lange Ein-
arbeitung.

Unerfahrene Benutzer
sind angehalten nur
einfache statistische

Funktionen auszufih-
ren um nicht falsche
Schlussfolgerungen

aus den Ergebnissen
zu ziehen. Archimed
unterstiitzt die Aus-
filhrung von einfa-
chen statistischen
Funktionen durch
eine einfache graphi-
sche Oberflache die
nur die wichtigsten
Funktionen anbietet
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mehr als 30 Modulen. Das Produkt ist nicht nur fiir viele
GrofBrechnersysteme verfiigbar, sondern auch fiir Betrieb-
systeme UNIX, OS/2, DOS und Windows. Zu den Kunden von
SAS zahlen vor allem groBere Institutionen wie Industrieun-
ternehmen, Versicherungen und Universititen, bei denen
heterogene EDV Konfigurationen zu standardisieren sind.

Das SAS System fiir Windows umfasst unter den heute
erhaltlichen Statistiksystemen, die groBte Zahl statistischer
Prozeduren. Dariiber hinaus werden anwendungsspezifische
Pogrammodule (z. B. fiir die Medizin) angeboten, die ihrer-
seits statistische Verfahren enthalten.

Die grafischen Darstellungsmaoglichkeiten entsprechen
dem Windows Standard und bieten eine Vielzahl von Gestal-
tungsmaoglichkeiten.

Aus den einzelnen SAS Modulen lasst sich ein nach indi-
viduellen Bediirfnissen ausgerichtetes, sehr leistungsfahiges
Programmsystem, zusammenstellen, das allen Anspriichen
professioneller Anwender geniigt. Das SAS System ist dar-
iiber hinaus zur Verarbeitung groB3er Datenmengen geeig-
net.

Die Benutzeroberfliche des Systems ist fiir erfahrene
Benutzer ausgelegt. Unerfahrene Benutzer sind damit in der
Regel iiberfordert.

Die uneingeschrankte Anwendung von statistischen
Prozeduren kann bei unerfahrenen Benutzern zu uner-
wiinschten Ergebnissen mit falschen Schlussfolgerungen fiih-
ren. Arzte werden angehalten selbst nur einfache statistische
Funktionen auszufithren ([Galll999], S. 204) und bei Bedarf
nach komplexen statistischen Funktionen immer Unterstiit-
zung eines Statistikers einzuholen. Archimed unterstiitzt die
Ausfiihrung von einfachen statistischen Funktionen durch ei-
ne einfache graphische Oberflache die nur die wichtigsten
Funktionen anbietet (siehe Abbildung 2.18).

Es werden einige Methoden aus der deskriptiven Statis-
tik, wie etwa Mittelwert, Median, Extremwerte, einige statis-
tische Tests, wie etwa der chi-quadrat Test und einige Me-
thoden zur Visualisierung der Daten, wie etwa Histogramme
bereitgestellt. Andererseits bietet Archimed dem erfahrenen
Benutzer Zugriff auf den gesamten SAS Funktionsumfang. Die
Daten koénnen sowohl mit den SAS Modulen, wie etwa
SAS/INSIGHT oder SAS/ANALYZE als auch mit selbst ge-
schriebenen Prozeduren weiter verarbeitet werden. Alle
Funktionen koénnen direkt in Archimed ausgefithrt werden,
damit entfdllt das Umschalten zu anderen Programmen, ver-
bunden mit dem Verlassen der eigentlichen Auswerteumge-
bung.



2.1 Archimed Kapitel 2
2.1.2. Archimed Informationssystem
Das Informationssystem von Archimed ermoglicht die
selbstandige Einrichtung von Studien durch den forschenden
Arzt.
2.1.2.1. Informationssystem und Studien
Das Informationssystem ist ein Teil von Archimed. Es
Das Informationssys-

ermoglicht die Einrichtung von Studien durch den forschen-
den Arzt ohne die Zuhilfenahme von EDV-Personal. Dazu
kénnen neue, fiir Studien zusatzlich benétigten Variablen
durch die Eintragung in ein zentrales Variablenverzeichnis
durch den Anwender angelegt werden. Weiters kann er neue
Dokumentationsformulare mit einem graphischen Formular-
designer leicht erstellen bzw. seine bestehenden Formulare
neuen Bediirfnissen anpassen.

Fiir die Formulare wurde die Form eines Notebooks
gewdhlt, es hat am unteren Ende Reiter. Dadurch ist ein ra-
sches Blattern zwischen den einzelnen Seiten einer Doku-
mentation moglich.

Die Stammdaten der Patienten und medizinische Ba-
sisdaten werden im AKH im KIS-System erhoben. Durch eine
Dateniiberleitung zwischen dem System KIS der Gemeinde
Wien und dem System ArchiMed stehen diese Daten automa-
tisch auch auf den ArchiMed-Formularen zur Verfiigung und
kénnen um Daten aus klinischen Studien oder aus Spezial-
ambulanzen erganzt werden.

Die Auskunftskomponenten von ArchiMed ermogli-
chen neben einer Ansicht der Daten mittels Formularen auch
Verlaufsdarstellungen. Dabei kénnen die gewiinschten Daten
tabellarisch oder als Kurvenverlauf angezeigt werden.

2.1.3. Archimed Auswertesystem

Das Auswertesystem ermoglicht, im Sinne eines Data
Warehouse, gesammelte Daten aus Routinesystemen wie KIS,
LIS und Weiteren, den angelegten Studien entsprechend aus-
zuwerten.

2.1.3.1. 3 Hauptkomponenten

Die Hauptkomponenten des Auswertesystems ent-
sprechen den typischen Schritten einer Auswertung
([Galll999], S. 201):

1. Bildung von Patientenkollektiven (,,Alle Patienten mit
Operation A und innerhalb eines Jahres mit Komplika-
tion B*)

2. Auswahl der zu analysierenden Variablen (z. B. Alter,
Geschlecht, ...)

tem als Teil von Ar-
chimed erméglicht
die Einrichtung von
Studien durch den
forschenden Arzt.

Daten aus dem KIS-
System stehen auf den
ArchiMed-
Formularen zur Ver-
fiigung und kénnen
tabellarisch oder als
Kurvenverlauf ange-
zeigt werden

Die Hauptkomponen-
ten des Auswertesys-
tems entsprechen den
3 typischen Schritten
einer Auswertung.
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3. Analyse der Daten durch statistische Prozeduren (z. B.
Deskriptive Maf3zahlen, Uberlebensfunktion)

Auswertesystem
Datenbank
——- /b&f‘a*/,. Kollektivbildung
— |
Kollektiv SN2
9 verknidpit

Variablen-Auswahl

'|\-’m‘iablen-Auﬂ‘:ereituug R
Modlus "Lokal" y |

TI Statistische Prozedur

L Matrix (SAS Datei) ‘_ _REDBI"tS,_GEf_ikEn:_---_ Y,

Abbildung 2.5: Hauptkomponenten der Auswertung — Die Hauptkomponenten des Auswertesys-
tems entsprechen den typischen Schritten einer Auswertung (nach [Gall2006], Folie 14)

y.

weriet aus

Neben diesen Hauptkomponenten unterstiitzt das Aus-
wertesystem weitere Funktionen:

* Thesaurusunterstiitzung

» Verwaltung von Kollektiven, Abfragen und Ergebnissen
* Listen- und Etikettendruck

* Datenerfassung

= Datenexport

* Einbindung privater Prozeduren (SAS-Datasteps)

2.1.3.2. Attribute fiir Auswertungen

Jede Auswertung greift auf eine Menge von Attributen
zuriick mit denen die Daten eingeschrankt werden.

Mégliche Attribute sind:

Attribute fiir Auswer-
tungen.

= YVariablen
- Vom Typ Text, Numerisch, Datum, Zeitstempel
= Formulardaten

- Formular, Blatt, Gruppe , Tabelle, Tabellenzeile

30



2.2 Anwendungsbeispiel aus der Praxis

Kapitel 2

* Patientenstammdaten

- Name, Geschlecht, Alter, Adresse
* Administrative Daten

- Aufenthalt + Aufenthalts-Datum,

- Dokument + Dokumentations-Datum

2.1.3.3. Logische Anfrage und Datenselektion

Jede logische Anfrage fithrt zu einer Datenselektion.
Logische Anfragen bestehen aus:

- Variablen, das sind die Operanden.
- Operatoren
- Anzahl der Operanden: unar oder bindr

- Art der Operanden: logisch, arithmetisch, statistisch,
formularbezogen, zeitbezogen, Vergleiche

- Klammern

Die Ergebnisse von Operatoren sind wieder Operanden
(Variablen) mit fixer Attributmenge (Abbildung 2.6).

Logische Verkniipfungen stellen dabei eine iiberle-
gungstheoretische Fehlerquelle dar.

Binare Sonderfille:

ODER: die Zeilen der beiden Operanden werden vereinigt,
die Attributmenge andert sich nicht.

JOIN: die Zeilen der beiden Operanden werden zu einer Zei-
le verkniipft. Beide Werte kommen in die Ergebniszeile und
vergroBern die Attributmenge. Missingwerte kénnen entste-
hen.

2.2. Anwendungsbeispiel aus der Praxis

Die Anwendung der Attribute aus Abschnitt 2.1.3.2
demonstriert folgendes einfache Beispiel aus der Praxis:

Beispiel:

Wieviele Tonsillektomien an Patienten unter 5 Jahren
wurden im Jahre 2005 durchgefiihrt und wo gab es in den ers-
ten 6 Wochen danach Komplikationen?

2.2.1.

Im Abschnitt 2.1.3.1 wurden die drei typischen Schritte
bei einer Auswertung beschrieben. Zusammen mit den Attri-
buten aus Abschnitt 2.1.3.2 ergibt sich folgende Verwen-
dung:

Typische Auswerteschritte

Variablen-Wert

Patient-1D

Geschlecht

Alter

Auftenthalt-ID

Aufenthalt-Datum

Dokument-1D

Dokument-Datum

Blatt

Gruppe

Laufend

Item-1D

Abbildung 2.6: Er-
gebnis der Datense-
lektion — Operanden
mit fixer Attributmen-
ge (aus [Gall2006])
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Kollektivbildung

Global Miew
Selection  [Values

Generate, axecute logical guery

Zugangspunkt

existierandes Kollektiv Gruppe von
adar kel Kellakt Patienten, Fallan,
v Dokumenten
® >
¥

Variablen-Auswahl

Selaction of [WView
Thesauri Cocuments |

Wieviele Tonsillektomien an
Patienten unter 5 Jahren wurden
im Jahre 2005 durchgefihrt und
wo gab es in den ersten & Wochean
danach Komplikationen 7

Pat_ID | Doc_ID
202 3003
203 4004

Wahle von dan Patientan aus dam
Kollekliv die Variablen Status und

Generate, execute logical query

Time. Time ist die Differenz
zwischen Operationsdatum und
{DateLastSeen OR DateOfDeath)

Pat_ID|Doc Sex | Age [Status| Time

202 | 3003 | F 4 A 100

Zugangspunkt Matrix (SAS) /
existierender Datensalz /
>

203 | 4004 | M 3 D 56

Uberlebensfunktion grupplert

@ y
Statistische Analyse
Pairad
Histogram ComMparison ier

Ergebnisse

nach Gaschlacht.

Kaplan-Meier Schatzer

Abbildung 2.7: Die typischen Schritten der Auswertung aus Abschnitt 2.2.1 graphisch verdeut-

licht. (Reproduziert nach [Gall1999])

1. Kollektivbildung

Globale Einschrankung nach ,,Alter < 5 und ,,Doku-
mentationsjahr = 2005". Einschrankung auf den Wert
,lonsillektomie“ der Variable ,,Operationsart” auf
dem Formular ,,Operationsprotokoll*

2. Variablenauswahl und Variablenaufbereitung

Auswahl der Variable ,,Status* und ,,Zeit“ zu den Kol-

lektivdokumenten
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3. Statistische Analyse

Berechnung der Haufigkeiten . Im Beispiel wird die
Uberlebensfunktion gruppiert nach Geschlecht ange-
wendet.

2.2.2. Beispiel einer Auswertung

Archimed ist so gestaltet, dass der Benutzer ohne _ o _

Kenntnis des Datenbankschemas und der formalen Anfrage- Die Kenntnis iber die
. . gegenwdértige Benut-
sprache Zugang zu den interessierenden Daten bekommen . p
. . ) - zeroberfldche ist

kann. Die Anfrage erfolgt iiber einen graphischen Anfrage- yichtig fiir das Ver-
generator. Die Kenntnis iiber die gegenwartige Benutzer- stindnis der Intention
oberflache ist wichtig fiir das Verstiandnis der Intention die- dieser Arbeit.
ser Arbeit. Das folgende Beispiel demonstriert die Benutzer-

oberflache mit ihren Méglichkeiten:
Beispiel:

Es sind alle médnnlichen Patienten mit mehr als einem
erkrankten Gefd3 zu einem Kollektiv zusammenzufassen und
die Variablen Gewicht und GréBe, mittels deskriptiver Statistik,
auszuwerten.

2.2.2.1. Kollektiv bilden

Das Hauptfenster des Archimed Auswerteteils bietet
einiges an Funktionalitdt. Fiir das obige Beispiel ist nur der
nicht ausgegraute Teil von Interesse.

-
£
i
w2 A & & | m| 7
Ly
[cuck | (1) %CL\CK I2) II%CL\CK }(3) f"
&
P
F
{,,;
_r e " 3 - el P S - F 4 F r

Abbildung 2.8: Hauptmenii der Archimed-Auswertung

Die Pfeile Click 1 bis Click 3 stehen fiir ,,Kollektiv bil-
den®, ,,Variablen holen‘ und ,,Statistiken®.

Durch Klick auf den Knopf ,,Kollektiv bilden*(Click 1 in
Abbildung 2.8) o6ffnet sich das Fenster fiir die Kollektivbil-
dung.

33



Kapitel 2 Basis der Magisterarbeit

Kollektiv bilden _|—_|E|_3
b ﬁ | @\ | | Faelle: 0 Dokumente: 440 ‘f
& !

cogische antrage] | 2> | <[a] verte| (||| oefuefz s|o|

Eammullen \ariable Alle mit Verkniipfen mit ':

2 & [GEFA ] | e /

werfiigbare Formulare 33 verfiighare Wariatlen 9 Log. Anfrage 1 !

- - - {
ELTRIfile- J Anzahl erkr. Gef3pe _I \ Anzahl erkr. GefaRe WE_GE_ |_I
HKFUp-S GefaB-Einbruch /
HKStamm-S GefaB-Einbruch o
K1S-ADT-S Gefdss Einbruch ~
K1S-AMB-S Gefdss Einbruch
KIS-CKG-S Lymphgefdss Einbruch ) /
KI§roROA" |~ mnbrafliss Einbruchs ™ 7 - e Y
Abbildung 2.9: Das Fenster fiir Kollektivbildung
Eiisirs Die Patienten sollen mehr
i & | als ein erkranktes Gefal3
€ el ) oh e Bl . .
= e haben. Die Variable ,,Anzahl
Alter

**************** 1 erkr. GefaBBe muss aus den

I ohne Relatmn Einheit . .
| [ etve 1 4 | verfiigbaren Variablen ausge-
Y _J [ 1[Jakre 17 _JJ wahlt werden.

\ |
| ohne | poion Datum JLL-MMTT |
o e — : Mit Hilfe der globalen Ein-
4 . . .
t_L__—I____Q__________I schrankung (Klick auf GE in
AT I D i a bbb | | Abbildung 2.9) werden nur
: [tme ] retain T : die mannlichen Patienten aus-
| || gewdhit.
[ ™y sl e . e g
Abbildung 2.10: Globale
oK | Abbrechen | Hilfe I . .
Einschrdnkung
Kollektiv bilden _D_!
b m | @\ | % | Feelle: &  Dokumente: 440 -
-~
@ Logische Anfrage | ﬂ >>> | ilﬂ Werte | ﬂjﬂ ﬂ ﬂﬂ ﬂﬂ 1
Formular “anabla Alle mit “etknipfen mit i
4] 1| [BEFA | — -~
vetfiighare Farrnulare 33 verfiighare “ariablen 9 Log. Anfrage 1 /
ELTRIfi Ie- Anzahl erkr. Gef3pe ;I [ Anzahl erkr. Gef3Be | :I i
HKFUp-S Gef&B-Einbruch -
HKStamm-S Gef&B-Einbruch |
KIS HDT5¢ J efass E:}bruc} s - it P P f ,/

Abbildung 2.11: Variablen auswéahlen

Um mehr als ein erkranktes Gefaf3 auszuwahlen, wird
die entsprechende Variable im Fenster Log Anfrage mar-
kiert, der Knopf ,,Werte“ (siche Abbildung 2.11) gedriickt.
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Im aufgegangenen Fenster Operandenwerte wird durch
Klick auf den Knopf WE das Fenster fiir die Werteeinschran-
kung aufgerufen (siehe Abbildung 2.12). Fir das obige Bei-
spiel muss die Relation > und der Wert 1 gewahlt werden.
Die Kollektivbildung kann durch Klick auf den Knopf Starten
begonnen werden (siehe Abbildung 2.13)
Operand i
! ,&“ % i B aufsteigend {3 ahstaigend
Mlit Kollektiv
[ &lAnzahl erkr. Gefa
Sortieren nach T
| [Akk.HauT . |
wirksam sind: C 0 T 1] =
r 1 215~ 216
ﬁl C 2 181 397 |
s 3 256~ 653
VE | B e — REa
T 1 656
=l |
= Wertainschrinkun L=TE
Anzahl erkr. GefaBe
ohne
r Relation Wyert
g Ll ] N
P
Ll e ]
0K | Abbrechen | Al le abbr.l Hilfe |
Abbildung 2.12: Werteeinschrankung fiir die Operandenwerte
Nach vollzogener Kollektivbildung wird rechts oben
angezeigt, wie viele Patienten und Dokumente gefunden
wurden (Im Beispiel werden 437 Patienten und 440 Doku-
mente gefunden)
T Kollektiv bilden _|I:I|_.J
b E | @\ | | =] | | | 1%’ | e | S | Fatienten: 437 Faelle: 0 Dokumente: 440 f
4
A ’ !
Logische enfrage| x| %> | <|a| uerte| (|-|)| euz| s[o|
Eammullen \ariable Alle mit Verkniipfen mit ':
2 & [GEFA ] | e /
werfiigbare Formulare 33 verfiighare Wariatlen 9 Log. Anfrage 1 f
- - - {
ELTRIfile- J Anzahl erkr. Gef3pe _I \ Anzahl erkr. GefaRe WE_GE_ |_I
HKFUp-S GefaB-Einbruch /
HKStamm-S GefaB-Einbruch o
KIS-ADT-S Gefass Einbruch ~
KI1S-AMB-S Gefass Einbruch
KIS-CKG-S Lymphgefdss Einbruch ) /
K1SweROA" L~ mabasfigs Einbeuchs ™ 7 - . g g Fry

Abbildung 2.13: Kollektivbildung starten.

Optional kann nach erfolgter Kollektivbildung folgen-
des durchgefiihrt werden:
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= Patienten des Kollektivs ansehen
= Dokumente des Kollektivs ansehen

= Kollektiv oder Kollektivbildung abspeichern

2.2.2.2. Variablenauswahl und -aufbereitung

Fiir alle Patienten des gebildeten Kollektivs sind die Va-
riablen Gewicht und Gré8e auszuwerten. Dazu wird aus dem
Hauptmenii der Knopf ,,Variablen holen* betitigt (siehe
Abbildung 2.8, Click 2)

Nach Wahl des entsprechenden Formulars stehen die
beiden Variablen zur Verfiigung und kénnen gewahlt wer-
den. (Abbildung 2.14)

Variablenauswahl - Ol ¢
= - Optionen
L] R
Bleigasje|m+|s| x| _ptionen
-
Logische Anfrage | ﬂ > | ﬂﬂ Uertel ﬂj ﬂ EE'E ﬂ o
Formular “ariable Alle mit Mit Kollektiv 5
x| &| RO [_AKT_KoL -
verfiighare Formulare 33 verfighare Yariablen 1 Log. Anfrage Bei allen Yariablen diesen Operatar il 2 +
ELTRI1file- L S/Gewicht 2] _ _HKFUp-S/Gewicht j,*
5/GriBe HKFUp-S/GriRe
HKStamm-5
KI5-ADT-S
KI5-AMB-S
. 4TI o ¥ F P Py P ameans gl g PP o pmmiitmad | et

Abbildung 2.14: Variablenauswahl

F* Binirer Operator | _ ol x|
HEFUp-S-/Cewicht
kg

Operator Optionen

[y Zettbszug .. |

Weiterverknipfen mit Attributen des

Gruppierung
Fater ~
B s

Missingwerte bericksichtigen
% ja

[
g
€ B
o]
o
L5} € nein

Teilvariablen erhalten
ja
& nein

0K | Abbrechenl Al le Abbrechen | Hi lfe |

Abbildung 2.15: Bindrer Operator

Die gewahlte Variablen stehen noch in keiner Bezie-
hung zueinander (Abbildung 2.14). Durch Markieren der ers-
ten Variable und Auswahl des Knopfes o, fiir bindre Operati-
onen wird das Fenster Bindrer Operator aufgerufen.
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Der Operator ODER wird durch die Eingabe von ,,!* im
Operatorfeld oder durch die Auswahl aus der Operatorliste
formuliert.

Die Variablenselektion wird durch einen Klick auf den
Knopf ,,Starten* ausgefiithrt. Es erscheint das Fenster ,,Kollek-
tiv wie?". Hier muss die Zeile ,,patientenorientiert” auswahlt
werden. (Abbildung 2.16)

I Kollektiv wie? - o] x|
2o v | |0

Beziehung zum Kollektiv AKT KOL

dokumentenorientiert
lallorientiert

patientenarientiert [%
keine

gL EE

Abbildung 2.16: Fenster Kollektivzugehoérigkeit

Mit der Auswahl ,,patientenorientiert” werden alle Va-
riablen des Kollektivs beriicksichtigt. Die Auswahl ,,fallorien-
tiert” selektiert nur alle Werte der Fille des Kollektivs. Die
Auswahl ,,dokumentenorientiert* selektiert nur die Werte auf
den Dokumenten des Kollektivs.

Die Aufbereiteten Variablen werden fiir die Weiter-
verarbeitung mit SAS in das File ,my.trans“ abgelegt
(Abbildung 2.17)

o] 58]
Logische anfragse | _I ‘>,>‘>,>| JJ M JJJ %ﬁlﬁ _Ij

75

Farrmular Yariable Alle mit Mit Kollekti
& TR 4| [6GRO | |_AKT_KOL j
vetfighare Formulare 33 verfughare Yariablen 1 Log Anfrage Bei allen “ariablen diesen Operator: &_i 2 ’
ELTRIfile- _I [ /GrdéBe |_‘l _ HKFUp-5/Gewicht s ) #
HKFUp-5/GréBe
HKStamm-S 4
I Information (o]}
0 Variablen au%bereitet in my.trans (389 Beobachtungen) )
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Abbildung 2.17: Aufbereitung der Variablen in ,,my.trans*
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2.2.2.3. Statistische Analyse

Fiir alle Patienten des gebildeten Kollektivs sind die Va-
riablen Gewicht und GrofBe statistisch auszuwerten. Dazu
wird aus dem Hauptmeni der Knopf ,,Statistiken* betatigt
(siehe Abbildung 2.8, Click 3). Im Fenster ,,Statistische Funk-
tionen* wird unter Univariate Statistik die Methode Deskrip-
tive Statistik gewahlt (siehe Abbildung 2.18)

_ ol x|

Univariate Siatistik
Haufigkeiten | Histegramm(e) |
Deskriptive §tat.| Boxplot(s) |

3

Bivariate Statistik
Kentingenztafel | Paarvergleich |
Gruppenuergleich| Korrelation |
Lin.Regression | Korr .Matrix |
Mittelwertplot | Kaplan-Meier |

Cutler-Ederer
Statistikpakete

Analyze | INSIGHT |

Abbildung 2.18: Fenster Statistische Funktionen

Die Datei ,,my.trans" ist schon als SAS Dataset vorgewahlt.

B Univariate Statistik _|Fr
=* @ - ) & Uberschrif t
: i 4 H 2
ﬁ w.*.i | »

e

(‘
SAS-Dataset Anzahl Beohachtungen Umgeformtes SAS-Dataset Kallektivinfarmationen

[my .trans tl 389] Desckript.Statistik [Canw | [ befizen

Wariablen ; Gruppieren Selektionskriterier
M Wariable Rel

Wert -

\,\u A

} i P I . el N P SN

Abbildung 2.19: Fenster Variablenauswahl fiir Statistik

Mit einem Mausklick auf den Pfeil oberhalb von ,,Vari-
ablen* konnen die Variablen Gewicht und GroéBe ausgewahlt
werden (siehe Abbildung 2.20)
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2.2 Anwendungsbeispiel aus der Praxis Kapitel 2

i [=] 3

M Fall_datum
M PATIID

N DOKLID
MITEMID

M FALLID

M Elatt

M Gruppe

M Laufend

M &lter

LI oK | Abbrechen |

Abbildung 2.20: Fenster Variablenliste

Die statistische Auswertung wird mit Klick auf Starten
begonnen. Die Ergebnisse zeigt Abbildung 2.22 .

B Univariate Statistik

P

) T Uberschrit 1
B e||m|a|w] }
Stajdséten "

SAS-Dataset Anzahl Beohachtungen
Imy . trans = 389 Desk-ript.Statist.ilf

7
il Yariahlen il Gruppieren

(2) o

HEFUp_5_Gewicht

HEFUp_5_Groze i\
al 3 L " s » 2 et ¥ o T

- . s >

Abbildung 2.21: Starten der statistischen Auswertung.

il Ausgabe - (Unbenannt) - EI_Y;"
Deskriptive Statistik 1 [

19:08 Monday, Nouember 21, 2005 I

¢
Die Prozedur UNIVARIATE | .

Variable: HKFUp_S_Gewicht -

k]
Momente r

N 388 Summe Gewichte 388 ‘!J
Mittelwert 80.332732 Summe Beobacht. 311869.1 'J
Std.abweichung 11.8072498 Varianz 139.411148 £
Schiefe 0.28505111 Kurtesis -0.08108%21

Unkorr. Gu.summe 2557851.07 Korr. GQuad.summe 53952.1143 '
Variationskoeff. 14.6979314 Stdfeh. Mittelw. 0.59942229 k|

1

Grundlegende StatistikmaBe )

Lage Streuung (

Mittelwert 80.33273 Std.abweichung 11.80725 . /

o e Ml g peeotnnng M Yper g et r'-“"ﬁ‘u—'f- PN Y

Abbildung 2.22: Ergebnis der statistischen Auswertung.
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2.3.

Zusammenfassung

Das System Archimed wurde Ende der 90er Jahre als
ein medizinisches Informations- und Auswertesystem zur Un-
terstiitzung der klinischen Forschung entwickelt. Das System
wir gegenwartig an den Universitatskliniken, AKH Wien und
LKH Graz, verwendet.

Archimed wurde speziell fiir die Bediirfnisse medizini-
scher Forschung entwickelt. Es wurde die Pramisse verfolgt,
ein Tool zu schaffen mit dem auch technisch unerfahrene Be-
nutzer zurecht kommen. Diese Forderung bedingte den
technischen Aufbau des Systems. Archimed besteht aus ei-
nem Informations- und einem Auswertesystem. Das System
verwendet eine eigene Datenbank, in der jedoch die gesam-
te Information aus dem KIS gespiegelt ist. Zusatzlich kénnen
neue Daten, unabhéingig vom KIS, eingegeben werden. Es ist
moglich bestehende Patientendaten aus dem KIS zusammen
mit neuen, fiir die spezielle Studie eingehobenen Daten zu
mischen und gemeinsam zu analysieren. Das Datenmodell
basiert auf dem Entity-Attribute-Value (EAV) Modell und ist
so konzipiert, dass der Benutzer kein besonders Datenbank-
wissen zur Benutzung des Systems benoétigt.

Die statistischen Funktionen werden durch SAS bereit-
gestellt. Archimed bietet sowohl dem unerfahrenen Benutzer
wie auch dem Statistiker entsprechende Benutzerschnittstel-
len an. Unerfahrenen Benutzern wird eine begrenzte Menge
an einfachen statistischen Auswerte- und Visualisierungsver-
fahren, iiber eine graphische Oberflache angeboten. Erfah-
rene Benutzer haben Zugriff auf den gesamten SAS Funkti-
onsumfang. Alle Funktionen kénnen direkt in Archimed aus-
gefithrt werden, damit entfillt das Umschalten zu anderen
Programmen, verbunden mit dem Verlassen der eigentli-
chen Auswerteumgebung.

Archimed ist ein machtiges Informations- und Auswer-
tesystem. Die Benutzerschnittstelle ist funktionell.

Der typische Anwender verfiigt zwar zumindest iiber
Grundkenntnisse der Datenanalyse, hat aber nicht notwendi-
gerweise vertiefte Kenntnisse in der Datenbankabfrage. Fiir
komplexe Kollektivbildungen sind unterstiitzende Techniken
vorzusehen, die das Problem der richtigen Bildung logischer
Konstrukte, wie beispielsweise EinschlieBungen und Aus-
schlieBungen, mindern. Wichtig sind somit intuitive und in-
teraktive Bedienbarkeit, sowie unterstiitzende Techniken die
eine Strukturierung der Ablaufe erméglichen und die vorge-
nommenen Auswertungsfolgen fiir den Anwender transpa-
rent und flexibel modifizierbar machen.



KAPITEL

Grundlagen

Ich hétte viele Dinge begriffen, hdtte man sie mir
nicht erklart...

Stanislaw Jerzy Lec

M Kern geht es in dieser Arbeit um die bessere Unter-

stiitzung der, in der Anfrage von Datenbanken, unerfah-
renen Mediziner bei Datenanalysen, d.h. um die komfortable
Datenuntersuchung in einer integrierten, interaktiven Analy-
seumgebung.

Entsprechend bildet die Betrachtung der Anfragespra-
chen, speziell der visuellen Anfragesprachen, die Modellie-
rung der Metadaten und die Verwendung von Metaphern
eine wichtige Grundlage fiir die weiteren Uberlegungen zu
der interaktiven Analyseumgebung, die sich dem Anwender
letztendlich in Form einer Benutzeroberflache, als Schnittstel-
le zur drunter liegenden Datenbanksprache prasentiert.

3.1. Datenanalyse

In der Datenbank abgelegte Daten alleine sind wert- _
los. Erst die richtige Interpretation der Daten macht aus ih- gat‘z” mn ‘Zle-’ Datet“'
nen Informationen. Nach Fayyad [Fayyadl996] besteht die dan werdaen ers
. . . urch richtige Inter-
Aufgabe der Datenanalyse gerade darin, diese Ableitung pretation zur Informa-
von Informationen aus Daten durch geeignete Verfahren zu tion.

unterstiitzen.

Erscheint diese Definition der Datenanalyse recht ein-
fach, so ist der Vorgang selbst meist komplex. In einem itera-
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Der Vorgang der
Datenauswertung ist
meist komplex.

Statistik ist einer wis-
senschaftlichen Dis-
ziplin und Datenana-
lyse ihre praktische
Anwendung.

tiven Vorgang werden unterschiedliche Methoden zur Ablei-
tung neuer Daten ausgewdhlt und auf die Zwischenergebnis-
se der vorangegangenen Schritte angewendet. Eine Illustra-
tion ist unter Abbildung 2.7 auf Seite 32 zu sehen.

Datenanalyse ist zweifellos eng mit Statistik verbunden
und beide Bezeichnungen werden gelegentlich synonym
verwendet. Ich moéchte im Rahmen dieser Arbeit unterschei-
den zwischen Statistik, einer wissenschaftlichen Disziplin, die
eine Reihe von Analysetechniken bereitstellt und Datenana-
lyse®, die deren praktische Anwendung in einem komplexen
Datenverarbeitungsprozess darstellt.

Gerade dieser Datenverarbeitungsprozess stellt eine
Herausforderung dar, dem, in der Anfrage von Datenbanken
unerfahrenen, Anwender ein Werkzeug in die Hand zu ge-
ben, mit dem er seine Anfragen intuitiv und interaktiv spezifi-
ziert. Graphische Sprachmittel stellen hierbei ein wichtiges
Werkzeug dar. Ihr Vorteil liegt in der Abstraktion vom
zugrunde liegenden Datenbankschema.

3.1.1.Anfragesprachen

Der Begriff der Anfragesprache wird zundchst allge-
mein erlautert. Die interessierenden visuellen Anfragespra-
chen werden im Abschnitt 3.1.2 ndher erlautert. Weiter unten
wird auf die Probleme eindimensionaler® Anfragesprachen
eingegangen.

3.1.1.1. Begriffsbildung

Datenmodelle be-
schreiben die reale
Welt in Datenbanken

Analogie zwischen
Datenmodell einer
Datenbank und einer
Programmiersprache.

Die Modellierung der realen Welt wird in allen Daten-
banksystemen durch Datenmodelle realisiert. Das Datenmo-
dell legt die Struktur fest, in der ein Abbild der realen Welt
im Computer generiert wird. Es beinhaltet die Méglichkeit:

= das Schema der Datenbank zu beschreiben und zu er-
zeugen

* die anwendbaren Operationen zur Manipulation der Da-
ten durch den Anwender festzulegen.

Nach Kemper ([Kemper2004], S. 21) besteht eine Ana-
logie zu einer Programmiersprache. Wahrend das Datenmo-
dell die Strukturen und Operatoren festlegt, die zur Model-
lierung einer Anwendung ausgeniitzt werden kénnen, legt
die Programmiersprache die Typen und Sprachkonstrukte,
die zur Realisierung von Anwendungsprogrammen herange-
zogen werden koénnen, fest.

% Im Zusammenhang mit Archimed sprechen wir, in Anlehnung an dessen Auswertesystem, besser

von Datenauswertung.

® Textuelle Sprachen, wie etwa SQL, stellen eindimensionale Sprachen dar. Visuelle Sprachen
stellen mehrdimensionale Sprachen dar.
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Das Datenmodell besteht somit aus zwei Teilsprachen:
. . . . Das Datenmodell
» der Datendefinitionssprache (DDL’), mit der die Da- pesteht aus der DDL
tenobjekte beschrieben werden und (Data Definition Lan-
. . 8 guage) und der DML
* der Datenmanipulationssprache (DML’), zur Festle- (pata Manipulation
gung der anwendbaren Operatoren Language), die ihrer-
seits aus der Anfrage-

Fir Kemper ([Kemper2004], S. 21f) besteht die Daten-
manipulationssprache (DML) aus:

» der Anfragesprache (Query Language) und

» der Datenmanipulationssprache, zum Einfiigen, L6-
schen und Modifizieren von Daten.

AuBlerdem kann die Datenmanipulationssprache
(DML) auf zwei Arten genutzt werden:

* interaktiv, durch direkte Eingabe von DML-Befehlen

* eingebettet in eine héhere Programmiersprache, die
ihrerseits die DML-Befehle enthalt.

Entgegen Kemper werde ich in dieser Arbeit, den
Begriff Anfragesprache als Synonym fiir die Datenmanipula-
tionssprache verwenden. Ich teile jedoch die Auffassung
Kempers und weise darauf hin, dass die in dieser Arbeit
verwendete, intuitive Bedeutung des Begriffs Anfragespra-
che keine vollstandige DML darstellt. Im Kontext dieser Ar-
beit ist diese Differenz jedoch vernachlassigbar.

Die Kognitionspsychologie unterscheidet zwischen der
Verarbeitung visueller und verbaler Informationen durch
den Menschen ([Anderson2001], S. 37ff). Analog dazu lasst
sich die visuelle von der textuellen’ Programmierung, durch
die Verwendung visueller Elemente abgrenzen [Schif-
fer1996]. Fiir Schiffer kénnen visuelle Elemente ausschlief3-
lich visuell wahrgenommen werden. Textuelle Objekte sind
zwar sichtbar, aber nicht visuell informativ, da deren Infor-
mation verlustfrei auch von anderen Sinnen erfasst werden
kann. Visuell informative Elemente sind etwa nach Wietek
([Wietek2000], S. 32f):

* Graphische Komponenten (Diagramme, usw. ),
= geometrische Attribute (Form, Groéf3e, usw. )

= topologische Eigenschaften (Verbindungen, Beriih-
rungen, usw. )

» typographische Merkmale (Seitengestaltung, Schrift-
art, usw.)

" Data Definition Language, DDL
8 Data Manipulation Language, DML

sprache und der Da-
tenmanipulati-
onssprache besteht

In dieser Arbeit wird
keine Unterscheidung
zwischen Anfrage-
sprache und DML
gemacht.

Visuelle Programmie-
rung lasst sich von
der verbalen Pro-
grammierung durch
die Verwendung vi-
sueller Elemente ab-
grenzen.

® Der Komplementarbegriff zu ,,visuell” ist nach [Schiffer1996]der Begriff ,,verbal” und nicht der

Begriff ,,textuell”.
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Visuelle und eindi-
mensionale Anfrage-
sprache

Eindimensionale An-
fragesprachen tiber-
fordern den Anwen-
der durch hohe lingu-
Istische, strukturelle
und intentionale For-
derungen.

In [Myersl986] wird dabei auch von visueller oder
mehrdimensionaler Programmierung, im Gegensatz zur line-
aren oder eindimensionalen Programmierung, gesprochen.

In dieser Arbeit wird analog dazu von visueller (mehr-
dimensionaler) und von eindimensionaler'® Anfragesprache
gesprochen.

Eine Datenbankanfrage stellt nach Kemper ([Kem-
per2004], S. 69ff) einen logischen Ausdruck iiber die im Da-
tenschema definierten Objekte und Relationen dar. Demnach
miissen Informationen iiber Objekte, Relationen des Daten-
schemas und Syntax der logischen Ausdriicke zur Verfiigung
stehen. Eindimensionale Anfragesprachen stellen diese In-
formationen beim Anwender als bekannt voraus. Der An-
wender muss zudem die Anfragen exakt formulieren, denn
vage Vorstellungen iuber die gesuchte Information reichen
nicht aus

3.1.1.2. Probleme eindimensionaler Anfragesprachen

SQL ...

... Ist eine eindimen-
sionale Anfragespra-
che die hohe Anfor-
derungen an den
Anwender stellt.

Die Sprache SQL (Structured Query Language) ist die
Datenbanksprache fiir relationale Datenbanksysteme. Sie
dient sowohl zur Datendefinition und Datenmanipulation als
auch zur Anfrageformulierung. SQL wurde 1986 vom Ameri-
can National Standards Institute (ANSI) und der internationa-
len Normierungsorganisation (ISO) standardisiert. Da SQL
sehr weit verbreitet ist, wird auf eine ausfiihrliche Vorstel-
lung der Konstrukte dieser Sprache verzichtet und auf ein-
schldgige Literatur verwiesen, wie etwa [Kemper2004]. SQL
ist eine eindimensionale Anfragesprache, mit der interaktiv
komplexe, logische Anfragen an die Datenbank gestellt wer-
den konnen. Resultierend aus dem bereits Gesagten stellen
solche Anfragesprachen den Anwender vor eine Reihe von
Problemen:

* der Anwender muss in der Lage sein, dass was er wis-
sen mochte, in eine korrekte Anfrage zu formulieren.

= die Kenntnis der Syntax und Semantik der Anfrage-
sprache wird vorausgesetzt

= die Kenntnis des relationalen Datenmodells und des
Datenbankschemas wird vorausgesetzt

= der Anwender muss wissen iiber welche Schliissel-
und Fremdschliisselkombinationen die Beziehungen
der Relationen untereinander beschrieben werden,
die Namen von Relationen und Attributen, uvm. .

10 Textuelle Sprachen sind eindimensionale Sprachen. Die einzige Méglichkeit Wérter der Spra-
che zu verandern besteht darin, die Aneinanderreihung der Buchstaben in eine Richtung zu vari-

ieren.
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» die mathematischen Konzepte, wie etwa join-
Konstrukte, Projektionen oder Aggregierungsfunktio-
nen erfordern ein hoheres Mal3 mathematischem Ver-
standnis.

*» das fehlende Feedback bei der Anfrageformulierung
verringert die Chance, eine komplexe Anfrage, im
ersten Versuch korrekt zu formulieren.

» die fehlende Méglichkeit Metainformationen'' zu be-
trachten, fithrt bei ungeiibten Anwendern zur Vernach-
lassigung von Informationen, die nur implizit in der
Datenbank enthalten sind.

3.1.2.Visuelle Sprachen

Visuelle Sprachen sind weder selbsterklarend, noch
kann man ihren Inhalt auf den ersten Blick erfassen. Trotzdem
sind sie den textbasierten Sprachen in mancher Hinsicht ii-
berlegen.

Ich werde den Begriff visuelle Sprache und visuelle
Anfragesprache synonym verwenden. Streng genommen
sind visuelle Anfragesprachen jedoch Spezialisierungen von
visuellen Sprachen.

3.1.2.1. Begriffsbildung

Eine einheitliche Terminologie fiir visuelle Sprachen
ist schwer zu finden. Zunachst muss der Begriff ,,visuell” de- J
finiert werden. Nach Schiffer ([Schiffer1996], S. 270) sind un- o c0c” 2ribute

onnen ausschlieBlich

ter ,,visuell” die Komponenten oder Attribute zu verstehen, yisyels wahrgenom-
die ausschlieBlich visuell wahrgenommen werden koénnen. men werden.
Schiffer spricht in diesem Zusammenhang von ,,visuell infor-
mativ" und meint damit, dass die Information iber andere
Sinne nicht gewonnen werden kann. Er fithrt beispielhaft an,
dass farbige Objekte etwa, falls die Farbe eine Bedeutung
hat, visuell informativ sind, da die Interpretation der Farbe
nur iber das visuelle Wahrnehmungssystem erfolgen kann.

Visuelle Komponen-

Myers [Myers1986] definiert eine visuelle Sprache als

ein System, das Graphik einsetzt. Diese Definition ist sehr ;
. . . . . . eine formale Sprache
weit gefasst. So lassen sich hierunter im weitesten Sinne alle L
. . ) mit visueller Syntax

Aspekte graphischer Benutzerschnittstellen unterbringen. ,gerSemantik und
Schiffer in ([Schiffer1996], S.270) definiert eine visuelle Spra- dynamischer oder
che als eine formale Sprache mit visueller Syntax oder Se- statischer Zeichen-
mantik und dynamischer oder statischer Zeichengebung. Mit 9¢bung.
visueller Syntax meint Schiffer eine graphische Notation der
Grundsymbole und mit visueller Semantik den Laufzeit-

Visuelle Sprache ist

! Metainformationen sind Informationen die nicht explizit in der Datenbank gespeichert sind, son-
dern die aus gespeicherten Daten abgeleitet werden. (Aus gespeichertem Geburtsdatum etwa
kann das Alte berechnet werden.) Im Unterschied zu Metadaten, die Daten zur Beschreibung von
Daten darstellen.
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zustand der visuellen Objekte. Bei dynamischer Zeichenge-
bung werden Informationen nicht statisch, sondern durch ei-
nen zeitlichen Ablauf reprasentiert, wie etwa das Aufblinken
eines Objektes, das sich verandert.

Wietek fiithrt in ([Wietek2000], S. 33) an, dass visuelle
Programmiersprachen in vielen Abwandlungen iiber die
Verwendung, wie er schreibt, ,,bedeutungsvoller” visueller
Elemente definiert werden. Dabei bleibt fiir Wietek die Ab-
grenzung zu

*» der Verwendung graphischer Softwareentwicklungs-
umgebungen

* der Programmvisualisierung'?

» der Programmierung graphischer Benutzeroberfla-
chen oder

* der Nutzung informeller Notationen

so wie die genaue Definition des Begriffs ,,bedeutungsvoll*
in der Literatur unklar formuliert.

Visuelle Umgebungen Shu ([Shul999], S. 200ff) unterscheidet zwischen (siehe
und visuelle Sprachen. Abbildung 3.1):

= Visuellen Umgebungen
- zum visuellen Unterrichten

- zur Visualisierung von Daten, Programmen und
Softwareentwurf

= Visuellen Sprachen
- zur Bearbeitung vom visuellen Daten
- zur Unterstiitzung visueller Interaktion
- zur Programmierung mit visuellen Ausdriicken

Wobei genau genommen nur die letzte Klasse der visuellen
Sprachen die visuelle Programmierung erlaubt. In den ande-
ren Klassen bezieht sich der Begriff ,,visuell” nur auf die
Form der dargestellten Information.

Schmidt ([Schmidt2006], S. 10) hat den Begriff der visu-
] > ellen Sprache noch verfeinert. Er unterscheidet zwischen,
sind eine Obermenge R . . e e
d »echt visuellen Sprachen, deren ,,wesentliche Teile” eine
er textuellen Spra- . . .

chen. 9raphische Notation haben und textuellen Sprachen, in de-
nen graphische Elemente vorhanden sein kénnen, aber nicht
bedeutungsvoll sind. Schmidt definiert visuelle Sprachen als

eine Obermenge der textuellen Sprachen.

Visuelle Sprachen

12 Hier ist die reine Darstellung von Programmstruktur und Programmablauf gemeint, nicht aber
die Konstruktion von Programmen.
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Visuelle Programmierung
Visuelle Umgebungen Visuelle Sprachen
zur
Visualisierung Visuelles Instruieren Bearbeitung  Unterstiitzung | Programmierung
von (Visual Coaching) visueller visueller mit visuellen
Information Interaktion Ausdriicken

= basierend auf

Daten oder Programmen  Software- Diagrammen  Piktogrammen Formularen
Informationen und/oder design
iiber Daten Programm-
ausfiihrung

Abbildung 3.1: Klassifikation visueller Programmierung (aus [Wietek2000], S. 34 nach [Shul999])

Visuelle Sprachen gewinnen an Bedeutung, weil sie
grobe Strukturen und Zusammenhdange besser veranschauli-
chen konnen als textuelle Sprachen.

Um visueller Sprachen zu implementieren, ist Exper-
tenwissen aus verschiedenen konzeptionellen und techni-
schen Bereichen erforderlich. Zu nennen sind hier visuelle
Entwurfsaspekte, Techniken zur Realisierung der grafischen
Darstellung, benutzerfreundliche Interaktions- und Layout-
mechanismen sowie allgemeine Methoden zur Analyse und
Transformation visueller Programme.

3.1.2.2. Vor- und Nachteile visueller Sprachen

Die Kognitionspsychologie hat ergeben, dass verbale
Informationen sequentiell, visuelle Informationen jedoch pa-
rallel verarbeitet werden. Das fiihrt dazu, dass liber eine vi-
suelle Darstellung mehr Informationen gleichzeitig wahrge-
nommen werden kénnen und somit vom Menschen beson-
ders wirkungsvoll verarbeitet werden ([Anderson2001], S.
75ff). Andersons Uberlegungen beruhen auf zwei grundle-
genden Tatsachen:

» Die Informationsverarbeitung des menschlichen Ge-
hirns wird durch analytische Aufgabe anders ange-
sprochen als durch visuelle Eindriicke. Die rechte Ge-
hirnhalfte unterstiitzt parallele, die linke sequentielle
Verarbeitung der Information. Nutzung visueller In-
formation kombiniert die Fahigkeiten beider Gehirn-
héalften und fithrt zu héherer Verarbeitungskapazitat
(siehe Abbildung 3.2)

= Das menschliche Gehirn 16st die Welt um sich herum
in Grundeinheiten die miteinander in Beziehung ste-
hen auf. Es bildet ein semantisches Netz an bekannten

Die Implementierung
visueller Sprachen
erfordert Experten-
wissen aus verschie-
denen konzeptionel-
len und technischen
Bereichen.

Uber die visuelle Dar-
stellung kann mehr
Informationen gleich-
zeitig wahrgenom-
men werden.
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Konzepten. Neue Eindriicke werden durch Einordnung
in diese semantischen Netze, auf bereits bekanntes
Wissen abgebildet. Die Information wird umso besser
behalten, je besser diese Abbildung gelingt. Verwen-
dung von visueller Information, in Form von intuitiven,
natiirlichen Metaphern, kann diese Einordnung der In-
formation unterstiitzen.

Linke Retina Rechte
Gehirnfunktionen Linkés Auge Gehirnfunktionen
12345 1 < -
- ] g
— 12345 o n M
" Thalamus 12345 AN
Sehnerv Intuiti
Zahlen - uition 3D Formen
’ Sehnervenkreuzung ¢
, e
Kunst
Lateraler Kniehocker - & .
el -4 b x
i X | -
\ ’, Phantasie
I /
. pof |l — y i p 6’
Pulvinar g,
Y A { , Oberer E_, e é
I ihii . .
J Wissenschaft| Rechte Hand ++ N . zweihiigel | | inke Hand Musik

Visueller Kortex

Abbildung 3.2: Gehirn — Darstellung des visuellen Kortex

Natiirliche Metaphern spielen, seit der Einfithrung von
Metaphern erlauben  niktogrammorientierten'® Systemen'* zur Steuerung des
einen besseren Zu- . . . : .
. N Computers, in der Bedienung des Computers eine wichtige
gang zu einem kinst- . ) .
lichen System. Rolle und haben zu ihrer Vereinfachung gefiihrt.

Visuelle Metaphern erlauben einen besseren Zugang zu
einem kiunstlichen System. Es ist jedoch haufig schwierig an-
gemessene Metaphern zu finden, die die Semantik der dar-
zustellenden Objekte richtig auszudriicken. Die Beniitzung
dieser Bilder kann dann zu Missverstiandnissen fithren. Eine
Klassifikation von Metaphern findet sich in [Lohse1994].

Shneiderman [Shneidermanl983] hat den Begriff ,,Di-
Direkte Manipulation  yekte Manipulation® geprigt, der bei der Verwendung gra-
phischer Objekte gro3e Bedeutung erlangt hat. Shneiderman

fithrt einige Prinzipien dazu an:

'3 Ein Piktogramm ist ein einzelnes Bildsymbol, das eine Information durch vereinfachte grafische
Darstellung vermittelt.
!* Damit sind Benutzerschnittstellen bzw. Desktops gemeint.
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» Permanente graphische Darstellung
. . . . . Prinzipien der Direk-
» Steuerung durch einfache, intuitive physische AKtio- ten Manipulation

nen, statt einer komplexe Kommandozeilensyntax

» schnelle, umkehrbare Operationen, deren Wirkung
unmittelbar sichtbar wird

Direkte Manipulation erlaubt es dem Benutzer, sich auf
seine eigentliche Aufgabe zu konzentrieren. Der Computer Direkte Manipulation
wird ,,transparent‘. Beim Versuch den Begriff ,,direkte Mani- mtf::stpczir;ﬁgmp uter
pulation” zu erklaren hat Don Hatfield'® bei IBM den Begriff ~ '
Wysiwyg (what you see is what you get) gepragt.

Der oft zitierte Satz ,,Ein Bild sagt mehr als 1000 Worte*
scheint bei der visuellen Programmierung nicht immer zu _—
zutreffen. Ein Bild kann unterschiedlichen Betrachtern, auf- fggeﬁgﬁ;gx}‘fh'
grund fehlender Exaktheit auch unterschiedliches sagen jonder Exaktheif un-
[Schiffer1996, S. 272]. Es gibt in visuellen Sprachen, im Ge- terschiedliches sa-
gensatz zu verbalen Sprachen, keine Regeln wie Diagramme gen.
zu lesen sind. Letzten Endes kénnen komplexe Ablaufe auch
zu komplexen graphischen Darstellungen fithren, die min-
destens genauso schwer verstandlich sind, wie die verbale
(textuelle) Darstellung.

Schiffer [Schiffer1996, S. 272ff] nennt finf Thesen fiir

den Einsatz visueller Sprachen gegeniiber rein Textuellen: Funf Thesen fur den
Einsatz visueller Spra-

1. Visuelle Programme erleichtern die Kommunikation: chen gegentiber rein
iiber ausdruckstarke Bilder lassen sich Informationen textuellen Sprachen
besser vermitteln, jedoch stellt die Normierung der
Darstellung ein Problem dar. Abstrakte Inhalte etwa
sind nur schwer visualisierbar.

Ein Bild kann unter-

2. Visuelle Programme sind leicht verstandlich: unerfah-
renen Anwendern erleichtern Bilder die Bedienung
eines Systems und das Erfassen der Wirkungsweise
von Programmen. Komplexe Diagramme werden je-
doch schnell uniibersichtlich und sind eher verstand-
nishemmend als verstandnisférdernd.

3. Visuelle Programme sind leicht merkbar: Anderson
[Anderson2001, S. 82ff] fiihrt Experimente an, bei de-
nen die gute visuelle Erinnerungsleistung des mensch-
lichen Gehirns belegt wird. Die bildliche Information
wird jedoch, im Gehirn, durch eine abstrakte Repra-
sentation der Bedeutung des Bildes ersetzt. Dadurch
muss die Bedeutung des Bildes, das gemerkt werden
soll, erfasst werden. Umfangreiche und detailreiche
Codeteile sind dadurch schwer zu merken. Bei einem
Verlust der Detailinformation, bleibt nur die Grob-

' Don Hatfield war von 1965 bis 1992 bei IBM beschiftigt. Derzeit ist er Technologie Consultant
und Mitbegriinder einer Firma die Wysiwyg Editoren fiir MathML und andere XMLs baut.

49



Kapitel 3

Grundlagen

Visuellen Sprachen
arbeiten auf einem
extrem hohen Abs-

traktionsniveau.

Strukturelles Editie-
ren — geeignete visu-
elle Sprachen erlau-
ben es dem Benutzer
nur syntaktisch kor-
rekte Programme zu
schreiben.

Leicht modifizierbar

Der Lernaufwand fir
das erlernen des Sys-
tems bleibt niedrig.

struktur des Programms im Gedachtnis und kann zu
fehlerhafter Erinnerung fithren.

4. Visuelle Programme sind leicht erlernbar: visuelle
Programmierumgebungen bieten fiir den Anfanger ei-
nen spielerischen Einstieg in die Sprache. Erste Erfol-
ge setzen schnell ein und sind férderlich fiir die Moti-
vation. Die Gefahr der Frustration ist jedoch hoch,
wenn die visuelle Sprache nicht machtig genug zur
Bewaltigung komplexer Problemstellungen ist und die
anfanglich flache Lernkurve steil ansteigt.

5. Visuelle Programme iiberwinden Sprachbarrieren:
Bilder sind international verstandlich, jedoch kénnen
nicht alle Aspekte einer Sprache sinnvoll in Bilder co-
diert werden. Sie erreichen dadurch nicht die gleiche
Aussagekraft wie verbale (textuelle) Sprachen.

Ein wesentlicher Vorteil von visuellen Sprachen ist,
dass sie auf einem extrem hohen Abstraktionsniveau arbei-
ten. Syntaktische Elemente einer textuellen Sprache werden
durch graphische Objekte mit Attributen reprasentiert. Ge-
eignete visuelle Sprachen erlauben es dem Benutzer nur syn-
taktisch korrekte Programme zu schreiben. Sie erlauben nur
so genanntes strukturelles Editieren. Objekte kénnen nur
dort eingefiigt werden wo sie auch syntaktisch erlaubt sind.
Gute visuelle Sprachen unterstiitzen den Entwickler bei der
Arbeit durch geeignete Fehlermeldungen und Konsistenz-
uberpriiffungen bzw. automatische Hilfefunktionen. Das hohe
Abstraktionsniveau erlaubt eine Entkopplung von der Ziel-
sprache, die sogar austauschbar sein kann.

Ein weiterer Vorteil von visuellen Sprachen ist, dass
Objekte leicht nachtraglich modifiziert werden koénnen. In
einem UML' Klassendiagramm kann etwa sehr einfach eine
neue Klasse eingefiigt werden, indem andere Objekte ent-
sprechend verschoben werden. In einer rein textuellen Dar-
stellung ist dies nicht ohne weiteres moglich.

Visuelle Sprachen sind besonders von Vorteil wenn Me-
taphern einer bestimmten Doméne benutzt werden oder
wenn graphische Objekte strengen allgemein giiltigen Kon-
ventionen unterliegen. Der notwendige Lernaufwand fiir das
erlernen des Systems bleibt niedrig. Dadurch ist gerade in
speziellen Domdnen ein Einsatz sinnvoll, wenn der Anwen-
derkreis nicht aus Programmierern besteht. Das trifft fiir das
Umfeld dieser Arbeit zu.

' UML: Die Unified Modeling Language ist eine von der Object Management Group (OMG,
http://www.omg.org/) entwickelte und standardisierte Sprache fiir die Modellierung von Software

und anderen Systemen.
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Der Platzbedarf und der Aufwand bei der Konstruktion
eines Programms, sind als Nachteil einer visuellen Sprache
anzusehen. So bendtigt eine visuelle Sprache wesentlich wesentlich groer als
mehr Platz auf dem Bildschirm als eine Textuelle. Dadurch pe; textuelien Spra-
kann weniger Information gleichzeitig dargestellt werden als chen.
bei einer textuellen Sprache (sog. Screen Space Problem'?).

Die Konstruktion eines Programms mittels einer visuellen
Sprache ist, bedingt durch die groBen Mauswege, manchmal
aufwandig.

Der Platzbedarf auf
dem Bildschirm ist

3.1.2.3. Begriffsdefinition und Anforderungen

Die Definition der visuellen Anfragesprache in dieser
Arbeit ist an die Definition visueller Programmiersprachen
nach Schiffer in [Schiffer1996] angelehnt und erweitert:

Visuelle Anfragesprachen sind Sprachen mit visuell
informativen, zwei- oder mehrdimensionalen Elementen, Definition der visuel-
die syntaktisch oder semantisch signifikant sind. Sie visua- len Anfragesprache
lisieren Datenbankinhalte und Datenbankstrukturen und
unterstiitzen die Datenselektion.

Es kénnen etwa Schemadiagramme auf den Bildschirm
gezeichnet werden, in denen man die Elemente mit der Maus
anklicken kann. Dadurch konnen Details oder auch die ein-
zelnen Datensdtze ausgegeben werden.

Unter visueller Anfragesprache wird nach der obigen
Definition ein System verstanden, dass einem Benutzer Da-
tenbankanfragen mit mehrdimensionalen'® Hilfsmitteln er-
laubt.

Um eine entsprechende graphische Reprasentation zu
erhalten, muss die Anfragesprache in der Lage sein jede An-
frage, die durch das Datenbanksystem unterstiitzt wird zu
visualisieren.

Die im Abschnitt 3.1.2.2 erlduterten Prinzipien der ,,Di- o .
rekten Manipulation® nach [Shneidermanl983] finden auch f ””;’Iple,“ °1'ef .D’rgkf
bei einer Datenbankumgebung Anwendung: en enpuiation et

Datenbankanwen-
» visuelle Reprasentation der Anfragekomponenten, dungen

» visuelle Reprasentation der Ergebnisse,

* schnelle und reversible Steuerung der Anfragen,

= Selektion durch Anklicken, nicht durch Eintippen,

* unmittelbares und standiges Feedback.

7 Screen Space Problem: "The problem with visual languages is that you cannot have more than 50
visual primitives on the screen at one time" (in [Davies1997], S. 15)

18 Beispielsweise graphische Reprisentation im Gegensatz zur konventionellen eindimensionalen
textuellen Darstellung.
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Diese Prinzipien erzeugen sowohl bei unerfahrenen Da-
tenbankanwender wie auch Experten Vorteile. Unerfahrenen
Anwendern helfen visuelle Anfragesprachen bei der Formu-
lierung der Anfragen, da sie mit der Terminologie und dem
Schema der Datenbank nicht vertraut sein miissen'. Daten-
bankexperten profitieren von visuellen Anfragesprachen, da
sie komplexere Anfragen iiberblicken kénnen. Durch die vi-
suelle Darstellung konnen Informationen iibersichtlicher
dargestellt werden, so dass schwer verstandliche Ergebnisse
leichter ausgewertet werden kénnen.

Visuelle Anfragesprachen stellen, durch die graphische

Hohe gﬂf‘;rder(‘;’;g‘;f Komponente, hohe Anforderungen an die Hard- und Soft-
an fard-an Wgré ware. Beim heutigen technischen Fortschritt stellt das aber

kein Problem dar.

3.1.3.Abbildungsschichten
Zur allgemeinen Beschreibung des Systementwurfs ei-

Hierarchisches Ese]} nes Datenbanksystems und Gewdhrleistung der Datenunab-
nenmoges hangigkeit® wird nach ([Vossen2000], S. 22ff) ein hierarchi-
sches Ebenenmodell herangezogen (Abbildung 3.3).
TN TN SN Sy
I'k“‘drl"jl ' _aﬂll-:_/- \x_;l 3 )4 |4JJ kﬁ) Anwendungsgruppen
| | | | |
Ext. Schema, | | Ext. Schema, | | Ext. Schema, Externe Ebene
Logische
Datenunabhéingigkeit
Logisches Schema Konzeptionelle Ebene
Physische

Datenunabhéingigkeit

[nternes Schema Interne Ebene

Abbildung 3.3: Das 3-Ebenenmodell nach ANSI/SPARC. Es beschreibt die Trennung von Benut-
zer, dem DBMS und der Datenspeicherung.

¥ Ich lasse hier auBer Acht, dass ein entsprechendes Wissen iiber die Datenbank bei der Formu-
lierung der Anfragen niitzlich ist.

2 Die Datenunabhidngigkeit kann nach [Kemper2004] in zwei Aspekte aufgeteilt werden:

Die Implementierungsunabhéngigkeit bedeutet, dass die konzeptuelle Sicht auf den Datenbestand
unabhédngig von der physischen Realisierung der Speicherung der Daten ist, d.h. dass das kon-
zeptuelle Schema unabhédngig von dem internen Schema ist.

Die Anwendungsunabhédngigkeit bedeutet, dass sich die Datenstrukturen der Anwendungssysteme
unabhéngig von der Datenbank entwickeln koénnen, d.h. dass das konzeptuelle Schema und das
externe Schema unabhéingig voneinander sind.
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= Die interne Ebene definiert die interne Organisation des
Datenbanksystems zur Speicherung des Datenbestan-
des. In dieser Ebene werden die Implementierungsde-
tails, wie etwa. Dateiorganisation und Zugriffspfade, der
gespeicherten Daten beschrieben. Diese Ebene ist ab-
hdngig vom verwendeten Basissystem. Sie beschreibt
also, wie und wo die Daten gespeichert werden.

Interne Ebene

= Die konzeptionelle Ebene definiert eine konzeptionelle
Sicht auf die gesamte Datenbank. In dieser Ebene wer-
den die Daten aus einer allgemeinen, globalen, imple-
mentierungs- und anwendungssystemunabhdngigen
Sichtweise beschrieben. Diese Ebene wird spezifiziert Konzeptionelle Ebene
in einem systemunabhangigen Datenmodell, zum Bei-
spiel dem ER-Modell?'. Sie beschreibt also das Daten-
modell (hier das relationale Modell). Mit diesem Modell
wird beschrieben, wie auf die Daten zugriffen wird und
in welchem Zusammenhang diese zueinander stehen

» Die externe Ebene definiert die partiellen Sichten der
Benutzer und Anwendungssysteme auf die globale, kon-
zeptionelle Ebene. Diese Ebene beschreibt alle exter-
nen Datenstrukturen und ihre Ableitung aus der konzep-
tionellen Ebene. Sie beschreibt also alle Moglichkeiten,
die der Benutzer hat, um auf die Datenbank zuzugreifen
(Programme, Funktionen und Schnittstellen)

Externe Ebene

Die hierarchisch angeordneten Ebenen stellen unter-
schiedlich michtige Abstraktionsniveaus dar. Jede Ebene Diehierarchisch an-
bietet an ihrer oberen Schnittstelle eine Reihe von Objekten geordneten. Ebenen
] . ) auen aufeinander
und Operationen an, die unter Verwendung der Objekte und ;¢
Operatoren der darunter liegenden Ebene realisiert werden.
Keine Ebene ruft Operationen aus einer héheren Ebene auf.
Dariiber liegende Ebenen setzen auf dem jeweiligen Abs-
traktionsgrad auf. Darunter liegende Ebenen stellen den je-

weiligen Abstraktionsgrad zur Verfiigung.

In Abbildung 3.4 werden schematisch die Abhangig-
keiten zwischen den Ebenen i und i+1 iiber die Operatio-
nen Op ihrer Schnittstelle dargestelit:

| Ebene /i+7 | » Ebene i realisiert die Operationen
I'E’.GJ‘ISJ‘.{?.FT ﬁ‘- H bé?.iH!’F__T Op der .SChnlttStelle
7 » Ebene i+1 benutzt die Operatio-
| Ebene / | nen Op der Schnittstelle

Abbildung 3.4: Abhéngigkeiten der Ebenen eines Datenbanksystems

2l ER-Modell: das Entity-Relationship-Model (Gegenstands-Beziehungs-Modell), dient im Rahmen
der Datenmodellierung einen Ausschnitt der realen Welt zu beschreiben.
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Abstraktionsniveaus
reduzieren die Kom-
plexitat des Systems.

5-Schichtenmodell
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Die unterschiedlich machtigen Abstraktionsniveaus des
Ebenenmodells reduzieren die Komplexitat des Systems und
gewahrleisten die Erweiterbarkeit, Konfigurierbarkeit und
Portabilitat.

Eigenschaften der Ebenenbildung:

= Abstraktion: Konzentration auf das Wesentliche, Ver-
drangen des Unwesentlichen.

» Lokalitat: Physische Zusammenfassung von Zusammen-
gehorigem (Daten und Algorithmen).

» Verdecken: Beschrankung der Sichtbarkeit von Details
auf diejenigen Teile eines Systems, die sie auch benoti-
gen.

Um diese Eigenschaften auch fiir eine visuelle Anfrage-
sprache sicherzustellen, wird diese in das 5-Schichten-
modell (siehe [Vossen2000], S. 28f) eingeordnet

Benutzerschnittstelle

y

Visuelles Anfragesystem

Darstellungsmodell
visuelle Sprache

objektorientierte
Schnittstelle

<>

Schicht 1: Benutzersprache

Datenmodell
deskriptive Sprache

mengenorientierte
Schnittstelle

<>

Schicht 2: Anfrageverarbeitung

satzorientierte
Schnittstelle

Speichermodell
prozedurale Sprache

<>

Schicht 3: Zugriffsstrukturen und Code-Erzeugung

<>

Schicht 4; Synchronisation paralleler Zugriffe

“«>

Schicht 2 Speicherverwaltung

¢

Geratesc hnittstelle

Abbildung 3.5: Das 5-Schichtenmodell, erweitert um die visuelle Anfra-
gesprache.

Im Gegensatz zum 3-Ebenenmodell, dass die Transfor-
mationsschritte und die dabei behandelten Datenstrukturen
noch etwas ungenau beschreibt, werden im 5-Schichten-
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modell die Transformationskomponenten eines Datenbank-
Systems detaillierter erklart. Abbildung 3.5 veranschaulicht
das um die Schicht des visuellen Anfragesystems erweiterte
5-Schichtenmodell.

Jeder Schicht sind bestimmte Aufgaben zugeordnet:

= Schicht 1 nimmt die Anfrage des Benutzers in der Anfra-
gesprache des Datenbank-Systems entgegen und iiber-
priift die syntaktische Korrektheit. Im Relationenmodell,
aber auch in den meisten anderen Datenmodellen, han-
delt es sich um eine mengenorientierte Anfrage, d.h.
der Gegenstand der Anfrage sind Mengen von Tupeln.

= Schicht 2 iibersetzt die deklarative Anfrage in imperati-
ve Funktionsaufrufe.

= Schicht 3 bietet die Implementierungen der imperativen
Funktionen beziiglich der intern vorhandenen Zugriffs-
strukturen. Hier entsteht also der ,,ausfithrbare‘ Code
auf der internen Repréasentation der Daten. Mit Hilfe die-
ses Codes kann die Anfrage berechnet werden.

= Schicht 4 bildet die Zugriffe auf einzelne Datensatze auf
lesende und schreibende Zugriffe auf Seiten ab und
synchronisiert zeitgleich vorliegende Zugriffe.

= Schicht 5 schlieBlich lokalisiert die angeforderten Seiten
und transferiert diese zwischen Haupt- und Sekundar-
speicher.

Diese Einteilung eines DBS in fiinf Schichten muss noch
nach oben und unten um insgesamt drei Schnittstellen er-
géanzt werden:

* Der Benutzerschnittstelle, die dem Benutzer die Eingabe
von Anfragen und Anderungsoperationen ermoglicht
und die Ergebnisse prasentiert.

= Der Gerateschnittstelle, die der Schicht 5 den Zugriff auf
das die Datenbank speichernde Gerat ermdglicht.

* Das visuelle Anfragesystem, das die deskriptive Spra-
che aus Schicht 1 weiter abstrahiert und dem Endan-
wender als eine visuelle Sprache zur Verfiigung stellt.

Im Ansatz von Banhart und Klaeren in [Banhart1995]
wird herausgearbeitet wie die Schicht zur Realisierung einer
visuellen Sprache aufgebaut ist. Um den Anwendungen eine
abstrakte Datenschnittstelle zur Verfiigung zu stellen, so dass
diese vollkommen befreit sind von dem Schema der darunter
liegenden Datenbank und ihrer Zugriffslogik, wird in [Ban-
hart1995] die Idee verfolgt, auf die Datenbank ein abstraktes
Datenmodell fiir Datenzugriffe aufzusetzen. Das entwickelte
Datenmodell verbindet Merkmale objektorientierter Systeme

5-Schichtenmodell

Schicht 1

Schicht 2

Schicht 3

Schicht 4

Schicht 5

3 weitere Schichten

Benutzerschnittstelle

Gerdteschnittstelle

Visuelles Anfragesys-

tem

Modell fiir eine abs-
trakte Datenschnitt-

stelle.
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Anfragegenerator

mit dem Entity-Relationship Ansatz, um die semantischen In-
formationen fiir die Modellierung von forschungsorientierten
Patientendaten explizit reprasentieren zu koénnen. Das Da-
tenmodell wurde in zwei Ebenen als eine Sicht auf eine rela-
tionale Datenbank implementiert, in der die relationalen Da-
tenstrukturen als eine Sammlung von miteinander in Bezie-
hung stehenden Objekten interpretiert werden. Im Gegen-
satz zum Viewkonzept relationaler Datenbanken ist eine Sicht
hier nicht nur auf eine Verbindung beschrankt, sondern um-
fasst eine Vielzahl miteinander verbundener Objekte. Das
Konzept stellt eine objektorientierte Interpretation der in ei-
ner relationalen Datenbank gespeicherten Daten. Eine voll-
staindige Beschreibung der zugrunde liegenden Datenstruk-
tur kann durch die Konzepte der tieferen Ebene, die so ge-
nannten ,,Primitive” des Datenmodells, erreicht werden. Auf
einer hoheren Ebene wurden zusitzliche Konzepte fiir die
Modellierung benutzerspezifischer Sichten implementiert
(Abbildung 3.6).

Graphische Benuizer- | Objektorientierie
Schnittstelle Applikation
=
¥
ol
i}
= Héhere Konzepte
=
E Objekt-Manager
Objektorientiertes
Datenmodell
(Primitive)
Datenbank-
Relationales Datenmodell Verwaltungs-
System

[ v ownie|

Abbildung 3.6: Ebenen des Datenmodells nach [Banhart1995]. (Repro-
duziert nach [Beestenl995], S. 21)

Ein Anfragegenerator visualisiert eine graphische Abs-
traktion dieses Datenmodells mit Hilfe gespeicherter Meta-
daten. Die erstellten Datenbankanfragen werden einem se-
paraten Prozess, dem SQL-Generator, iibergeben, der einer-
seits den SQL-Befehl zusammensetzt und an den Datenbank-
Server iiberstellt und andererseits das Ergebnis an das An-
fragemodul zuriickliefert (Abbildung 3.7).
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Q

L)

Anwender

Abstraktion 5QL Anfrage

( : >
Anfrage- der ﬂ.nfrage SQL- Datenbank-
Generator Objekt IDs Generator Anfrageergebnis | Server

\ SQL Deweloper a{ h C .-‘( h Oracle /

Abbildung 3.7: Architektur des Anfragegenerators. (Reproduziert nach[Beestenl1995], S. 22)

3.2. Metadaten

Metadaten finden sich in allen Bereichen der Daten-
und Informationsverarbeitung. Parallel zur wachsenden Gré-
Be der Datenbestinde in rechnerbasierten Informationssys-
temen, wachst auch der Bedarf an zusatzlichen Metadaten zur
niheren Beschreibung® dieser Daten. Wiahrend der Begriff
"Metadaten" vergleichsweise neu ist, ist sein Prinzip jahr-
hunderte lange bibliothekarische Praxis.

3.2.1.Begriffsbildung

Metadaten konnen definiert werden als Daten, die eine
oder mehrere Ressourcen beschreiben oder als Daten, die
mit einem Objekt verbunden sind und dieses Objekt be-
schreiben.

Metadaten

Metadaten stellen daher eine Beschreibung von Do-
kumenten, Objekten oder Diensten dar und enthalten Infor-
mationen zu deren Inhalt, Struktur oder Form. Metadaten sind
salopp formuliert Beschreibungen von Daten bzw. "Daten
iiber Daten".

,Daten tuiber Daten“

In statistischen Datenbanken werden diejenigen Daten

als Metadaten bezeichnet, die nicht direkt den Inhalt einer Meﬁgatznt g
Statistik darstellen. Zu den statistischen Metadaten zdhlen ﬁ'akiozzt:nen un

auch Beschreibungen der Datenfelder in Umfrageformularen,
oder sogar auch komplette Formularbeschreibungen. Die
eigentlichen statistischen Daten bezeichnet man, in Abgren-
zung zu den Metadaten, als Mikrodaten und Makrodaten
(siehe auch Abschnitt 1.2 auf Seite 13).

22 Metadaten werden fiir die Definition, Dokumentation, Selektion, Manipulation und Darstellung
von Daten benétigt.
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Metadaten

Unterscheidung zwi-
schen Daten und Me-
tadaten ist nicht im-

mer eindeutig

Standardisierung der

Metadaten

Im Kontext statistischer Datenbanken fithrt Wietek in
([Wietek2000], S. 63) eine Definition fiir Metadaten von H.].
Lenz (1982) an:

Metadaten beschreiben Mikro- und Makrodaten sowie auf
diesen durchfithrbare Operationen auf semantischer,
struktureller, statistischer und physikalischer Ebene, um
eine sinnvolle Speicherung, Transformation, Abfrage und
Verbreitung zu erméglichen. (H.J. Lenz, 1982 in [Wie-
tek2000])

Wietek fiihrt an, dass der Kontext und die Art der Be-
trachtung der Daten eine grofB3e Rolle spielt und eine Unter-
scheidung zwischen Daten und Metadaten nicht immer ein-
deutig moglich ist ([Wietek2000], S. 63). Letztlich ist es eine
Frage des Standpunktes ob Informationen als Daten oder Me-
tadaten aufgefasst werden. Fiir den Leser eines Buches etwa
stellt der Inhalt die eigentlichen Daten dar, wahrend der Na-
me des Autors oder Nummer der Auflage Metadaten sind.
Fir den Herausgeber eines Biicherkatalogs sind diese bei-
den Eigenschaften aber unmittelbar interessant und stellen
fiir ihn die eigentlichen Daten dar.

Bei der Verwendung von Metadaten findet meist keine
Trennung zwischen Objektebene und Metaebene statt. So
spricht man etwa davon in einem Katalog ein Buch zu suchen
und nicht nur seine Metadaten.

Der Vorteil der Metadaten besteht darin, dass diese ge-
trennt von den eigentlichen Nutzdaten in Speichern mit kur-
zer Zugriffszeit gespeichert und dadurch schnell wieder auf-
gerufen werden kénnen. Die Nutzdaten werden hingegen auf
Speichermedien mit langerer Zugriffszeit gespeichert.

Metadaten werden eingesetzt, um Beziehungen zwi-
schen, beispielsweise, Informationen herzustellen. Das setzt
in der Regel erst eine gewisse Standardisierung der Metada-
ten voraus. Zu nennen ist hier die Meta Data Facility (MOF)*
Spezifikation der Object Management Group® (OMG), die
eine abstrakte Sprache und ein Framework zur Verwaltung
von plattformunabhdngigen Metamodellen beschreibt. Bei-
spiele solcher Metamodelle sind die Unified Modeling Lan-
guage (UML)®, das Common Warehouse Metamodel
(CWM)? und die MOF selbst.

28 MOF: http://www.omg.org/mof/ (Stand: 13.01.2007)

?* OMG: http://www.omg.org/ (Stand: 13.01.2007)

25 UML: http://www.uml.org/ (Stand: 13.01.2007)

26 CWM: http://www.omg.org/technology/cwm/ (Stand: 13.01.2007)
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3.2.2.Klassifikation von Metadaten

Der Anwendungszweck bestimmt die Art der Metada- Artder Metadaten
ten. Wietek ([Wietek2000], S. 63ff) differenziert die Metada- Rach Anwendungs-

. . . zweck
ten nach der Art ihrer Verwendung (siehe Abbildung 3.8):
Suchen, Browsen, Transfer zwischen
Abfragen ﬁ [ Applikationen
"~ Anwendungssysteme
Qualitﬁts- (Textuelle)
sicherung, Datenbeschreibung, Nutzungs-
Reproduktion Beschriftung von [ i informationen
Ausgaben sisitist. S

Verfahren

et
\.
\

! ~ o
Datendefinition, \ / Namen,

Y
Lokalisation von Da- Typen, stochastische N
ten und Bezichungen /™ Domiinen, Eigenschaften A
Zzwischen ihnen ™ % Strukturen / \..
(\ - | ~ o x
. \
Archiv, Nutzungs- \ physische Nutzungs-
Lager informationen \ Verwaltung, informationen

DBEMS

N Zugriffsrechte
\_/‘ Administrator ™~

fiihrende Metadaten <«——>» kontrollierende Metadaten

Abbildung 3.8: Metadaten nach der Art der Anwendung (Reproduziert nach [Wietek2000], S. 64)

= Nutzer von Metadaten: Metadaten werden von System-
benutzern, Administratoren, Anwendungssystemen und Vutzer von Metadaten
dem DBMS verwendet.

= Aufgaben von Metadaten: Metadaten werden beim Su-
chen, Browsen, Abfragen, bei der Reproduktion von Da- Aufgaben von Meta-
ten und beim Transfer der Daten zwischen Applikatio- daten
nen verwendet.

» Fiihrende und kontrollierende Metadaten: fiihrende Me-
tadaten stellen eine Informationsquelle fiir den Benutzer [Fuhrende und kon-
dar, wahrend kontrollierende Metadaten die interne Z‘;Hlerende Metada-
Funktionalitdt gewahrleisten.

In Anlehnung an die Unterscheidung von externer,
konzeptioneller und interner Schemata beim Datenbank- Metagate” at‘,’f eX];er'
Schichtenmodell (vgl. [Vossen2000], S. 28f) unterscheidet ner, tonsepaons.er

] ) und interner Schema-
Wietek ([Wietek2000], S. 63ff) Metadaten auf ebene
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externer und konzeptioneller Schemaebene:

* Elementare und zusammengesetzte Metadaten: Metada-
ten konnen einfache Bezeichner usw. sein oder kom-
plexe Strukturen bilden.

» Datentypen: Metadaten koénnen textuelle, numerische,
aber auch viele andere, auch zusammengesetzte For-
men aufweisen.

» Granularitat: Metadaten beschreiben Daten beginnend
bei einfachen Merkmalen bis hin zu ganzen Datenba-
sen.

* Interne und externe Metadaten: interne Metadaten sind
auf das jeweilige Informationssystem beschrankt; auf
externe Metadaten greifen externe Systeme zu

und auf interner Ebene:

» Implizite und explizite Metadaten: explizite Metadaten
koénnen eindeutig von den jeweiligen Daten unterschie-
den werden, wohingegen implizite Metadaten Teil der
Daten sind.

* Getrennte Verwaltung der Metadaten: Daten und Meta-
daten werden getrennt im jeweiligen Informationssys-
tem oder in unabhdngigen Systemen verwaltet.

3.3. Metapher

Der Begriff Metapher spielt eine wichtige Rolle, wenn es
um Benutzerfreundlichkeit, Informationsarchitektur und User
Interface Design geht. Metapher sind aber auch kompliziert
und empfindlich. Thre Bedeutung kann leicht Uberschitzt
werden und wenn sie uberstrapaziert werden, verlieren sie
ihren Nutzen.

3.3.1.Begriffsbildung

Metaphern beruhen

60

auf Analogien

Der Ausdruck ,,Metapher” geht etymologisch zuriick
auf Griechisch ,,metaphora“ (griechisch petagopd, ,,Ubertra-
gung”), das zusammengesetzt ist aus ,,metad" (iber) und
»phérein” (tragen) (vgl. Duden Herkunftsworterbuch). Meta-
phern beruhen auf Analogien. Sie nutzen die Vertrautheit ei-
nes Begriffes (Quellbereich) um einen anderen, unvertrauten
Begriff (Zielbereich) zu erkldaren, d.h. eine Metapher lasst
,etwas‘ stellvertretend fiir ,,etwas anderes‘ stehen. Meta-
phern machen neue, komplizierte Erkenntnisse plausibel.

Metaphern sind fiir unsere Sprache nicht ungewdhnlich,
vielmehr gewinnt die Sprache an Ausdrucksmodglichkeiten.
Einige Beispiele fiir Metaphern seien hier angefiihrt:



3.3 Metapher Kapitel 3
Bedeufung Metapher
GroBe ... wie ein Elefant ...
Uber sich nachdenken Nabelschau
Aufgeben ... die Flinte ins Korn
werfen
arrogant hochndsig
Kamel Wiistenschiff
Inhaltslos reden Leeres Stroh dreschen
Tabelle 3.1: Einige Beispiele fiir Metapher in der Sprache
Metaphern sind allerdings nicht allgemeingiiltig. Sie
existieren oft nur innerhalb von Kulturkreisen. Die Eule, et- }Metaphernsind nicht
allgemeingtltig

wa, als Symbol der Weisheit im westlichen Kulturkreis gilt in
Stidostasien als besonders dummes und béses Tier.

Metaphern sind nicht nur ein sprachliches Ausdrucks-
mittel. Sie beruhen auf Analogien und Analogien sind ein
wichtiger Aspekt des Lernens. Lernen findet haufig tiber
Analogien statt, ein Umstand, den man besonders deutlich
bemerkt, wenn man jemanden etwas erkldren soll, von dem
er keine Ahnung hat.

Metaphern spielen im User Interface Design bzw. ganz
allgemein in der Mensch Computer Interaktion eine grof3e
Rolle. Im Gegensatz zu den oben erwdahnten verbalen Meta-
phern werden die Interface Metaphern nicht explizit be-
nannt, sondern machen, als Teil der Benutzeroberfliche, die
Bedienung eines Programms intuitiver und leichter. Interface
Metaphern koénnen einzelne Interfacefunktionen oder auch
ganze Benutzeroberflachen sein und stellen eine Analogie zu
Objekten aus der realen Welt dar. Ein Papierkorb etwa dient
dazu Weggeworfenes aufzunehmen. Als Icon auf dem Bild-
schirm hat er eine intuitiv verstandliche Funktion. Der Benut-
zer kennt das in der Metapher Dargestellte aus der Realitat
und kann dadurch Riickschliisse auf den Gebrauch und Funk-
tion ziehen.

Im ungiinstigen Fall, meint Prein ([Prein999], S. 169),
haben die Benutzer keine Assoziationen mit der Metapher,
womit die Orientierung an der Metapher bedeutungslos
wird. Oder sie Uberschitzen die Leistung des Systems, weil
sie eine Funktionalitdat in die Metapher interpretieren, die
nicht realisiert ist.

Interface Metaphern
spielen im User Inter-
face Design eine gro-

Be Rolle.

Unbekannte Meta-
phern
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Eine ausfiihrliche Beschaftigung mit der Thematik Me-
taphern in der Informatik findet sich in [Steffen2006].

3.3.2.Metaphertypen und Beispiele

Desktop-Metapher

62

Metaphern beruhen auf Analogien, die wiederum unter-
schiedliche Zusammenhéinge aufweisen:

» Visuelle Analogie: beruht auf ahnlichem Aussehen

= Funktionelle Analogie: beruht auf Ahnlichkeiten in der
Aufgabe

= Strukturelle Analogie: beruht auf Ahnlichkeiten in der
Struktur

In der folgenden Tabelle werden Metaphern darge-
stellt, die sich aus diesen Analogien ableiten lassen:

Analogie

Visuell

Sieht aus wie ...

Funktionell
Macht das Gleiche
wie ...

Strukturell

Ist aufgebaut wie

Metapher

ein Werbespot

ein Versandkata-

1 log

eine Stadt

Bestandteile

Bewegung, Un-
terhaltung, Pro-
dukt,

Preislisten, Bil-
der der Produk-
te, Bestellmog-
lichkeit. ...

H&user, Tiren,
Génge, Treppen,

Etagen, , Stras-
sen. ...

Tabelle 3.2: Analogien und Metaphern.

Bei der Entwicklung von graphischen Benutzeroberfla-
chen werden haufig Metaphern eingesetzt. Das wahrschein-
lich bekannteste Beispiel fiir Metaphern in Computeranwen-
dungen ist die Desktop-Metapher. Nach Prein ([Bern-
hardPrein:1999], S. 170) geht es dabei darum, virtuelle Ob-
jekte zu entwickeln die an reale Objekte, mit ihren Funktio-
nen, aus dem Biiroalltag erinnern. Durch diese Analogie wird
der Umgang mit dem System (der Computeranwendung)
vereinfacht. Systeme Desktop-Metaphern prasentieren sich
als virtueller Schreibtisch. Aus unserer Erfahrung mit solchen
Systemen wissen wir, dass auf dem Schreibtisch (Desktop)
Dokumente abgelegt und in Ordnern sortiert werden kon-
nen. Sie kénnen in den Papierkorb bewegt werden, wobei
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sie erst nach dem Leeren des Papierkorbs geléscht werden,
und vieles mehr. Mit der Desktop-Metapher sind aber auch
Aktionen modglich, die ein realer Schreibtisch nicht bietet.
Dokumente koénnen zum Beispiel skaliert werden oder der
Desktop kann automatisch aufgeraumt werden.
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Abbildung 3.9: Die Desktopmetapher, wie sie sich in MacOS 9.1 préasentiert

Prein ([BernhardPrein:1999], S. 170) nennt noch ande-

re Beispiele fiir Metaphern: Beispiele fir Meta-

phern:
= Raummetapher: durch Einsatz von raumorientierten An- Raummetapher

ordnungsformen verankern sie die Information in einer Reisemetapher
raumlichen Dimension. Sie nutzen unsere Gewohnheit Zuchmetapher
aus sich radumlich zu orientieren Der Anwender kann et-
wa durch eine virtuelle Stadt oder iiber eine Landkarte
gefithrt werden. Die Informationseinheiten sind durch
Querverbindungen, wie etwa Gange oder Tiiren, ver-
bunden.

* Reisemetapher: der Anwender wird in die raumlich-
zeitliche Dimension, iiber die es etwas zu lernen gilt,
versetzt. Er hat ein Ziel zu erreichen und muss dazu Auf-
gaben erledigen, Kampfe bestehen oder Hindernissen
ausweichen und darf dabei das Ziel nicht aus den Augen
verlieren. Die Aufgaben finden meist an einem be-
stimmten Ort statt und deren positive Erledigung bringt
den Anwender dem Ziel nidher, erlaubt ihm das Errei-
chen des nachsten Ortes. Das ist auch der Unterschied

Funktionsmetapher
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Ein komplexes System

64

kombiniert
unterschiedliche
Metaphern

zur Raummetapher, wo die Verbindungen zwischen
den Informationseinheiten immer offen sind. Die Rei-
semetaphern finden sich bei Computerspielen und vie-
len Lehrsystemen.

» Buchmetapher: hier werden Metaphern aus dem Bereich
des Buchdrucks mit einer linearen Abfolge von Bild-
schirmseiten kombiniert. Die Buchmetapher wird haufig
bei Bildschirmmedien verwendet, wie etwa bei Ausga-
ben von Online Zeitungen. Uber Icons kénnen die An-
wender vor und zuriick bldattern und auch gréBere
Spriinge machen, etwa an den Anfang oder das Ende
des Textes. Diese Form der Navigation entspricht an-
satzweise der gewohnten Situation bei gedruckten Tex-
ten. In der Beschreibung von Hypertextsystemen spricht
man auch von Inhaltsverzeichnissen, Kapiteln und Seiten

Wichtig erscheint, in Hinblick auf Benutzeroberflachen,
auch die:

» Funktionsmetapher: Die Funktionen von realen, physi-
schen Objekten wie Taschenrechner, Telefon, Radio
usw. werden nachgebildet. Um die Bedienung zu er-
leichtern, orientiert sich die Benutzeroberfliche an den
Elementen und Funktionen der nachgebildeten physi-
schen Objekte (sieche Abbildung 3.10).

']
1

000000

il0

.“.
|
\?

Abbildung 3.10: Die Abbildung zeigt ein virtuelles Oszilloskop und zwei
Funktionsgeneratoren. Simuliert wird die Oberflache des realen Oszil-
loskops Tektronix TDS 210 sowie des Funktionsgenerators DIGIGEN
MI10AC15D . Durch Einschalten und Drehen an den Kndépfen kann die Be-
dienung der Gerite geiibt werden.

(http://www.virtphys.uni-bayreuth.de/elek/source/scope083.swf )

Ein komplexes System besteht immer aus einer Kombi-
nation unterschiedlicher Metaphern — die aktuellen Fenster-
oberflachen sind ein gutes Beispiel dafiir. Aus eigener Erfah-
rung wissen wir auch, dass diese Kombination unterschiedli-
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cher Analogien fiir uns gewohnlich kein Problem darstellt.
Prein ([Bern-hardPrein:1999], S. 177) fiihrt aus, dass der An-
wender diese Metaphern tatsachlich gar nicht bewusst wahr-
nimmt, weil sie nicht explizit in der Oberflache reprasentiert
werden.

3.4. Zusammenfassung

Heute werden in Krankenhdusern groB3e Mengen an
Patientendaten gesammelt und archiviert. Fiir die Forschung
sind diese Daten vom groBBen Wert. Bei der Nutzung dieser
wertvollen Daten ergibt sich in der Praxis ein grundlegendes
Problem — der forschende Mediziner hat meist nicht ausrei-
chende Datenbankkenntnisse um an die interessierende In-
formation zu kommen.

Die Betrachtung der visuellen Anfragesprachen in Ab-
schnitt 3.1, die Modellierung der Metadaten bzw. deren Be-
trachtung in Abschnitt 3.2 und die Verwendung von Meta-
phern bzw. deren Betrachtung im Abschnitt 3.3 bildet eine
wichtige Grundlage fiir die weiteren Uberlegungen zur Rea-
lisierung von VISAmed.
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Wenn weise Manner nicht irrten,
miuBten die Narren verzweifeln...

Johann Wolfgang von Goethe

IE Datenanalyse ist ein breit gefachertes Gebiet, dass
Deine Vielzahl von Systemen zu ihrer Unterstiitzung
hervorgebracht hat. Unterschiedliche Anwendungsgebiete
und Anwendungsgruppen stellen eigene Anforderungen an
Benutzerschnittstellen und Funktionalitat der einzelnen Sys-
teme.

Im Allgemeinen arbeiten Benutzer mit einer Daten-
bank indem sie iiber eine Anfragesprache Anfragen stellen
oder Veranderungen an den Daten vornehmen. Im Gegen-
satz zu Anfragesprachen in traditionellen Datenbanken wer-
den an Anfragesprachen fiir klinische (Forschungs-) Daten-
banken weitaus hohere Anforderungen gestellt. So enthalten
klinische Daten unter Anderem rdumliche und =zeitliche
Merkmale, die durch eine Anfragesprache beriicksichtigt
werden miissen. AuBerdem werden die Anfragen an klini-
sche Datenbanken meist von unerfahrenen Datenbankan-
wendern gestellt. Anfragesprachen fiir klinische Datenban-
ken miissen dies beriicksichtigen und benétigen deshalb
spezielle Konzepte bei der Anfrageformulierung.

4.1. Eine Auswahl visueller Sprachen

In diesem Abschnitt werden einige visuelle Sprachen
vorgestellt. Es geht dabei nicht um die Qualitat, Vorteile oder

An Anfragesprachen
fir klinische Daten-
banken werden hohe
Anforderungen ge-

stellt.
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Nutzen der Sprachen an sich, sondern vielmehr sollen sie der
, : Ideenfindung fiir die visuellen Konstrukte von VISAmed die-
miersprachen, visuel- . . . . . .
I ; nen, das im ndchsten Kapitel besprochen wird. Zur Orientie-
e Modellierungs- . . ) . ) -
sprachen und visuelle Trung erfolgt die Einteilung in visuelle Programmiersprachen,
Anfragesprachen Vvisuelle Modellierungssprachen und visuelle Anfragespra-
chen:

Visuelle Program-

» Visuelle Programmiersprachen: unter einer visuellen
Programmiersprache versteht man eine Sprache die vi-
suelle Elemente, von semantischer und syntaktischer
Bedeutung enthalt, ihre Syntax auf der rdumlichen An-
ordnung und den Verbindungen zwischen den visuel-
len Elementen aufbaut und ihre Semantik aus der Inter-
pretation der syntaktischen Strukturen bezieht.

» Visuelle Modellierungssprachen: visuelle Modellie-
rungssprachen werden in den frithen Phasen der (Soft-
ware-) Entwicklung oder Analyse eingesetzt, um Anfor-
derungen an ein System festzulegen. Bekanntester Ver-
treter ist im Moment die objektorientierte Modellie-
rungssprache UML*. Diese Sprachen versuchen eine
Spezifikation fiir ein System durch Darstellung in Dia-
grammform moglichst verstandlich zu machen.

» Visuelle Anfragesprachen: allgemein ist eine Anfrage-
sprache eine Sprache zur Suche nach Information in Da-
tenbestdnden. Ihr Ergebnis ist eine Teilmenge des
zugrunde liegenden Datenbestandes. Man spricht auch
von Filterung der Daten. Visuelle Anfragesprachen un-
terstiitzen die Suche nach Information durch geeignete
graphische Konstrukte und erlauben dem Anwender
die Formulierung einer Anfrage ohne der textuellen
Ebene.

4.1.1.Visuelle Programmiersprachen

Die Begriffe visuelle Programmiersprache und visuelle

. : Programmierumgebung®® werden gerne synonym verwen-

miersprache vs. visu- det. Eine Unterscheidung ist jedoch unbedingt notwendig.
elle Programmierum- ) A . .

gebung Die Definition der visuellen Programmiersprachen wurde

bereits im Abschnitt 3.1.2 behandelt. Demnach benutzen vi-

suelle Programmiersprachen mehr als eine Dimension, um

die Semantik zu vermitteln, wahrend visuelle Programmier-

umgebungen visuelle Benutzeroberflachen benutzen, um

Teile textlicher Programme zu erzeugen, au3erdem erhalten

Visuelle Program-

21 UML (Unified Modeling Language) siehe Abschnitt 4.1.2.2 auf Seite 78

%8 Unter einer visuellen Programmierumgebung versteht man eine Entwicklungsumgebung, die es
dem Anwender ermdglicht, dialogorientierte Komponenten und andere Teile eines Programms
"visuell" am Bildschirm zu erstellen. Der Anwender muss dazu keinen Programmcode eingeben,
sondern dieser wird von der Programmierumgebung aus der interaktiv erstellten Programmbe-
schreibung generiert.
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sie ihre syntaktische und semantische Bedeutung nicht durch
visuelle Elemente, sondern aus geschriebenem Code. Die
bekanntesten visuellen Programmierumgebungen, aber kei-
ne visuellen Programmiersprachen, sind Visual Basic von
Microsoft und Delphi von Borland.

Der Nutzen visueller Programmiersprachen, die sich
wie etwa C oder Java fiir das Erstellen beliebiger Programme
eignen, ist jedoch heftig umstritten. Dazu sei auf das
,Deutsch Limit“*, auch bekannt als Screen Space Problem,
verwiesen, nach dem es das Problem mit visuellen Pro-
grammiersprachen ist, dass nicht mehr als 50 primitive visu-
elle Objekte auf einem Bildschirm Platz finden.

,Deutsch Limit“, auch
bekannt als Screen
Space Problem

Im Folgenden werden zwei ausgewahlte Beispiele fiir
visuelle Programmiersprachen vorgestellt. LabVIEW ist eine
der wenigen visuellen Sprachen, die in der Wirtschaft ange-
wendet wird, und ist ein Beispiel fiir eine datenflussorientier-
te visuelle Programmiersprache. AgentSheets ist ein Werk-
zeug zum einfachen Erstellen von Spielen und Simulationen
und ein Beispiel fiir eine regelorientierte visuelle Sprache. In
den USA wurde AgentSheets, aufgrund seiner einfachen
Handhabbarkeit, schon bei verschiedenen Projekten mit
Schiilern erfolgreich genutzt.

4.1.1.1. LabVIEW

LabVIEW [LabView2007] steht fiir “Laboratory Virtual

Instruments Engineering Workbench” und ist ein fiir Anwen- M ‘
. . . . flussorientierte visuel-
dungen in der Mess- und Steuerungstechnik geeignetes, vi- ] .
. . . e Programmierspra-

suelles Programmiersystem. Das System vereint ein Daten- ;.
flussmodell mit Modularisierung und Abstraktion und hat sich
in verschiedenen Branchen etablieren kénnen.

LabVIEW, eine daten-

LabVIEW besitzt seine eigene grafische Programmier-
sprache G. Programme werden grafisch in Form von Fluss-
diagrammen erstellt. Sie werden ,Blockdiagramme” ge-
nannt. Solche Diagramme eliminieren viele syntaktische De-
tails konventioneller Hochsprachen. LabVIEW benutzt Ther-
me, Symbole und Konzepte die dem Ingenieur und Wissen-
schafter vertraut sind. LabVIEW definiert, im Gegensatz zu
textbasierten Programmiersprachen, ein Programm mit gra-
fischen Symbolen. LabVIEW Programme werden virtuelle

Grafische Program-
miersprache G

#Pred Lakin und Peter Deutsch unterhielten sich iiber grafische Programmierumgebungen, als
Deutsch fragte:

“Well, this is all fine and well, but the problem with visual programming languages is that you
can’t have more than 50 visual primitives on the screen at the same time. How are you going to
write an operating system?” (URL: http://www.dcc.uchile.cl/~rbaeza/cursos/vp/todo.html
(27.01.2007))

Inspiriert durch diese Bemerkung pragte Lakin den Begriff ‘Deutsch Limit', der das Maximum an
Symbolen bezeichnet, das sich in einer grafischen Programmierumgebung iiberschaubar darstel-
len lasst.
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VI, Virtuelle Instru-
mente

3 Hauptkomponenten

10

Instrumente (Virtual Instruments), kurz VI, genannt, da ihre
Erscheinung und Funktion Hardwaregeraten dhnlich ist. Die-
se VIs funktionieren wie die Hauptprogramme, Funktionen
oder Subroutinen in konventionellen Programmiersprachen
wie C, Java oder BASIC. VIs besitzen ein interaktives Benut-
zeroberflaichen- und Quellcodedquivalent die Daten beliebig
austauschen konnen.

Ein VI (Virtual Instrument), besteht aus drei Hauptteilen:

Das ,,front panel“: Dies ist die interaktive Benutzerober-
flaiche oder Variablenschnittstelle eines VIs. Es simu-
liert die Frontplatte eines Gerats mit Knoépfen, Schal-
tern, Grafiken und vielen andern controls (Benutzer-
eingaben) und indicators (Programmausgaben). Der
Benutzer gibt die Daten iiber die Tastatur oder mit der
Maus ein und sieht das Resultat nach der Verarbeitung
durch das Programm auf dem Bildschirm. Ein Beispiel
eines front panel wird in Abbildung 4.1 gezeigt.

Das Blockdiagramm, gezeigt ebenfalls in Abbildung
4.1, ist der Quellcode des Vlis, konstruiert mit Lab-
VIEWs grafischer Programmiersprache G. Dieses
Blockdiagramm, obwohl es sehr bildhaft aussieht, ist
das lauffdhige Programm. Die Teile des Blockdia-
gramms, die Symbole (icons), stellen untergeordnete
VIs dar — von LabVIEW zur Verfiigung gestellte Funk-
tionsmodule und Programmstrukturen. Die Blocke wer-
den mit Drahten (wires) zweckmdaBig verbunden. Sie
stellen die Variablen dar, welche den Datenfluss im
Blockdiagramm und somit den Ablauf des Programms
bestimmen.

Das Symbol (icon) und der Verbinder (connector) eines
Vs erlauben den Transfer der Daten zu einem anderen
VI. Das Symbol reprasentiert ein VI im Blockdiagramm
eines iibergeordneten VIs. Der Verbinder definiert die
Ein- und Ausgdnge des VIs. VIs kénnen hierarchisch
und modular in Baumstrukturen aufgebaut werden. Sie
kénnen entweder ein top-level-Programm oder ein be-
liebiges Unterprogramm sein. Ein VI in einem héheren
VI wird, in Analogie zur Subroutine, subVI, genannt. Mit
diesen Moéglichkeiten unterstiitzt LabVIEW das modula-
re Programmieren. Zuerst wird eine Applikation in eine
Reihe einfacher Module aufgeteilt. Danach baut man
die funktionsfdhigen Teilbausteine zusammen und
kombiniert sie im top-level-Diagramm. LabVIEW {or-
dert eine modulare Programmierstruktur, da jedes
subVI autonom lauffihig ist und somit leicht individuell
getestet werden kann. Die low level subVlIs kénnen von
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Programmen an unterschiedlichen Stellen aufgerufen
werden.

®
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Abbildung 4.1: Schalttafel und Blockschaltbild in LabView: 1. Werkzeug-
leiste, 2. Beschriftung, 3. Numerischer Kontrollschalter mit Feld, 4. Freie
Beschriftung, 5. Numerisches Steuerelement, 6. Knopf-Steuerelement, 7.
Numerische Konstante, 8. Multiplikator-Funktion, 9. Icon, 10. Knopf, 11.
Legende, 12. XY-Graph, 13. Verbindungen, 14. XY-Steuerelement, 185.
Vereinigung-Funktion, 16. Unterprogramm (Visuelles Element), 17. For-
Schleife (Reproduziert nach [LabView2007]).

Um ein erstelltes visuelles Instrument wieder verwen-
den zu kénnen, ist es notig, die Eingaben und Ausgaben, die

ORONOIS
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Schleifen

Die Verwendung der
imperativen Elemente
gestaltet sich auf-
grund des Datenfluss-
konzeptes fiir den
ungetibten Nutzer oft
schwierig

Der Benutzer wird
schon widhrend der
Programmerstellung
tuber mégliche Prob-
leme informiert

LabView verwendet
das datenflussorien-
tierte Modell fiir seine
visuellen Elemente

auf der Frontplatte erstellt wurden, liber einen Verbinder als
Anschlusspunkte an ein Icon zu binden. Das Icon kann an-
schlieBend in andere Instrumente eingefiigt werden. An sei-
nen Anschlusspunkten kénnen verschiedene Daten angelegt
bzw. von ihnen abgerufen werden. In Abbildung 4.1 ist unter
Punkt 16 so ein visuelles Element abgebildet.

Das grau umrandete Rechteck (Punkt 17 in Abbildung
4.1) beschreibt eine For-Schleife, die ausdriickt dass alles im
Rechteck so oft ausgefiihrt wird, wie im Feld unter Punkt 3
eingestellt wurde. Die Punkte an den Seiten des Rechtecks
zeigen die Schnittstellen der Schleife. Innerhalb der For-
Schleife befindet sich das oben erwidhnte, erstellte visuelle
Instrument, dass die Temperatur misst.

Wie obiges Beispiel gezeigt hat stellt LabView nicht nur
Datenflusselemente sondern auch Verzweigungen, Schleifen,
Fallunterscheidungen, Sequenzen sowie lokale und globale
Variablen zur Verfiigung. Die Verwendung dieser imperati-
ven Elemente gestaltet sich aufgrund des Datenflusskonzep-
tes fiir den ungeiibten Nutzer allerdings oft schwierig. So
kann etwa bei Schleifen auf Werte der letzten Iteration nur
iber Schieberegister zugegriffen werden. Rekursionen und
Veranderungen des Programms zur Laufzeit sind nicht még-
lich.

Wahrend der Verkabelung sind alle Verbindungen die
einen Fehler verursachen wirden gestrichelt gekennzeich-
net. Hierdurch wird der Benutzer schon wahrend der Pro-
grammerstellung liber mégliche Probleme informiert. Beim
Testen des erstellten visuellen Instrumentes wird der Daten-
fluss sehr anschaulich mithilfe von Token visualisiert. Somit
wird dem Benutzer die Fehlererkennung auf zwei Arten ver-
einfacht.

LabView verwendet das datenflussorientierte Modell
fiir seine visuellen Elemente. Die Ausfithrung eines Blocks
erfolgt nur, wenn alle notwendigen Daten an Eingabeschnitt-
stellen verfiigbar sind. Nach der Abarbeitung wird das Er-
gebnis an Ausgabeschnittstellen, zur weiteren Nutzung, zur
Verfiigung gestellt. Die meisten textbasierten Programmier-
sprachen, wie Visua Basic, C++, Java, aber auch die weiter
unten beschriebene visuelle Programmiersprache AgentS-
heets, verwenden das regelorientierte Modell bei der Pro-
grammabarbeitung. Im regelorientiertem Modell bestimmt
die sequentielle Anordnung der Elemente, die Abarbei-
tungsreihenfolge der Befehle im Programm.

4.1.1.2. AgentSheets

12

AgentSheets [AgentSheets07] kombiniert Agenten, das
sind kleine bewegliche Objekte mit speziellen Verhalten, mit
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Worksheets, das ist die Umgebung, in der sich die Agenten
bewegen koénnen. Die Agenten kéonnen vom Programmierer
mit ,,wenn-dann‘ Regeln manipuliert werden. Somit kénnen
sie auf verschiedene Eingaben wie Mausklicks, Tastaturein-
gaben, andere Agenten, Veranderungen von Attributen,
Nachrichten oder sogar auf verschiedene Inhalte von Web-
seiten unterschiedlich reagieren. Die Reaktionen auf die Er-
eignisse konnen sehr verschieden sein. So kénnen sie sich
bewegen, ihr Aussehen und somit auch ihren Zustand an-
dern, neue Agenten erzeugen, andere loschen, Musik ab-
spielen, Werte verandern, Nachrichten senden und Websei-
ten lesen.

Ein Worksheet ist eine Tabelle, die in jedem Feld ei-
nen oder mehrere Agenten iibereinander aufnehmen kann.
Die Agenten koénnen sich in der Tabelle bewegen. Wenn die
verschieden Agenten mit den charakteristischen Regeln ent-
worfen sind, kénnen sie frei im Worksheet platziert und eine
Simulation gestartet werden. Es kann in verschiedenen Ge-
schwindigkeiten sehr anschaulich beobachtet werden, wie
die Agenten miteinander interagieren. Mit Ristretto wurde
auB3erdem noch ein Tool implementiert, welches das entwor-
fene AgentSheets-Projekt in ein Java Applet umwandelt. So
konnen die entworfenen Simulationen sehr einfach im Inter-
net einem breiten Publikum zur Verfiigung gestellt werden.

¥ Behavior: Fish_Big_Right

AgentSheets kombi-
niert Agenten, die mit
,wenn—-dann* Regeln
manipuliert werden,
mit Worksheets, das
ist die Umgebung in
der sich die Agenten
bewegen kénnen

Ristretto wandelt das
entworfene AgentS-
heets-Projekt in ein
Java Applet um

.'5.- Fish Bowl - AgentSheets

File Edit Wiew Gallery Togl®™ Window ‘Web Help

simulating fish movement)
nove T0 new randok coordinates

Every once in & while (and with some percent chance for

[ mewagent | [ EditBehavier | —
[ mew Depiction | [ st Depiction | st | 15) o | %M_.
mnubes would be in the aphere l ho]
[ mewrue ][ mewmetnos | [ oupicaste | [ Epein | [ Test | [ apey || ox | a

Abbildung 4.2: Die Entwicklungsumgebung von AgentSheets.
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In Abbildung 4.2 ist ein kleines Projekt — Fish Bowl —
zu sehen. Auf der linken Seite befindet sich die Gallery mit
drei Agenten: Fish Big_Right, Border und Indikator. Der
Fisch hat drei Zustinde, den normalen ,,Fisch schwimmt um-
her“-Zustand einen ,Fisch schwimmt zur Glasscheibe*-
Zustand und einen ,,Fisch schwimmt weg von der Glasschei-
be“-Zustand. Auf der rechten Seite ist ein Worksheet zu se-
hen, auf dem in einem grofB3en Fischglas einige Agenten an-
geordnet sind. Mit Symbolen wie Bleistift, Hammer und Ra-
diergummi auf der linken Seite des Worksheets konnen die
Agenten platziert, zu bestimmten Aktionen angeregt oder ge-
16scht werden. Mit dem Run Button wird die Simulation ge-
startet und an dem Schieberegler kann die Geschwindigkeit
eingestellt werden.

Worksheet x

This applet was generated using AgentSheets® for Windows version 2.5.1 with Ristretto®.

Abbildung 4.3: Mit Ristretto generiertes Applet fiir die Webseite.

Wenn die Simulation fertig entwickelt ist, kann - wie in
Abbildung 4.3 zu sehen ist - mit wenigen Schritten ein Applet
generiert werden. Bei der Interaktion des Benutzers mit dem
Applet koénnen auch Agenten in das Worksheet eingefiigt
bzw. aus diesem geléscht werden. Die Agenten kénnen mit
dem Hammer Symbol zu einem bestimmten Verhalten ange-
regt werden. Somit besteht die Moglichkeit wahrend der
Laufzeit in das Programm einzugreifen. Eine Veranderung
der Regeln zur Laufzeit ist allerdings nicht méglich.
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4.1.2.Visuelle Modellierungssprachen

Visuelle Modellierung beinhaltet die Bedeutung der
zwel Begriffe:

= visuell —» grafisch, Diagramme
= Modellierung — Modelle

Im Gegensatz zu visuellen Programmiersprachen sind
visuelle Modellierungssprachen deutlich weiter verbreitet.
Moglicherweise liegt es daran, dass visuelle Modellierungs-
sprachen mit Modellen arbeiten und diese wiederum mental
leichter erfasst werden.

Modelle sind unter Anderem niitzlich fiir das Problem-
verstandnis, fiir die Kommunikation mit den Projektbeteilig-
ten (Kunden, Experten, Analytiker, Designer, ...), fiir die Un-
ternehmensmodellierung (Geschaftsprozessmodellierung),
die Vorbereitung der Softwaredokumentation und fiir das
Programm- und Datenbankdesign. Modellierung ermoglicht
das bessere Verstandnis der Anforderungen, ein exakteres
Design und eine bessere Wartbarkeit des Systems. Modelle
sind Abstraktionen, die notwendige Details eines komplexen
Problems oder einer Struktur beschreiben, indem unwichtige
Details herausgefiltert werden. Dadurch wird das Verstand-
nis des Problems erleichtert. Die Konstruktion eines Modells
erlaubt es, beispielsweise, dem Softwaredesigner, das Pro-
jekt aus verschiedenen Blickwinkeln abzubilden und den De-
tailgrad entsprechend der Bediirfnisse zu wahlen. Dadurch
kann man die Komplexitat verringern und wesentlich schnel-
ler einen Einstieg auch in groB3e Projekte gewinnen.

Es gibt einige Anforderungen an die Verwendung von
Modellen. Dazu gehoéren der Bau von Modellen unter Ver-
wendung eindeutiger Notation, der Beweis, dass das Modell
die Anforderungen an das System erfiillt sowie die stufenwei-
se Transformation des Modells in eine Implementation
[Frank2000].

Zwei der bekanntesten Vertreter der visuellen Model-
lierungssprachen — ER Diagramme und UML — werden an-
schlieBend vorgestellt.

4.1.2.1. ER-Diagramme

ER-Diagramme sind eine grafische Methode zur Dar-
stellung komplexer Beziehungsgebilde der Realitdt. Die Rea-
litat ist gleichzeitig Grundlage fiir die logischen Beziehungen
der entsprechenden Daten in einem relationalen Datenbank-
system. Die ER-Diagramme sind eine graphische Abbildung
des ER-Modells.

Visuelle Modellie-
rungssprachen sind
weit verbreitet

Modelle sind Abstrak-
tionen, die notwendi-
ge Details eines kom-
plexen Problems oder
einer Struktur be-
schreiben, indem
unwichtige Details
herausgefiltert wer-
den.

Anforderungen an die
Modelle

ER-Diagramme sind
eine graphische Me-
thode zur Darstellung
komplexer Bezie-
hungsgebilde der
Realitat

15
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ER-Modell, ist ein
abstraktes Modell das
in der Designphase
einer Datenbank ver-
wendet wird

ER-Diagramm be-
schreibt die Informa-
tionsstruktur einer
Doméne im
ER-Modell

Eine Vielzahl unter-
schiedlicher Notatio-
nen beschreibt die
gleiche Aussage

16

Das Entity-Relationship-Model (ER-Modell) ist ein abs-
traktes Modell. Das Modell wird zwar nicht unmittelbar zur
Implementierung eines Entwurfes verwendet, aber es wird
gewohnlich in der Designphase einer Datenbank verwendet
da es weniger Einschrankungen und eine héhere Abstraktion
als die meisten implementierten Datenbankmodelle bietet.
Grundkonzepte des ER-Modells sind:

= Entitat: Objekte oder Ereignisse der realen Welt
= Entitatstyp: Typisierung gleichartiger Entitaten

= Beziehung (Relationship): Beziehungen zwischen Enti-
taten

= Beziehungstyp: Typisierung gleichartiger Beziehungen
= Attribut: Eigenschaften von Entitaten

= Kardinalitat: moégliche Anzahl der an einer Beziehung
beteiligten Entitaten

Die Beschreibung der Informationsstruktur einer Do-
méane im ER-Modell wird Entity-Relationship-Diagramm (ER-
Diagramm) genannt. Konventionen der Darstellung legen
z.B. fest, dass ein Objekt als Rechteck, Beziehungen als Rau-
ten und Merkmale (Attribute) als Kreise oder Ellipsen darge-
stellt und mittels Linien verbunden werden, an denen z.B.
noch der Beziehungstyp notiert werden kann.

Es gibt heute eine Vielzahl unterschiedlicher Notatio-
nen, die sich in Klarheit, Umfang der grafischen Sprache, Un-
terstiitzung durch Standards und Werkzeuge unterscheiden.
Im Folgenden finden sich einige wichtige Beispiele, die vor
allem deutlich machen, dass bei allen grafischen Unterschie-
den die Kernaussage der ER-Diagramme nahezu identisch ist
[WikiEROT]:

=  Chen-Notation von Peter Chen, dem Entwickler der
ER-Diagramme.

= IDEFIX als langjdhriger De-facto-Standard bei U.S.
amerikanischen Behérden.

= Bachman-Notation von Charles Bachman als weit ver-
breitete Werkzeug-Diagramm-Sprache.

= Martin-Notation (Krdhenfu3-Notation) als weit verbrei-
tete Werkzeug-Diagramm-Sprache (Information Engi-
neering).

= Min-Max-Notation als (kurzlebiger, siehe néachster
Punkt) ISO-Standard.

= UML als heutiger Standard, den selbst ISO in eigenen
Normen fiir ER-Diagramme verwendet.
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Alle Notationen weiter unten driicken auf ihre Art die

folgende Aussage aus:

Eine Person ist in maximal einem Ort geboren. Ein Ort ist Geburtsort

von beliebig vielen Personen.

Ein Ort kann ein Geburtsort sein, muss es aber nicht sein.
Bis auf das Chen-Diagramm wird diese Aussage erganzt um:

Eine Person muss in einem Ort geboren sein; bzw. ist in genau einem

Ort geboren.
Chen s
Person |——— Geburisort Ort
- o
IDEF1X Person Ort
b— ------------------ <
Bachman
geboren in
Person Q Ort
Geburtsort von
Martin / IE /
Krahenful geboren in
Person  pO H Ort
Geburtsort von
Min-Max / 1ISO
(1,1) geboren in
Person Ort
Geburtsort von (0,N)
UML <<Relationship=>=>
geboren in >
<<Enlity>> 0.N < Geburtsort von <<Entity>>
Person 1 Ort

Abbildung 4.4: ER-Diagramm Beispiel in unterschiedlichen Notationen

(aus [WikiERO7])

Uber das ER-Modell und die ER-Diagramme existiert
sehr viel Literatur. Ndheres kann z.B. in [Kemper2004] oder

[Vossen2000] nachgelesen werden.
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4.1.2.2. UML

UML ist von OMG
standardisiert

UML legt fest, mit
welchen Begriffen
und welchen Bezie-
hungen zwischen den
Begriffen Modelle
spezifiziert werden

UML 1.x wurde 2005
durch UML2 ersetzt

AdaBooch
[ Booch a1 |

Boach

1990

OOSE
Jacobsen

Die Unified Modeling Language (UML) ist eine von der
Object Management Group (OMG) standardisierte Sprache
fiir die Modellierung von Software und anderen Systemen.
UML definiert Bezeichner fiir die meisten Begriffe, die fiir die
Modellierung wichtig sind und legt moégliche Beziehungen
zwischen diesen Begriffen fest. UML definiert weiter graphi-
sche Notationen fiir diese Begriffe, sowie fiir Modelle von sta-
tischen Strukturen und dynamischen Ablaufen, die man mit
diesen Begriffen formulieren kann.

Die grafische Notation ist jedoch nur ein Aspekt, der
durch UML geregelt wird. UML legt vor allem fest, mit wel-
chen Begriffen und welchen Beziehungen zwischen diesen
Begriffen Modelle spezifiziert werden. Die Diagramme der
UML zeigen dabei nur eine grafische Sicht auf Ausschnitte
dieser Modelle.

Die erste Version der UML wurde in den 1990er Jahren
von Grady Booch, Ivar Jacobson, James Rumbaugh sowie
OMG entwickelt. Es war eine Zusammenfassung zahlreicher
eigener Vorschldage fiir Modellierungssprachen, welche die
zu dieser Zeit aufkommende objekt-orientierte Softwareent-
wicklung unterstiitzen sollten. Diese erste Folge von Sprach-
versionen, die unter dem Namen UML 1.x bekannt war, wur-
de 2005 durch eine grundlegend iiberarbeitete Version, un-
ter dem Namen UML2, abgeldst.

ROD
Wirfs-Brock

| DOSA |
ShlaeriMellor

DBA DOA
Gibson/Goldh.| | Coad/Y ourdon

OMT
Rumbaugh u.a

Booch 93
O0SE 94

"M ethodenblite”

Fusion
Coleman

OODA
M artin/O del

OMT 94

OM G-Alkzeptanz
17.11.97

e |

OQPSLA 95

SOMA MOSE S
Graham Henderson-Selle

PR

Praxisreife

[ Team Fusion

s OPENIOML RD A
1997 ' | Coleman u.a. Qpen-Group Shiaer/Mellar [
Unified Standardisierung
1909 Process| RUP, OEP
4 |_Process| RUP, OEF ]
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2003 19.10.2000 ©rste Verdfentlichun v
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Abbildung 4.5: Entwicklungsschritte der Modellierungssprache UML
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Eine sehr umfangreiche Materialsammlung zu UML
findet sich auf den UML-Seiten von OMG unter der URL
http://www.uml.org/. Weiters beschreibt [Hitz2005] ausfiihr-
lich die Sprache UML 2.0.

4.1.2.2.1. Darstellung in Diagrammen
Die UML2 kennt sechs Strukturdiagramme: 6 Strukturdiagramme

» Klassendiagramm: Beschreibt den strukturellen As-
pekt in Form von Klassen, Interfaces und Beziehungen

» Kompositionsstrukturdiagramm: Zeigt die interne
Struktur von Modellelementen und ermdglicht da-
durch eine hierarchische Dekomposition

» Komponentendiagramm: Zeigt interne und externe
Sicht von Komponenten, sowie die Verkniipfung von
Komponenten untereinander

» Verteilungsdiagramm: Zeigt die eingesetzte Hard-
ware- und Software-Topologie in Form von Knoten und
Kommunikationsbeziehungen sowie das zugeordnete
Laufzeitsystem in Form von Artefakten

» Objektdiagramm: Beschreibt den strukturellen Aspekt
in Form von Objekten und Links

» Paketdiagramm: Gruppiert Modellelemente auf ver-
schiedenen Abstraktionsebenen zur Komplexitatsre-
duktion

Dazu kommen sieben Verhaltensdiagramme: 7 Verhaltensdia-
. . . . . gramme
» Anwendungsfalldiagramm: Beschreibt die Funktionali-

tat des zu entwickelnden Systems aus Benutzersicht

» Aktivitatsdiagramm: Dient zur Modellierung von pro-
zeduralen Ablaufen in Form von Kontroll- und Daten-
flissen

* Sequenzdiagramm: Beschreibt komplexe Interaktio-
nen zwischen Objekten in bestimmten Rollen, um eine
konkrete Aufgabe zu erfiillen Fokus: Zeit als eigene
Dimension

» Kommunikationsdiagramm: Beschreibt einfache Inter-
aktionen Fokus: Strukturelle Beziechungen

» Interaktionsiibersichtsdiagramm: Zeigt auf abstrakter
Ebene den Kontrollfluss zwischen verschiedenen In-
teraktionsablaufen

» Zeitverlaufsdiagramm: Zeigt Zustandsanderungen der
Interaktionspartner aufgrund von Zeitereignissen und
Nachrichten

19
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» Zustandsdiagramm: Beschreibt das erlaubte Verhalten
von Modellelementen in Form von Zustinden und Zu-

standsiibergangen
Diagrammart
[ [
Strukturdiagramm Verhaltensdiagramm
| | | | | | |
Klassen- Paket- Komponenten-|| Verteilungs- Anwendungsfall-| | | Aktivitats-| | Zustands-
diagramm |||diagramm diagramm diagramm diagramm diagramm/| |diagramm
Objekt- Kompositionsstruktur- Interaktions-
diagramm diagramm diagramm
| | | |
Sequenz- || Kommunikations- Zeit- Interaktionstibersichts-
diagramm diagramm diagramm diagramm

Abbildung 4.6: Die verschiedenen Diagrammtypen in UML 2.0

Die Grenzen zwischen diesen dreizehn Diagrammtypen
verlaufen nicht sehr scharf. UML2 verbietet nicht, dass ein
Diagramm graphische Elemente enthalten darf, die eigent-
lich zu unterschiedlichen Diagrammtypen gehoren. Es ist so-
gar moglich, dass Elemente aus einem Strukturdiagramm
und aus einem Verhaltensdiagramm auf dem gleichen Dia-
gramm dargestellt werden, wenn damit eine besonders tref-
fende Aussage zu einem Modell erreicht wird.

UMLZ definiert unter dem Namen UML 2.0 Diagram In-
Austauschformat fir - teychange ein Austauschformat fiir Diagramme, so dass un-
Diagramme terschiedliche Werkzeuge, mit denen Modelle basierend auf
der UML2 erstellt werden, die Diagramme austauschen und
wieder verwenden kénnen. In der UML 1.x war das nur fir
die Repository-Modelle hinter den Diagrammen mdglich,
aber nicht fiir die eigentlichen Diagramme. Das Format ba-
siert auf der Auszeichnungssprache XML und heif3t XML Me-
tadata Interchange (XMI). Die Grundlage fiir die Austausch-
barkeit ist das MOF®, auf dessen Konzept beide Sprachen,
XMI und UML, beruhen.

Auf die jeweilige graphische Auspragung und Details
der oben besprochenen Diagramme wird nicht weiter ein-
gegangen. Hierzu sei man auf einschldgige Literatur verwie-
se, wie etwa [Hitz2005].

Die Grenzen zwischen
den Diagrammtypen
verlaufen nicht scharf

% Meta-Object Facility (MOF) eine spezielle Metadatenarchitektur der Object Management
Group. Die Spezifikation beschreibt eine abstrakte Sprache und ein Framework zur Verwaltung
von plattformunabhédngigen Metamodellen
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4.1.2.2.2. Sprachspezifikation

UML ist eine sehr komplexe Sprache mit einer sehr
umfangreichen Sprachbeschreibung. Die Sprachspezifikation
besteht aus einem Metamodell und zusatzlichen Integritats-
bedingungen. Das Metamodell stellt das Modell der Sprache
dar. In Abbildung 4.7 sind die verschiedenen Sprachebenen
dargestellt, die bei der Modellierung eines Ausschnitts der
Realitdt zu beachten sind. UML stellt dabei das Metamodell
mit Hilfe eines Klassendiagramms dar.

UML

Class Sprachbeschreibung

A
Instanz von

konzeptionelles Modell

Kunde (Anwendung der UML)
A

Instanz von

Objekte im

Max Mustermann Informationssystem

. m . | realweltliche Objekte

Abbildung 4.7: Ebenen der Modellierung (adaptiert nach [Frank2000])

Die Verwendung von Metamodellen hat zwei Vorteile
[Frank2000]:

* durch die Verwendung gleicher Konzepte fiir die
Sprachbeschreibung und Sprachanwendung wird ein
Paradigmenbruch in der Sprachspezifikation vermie-
den

» Metamodelle koénnen einfach in Klassendiagramme
iberfithrt werden und stellen damit eine gute Grund-
lage fiir den Entwurf von Modellierungswerkzeugen.

In der Abbildung 4.8 wird ein Ausschnitt aus dem Me-
tamodell des Klassendiagramms dargestellt. Eine Klasse
(,,Class") kann beliebig viele Eigenschaften (,,Feature*) ha-
ben, bei denen es sich entweder um Attribute oder Operati-
onen handelt. Fiir die Assoziation zwischen ,,Konto“ und
,,Kontoinhaber‘ wird die Klasse ,,Konto*, die eine Instanz von
,»,Class‘ ist, mit einer Instanz von ,,AssociationEnd‘ verkniipft.
Dieser Instanz ist die Kardinalitat (,,multiplicity*) 1..* zuge-

Die UML Sprachspezi-
fikation besteht aus
einem Metamodell
und zusdtzlichen In-
tegritdtsbedingungen

Vorteile von Metamo-
dellen
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ordnet. Zusdatzlich ist sie mit einer Instanz von ,,Association*
verkniipft, die wiederum mit einer zweiten Instanz von ,,As-
sociationEnd“ (mit Kardinalitdt 1) verbunden ist. Diese In-
stanz von ,,AssociationEnd‘“ ist erneut mit einer Instanz von
,»Class®, namlich der Klasse ,, Kontoinhaber* verkniipft.

Klassendiagramm

Konto <<abstract>>

kontonummer: String
kontostand: Money |
angelegtam: Date 1.*

@inzahlung (betrag: Money)
auszahlung (betrag: Maney)

- fiihrt

Girokonto
usberziehu ng skredit; Money

bisherGezahlteSallzinsen (): Money

- Generalisierung

Bank

{ name: String
bankleitzahl: String

Kontoinhaber

-4 besitzt  nachname: String

vomame: Siring
1 geburtsdatum: Date

alterinJahren (). Integer

Sparkonto
sonderZins: PEICEH[EQE

bisherigeZinssumme (). Money

Assoziation

Feature

visibility: Visibility

Attribute

muliplicity: Multiplicity
initialValue: Expression

ModelElement

name: Name

Class

isRoot: Boclean
IsAbstract: Boolean 1

Operation

isQuery: Boolean

Metamodell

AssociationEnd
0.*  multiplicity: Multiplicity

2."

1

Association

Abbildung 4.8: Zusammenhang zwischen Metamodell und Klassendiagramm (adaptiert nach

[Frank2000])

UML erlaubt Round
Trip Engineering

In UML2 sind alle Sprachelemente mit eindeutiger Se-
mantik® versehen. Die Spezifikation ist in verschiedenen De-
taillierungsgraden moglich — von sehr abstrakt bis sehr imp-

lementierungsnah. UML erlaubt Round Trip Engineering® bei
der Abbildung von Modellen auf verschiedene Program-
miersprachen.

% Die Semantik ist das Teilgebiet der Linguistik, das sich mit Sinn und Bedeutung von Sprache
beziehungsweise sprachlichen Zeichen befasst
% Round Trip Engineering ist ein Begriff aus dem Gebiet der Softwaretechnik und sorgt fiir Konsis-
tenz zwischen Implementierung und Diagrammen, es beinhaltet:
- Forward Engineering: Anderung der Diagramme fiihrt zu einer Anpassung des Quelltexts

- Reverse Engineering: Anderung im Quelltext fiihrt zur Anpassung der Diagramme

Einige Softwareentwicklungswerkzeuge (CASE) wie Together unterstiitzen simultanes Round Trip
Engineering, d.h. die Aktualisierung erfolgt unmittelbar nach einer Verdnderung.
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4.1.3.Visuelle Anfragesprachen

Visuelle Anfragesprachen (VQL - Visual Query Langu-
age) sind einer der wichtigsten Bestandteile von visuellen
Anfragesystemen (VQS - Visual Query System). In [Ca-
tarci93] heilt es:

“Visual Query Systems (VQSs) may be defined as query
systems essentially based on the use of visual representa-
tions to depict the domain of interest and express the re-
lated requests. VQSs provide user-friendly query inter-
faces for accessing a database. They include both a lan-
guage to express the queries in a pictorial form (i.e., a
visual query language, VQL) and a variety of functional-
ities to facilitate man-machi-ne interaction. The VQSs are
oriented to a wide spectrum of users who have limited
technical skills and generally ignore the inner structure ot
the accessed database.” (In [catarci93fundamental], S. 76)

Und weiter:

“Within the class of visual programming languages, a
subclass exists [...] this subclass of languages is the one ot
visual query languages.” (In [catarci93fundamental], S.
76)

Eine der ersten visuellen Anfragesprachen war Query
By Example (QBE). Manche heutigen kommerziellen Systeme
basieren auf QBE, wie etwa Microsoft Access.

Visuelle Anfragesprachen sind zumeist auf den Gele-
genheitsbenutzer ausgerichtet. Das ist wenig verwunderlich,
wenn man bedenkt, dass Gelegenheitsbenutzer einerseits
meist keine Datenbankexperten sind, andererseits Daten-
banken bequem abfragen wollen.

Zwel der Vertreter der visuellen Anfragesprachen -
Kaleidoquery und QBE - werden nachfolgend vorgestellit.

4.1.3.1. Kaleidoquery

Kaleidoquery ist eine diagrammbasierte, visuelle An-
fragesprache fiir objektorientierte Datenbanksysteme. Kalei-
doquery und seine Konstrukte werden im weiteren Verlauf
des Kapitels in Anlehnung an [Murrayl998] und [Mur-
ray2000] vorgestellt.

Kaleidoquery wird eine wichtige Basis fiir VISAmed
darstellen, dementsprechend werden die einzelnen Kon-
strukte der Sprache im Folgenden genauer besprochen.

VQOS und VQL

Visuelle Anfragespra-
chen sind auf den
Gelegenheitsbenutzer
ausgerichtet

Kaleidoquery ist eine
diagrammbasierte,
visuelle Anfragespra-
che fiir objektorien-
tierte Datenbanksys-
teme
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Die visuelle Syntax
basiert auf OQL

Die “filter flow"
Metapher

Einige Basissymbole
von Kaleidoquery

Einige
Beispielanfragen

Kaleidoquery hat eine visuelle Syntax, die auf der tex-
tuellen Anfragesprache OQL* (Object Query Language) ba-
siert. Mit Kaleidoquery wurde versucht dem Gelegenheits-
benutzer ad-hoc Anfragen zu ermoéglichen. Dem kommen die
ikonbasierten Darstellungen der Anfragen entgegen, aus de-
nen der Benutzer auf das dahinter liegende Datenbanksche-
ma intuitiv schlieBen kann.

Die Grundidee hinter Kaleidoquery ist die "filter flow"
Metapher, die bereits 1991 durch Ben Shneiderman vorge-
stellt wurde. Shneiderman verglich das Verarbeiten einer
Anfrage mit flieBendem Wasser, das durch etliche Rohre und
Filter flieBt. Die Rohre sind mit AND- und OR-Verbindungen
verkniipft und die Filter lassen nur eine bestimmte Art von
Durchfluss zu. Nach dem Prinzip des "filter flow"-Modells
werden aus einer Menge von Informationen jene herausgefil-
tert, die fiir das Ergebnis der Anfrage relevant sind. Das steht
im Gegensatz zum iblichen Vorgehen bei diagrammbasier-
ten Anfragesprachen, bei denen der Anwender, ausgehend
vom Datenbankschema, Teile des Schemas Auswahlt und An-
fragen darauf anwendet.

Einige Basissymbole von Kaleidoquery werden in
Abbildung 4.9 veranschaulicht. Das linke Symbol mit der Be-
schriftung Person bezeichnet eine Klasse Person. Das ovale
Kastchen, inklusive Inhalt stellt die Wertemenge namens
People der Klasse Person dar — People ist der Extensionsna-
me der Klasse Person. Eine Extension einer Klasse ist die
Menge, die zu jedem Zeitpunkt alle existierenden Auspra-
gungen (Objekte) der Klasse enthalt. Analoges gilt fiir die
Darstellung von Company und Companies.

i i [ People @1 (Cmnpanies @J

Person Company

Abbildung 4.9: Darstellungssymbole in Kaleidoquery (aus [Mur-
ray2000]).

Drei Anfragen mit unterschiedlichen Projektionen wer-
den in Abbildung 4.10 dargestellt. In der linken Anfragevisu-
alisierung besteht das Ergebnis, durch das Anfiigen der Att-
ribute name und age hinter das Klassensymbol Person, aus-

% Die Object Query Language (OQL) ist eine stark an SQL angelegte Abfragesprache fiir Objekt-
orientierte Datenbanken. Sie ist durch die Object Database Management Group (ODMG,
http://www.odmg.org/) standardisiert. OQL wurde entwickelt, um die Interaktion zwischen ob-
jektorientierten Programmen und einer Datenbank zu vereinfachen, da der klassische relationale
Ansatz fiir objektorientierte Programme ungeeignet ist und zu Briichen in der Softwarearchitektur

fiihrt.
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schlieB3lich aus den Attributwerten zu name und age. Im cha-
rakteristischen OQL-Code sind diese Attribute in der select-
Klausel angegeben. Die mittlere Darstellung reprasentiert
eine Anfrage, in der keine speziellen Attribute zur Projektion
ausgewahlt werden. In OQL entspricht es dem Befehl select*.
Das Haken in der rechten Anfragevisualisierung zeigt, dass
der Anwender, eine Menge von Attributen ausgewdhlt hat,
deren Dokumentation er in der Visualisierung aufgrund der
Menge nicht fiir sinnvoll halt.

@ ®

@naime‘age ‘ @ \ ‘ ?\/

A A

[people @'J [People @J [Peome @]

Abbildung 4.10: Visualisierung des Ergebnisses in Kaleidoquery. 1 und 3
koénnen die gleiche Anfrage darstellen; 2 zeigt alle Attribute im Ergebnis
an (nach [Murray2000]).

4.1.3.1.1. Ausdriicke, Vergleiche, Aggregatfunktionen

Einfache Ausdriicke werden in Kaleidoquery durch
Anfiigen von Attributen hinter das jeweilige Klassensymbol
gestellt.

In Abbildung 4.11 wird das Gewicht einer Person mit
2,205 multipliziert um es von der Einheit Kilogramm in
pounds (lbs) zu transformieren. Eine Benennung des Aus-
drucks ist optional und kann durch Voranstellen des Namens
und Klammerung des Ausdrucks erfolgen (im Beispiel:
lbs(weight * 2.2085)).

s /_}’ = /VC“ -
Iy . , - 7 . .
| \/ weight * 2.20% ‘\ \/ 1bs(weight * 2.205) )
-~ — s P
Tty g
N kN
\People V kPeople \/ )

Abbildung 4.11: Ein einfacher Ausdruck in der Projektion (aus [Mur-
ray2000]).

Ausdriicke
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Kaleidoquery unterstiitzt auch Vergleiche von numeri-
schen Datentypen, Zeichenketten und Mengen. Die Ver-
gleichsoperatoren entsprechen denen von OQL (<=, <, >,
>=, =, like, usw.). Abbildung 4.12 zeigt das Beispiel einer vi-
suellen Reprdasentation einer Vergleichsoperation und den

dazugehorigen OQL-Code.

age < 20‘

Vergleiche

select p T
from p in People

where p.age < 20 [People @J

Abbildung 4.12: Ein einfacher Vergleich mit dazugehérigem OQL-Code
(aus [Murray2000]).

Es werden alle Personen, jiinger als 20 Jahre, ausge-
wahlt. Da im Ergebnissymbol keine Attribute spezifiziert
wurden, bezieht sich die Projektion auf alle Attribute der
Klasse Person.

Aggregatfunktionen wie COUNT, SUM, AVG, usw.,
werden in Kaleidoquery auf das Ergebnis der Anfrage ange-
wendet. Die Aggregatfunktion wird dabei, wie in Abbildung
4.13 dargestellt, von einer weiteren Ergebnisbox umrandet.

Aggregatfunktionen

Im Beispiel berechnet die erste Funktion die Anzahl der
"People"; die zweite Funktion gibt das héchste Gehalt aus ei-
ner Menge von Gehaéltern aus.

r ™y Fa \

R‘V}f 1 max

VE alaly

| )
v ala1y

'}

Abbildung 4.13: Aggregatfunktionen in Kaleidoquery (aus [Murray2000])

4.1.3.1.2. Boolesche Ausdriicke und Mengenausdriicke

Zur Verkniipfung von Bedingungen werden boolesche
AND, OR und NOT  Rysdriicke (AND, OR und NOT) verwendet.
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name = Snmh

age > 16
name = ,.Smith*

age <20 name = ,.Smith™ age < 20

me< 20

(a)

Abbildung 4.14: Visualisierung von AND, OR und NOT (aus [Murray2000]).

Darstellung (a) in Abbildung 6 zeigt die visuelle Rep-
rasentation einer UND-Verkniipfung. Bedingungen werden in
UND-Verkniipfungen durch Pfeile hintereinander geschaltet.
Die dargestellte Verkniipfung liefert als Ergebnis alle Perso-
nen, die jiinger als 20 Jahre alt sind und den Namen ,,Smith*
haben.

Darstellung (b) zeigt eine ODER-Verkniipfung. ODER-
Verkniipfungen werden durch Verzweigen eines Pfeils visua-
lisiert. Nach der Definition der Bedingungen werden die bei-
den Aste der Pfeile wieder zusammengefiihrt. Die dargestell-
te Verkniipfung liefert als Ergebnis alle Personen, die ent-
weder jiinger sind als 20 Jahre oder den Namen ,,Smith* be-
sitzen.

Darstellung (c¢) kombiniert UND- und ODER-
Verkniipfungen. Es werden alle Personen ausgewahlt, deren
Alter entweder zwischen 16 und 20 Jahren liegt oder die
,»omith* hei3en.

Darstellung (d) erweitert die Darstellung (¢) um eine
Negation (NOT) der UND-Verkniipfung. Negationen werden
durch gestrichelte Linien und schwarz ausgefiillte Boxen
dargestellt. Die dargestellte Verkniipfung liefert als Ergebnis
alle Personen, deren Alter nicht zwischen 16 und 20 Jahren
liegt oder deren Name ,,Smith* ist.

In Kaleidoquery werden die Mengenausdriicke (IN-
TERSECTION, UNION, EXCEPT) mit Hilfe von Venn-
Diagrammen reprasentiert. Der Vorteil dieser Art von Dia-
grammen liegt darin, dass sich mit ihnen alle Relationen zwi-
schen den betrachteten Mengen iibersichtlich darstellen las-
sen. Die Ergebnismenge der Ausdriicke ist jeweils grau

INTERSECTION, UNI-

ON, EXCEPT
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_ markiert. Der Ausdruck EXCEPT wird in Kaleidoquery als
Venn-Diagramme  DIFFERENCE bezeichnet.

UNION INTERSECTION DIFFERENCE

Abbildung 4.15: Mengenausdriicke, UNION, INTERSECTION, DIFFE-
RENCE (aus [Murray2000]).

In der Abbildung 4.16 weiter unten ist der Durchschnitt
von Leuten die bei IBM arbeiten mit denen die in London ar-
beiten gebildet — also alle Personen, die in London bei IBM
arbeiten.

4.1.3.1.3. Zugriffspfade

. Zugriffspfade werden in Kaleidoquery durch Pfeile dar-
Zugrifispfade  gestellt. Uber diese Pfeile kann von einer Klasse zu einer an-
deren Klasse navigiert werden.

9]
N
xl\/

poA

name = "IBM" location = "London"

f f

employer employer

— —

L People @

Abbildung 4.16: Ein Beispiel fiir eine Anwendung von Mengenausdrii-
cken und Zugriffspfaden — die Bildung von der Durchschnittsmenge (aus
[Murray2000]).
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In Abbildung 4.16 wird eine Einschrankung beziiglich
des Arbeitgebers erstellt, indem der Anwender von der
Klasse People zu der Klasse Company navigiert und die ent-
sprechenden Attribute — hier name = ,IBM"“, location =
»bondon*“ — setzt. Die Beziehung zwischen diesen beiden
Klassen ist durch einen horizontalen Pfeil dargestellt, mit
dem Namen der Beziehung iiber dem Pfeil.

4.1.3.1.4. FOR ALL, EXISTS, IN

Die Operatoren FOR ALL, EXISTS und IN werden in
Kaleidoquery durch das Symbol ~ < * dargestellt, wobei in
der Schlaufe jeweils der Operator steht. In Kaleidoquery wird
der Operator IN durch das Schliisselwort MEMBER reprasen-
tiert. Das Beispiel in Abbildung 4.18 auf Seite 90 visualisiert
die Anfrage:

- IN: Welche Personen arbeiten in einem Unternehmen
in England?

- FOR ALL: Welche Unternehmen beschéftigen nur Ar-
beitnehmer, die alter als 60 Jahre sind und ein Gehalt
von min. 25000 haben?

- EXISTS Gibt es Unternehmen, die Arbeitnehmer alter
als 60 Jahre und mit einem Gehalt von min. 25000, be-
schaftigen?

4.1.3.1.5. JOIN

In Kaleidoquery bilden bei einem Join von Attributen
zweier Klassen die Extensionen beider Klassen die Startsym-
bole der visuellen Reprisentation. Im Gegensatz zur ent-
sprechende OQL-Anfrage, wo nur auf eine Ergebnismenge,
die sich auf eine der beiden Klassen bezieht projiziert wird,
werden in Kaleidoquery die Ergebnismengen beider Klassen
angezeigt. Der hochste Punkt der visuellen Reprasentation
bildet dabei die Ergebnismenge der Anfrage.

P
7 name
A \‘ A

[ﬁ? name T *
T ©) v -9
} 4 A

salary = salary salary = salary

t N/

People r\cf NewPeople ‘8?‘ LPeople re?
L A4 y, \ J Ll

Abbildung 4.17: Ein JOIN und SELF JOIN (aus [Murray2000])

FOR ALL, EXISTS und
IN

JOIN und SELF-JOIN
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Abbildung 4.18: Die Operatoren FOR ALL, EXISTS und IN. Der OQL-Code ist bei der jeweiligen

Grafik angefiihrt (adaptiert nach [Murray2000]).
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4.1.3.1.6. GROUP BY, HAVING

Kaleidoquery unterstiitzt die Klauseln GROUP BY, zur
Gruppierung von Ergebnissen, sowie HAVING, zur Filterung
von gruppierten Ergebnissen. Durch eine Gruppierung wird
das Ergebnis einer Anfrage in Partitionen (Untermengen)
aufgeteilt. Nach der Gruppierung koénnen durch die HA-
VING-Klausel Bedingungen an die Partitionen gestellt wer-
den. Als Ergebnis werden, den definierten Bedingungen ent-
sprechend gefilterte, Partitionen geliefert.

In Abbildung 4.19 werden Name, Alter und Gehalt von
Person ausgewahlt. Danach werden die Personen in zwei
Gruppen partitioniert — eine Gruppe mit allen die ,,Smith*
heiBlen, und eine Gruppe mit Gehaltern zwischen 30000 und
40000. Die beiden Partitionen werden abschlie3end durch
die HAVING-Klausel gefiltert.

[[ @ name, age, salary H

[having [a\-’m'agc |@ salary ‘ > 35000 J

F 3

[[ @ name, age, salary H
A T

salary < 40000

name = “Smith* T

4 salary > 30000

[gmup [ @ name, age, salary H

[ @ name, age, .\'H]'dl'}u" }

A

People @

Abbildung 4.19: Gruppierung mit GROUP BY und HAVING (aus [Mur-
ray2000]).

GROUP BY und HA-

VING
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4.1.3.1.7. Strukturieren und Ordnen

Strukturierungen der
Anfrage und des Er-
gebnisses sind von-
einander getrennt

Bei textuellen Anfragen hat die Strukturierung der An-
frage Einfluss auf die Strukturierung des Ergebnisses. In Ka-
leidoquery sind diese beiden Aufgaben unabhingig vonein-
ander — zundchst wird die Anfrage modelliert, danach kann
aus den verfiigbaren Optionen entschieden werden wie das
Ergebnis strukturiert werden soll. Die entsprechende Funkti-
on in Kaleidoquery hat das Symbol —», wobei die Art der
Strukturierung iiber dem Symbol vermerkt wird. In Kaleido-
query geniigt es die Strukturierungsfunktion zu dndern um
eine andere Strukturierung des Ergebnisses zu erhalten, die
eigentliche Anfrage muss nicht gedandert werden. In textuel-
len Anfragen sind immer Anpassungen an der Anfrage not-
wendig.

In Abbildung 4.20 (a) werden Paare von Leuten, mit
gleichem Gehalt, generiert. In Abbildung 4.20 (b) dagegen
werden Gruppen von Leuten mit gleichem Gehalt erzeugt.
Fiir die Anderung der Sicht auf das Ergebnis geniigt es die
entsprechende Strukturierungsfunktion anzuwenden. Im
Vergleich dazu sind die beiden OQL Anfragen sehr unter-
schiedlich.

ri

{a) select tuple(pname:p.name, gname:d.name)

from p in People, g in People

where p.salary = ¢.salary

(b) =elect struct(p.name,
(select struct (g.names)
from g in People

where p.salary = ¢.salary))

<
ﬁ% > f VE
e L. .

S ~

oIl item — 0101113 -
\r = - [Q? [i-? R \\;7 J
salary =  salary alary = salary

from p in People

N/ N/

.\
Lyl
A

People \S J

e

(a)

Abbildung 4.20:. Durch die voneinander unabhéngige Strukturierung der Anfrage und des Er-
gebnisses, ist in Kaleidoquery, bei verschiedenen Strukturierungen des Ergebnisses, keine Ande-
rung an der Anfrage notwendig (adaptiert nach [Murray2000]).

ORDER BY

92

In Kaleidoquery werden Sortierungen von Ergebnissen
iiber ORDER BY realisiert. Dem Ergebnissymbol wird ein
ORDER BY vorangestellt. Durch einen nach oben oder unten
gerichteten Pfeil wird definiert, ob das Ergebnis aufsteigend
oder absteigend sortiert werden soll. Abbildung 4.21 stellt
ein Ergebnissymbol dar, in dem definiert ist, dass das Er-
gebnis aufsteigend nach dem Attribut name sortiert wird.
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r

' E

ahe, location ¥ name,
Order by @ name. location! %/ name, age
A

pu A

" o~
Pl e = r-*'w ’

Abbildung 4.21: Sortierung erfolgt mit ORDER BY und Pfeilrichtung (a-
daptiert nach [Murray2000]).

4.1.3.2. Query By Example (QBE)

Query by Example (QBE) ist eine visuelle Sprache zur
Beschreibung von Datenbankabfragen in relationalen Daten-
banken, die von Moshé M. Zloof bereits 1977 [Zloofl977]
vorgestellt. QBE war als benutzerfreundliche interaktive An-
frageschnittstelle konzipiert. Ansatzweise findet sich QBE
heute z.B. noch in der ,,Entwurfsansicht” fiir Anfragen in MS
Access.

In QBE wird die Abfrage nicht, wie in SQL, durch einen
Text reprasentiert, sondern durch ein Tabellengeriist. Jedes
Relationenschema der Datenbank lasst sich in einer Tabelle
darstellen, deren Spalten den Attributen der Relation ent-
sprechen.

Query by Example richtet sich speziell an Gelegen-
heitsbenutzer, die mit SQL und anderen komplexen Abfragen
wenig anfangen kénnen. Das System stellt ein Tabellengeriist
zur Verfiigung. Die Tabellenpositionen kénnen mit Werten,
Ausdriicken oder Variablen belegt werden. Komplexere Be-
dingungen werden iiber eine zusatzliche Tabelle — die condi-
tion box — gebildet. Aggregatfunktionen kénnen verwendet
werden und Zeilen kénnen negiert werden. Mit ,,_“* werden
Beispielelemente begonnen, weiters dient es der Verkniip-
fung von Tabellen und der Angabe von Bedingungen in der
condition box. Vergleichsoperationen werden in einer Zelle
angegeben. Die Kommandos sind P., I. und D. und stehen fiir
print, insert und delete. I. und D. werden immer in der ersten
Spalte angegeben, P. kann in der ersten Spalte stehen, um
die gesamte Zeile auszugeben, oder bei einem oder mehre-
ren Attributen, um nur diese Attribute auszugeben. Durch ein
Negationszeichen am Anfang einer Zeile kénnen giiltige Be-
legungen weiter eingeschrankt werden. Eine negierte Zeile
darf kein P. enthalten.

Zur Veranschaulichung soll das Beispiel auf der nachs-
ten Seite dienen. Die Abbildung 4.22 zeigt dabei an ein paar
exemplarischen Anfragen, die grundlegende Vorgansweise
in QBE bei Datenbankanfragen an:

QOBE - benutzer-
freundliche interakti-
ve Anfrageschnittstel-
le

QBE richtet sich an
Gelegenheitsbenutzer
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Beispiel

Anfragen in OBE

In der Datenbank seien diese Relationen vorhanden:

Patient(patnr, pname, padresse, ort)
Aufenthalt (aufentnr, patnr, diagnart, dauer)
Diagnose(diagnart, dname, dprog)

Patient mit Patientennummer (patnr), Name (pname), Adres-
se (padresse) und Wohnort (ort). Stationdrer Aufenthalt mit
Aufenthaltsnummer (aufentnr), Patientennummer (patnr), Art
der Diagnose nach ICD-10 (diagnart) und Dauer des Aufent-
haltes in Tagen (dauer). Diagnose mit Art der Diagnose nach
ICD-10 (diagnart), Bezeichnung der Diagnose (dname) und
Prognose fiir den Verlauf (dprog).

In Query By Exampe werden Anfragen durch Befiillen
der Tabellengeriiste gestellt. In Abbildung 4.22 sind einige
einfache Falle dargestellt. In [Z1oof1977] findet sich eine aus-
fithrliche Beschreibung der Sprache mit vielen weiteren Bei-
spielen.

Patienten aus Wien

Patient patnr pname padresse ort
P, x| (o= "Wien'

Patienten mit stationdrem Aufenthalt

Patient patnr pname padresse ort Avfenthalt avfentnr patnr diagnart daver

P, _patnr _patnr

Patienten ohne stationaren Aufenthalt (also nur ambulant).

Patient patnr pname padresse ort Aufenthalt aufentnr puainr diagnart daver

P, _patnr - _patnr

Abbildung 4.22: Diese Beispiele zeigen wie Projektion (Ausblenden von
Spalten) und Selektion (Ausblenden von Zeilen), hier mit der condition
box, sowie Verkniipfungen umgesetzt werden

Query By Example ist, trotz des hohen Alters, fiir diese
Arbeit interessant, weil sie mit Tabellen arbeitet, fiir Gele-
genheitsbenutzer konzipiert wurde und trotz der Einfachheit
des Konzeptes machtig Anfragen erlaubt.

4.1.4.RPDR Query Tool

Anfragetool fir klini-
schen Datenbanken
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RPDR Query Tool ist ein Akronym fiir Research Patient
Data Registry Query Tool. Es ist ein Anfragetool fiir die klini-
schen Datenbanken der Partners Healthcare Inc., mit dem,
forschende Mediziner ihre gewiinschten Patientenkollektive
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herausfiltern kénnen. Das RPDR Query Tool ist seit 1999 am
Partners Healthcare Inc.** in Boston, USA im Einsatz.

Abweichend von den weiter oben beschriebenen An-
fragesprachen spezialisiert sich das RPDR Query Tool nur auf
die Funktionalitit, die fiir eine medizinisch—-wissenschaftliche
Anfrage relevant ist. Das besondere Augenmerk liegt in der
Unterstiitzung von datenbankunerfahrenen Medizinern bei
der Formulierung ihrer Anfragen an die Datenbank.

Alle weiteren Ausfithrungen zum RPDR Query Tool ba-
sieren auf den Arbeiten [Murphy2000] und [Murphy2003].

Das RPDR Query Tool ermdglicht dem forschenden
Mediziner Anfragen ohne Expertenhilfe an die RPDR* zu stel-
len, dazu versucht es zwei grundlegende Probleme zu l6sen:

Blattern in Metadaten: Anwender werden nur mit ver-
trauten Begriffen konfrontiert.

Bilden von logischen Konstrukten: durch Visualisie-
rung von Zusammenhangen, wird der fehlerhaften Bil-
dung von logischen Konstrukten entgegnet.

/3 RPDR Query Tool - Microzoft Internet Explorer

J File Edit ‘iew Fawortes Tools Help

Unterstitzung von
datenbankunerfahre-
nen Medizinern bei
Anfragen an die Da-
tenbank

Guery ltems | Find I Previous Queries |

- - O (i el Gl 4 Ey- & =
Hiank Eanyand Stop Refresh Home Search  Favortes  History GET Print  Meszenger
J Address I@ http: A frpdrweb/parinersd clisnt! j o
ar tie ah uery T G L e =

Eﬁ Standard Query ltems

> Gpecificity

Elg Encounter detail

-5} Clinics

]g Hospital of service

]g Inpatient or outpatient

Eg Special Inpatients
-3 BwH

@ Admit To Dtsewati?/

Q Ermergency 'ward

&7 Mewbormn

- 4) MEGH

[]--g Demographic detail

EI--@ Diagnozes

(2 Circulatom spstem

(2 Conditions in the peinatal per

(2] Congenital anamalies

itermiz-ci |
Intersecte

‘Find’ tab= on the left into

[GROUF 3]

MEW
GROUP

Dirag itens from the "G

[Z) Digestive system
=25 Endocrine disorders

i A . Y | quél .,

=-£5 Other endacrine gland ¢ I Age

e 22?D:|:SI Race max: 51560+3

; fital patients
-] Diabetes mellitus A -
: o7 Diseases of thymus g l?hJEkte WEFdEI:I au_s dem e EEILEST I
q : - o _'l_l linken Fenster in eines der Dead 161343
Fenster in der Mitte =
|@ Done e gezogen. l_ Lacal intranet i

Abbildung 4.23: RPDR Query Tool Benutzeroberfliche (adaptiert nach [Murphy2003]).

3¢ Partners Healthcare Inc. wurde 1994 durch das Brigham and Women's Hospital und Massachu-
setts General Hospital gegriindet. http://www.partners.org/

% RPDR (Research Patient Data Registry) ist die analytische Datenbank der Partners Healthcare
Inc.
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Venn-Diagramme
helfen bei der Visua-
lisierung von logi-
schen Zusammen-

hédngen

Visualisierung von

Ergebnissen

om0 g M. __
i : et s

-] Disease of capillaries

-] Dizeases of pulmenary ci

D Hypertensive disease

D lzchermic heart diseaze intersected with other groups, 'Find' tabs on the leftinto these groups. | 'Find' tabs on the left into these groups,
[+ Other farms of heart dises
[ Wenous and [ymphatic dis

[-(Z] Canditions in the perinatal pe: Gender | patients Age max: 753 | Rare  max: 327£3 | ¥ital patients
-7 Congenital anomalies _ ]
-1 Digestive system < | Male [EEEE _ e rEEEE
oo _lj Fermale 31043 | - : Diead 5043

K1 b Unk, <3 o 40 &80 TAE HWOU

In Abbildung 4.23 ist das Modell der Benutzeroberfla-
che von RPDR Query Tool dargestellt. Im linken Fenster kann
der Anwender durch die Metadaten blattern. Die Prasentati-
on ist so gewdahlt, dass der Mediziner nur ihm vertraute Beg-
riffe sieht, ganz unabhéangig von der darunter liegenden Or-
ganisation der Daten in der Datenbank. In der Mitte werden
durch die Fenster, symbolisch, Venn-Diagramme modelliert.
Der Anwender zieht ein Objekt vom linken Fenster in eines
der Fenster in der Mitte. Wenn zum gewdahlten Objekt Werte
definiert werden miissen, geht automatisch ein Fenster zum
Setzen der Werte auf (siehe Abbildung 4.27). Objekte die in
das gleiche Fenster abgelegt werden sind OR verkniipft, Ob-
jekte die in verschiedenen Fenstern abgelegt werden sind
AND verkniipft. Die Invertierung (NOT) einer Gruppe, wird
iber das Auswahlmenii und ,,Invert All Items* erreicht (siehe
Abbildung 4.27). Durch den ,,New Group‘ Knopf werden bis
zu 25 neue Fenster gedffnet. Durch den ,,Run Query* Knopf
wird die Anfrage gestartet. Am Ende der Anfrage werden die
Ergebnisse im unteren Fenster visualisiert.

e

FET T - . : - - . : -
E S - T T LY - e - . N S
o —_ e e T W - =g e i w N K

ME'w
The iterns af [1] are joined, and then Drag itemns from the ‘Guery lkems" and Drag items from the ‘Guery

Create Quemn I Expart Patientsl Irnpart Patientsl [ S01+3 patients, |g| Run Query

patients
patients ‘

|@j Done

|
’_|_|_|‘_-j Local inkranet Y

Abbildung 4.24: Visualisierung des Anfrageergebnisses (adaptiert nach [Murphy2003]).

Zeitliche Einschran-
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kungen

Neben der iiblichen zeitlichen Einschrankung einzelner
Elemente mit Beginn— und Endzeit, kann fiir die gesamte An-
frage eine zeitliche Abstimmung nach Arztbesuch vorge-
nommen werden. Der Anwender kann wahlen ob alle Grup-
pen, das sind die einzelnen verkniipften Fenster, im gleichen
Arztbesuch oder in Beliebigen vorkommen. Ein Beispiel kann
das verdeutlichen. Wenn jemand ,,Diabetes” und ,,Notfall-
raum‘ in verschiedene Fenster zieht und definiert, dass sie
im gleichen Arztbesuch vorkommen sollen, dann muss der
Patient wegen Diabetes im Notfallraum gewesen sein. Wenn
definiert wird, dass sie in beliebigen Arztbesuchen vorkom-
men sollen, dann werden alle Patienten, die wegen beliebi-
ger Griinde im Notfallraum waren und Diabetes haben aus
der Datenbank gewahlt.
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Please complete...

Please supply a name for this query:
|(+) Emergency W, Diahetes mellit.. on 031072003

[T Create a patient set from this query  What's this? I
~Please choose one of these two timing models ...

Either (1% Some item from each group must have occurred in the same visit; or
{2) Some itern from each group may have ocourred at any wisit, For example, if
one wanted to find patients whose diabetes was treated at the MGH while an
inpatient, choose the timing model where ikems occurred at the same visit,

Groups
' S.Flmc I Fatiert | Dral= | 1 | 2 | i |
e [ 0000004 [12/15/1993 | MGH | Inpatiert | Diabetes |
Groups
T Patiett Date 1 2
= th ooooood | 272841999 | BWH | Inpatient | Seizue

0000004 | 1040541999 | MGH |Outpatisnt] — Afib
0000004 [12M15/7333 | BWH |Outpatient| Disbetes

[ Rurj the quer\,r_as backgr.uund job ’W‘ Cancel Query
J¥ | Siiicty bo Previous EUeres

Abbildung 4.25: Fenster zur Verringerung von zeitlichen Abstimmungs-
fehlern. Der Anwender kann iiberpriifen ob seine Wahl — Same Visit oder
Any Visit — richtig ist und bei Bedarf korrigieren (aus [Murphy2003]).

Das RPDR Query Tool bietet, aus Griinden der Daten- _ '
sicherheit, zwei unterschiedliche Sichten auf die Patientenda- Datensicherheit
ten an:

1. Ein Patientenkollektiv mit den gewiinschten Eigen-
schaften, allerdings ohne einzelne Patienten identifi-
zieren zu kénnen.

2. Uber die RPDR data acquisition engine kénnen Details
zu den ausgewahlten Patienten abgerufen werden.

1.

Anfrage nach einem
Patientenkollektiv

- Daten sind verschllsselt

RFDR-Togl AR

2.
[ CeeR e et
1252356
(DOOD00A | [T=22 AT anak =
Ausgabe von unverschllisselten m— ;252356 | i
Patientendaten

Echte Daten

Abbildung 4.26: RPDR Query Tool — Patientendatenverarbeitung
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Alte Anfragen kénnen
wieder verwendet

/3 RPDR Quemny T

Bei Anfragen an die Datenbank koénnen die medizini-
schen Daten demographische Informationen, Labortestresul-
tate, Entlassungsberichte, Operationsberichte und radiologi-
sche und pathologische Resultate enthalten. Die Anfragere-
sultate werden in einem textuellen Bericht und/oder einer

Access—-Datenbank abgelegt.

Formulierte Anfragen kénnen abgespeichert werden.

werden
werden.

ool - Microsoft Internet Explorer

J File Edit “iew Favortes Toolz Help

Bei spateren Anfragen konnen sie als ,,Custom Queries* di-
rekt als Objekt ausgewdahlt und ins Anfragefenster gezogen

- 5 0 i a EZ 4 Ey= =F R
Bark Frriward Step Fiefresh Home Search  Favortes  History b il Prirt Meszenger
J.-’-‘«Qldress I@ http: A Aipdiwebd partners/ client j 6o
Research Patient Database Qud Eine abgespeicherte S SR A Stats: Print | Hep | =
Anfrage kann in neuen

Query ltems I Find

Presvious Cueries I Anfragen verwendet

(Query Name

werden

Emergency ... [+
Emergency ... [+]
Ernergency 'ward,

0|
B = Queries with
[~ Shaw IRE quer

Click here ta track

E Dane

Emergency ' ard, &
Member Display of 4.

| By | Status |
Di... enmD HElad_l,' [GROUF 1] 21
Di.. snm  Ready Emergency ward +] Diabetes mellitus
Di.. snrll  Ready @ e @

shml

Choose value of Glucose =]

Seatches by Lab values can be constrained by the high/low flag
=2t by the performing laboratory, ar by the vdues thermselves,

[
= By high/low Flag LI
' By numenic value LI

Please select operatar:
IGFIEATEFI THAM (]

Please enter value:

|20E|

£~ Mo value

Ctrl+C
Ctrlezs
Chrlssf

Canstrain [tem...

Delete Item
Set Walue

Irvert All lhems  Crled,

Do

bri

w
ups=?

ppelklick mit der

rechten Maustaste auf ein
Objekt im Anfragefenster

ngt ein Auswahlmenii

zum Vorschein.

Click on a bar segment to help you specify a value or range:
54 75 100 120

ks =| mgAdl - I

Ok, | Clear | Cancel |

B HwD

k3 patients, QI Run Query
max: 20253 ¥ital patients

4096+3
302£3

Alive
Dead

>

[-]
l_l_ E Local intraret s

Abbildung 4.21: Der ,,Previous Queries“—Reiter ist ausgewdahlt und eine frithere Anfrage wird in
der neuen Anfrage verwendet. Es ist auch das Optionenmenii aufgeklappt, sowie im Vordergrund
ein Fenster zum Setzen der Werte fiir das ausgewdhlte Objekt (adaptiert nach [Murphy2003]).
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Zusammenfassung

Nach der Betrachtung der visuellen Sprachen muss fes-
tegestellt werden, dass jede Sprache ihre speziellen Vorteile
hat und nur eine Kombination der Eigenschaften verschiede-
ner visueller Sprachen die Anforderungen an eine umfassen-
de visuelle Anfragesprache erfiillen kann.

Diagrammbasierte visuelle Sprachen, wie Kaleidoque-
ry, kénnen einen guten Uberblick iiber die Daten bieten. Die
Verwendung aussagekraftiger grafischer Symbole, wie in




4.2 Zusammenfassung

Kapitel 4

LabVIEW, in Verbindung mit einem Flussdiagramm, erhoht
bei unerfahrenen Benutzern die Akzeptanz der Sprache, bie-
tet eine intuitive Bedienung und einen guten Uberblick iiber
die gestellte Anfrage. Tabellenbasierte Sprachen, wie QBE,
eignen sich fiir Anfragen, die vereinheitlicht werden kénnen,
die sich also nur in bestimmten Teilen verdandern. Browser,
wie zum Teil im RPDR Query Tool realisiert, erleichtern An-
fragen, bei denen die gesuchten Daten nicht genau einzeln
aufgefithrt werden kénnen. Die Verwendung von Metamodel-
len ist eine gute Grundlage fiir den Entwurf von Modellie-
rungswerkzeugen, da sie einfach in Klassendiagramme ii-
bergefiihrt werden kénnen.

Um die ideale Anfragesprache fiir eine Anwendung zu
formulieren, miissen die anwendungsspezifischen Anforde-
rungen ausgearbeitet werden und daraus die optimalen Me-
thoden, die die Sprache unterstiitzen sollte extrahiert wer-
den.

Aus dieser Betrachtung der verschiedenen visuellen
Sprachen, werden, im nachsten Kapitel, ﬂberlegungen fiir
die Anforderungen an VISAmed angestellt, die spater die
Entwicklung visueller Konstrukte von VISAmed vorgeben
werden.
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KAPITEL

Anforderungen

an VISAmed

Alles Sichtbare ist nur die duBBere Gestalt,
in die sich ein Unsichtbares hiilit...

IE bereits im Kapitel 4 dargestellt, besteht das Ziel

dieser Arbeit in der Entwicklung eines Anfragege-
nerators, der mit seiner Benutzerschnittstelle und der durch
sie reprasentierte Anfragesprache auch den unerfahrenen
Anwendern erlaubt selbststandig sinnvolle Datenbankanfra-
gen iiber multidimensionale Daten zu stellen. Weiters soll ein
flexibles Interaktionsmodell unterstiitzt werden, das dem
Anwender groB3e Freiheiten bei der Datenerforschung er-
laubt. Als Akronym fiir die Benutzerschnittstele soll VISAmed
(Visual Interface Supporting Ad hoc queries in medicine)
stehen.

Gertrud von Le Fort

5.1. Ableitung von Anforderungen an VISAmed

Medizinische Daten haben im Vergleich zu Daten, wie
sie in traditionellen Datenbanken vorkommen, zusatzliche
Eigenschaften. Die Abbildung von raumlichen und zeitlichen
Beziehungen in Anfragen, die geeignete Prasentation der
Anfrageergebnisse und die Moéglichkeit unscharfe Anfragen
zu formulieren sind nur einige dieser Anforderungen. Eine
ausfithrliche Betrachtung der Besonderheiten und der daraus
abgeleiteten speziellen Kriterien fiir VISAmed erfolgt in Ab-
schnitt 5.1.2.

Medizinische Daten
stellen zusdtzliche
Anforderungen an
Datenbanken und
Anfragesprachen.
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5.1.1.Allgemeine Anforderungen an VISAmed

Allgemeine Anforde-
rungen an VISAmed

Nachfolgend werden die wesentlichen allgemeinen An-
forderungen an Anfragesprachen aufgefiihrt, wie sie in [Heu-
erl991] entwickelt und nach einer Verfeinerung in [Saa-
kel997] von [Paskamp1999] kritisch untersucht wurden. Die,
fiir diese Arbeit niitzlichen, Ergebnisse dieser Untersuchung
werden in Hinblick auf die Anforderungen von VISAmed dis-
kutiert. Da die folgenden allgemeinen Anforderungen an ei-
ne Anfragesprache zum Teil gegensatzliche Ziele verfolgen,
ist zu bedenken, dass eine Anfragesprache nicht alle Krite-
rien gleichermafB3en gut erfiillen kann ([Saakel1997], S. 236).

Die folgenden Abschnitte erlautern zundchst das jewei-
lige Kriterium allgemein und bewerten es anschlie3end be-
ziiglich der Anspriiche von VISAmed.

5.1.1.1. Ad-hoc Formulierung

Mit einer Ad-hoc An-
frage, kénnen unge-
plante assoziative
Fragen formuliert
werden.

5.1.1.2.

Fur semantisch glei-
che Operationen,
kann, auf verschiede-
nen Datenbankobjek-
ten, die gleiche Syn-
tax verwenden wer-
den.

Neben dem Zugriff auf die Datenbank durch Anwen-
dungsprogramme muss es auch eine Mdglichkeit geben, An-
fragen direkt iiber eine interaktive Benutzerschnittstelle zu
formulieren. Mit einer Ad-hoc Anfrage, konnen in deklarati-
ver Weise ungeplante assoziative Fragen formuliert werden,
ohne ein vollstandiges Programm schreiben zu miissen.

Eine Ad-hoc Formulierung sollte auch von VISAmed un-
terstiitzt werden. Es muss geeignete Methoden anbieten, wie
etwa eine graphische Anfrageformulierung fiir zeitliche Zu-
sammenhdnge. Idealerweise sollten auch Basisfunktionalita-
ten zur Spezifikation der Ergebnisprasentation vorhanden
sein.

Generische Operationen

Durch generische Operatoren kann fiir semantisch glei-
che Operationen auf verschiedenen Datenbankobjekten, die
gleiche Syntax verwendet werden. Der Anwender wird da-
durch entlastet, er muss nur wenige Sprachkonstrukte erler-
nen. Zusatzlich unterstiitzen die generischen Operatoren die
Datenunabhéangigkeit durch Abstraktion von den Implemen-
tierungsdetails und der Semantik der Anwendung.

In VISAmed ist es, z. Bsp. sinnvoll fiir die Beschreibung
der zeitlichen und rdumlichen Beziehungen zwischen Objek-
ten innerhalb einer Anfrage, wie auch fiir die Beschreibung
der Prasentation der Anfrageergebnisse einheitliche Attribu-
te zu verwenden.

5.1.1.3. Anwendungsunabhdangigkeit

Universelle

Verwendung der

Anfragesprache
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Eine Anfragesprache soll fiir eine universelle — und kei-
ne spezielle — Verwendung entworfen werden. Diese Forde-
rung trennt das DBMS von den Anwendungen. Es lassen sich



5.1 Ableitung von Anforderungen an VISAmed

Kapitel 5

damit neue Anwendungen hinzufiigen bzw. alte Anwendun-
gen entfernen, ohne gleichzeitige Beeinflussung des DBMS.
Die Anwendungsunabhédngigkeit ist eine wichtige Forderung
des Prinzips der Datenunabhéangigkeit, das fiir eine langfris-
tige Benutzung der Daten, durch verschiedene Anwendun-
gen, von groBer Bedeutung ist. Die Datenunabhdangigkeit
wird durch das 3-Ebenenmodell (S. 52, Abschnitt 3.1.3) und
seine Unterteilung in interne Ebene, konzeptionelle Ebene
und externe Ebene erreicht.

Fir VISAmed kann die Anforderung nach Anwendung-
sunabhangigkeit iibernommen werden. Obwohl der Einsatz
primdr fiir klinische Datenbanken gedacht ist, kann durch
entsprechende Anpassung das Einsatzgebiet auf beliebige
Datenbanken erweitert werden.

5.1.1.4. Deskriptivitat

Der Zugriff auf Datenbankobjekte erfolgt durch die
Beschreibung der Struktur und Inhalt der gesuchten Objekte.
Es werden keine Berechnungsvorschriften und keine Abar-
beitungsreihenfolge vorgegeben. Der Benutzer formuliert
was er haben will und nicht wie er das bekommt, was er ha-
ben will. Diese Eigenschaft wird als Deskriptivitdat bezeich-
net. Sie sichert die Datenunabhdngigkeit und ist eine Vor-
raussetzung fiir die Optimierung.

Deskriptivitat ist bei VISAmed im Zusammenhang mit
der Prasentation von Anfrageergebnissen von besonderer
Bedeutung. Die Konstrukte zur Prasentationsbeschreibung
sollten nur den Inhalt und die Struktur der Prasentation be-
schreiben und nicht die Art wie diese zu erstellen ist. Weite-
re Aspekte der Deskriptivitit, wie Optimierungen oder An-
derungsunabhdngigkeit der Implementierung werden in die-
ser Arbeit nicht weiter betrachtet.

5.1.1.5. Mengenorientiertheit

Klassische Anfragen arbeiten auf Mengen von Daten.
Dabei arbeitet jede Operation auf Mengen von Daten gleich-
zeitig und nicht navigierend nur auf einzelne Elemente. Das
System liefert das Ergebnis in einer beliebigen Reihenfolge.
Eine Optimierung der Anfragebearbeitung kann hier zu ei-
ner hoheren Effizienz im Anfrageprozess fithren.

Die Mengenorientiertheit ist auch fir VISAmed win-
schenswert, jedoch miissen einige Besonderheiten beachtet
werden. In einer medizinischen Datenbank ist es sinnvoll fiir
die Suche nach komplexen Daten Ahnlichkeitsanfragen zuzu-
lassen. Es werden also nicht nur exakte sondern auch un-
scharfe Anfragen formuliert. Dadurch liegen statt klassischen
Mengen Fuzzy—- Mengen vor. Die Ergebnismenge besteht da—

Der Benutzer formu-
liert was er haben will
und nicht wie er das
bekommt, was er

haben will.

Klassische Anfragen
arbeiten auf Mengen

von Daten.
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Sprachkonstrukte sind
in dhnlichen Situatio-
nen auch dhnlich an-

Kurze Antwortzeiten
erhohen die Benutzer-

Erweiterung um an-
wendungsspezifische
Datentypen und Me-
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5.1.1.6.

wendbar.

5.1.1.17.

freundlichkeit.

5.1.1.8.

thoden.

bei aus Daten, die ahnliche Eigenschaften aufweisen, wie sie
in der Anfrage formuliert wurden. Als MaB fiir die Ahnlich-
keit zwischen der Anfrage und den zuriick gelieferten Daten
wird eine Gewichtung, auch Ranking bezeichnet angeben.
Die einzelnen Mengenoperationen, wie Vereinigung, Durch-
schnitt, usw. miissen um Konzepte zur Behandlung von Rele-
vanzwerten erweitert werden. Die Prasentation der Ergeb-
nisse dieser unscharfen Anfragen wird entsprechend dem
Ranking angeordnet.

Die Behandlung der Fuzzy-Mengen ist nicht Bestandteil
dieser Arbeit, stellt aber eine modgliche sinnvolle Erweite-
rung von VISAmed dar.

Orthogonalitat

Die Operationen miissen frei und beliebig kombinier-
bar sein. Das bedeutet, dass die Sprachkonstrukte in dhnli-
chen Situationen auch dhnlich anwendbar sind. Die Orthogo-
nalitdt ermaoglicht das Schachteln von Anfragen und ist damit
Vorraussetzung fiir komplexe Anfragen.

VISAmed soll die Kombination von Konstrukten erlau-
ben.

Effizienz

Kurze Antwortzeiten sind fiir die Benutzerfreundlichkeit
wesentlich. Der akzeptable Aufwand liegt bei O(n®), n An-

zahl der betrachteten Tupel. Daher sollen die Operationen
effizient realisierbar sein.

Im Allgemeinen muss das auch fiir VISAmed gelten, je-
doch kénnen durch die hohen Datenvolumina medizinischer
Datenbanken und in die eigentliche Anfragesprache der Da-
tenbank, die hinter VISAmed liegt, Effizienzprobleme auftre-
ten. Beziiglich der Ergebnisprasentation kann allerdings,
durch zweckméafBige Parametrisierung der Ausgabe, die Effi-
zienz des Systems optimiert werden.

Erweiterbarkeit

Datenbankmanagementsysteme folgen dem Prinzip der
Erweiterbarkeit und lassen sich um anwendungsspezifische
Datentypen und Methoden erweitern.

Die einfache Erweiterbarkeit um Funktionen ist eine
wichtige Forderung bei VISAmed. Es soll eine beliebige Er-
weiterbarkeit des bestehenden Systems mdglich sein, ohne
grundlegende Anderungen an ihm vornehmen zu miissen.
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5.1.1.9. Abgeschlossenheit

Die Abgeschlossenheit fordert, dass jedes Ergebnis
einer Anfrage in dem zugrunde liegenden Datenmodell dar-
stellbar ist. Das Ergebnis ist wieder eine Relation und kann
wieder als Eingabe fiir eine neue Anfrage genutzt werden.

Fir VISAmed kann diese Forderung iibernommen
werden. Erforderlich dabei ist, dass die ermittelten Ergeb-
nisrelationen wieder Eingangsrelationen fiir kiinftige Anfra-
gen darstellen kénnen.

5.1.1.10. Adaquatheit

Die Adaquatheit verlangt, dass alle Modellkonstrukte
des Datenbankmodells durch die Anfragesprache ausgenutzt
werden kdénnen.

VISAmed soll dadurch die zeitlichen und rdumlichen
Beziehungen der medizinischen Daten sowie die Metadaten
zur Formulierung von Anfragen nutzen. AulBlerdem sollen
Konstrukte zur Prasentation der Anfrageergebnisse vorhan-
den sein.

5.1.1.11. Sicherheit

Keine Anfrage, die syntaktisch korrekt ist, darf in eine
Endlosschleife geraten oder ein unendliches Ergebnis lie-
fern. Die Anfragesprache darf daher nicht berechnungsvoll-
standig sein, weil sonst z. Bsp. Endlosschleifen formuliert
werden kdénnten.

VISAmed soll diese Forderung unterstiitzen.

5.1.1.12. Optimierbarkeit
Die Sprache besteht aus wenigen Operationen, fiir die
es Optimierungsregeln gibt.

Optimierung von VISAmed wird in dieser Arbeit nicht
behandelt.

5.1.1.13.

Aus der Sicherheit, Optimierbarkeit und Effizienz folgt
die Eingeschranktheit und besagt, dass die Anfragesprache
keine vollstdandige Programmiersprache sein darf.

Eingeschranktheit

Die Eingeschranktheit gilt auch fiir VISAmed.

5.1.1.14. Vollstandigkeit

Die Anfragesprache muss mindestens die Anfragen
einer Standardsprache ausdriicken konnen. Damit wird von
relationalen Anfragesprachen z. Bsp. die gleiche Ausdrucks-
fahigkeit, wie sie relationale Algebra aufweist, verlangt.

Das Ergebnis ist wie-
der eine Relation.

Anfragesprache nutzt
alle Modellkonstrukte
des Datenbankmo-
dells.

Keine Endlosschleifen
und immer endliche
Ergebnisse.

Optimierbarkeit

Die Anfragesprache
ist keine volistdndige
Programmiersprache.

Volistandigkeit
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Besondere Eigen-
schaften von medizi-
nischen Daten erfor-

dern zusétzliche Ei-
genschaften der An-
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Aufgrund des zugrunde liegenden Datenmodells, sollte

VISAmed mindestens die Machtigkeit der relationalen Al-
gebra besitzen.

5.1.2.Spezielle Anforderungen an VISAmed

fragesprache.

Fiir den speziellen Bereich der medizinischen Auswer-

tungen, ergeben sich, aufgrund der besonderen Eigenschaf-
ten von medizinischen Daten, zusatzliche Anforderungen die
iiber den traditionellen Ansatz hinausgehen. Neben exakten
Anfragen auf numerischen und alphanumerischen Daten
miissen weitere Konzepte beriicksichtigt werden. In Anleh-
nung an Anforderungen an Multimedia—Anfragesprachen wie
in ([Paskampl999], S. 46ff) und ([Schulz2004a], S. 38f) be-
schrieben, die recht gut auch die Anforderungen an Anfrage-
sprachen fiir medizinische Auswertungen abdecken und er-
ganzt um weitere Aspekte, sind das:

Inhaltsbezogene Anfragen: Inhaltsbezogene bzw. in-
haltsorientierte Anfragen suchen nach Gruppen inhalt-
lich dhnlicher Daten.

Raumbezogene Anfragen: Anfragen an die raumlichen
Beziehungen von Daten. Die Darstellung geographi-
scher Daten spielt bei epidemiologischen Daten eine
wichtige Rolle.

Zeitbezogene Anfragen: Anfragen und Suche iber zeit-
bezogene Zusammenhdnge innerhalb oder zwischen
den betrachteten Daten. Dabei kénnen sowohl Zeit-
punkte wie auch Zeitintervalle angegeben werden.

Prasentation von Anfrageergebnissen: Ergebnisse wer-
den entsprechend den vom Nutzer gegebenen Vorga-
ben aufbereitet und Ausgegeben.

Natiirliche Metapher: Es sollen Operatoren verwendet
werden die fiir den Anwender eine natiirliche Bedeu-
tung und Verstandlichkeit haben. Solche Operatoren
sind etwa Selektion, Projektion, Navigation und Verei-
nigung.

Dynamische Anfragegenerierung: Diese Technik er-
laubt oft eine schnellere und einfachere Abfrage der
Datenbank. Sie stellt ein wichtiges Interaktionsinstru-
ment dar, da Dynamische Anfragegenerierung zu einer
unmittelbaren Aktualisierung der dargestellten Daten
fiihrt.

Patientendatenschutz: Echte Patientendaten miissen,
bei Auswertungen, anonymisiert werden um Miss-
brauch vorzubeugen.
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Diese Anforderungen werden in folgenden Abschnit-
ten in Form von weiteren Kriterien beleuchtet.

Eine Auflistung von Anforderungen an ein medizini-
sches Auswertesystem findet sich auch in [Dorda2002], auf
Seite 95f. Diese Aulflistung deckt sich zum Teil mit dem hier
bereits Gesagtem und ist auch fiir VISAmed giiltig,

Weitere Anforderungen, die jedoch in dieser Arbeit Nichtbetrachtete
nicht betrachtet werden, sind: Anforderungen ...

* Unscharfe Anfragen: Unscharfe Formulierung einer
Anfrage unter Verwendung von Methoden des Infor-
mation Retrieval. Dabei konnen fiir die Formulierung
der Anfragen auch Fuzzy-Prddikate genutzt werden.
Dazu miissen die Mengenoperationen um Konzepte zur
Behandlung von Fuzzy—Mengen erweitert werden.

* Gewichtete Anfragen und Praferenzanfragen: Bei der
Anfrageformulierung kénnen durch Gewichtung von
Bedingungen oder Operatoren zusatzliche Praferenzen
des Benutzers abgebildet werden. Analoges gilt fiir
die Formulierung von Praferenzanfragen.

5.1.2.1. Inhaltsbezogene Anfragen

Bei inhaltsbezogenen Anfragen erfolgt die Suche auf
Basis der inhaltsabhingigen und inhaltsunabhingigen Meta- [nhalisbezogene An-
daten®. Diese Anfragen kénnen auch unscharf, beispielswei- fragen
se unter Verwendung eines Ahnlichkeitsoperators, oder un-
ter Verwendung von Fuzzy—-Ausdriicken wie viel oder gering,
formuliert werden.

Welche Art der Suche, bei inhaltsbezogenen Anfragen,
gemeint ist, soll durch folgendes Beispiel gezeigt werden:

Suche nach Patienten die in den letzten zehn Jahren an
AIDS erkrankt sind und noch leben und bei denen keine
wesentliche Verschlechterung des Gesundheitszustan-
des eingetreten ist.

Das Beispiel zeigt, dass die weiter unten diskutierten
zeitbezogenen und raumbezogenen Anfragen genau ge-
nommen auch inhaltsorientierte Anfragen sind, da Zeit und
Raum ebenfalls Eigenschaften darstellen, die medizinische
Daten beschreiben.

Die Unterstiitzung von inhaltsbezogenen Anfragen ist
eine wichtige Forderung an VISAmed. Die Anfragen miissen
auch zu komplexen Anfragen zusammengesetzt werden kon-
nen.

% Inhaltsabhdngige Metadaten beschreiben die Datensitze, geben Auskunft iiber Datentypen,
usw., im Gegensatz zu inhaltsunabhingigen Metadaten, welche die Daten identifizieren.
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5.1.2.2. Raumbezogene Anfragen

Raumbezogene
Anfragen

In epidemiologischen Studien spielen Anfragen bei de-
nen raumliche Trends beobachtet werden eine wichtige Rol-
le. Wietek beschaftigt sich in ([Wietek2000], S. 5ff) ausfiihr-
lich mit dem Anwendungsgebiet der Epidemiologie. Ndheres
kann dort nachgelesen werden. Fiir diese Arbeit sei nur so
viel festgehalten — Epidemiologie verzichtet meist auf ein ex-
perimentelles Vorgehen und beschrankt sich auf die Beo-
bachtung der Verteilung von Krankheitshaufigkeiten in
menschlichen Populationen, unter Zusammenarbeit mit ande-
ren Fachgebieten, wie Sozialwissenschaften, Statistik, Bio-
metrie oder Geographie. Dabei sollen bevélkerungsbezogen
Inzidenz, Pravalenz und Mortalitit nach zeitlichen und insbe-
sondere rdumlichen Trends beobachtet werden.

VISAmed soll den Benutzer bei der Bildung von interes-
sierenden Patientenkollektiven unterstiitzen. Somit soll es
auch zur Bereitstellung von Daten fiir epidemiologische Stu-
dien (Fall-Kontroll-Studien, Kohorten-Studien) herangezogen
werden kénnen.

5.1.2.3. Zeitbezogene Anfragen

Zeitbezogene
Anfragen

Im medizinischen Umfeld spielt Zeit eine kritische Rolle.
So stiitzen sich Entscheidungen fiir medizinische Behandlun-
gen auf der entsprechenden Beachtung der individuellen
Krankengeschichte. In der Medizin werden Daten von Indivi-
duen meist iber eine lange Zeit gesammelt, um anschlie-
Bend analysiert und interpretiert zu werden. Bei zeitbezoge-
nen Anfragen kénnen sowohl Zeitpunkte, Zeitintervalle wie
auch Zeitspannen betrachten werden.

Ein Zeitintervall ist ein Intervall im mathematischen Sin-
ne und Teilmenge der Menge Zeit. Es ist durch einen An-
fangszeitpunkt und einen Endzeitpunkt bestimmt. Ein Zeit-
punkt ist ein Sonderfall eines Zeitintervalls bei dem die Inter-
valluntergrenze gleich der Intervallobergrenze ist. Der Ab-
stand zwischen der Ober- und der Untergrenze eines Zeitin-
tervalls ist eine Zeitspanne. ([Paskamp1999], S. 31)

Zwischen zwei Zeitintervallen gibt es nach [Allen1983]
dreizehn verschiedene Relationen. Diese Beziehungen koén-
nen als Grundlage fiir die Modellierung von zeitlichen Anfra-
gen in VISAmed verwendet werden. Dazu werden zeitbezo-
gene Operationen bendtigt. In Tabelle 5.1 und Tabelle 5.2
sind die wichtigsten zeitbezogenen Operationen, wie sie in
([Paskamp1999], S. 32) beschrieben werden aufgelistet.



5.1 Ableitung von Anforderungen an VISAmed

Kapitel 5

| Relation Definition | grafische Darstellung |
A before B A, < B, [ A 1
A meets B A. = B, | A | . |
| A |
A overlaps B A, < B, < A. < B, L8 ]
A
A during B B, <A, <A, <B.| | B |
-
A starts B A, =B,ANA, <B. | | B |
| A |
A finishes B By, < A, AN A, = B, L8 |
Abefore B | A, > B, — :
A meets B A, =B, = | A
——
A overlaps B || A. > B, > A, > B, l A |
B
A during B A, < By < B, <A, | | A
——
A starts B As=BsANAc> B, | | B |
B
A finishes B| By> A;ANA, =B, | | B
[ A |
A equal B A;=B,ANA. =B, | | 2 |

Tabelle 5.1:

13 Zeitrelationen nach [Allenl983] (adaptiert
([Paskampl1999], S. 2)). s und e stehen fiir Startzeitpunkt und Endzeit-

nach

punkt.

| Name || Operand 1 | Operand 2 | Ergebnis
obere Intervallgrenze || Zeitintervall Zeitpunkt
untere Intervallgrenze || Zeitintervall Zeitpunkt
Intervalllinge Zeitintervall Zeitspanne
before, meets, starts, | Zeitintervall | Zeitintervall | Boole‘scher Wert
finishes, during, over-
laps, equal
Durchschnitt, Vereini- | Zeitintervall | Zeitintervall | Zeitintervall
gung, Differenz
Intervall Zeitintervall | Zeitspanne | Zeitintervall
kiirzen/strecken
> 2= Zeitpunkt Zeitpunkt Boole‘scher Wert,
-+ oder - Zeitpunkt Zeitspanne | Zeitpunkt
Abstand Zeitpunkt Zeitpunkt Zeitspanne
Durchschnitt Zeitpunkt Zeitintervall | Zeitpunkt
<>z = Zeitspanne | Zeitspanne [ Boole‘scher Wert
-+ oder - Zeitspanne | Zeitspanne | Zeitspanne

Tabelle 5.2: Zeitbezogene Operationen (nach ([Passkamp1999], S. 32)).

Zeitrelationen

Zeitbezogene
Operationen
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5.1.2.4.

Die Visualisierung
von Daten kann die
Handhabung groBer
Datenmengen und
das Erkennen von
Zusammenhédngen
darin erleichtern.

Visualisierung von
Zwischenergebnissen

[
-7 Congenital anomalies
-] Digestive system

I ———

K

e T Tzt Mnatr.
(1] Disease of capilaries 1
-] Dizeases of pulmenary ci
-] Hypertensive disease
-] Ischemic heart disease
-2 Other faims of heart dise:
D Wenous and [ymphatic dis
-] Canditions in the perinatal pey

Prasentation von Anfrageergebnissen

Neben der Ausgabe von Ergebnissen in Form von,
z. Bsp. Tabellen, sollten in medizinischen Anfragesystemen,
allein schon aufgrund der enormen Datenmengen, auch Me-
chanismen fiir ihre graphische Prasentation vorhanden sein.
Die Visualisierung von Daten kann die Handhabung grofBer
Datenmengen und das Erkennen von Zusammenhangen dar-
in erleichtern. Zugrunde liegende Prozesse kénnen besser
verstanden werden und Anwender kénnen das System frither
eigenstandig benutzen, da sie Zusammenhdnge in den Daten
ohne langwierige Schulung sehen.

Oft ist es wiinschenswert, die Zwischenergebnisse
ebenfalls zu visualisieren, weil dadurch das Vertrauen und
Verstandnis des Anwenders in die Ergebnisse der Datense-
lektion verbessert werden kann. Ein gutes Beispiel stellt das
RPDR Query Tool, mit seiner Visualisierung der Anfrageer-
gebnisse, dar.

.- -
RO T
-~ o _

ME'w
Drag itemns from the ‘Guery lkems" and Drag items from the ‘Guery GROUP

'Find' tabs on the leftinto these groups. | ‘Find' tabs on the left into these groups.

s

are  max: 3273 | ¥ital patients
Alive 438+3 5
Dead 5O+3
TABHWOU

- .- i - — PR
F AT A e et L Fe e e B S
e oL P T PN | E R e ORIt

The iterns af [1] are joined, and then
intersected with other groups.

Create Quemn I Expart Patientsl Imnpart Patients I [ S01+3 patients, Run Query

A

=

Gender | Patients

ae max: TS5

Male
Female
k.

15943
310£3
<3

patients ‘

patients

<
=
_'|J

o

|@j Done

|
’_|_|_|‘_-j Local inkranet Y

Abbildung 5.1: Visualisierung des Anfrageergebnisses (adaptiert nach [Murphy2003]).

5.1.2.5.

Logische Operatoren
in der relationalen
Algebra.
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VISAmed soll, ahnlich dem RPDR Query Tool, die Zwi-
schenergebnisse wie auch die Ergebnisse visualisieren und
damit dem Anwender ein stindiges Feedback iiber seine An-
fragetatigkeit liefern.

Natiirliche Metapher

Eine Anfrage an eine Datenbank wird bei Relationalen
Datenbanken als SQL-Anfrage an das Datenbankmanage-
mentsystem gesendet. Hier wird die Anfrage von einem Par-
ser in die relationalen Operationen zerlegt, die nétig sind um
die Anfrage zu beantworten.

Die Relationale Algebra definiert die folgenden logi-
schen Operatoren, mit denen alle weiteren Operatoren ge-
bildet werden kénnen ([Kemper2004], S. 82ff):

* Projektion
» Selektion

= Kreuzprodukt
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* Umbenennung
» Vereinigung
* Differenz

In VISAmed sollen fiir die Operatoren Projektion, Se-
lektion, Vereinigung und zusatzlich Navigation Metapher ver-
wendet werden die fiir den Anwender eine natiirliche Bedeu-
tung und Verstandlichkeit haben. Die Navigation kann etwa
durch einen Dateiauswahlbaum dargestellt werden, die Ver-
einigung z. Bsp. durch Venn-Diagramme.

5.1.2.6. Dynamische Anfragegenerierung

Als visuelle Alternative zur SQL-vermittelten Daten-
bankabfrage koénnen so genannte Dynamic Queries (vgl.
[Card1999], [Fishkinl995], [Oellien2002]) verwendet wer-
den. Im Gegensatz zum SQL-basierten Datenbanksuchen er-
fordern Dynamic Queries kein Spezialwissen von Anwender-
seite. Weiters erlaubt diese Technik oft eine schnellere und
einfachere Abfrage der Datenbank. Dynamic Queries fithren
zu einer unmittelbaren Aktualisierung der dargestellten Da-
tenlandschaft und stellen daher ein wichtiges Interaktionsin-
strument dar. Im Prinzip kénnen alle graphischen Standard-
eingabeelemente wie Schieberegler, Checkboxes und Ra-
diobuttons, aber auch andere applikationsspezifischen Ein-
gabeelemente der graphischen Benutzerschnittstelle als Dy-
namic Query-Werkzeuge verwendet werden. Diese Aus-
wahlelemente der Benutzeroberfliche werden mit Datendi-
mensionen verkniipft, wobei die einzelnen Variablenwerte
auf den Auswahlelementen abgebildet werden. Die Selektion
von Werten fithrt schlieBlich zur Aktualisierung der graphi-
schen Darstellung. Dem Anfanger eréffnen sich somit Wege,
um auch komplexe Datenbankrecherchen auf Basis visueller
Suchstrategien durchzufithren. Benutzer, die bereits iliber
SQL- bzw. Datenbankerfahrung verfiigen, konnen mit Hilfe
von verschiedenen Kombinationen der dynamischen Filter
schnell und einfach komplizierte Suchanfragen realisieren.
Die Dynamic Query-Technik erfiillt somit eine Reihe der wei-
ter unten erwahnten Richtlinien fiir die Realisierung von In-
teraktionswerkzeugen, wie beispielsweise das unmittelbare
Feedback.

5.1.2.7. Patientendatenschutz

Der Zugang zum Anfragetool fiir medizinische Daten-
banken steht haufig einer gro3en Menge an Personen of-
fen. Denkbar ist eine unbefugte Benutzung, etwa durch
Einbruch in das System oder sorgloser Umgang mit den
Zugangsdaten. Die Sorge iiber die Sicherheit von Patien-
tendaten ist also durchaus berechtigt. Es muss unbedingt

Metapher fiir die Na-

vigation.

Dynamic Query —
Alternative zur SQL.

Anfrage.

Sorge tber die Si-
cherheit von Patien-
tendaten ist durchaus

berechtigt.
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Ansédtze zum Patien-

5.2.

Anfragesprachen.
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sichergestellt werden, dass individuelle Patientendaten nicht
iber das Anfragetool abgefragt werden kénnen bzw. dass
entsprechende Versuche entdeckt werden.

Es werden verschiedene Ansitze zur Losung dieser

tendatenschutz.

Problematik verfolgt. In [Murphy2002] wird eine Methode

beschrieben, bei der beide Aspekte aus dem letzen Absatz
beriicksichtigt werden.

Der Patientendatenschutz ist fiir VISAmed ein wichtiges
Thema, wiirde jedoch den Rahmen dieser Arbeit sprengen
und wird deswegen nicht weiter behandelt.

Probleme bei Anfragesprachen

In [Murray2000] werden einige Probleme identifiziert,

Probleme bei

die im Zusammenhang mit Anfragesprachen auftreten. Mur-
ray differenziert in Probleme

- der Sprache selbst:

AND und OR: ihre, von der booleschen Logik ab-
weichende, umgangssprachliche Verwendung fiithrt
zu Verwirrungen, denn das umgangssprachliche
UND entspricht dem booleschen OR.

SUM und COUNT: Probleme die unterschiedliche
Bedeutung zu erfassen

GROUP BY: mangels umgangssprachlicher Ver-
wendung dieses Terminus, wird seine Notwenigkeit
ignoriert.

Klammerungen: hohe Verschachtelungstiefe be-
dingt hohe Komplexitiat der Anfrage und fithrt zu
Verstandnisproblemen

FOR ALL, EXISTS, IN: mangelnde Erfahrung in ihrer
Verwendung erschwert ihre korrekte Anwendung

- der Benutzerschnittstelle der Sprache:

Mangelnde Unterstiitzung bei der Bildung von
JOINS: unterschiedliche Benennung gleicher Attri-
bute erschwert das Verstandnis fiir Joins.

Mangelnde Unterstiitzung bei der Anwendung von
Operatoren: unerfahrene Benutzer haben eine hohe
Lernkurve und machen Fehler in der Syntax und
Semantik der Anfrage.

Mangelnde Visualisierung des Datenbankschemas:
der Anwender bekommt meist zu wenig Information
iiber die Datenbankinterna.

Fehlende History-Funktion: Anwender greifen, bei
der Formulierung neuer Anfragen, gern auf alte,
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funktionierende Anfragen zuriick. Diese sollten im
System verfiigbar sein.

Bei der Realisierung von VISAmed erscheint eine ent-
sprechende Beachtung der oben erwdhnten Probleme sinn-
voll. So soll von der deskriptiven Anfragesprache der Daten-
bank zu einer interaktiven visuellen Darstellung fiir die An-
wender abstrahiert werden.

5.3. Richtlinien fiir Interaktionswerkzeuge

Das Vertrauen und Verstandnis des Anwenders in die
Ergebnisse der Datenselektion kann durch geeignete intuiti-
ve Interaktionswerkzeuge maf3geblich erh6ht werden. Dabei
macht es Sinn einige Richtlinien einzuhalten:

* Realisierung einfacher Interaktionssequenzen

» Vermeidung von uniibersichtlichen Funktionen bzw.
auch zu vieler verschiedener Funktionen

» Standiger Zugriff auf alle wichtigen Funktionen zu je-
dem Zeitpunkt der Interaktion

» Verfiigbarkeit geeigneter Feedback-Mechanismen

» Undo-Funktionalitdt bei irrtimlichen Benutzereinga-
ben

Die visuelle Schnittstelle von VISAmed soll dem Kon-
zept von Direct Manipulation [Shneidermanl983] folgen. Die
Befehle fiir die Anfragegenerierung werden nicht tber
Kommandos, wie etwa Eintippen von Befehlen oder Ausfiillen
von Dialogboxen, sondern durch direktes Anklicken der ent-
sprechenden Werkzeuge ausgefiihrt. Die direkte Manipulati-
on erlaubt so ein natiirlicheres und einfacheres Arbeiten.

Abstraktion von de-
skriptiv nach interak-
tiv visuell.

Richtlinien fir Inter-
aktionswerkzeuge

Konzept der Direct
Manipulation

5.4. Einbettung in elementare Abbildungsschichten

Im Abschnitt 3.1.3 auf Seite 54 wurde das 5-Schichten-
modell vorgestellt. Dort wurde dem Schichtenmodell eine
weitere Schicht, die Schicht des visuellen Anfragesystems,
aufgesetzt.

Fir die Realisierung dieser Schicht muss von der de-
skriptiven Anfragesprache der vorangegangenen Schicht zu
einer visuellen Darstellung fiir den Anwender abstrahiert
werden. Es sind drei Abstraktionsschritte notwendig, wie in
Abbildung 5.2 weiter unten dargestellt. Auf der untersten
Ebene stellt die Datenbankschnittstelle die Abstraktion der
konkreten Einbettung in die Programmiersprache dar. Hier
kénnen Methoden der Programmiersprache aufgerufen wer—

Schicht des visuellen
Anfragesystems

Drei Abstraktions-
schritte notwendig
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den, die ihrerseits SQL-Anweisungen ausfithren. Auf der
ndachsten Ebene stellt der SQL-Translator, unter Verwendung
von SQL-Methoden der visuellen Anfragesprache Operato-
ren zur Verfigung. Die visuelle Anfragesprache wird
schlieBlich dem Anwender, iiber die graphische Oberilache,
zur Verfiigung gestellt.

VISAmed, so wie es in dieser Arbeit betrachtet wird,
stellt dabei die graphische Oberflache im visuellen Anfrage-
system dar.

Benutzerschnittstelle

¥

Visuelles Anfragesystem

| Graphische Oberflache

| SQL - Translator
| DB - Interface
) Darstefunamoded objektorientier e
£ wisuellz Sprache Schnittstelle
—A —

Abbildung 5.2: Betrachtung des visuellen Anfragesystems im 5-Schichtenmodell.

5.5.
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Zusammenfassung

Der Anwender von VISAmed hat in der Regel keine
Kenntnisse iiber den Datenbestand der Datenbank noch ist er
mit datenverarbeitungstechnischen Begebenheiten vertraut.
Vorhandene Datenbestande sollen jedoch auch von unerfah-
renen Anwendern selektiert, kombiniert und parametrisiert
werden kénnen. VISAmed zielt auf die entsprechende Unter-
stiitzung dieser unerfahrenen Anwender ab, indem:

* sie weitgehend intuitiv zu nutzen ist aber von techni-
schen Details abstrahiert

= geniigend Freirdume zur Konfiguration und Manipula-
tion anfragespezifischer Einzelschritte bietet

Demnach sind neben der ,,ad-hoc‘“-Anfragemoglich-
keit, die Minimierung der linguistischen, strukturellen und
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intentionalen Forderungen die wichtigsten Kriterien, die VI-
SAmed erfiillen soll.

In Folge dieser Kriterien wird VISAmed das Prinzip der
direkten Manipulation verfolgen, das bedeutet:

» Anfragekomponenten und Ergebnisse werden visuell
dargestellt.

» wahrend der inkrementellen, reversiblen Anfragefor-
mulierung (mittels Anklicken und nicht mittels Eintip-
pen) erfolgt unmittelbares und standiges Feedback.

VISAmed soll vom Anwender minimales Wissen erfor-
dern. Daher soll in verschiedenen Abstraktionsstufen nur der
notwendige Uberblick iiber die vorhandenen Daten und de-
ren Zusammenhidnge gegeben werden. Das bedeutet aber
auch, dass einige Bereiche dem Anwender verborgen blei-
ben.
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Nimm das an, was ntitzlich ist...
Lass das weg, was unniitz ist...
Fiige das hinzu, was dein Eigenes ist...

IE vollstdindige Implementierung eines einsetzbaren

Anfragegenerators geht iiber den Rahmen dieser Ar-
beit hinaus. Die Erstellung eines einsatzfdhigen Systems er-
fordert noch eine umfassende Betrachtung beziglich der
Konzeption und Realisierung der Schnittstellen zum Daten-
bankmanagementsystem und statistischem Auswertesystem.
Dieses Kapitel geht auf die Gesamtarchitektur von VISAmed
ein, ohne jedoch alle Details auszuarbeiten, und liefert ge-
wissermalBen eine Grundlage fiir Anschlussarbeiten.

6.1. VISAmed

Wie bereits in den vorangegangenen Kapiteln darge-
stellt, besteht das Ziel dieser Arbeit in der Konzeption eines
Anfragegenerators, genauer einer visuellen Anfrageumge-
bung, die ein flexibles Interaktionsmodell unterstiitzt, das vor
allem dem unerfahrenen Benutzer eine Datenanalyse ermoég-
licht und den interaktiven Umgang mit Datenbankanfragen
vereinfacht.

In Anlehnung an die Einteilung der visuellen Anfrage-
sprachen in [Batinil991] und [Catarcil997], soll VISAmed
folgende Spracheigenschaften aufweisen:

Bruce Lee

Spracheigenschaften

von VISAmed.
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Anfrageformulierung
lduft in mehreren

Direkte Manipulation
minimiert die Anfor-

Phasen ab.

derungen an den

6.2.

Datentiberblick zur
Orientierung des
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Anwender.

» Browserfunktionalitat
= Meniibasiertheit

» Iconbasiertheit

* Diagrammbasiertheit

Eine weitere von Batini et al. angefiihrte Spracheigenschatft,
die Formularbasiertheit, soll nicht verwendet werden. Das
Ausfiilllen der Formulare setzt Kenntnisse voraus, welche
Werte wo eingesetzt werden miissen bzw. dirfen und erhoht
damit die Anforderungen an den Anwender.

VISAmed soll besonders auf die Konzepte vom RPDR
Query Tool, sowie vom Kaleidoquery zuriickgreifen.

Die Anfrageformulierung soll in mehreren Phasen ab-
laufen. VISAmed startet mit einem Dateniiberblick, damit
sich der Anwender zundchst in der Datenbank orientieren
kann. Mit Hilfe dieses Dateniiberblicks wahlt er die fir die
Anfrage relevanten Daten aus. Der Uberblick iiber die aus-
gewahlten Daten bleibt immer erhalten — die ausgewdéhlten
Daten werden in weiteren Fenstern visualisiert (siehe
Abbildung 6.1). An die selektierten Daten kénnen verschie-
dene Bedingungen gestellt werden. Nachdem die Anfrage
durchgefiihrt worden ist, erfolgt die Datenausgabe. Fiir den
Anwender sind also Dateniiberblick, Anfrage und Anfrage-
ergebnis immer gleichzeitig sichtbar.

Um die strukturellen Anforderungen an den Anwender
zu minimieren, d.h. die Forderung nach Kenntnis der Sprach-
syntax zu verringern, soll der Anwender mittels direkter Ma-
nipulation durch die Formulierung der Anfragebedingungen
gefiihrt werden. Der Anwender erstellt die Anfrage demnach
intuitiv durch Interaktionen, wie etwa durch Selektion ver-
schiedener Symbole.

Visuelle Konzepte in VISAmed

Die Komponenten in VISAmed stellen die Konstrukte
dar, die dem Anwender ermdglichen ad-hoc-Anfragen in
VISAmed zu bilden. Im Folgenden werden Konzepte der An-
fragephasen - Dateniiberblick, Anfrage und Anfrageergeb-
nis — betrachtet.

6.2.1.Visualisierung des Dateniiberblicks

Anwenders.

Die Visualisierung des Dateniiberblicks hilft dem An-
wender sich in der Datenbank zu orientieren und die fiir die
Anfrage relevanten Daten auszuwdahlen.

In VISAmed wird der Dateniiberblick durch zwei Aus-
wahlfenster dargestellt. Das erste Fenster stellt die verfiigba-
ren Formulare dar, im zweiten Fenster werden die verfiigba—
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ren Variablen dargestellt (Abbildung 6.1). Vergleiche dazu
auch ArchiMed, das im Kapitel 2 beschrieben wurde.

Datei Bearbeiten Suchen Ansicht Dperstoren Ausfihren Fenster Hife

& ) = +* :
05 @A 8 | s BIEBEED e - R B2 2|G1u1 [»-0 &
| History | Besp. Anfragen |Patient. Set| | | Carbo_Aortic iah_Pub Cholesterin X
Formulare und Varisblen | Suchen || Kollektiv G
Formular || Variate ~ . - | | el
E | ELTR1file-5 Il gesa H RN
| HEFUR-3 nach EF,
@ | HEStarmm-5 broad | :
— || KIS-ADT-5 broad ‘ E
| KIS-AME-3 Indikation - Zusat: = 7
KIS-CKG-3 OFF lisk Dakurm Loty if
| KIS-PRO-5 1 Duickschsn vl Brs ’-:d‘-
| LIS-EB-5 1. Medikament: Ja e (T . A 1| [w1| )
| LIS-H&-5 1. Medikament: Mc OrRIOE 0 e ebomedes Aortie® 1 = Wil 63
| Ls-I7-5 1, Medikament: Ta Deemmentt &, _ =1 [T e
| LIS-MT-5 1.Ass
LIS-NT-5 1.Azss ——
| LIS-RT-5 1.Meldung Diodomont
| LUT: Funktion-: 1.Cperateur

| LUT% Operation 1. Transplankation
LUT: Patinfo-5 1. Transplarkation

| Leberresekkion- 1. Transplarkation '

| Meldung 1. Transplarktation Datenbank

| MTHDOMUR-5 1. Transplarkation i Geschlecht: weiblich
StudieSchulung 1. Transplarktation T S adter: 15 =70

| StudieSchulung z Zeit epal
| StudieSchulung 2. Medikament: Ja

| StudieSchulung, 2. Medikament: Mc = —
THHISTMTY-S . Medikament: Ta » Statistik 1 ) b4

| T¥HLA-S 2.Ass Anzahl] Tupel Art | Patienten Alter max: 16| Status | Patienten
| THLT:RAMb-5 LS Patienten 437 manniich 237 eht 417

TALTHOp-S || Z.Operateur b Falle o weiblich 180 verstarben 20
|£ | i Dokurmente 440 unbekanmt 20 4 T unbekanmt o

»
]| 1] (& = 1 —

Abbildung 6.1: Die VISAmed Benutzeroberfliche: links ist das Auswahlfenster ,,Formulare und
Variablen‘ zu sehen.

In Anlehnung an das RPDR Query Tool [Murphy2003]
werden neben diesen Standardanfrageelementen Benutzer-
definierte-Anfrageelemente verwendet. Benutzerdefinierte—
Anfrageelemente bestehen aus gespeicherten Anfragen und  Gespeicherte Anfrage
Patienten Sets. Alle definierten Anfragen kénnen als benut-
zerdefinierte Anfragen und Patienten Sets abgespeichert Patienten Set
werden und als Elemente in neuen Anfragen verwendet wer-
den. Nach Aktualisierung der Datenbank liefern gespeicher-
te Anfragen neue Resultate, bei Patienten Sets andert die Ak-
tualisierung nicht das urspriingliche Resultat.

Benutzerdefinierte—
Anfrageelemente

Eine Suchen-Funktion erlaubt eine einfache alpha-

nummerische Suche. Die Suche kann nach Formularen oder Suchen
Variablen durchgefiihrt werden.
Alte Datenbankanfragen sind unter den Punkten Histo-
History

ry und gespeicherte Anfragen zu finden. Wie in [Mur-
phy2003] bemerkt wird, verwendet sie der Anwender in et-
wa der Halfte der Falle als Schablone fiir neue Anfragen.
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6.2.2.Visualisierung der Anfragebedingungen

"filter flow" Metapher
als Grundidee.

Basissymbole von
VISAmed basieren auf
Kaleidoquery.

VISAmed hat eine visuelle Syntax, die auf der textuellen
Anfragesprache SQL basiert.

Die Grundidee hinter VISAmed ist die "filter flow" Me-
tapher, die bereits im Abschnitt 4.1.3.1 auf Seite 83 kurz er-
wahnt wurde. Das Verarbeiten einer Anfrage wurde mit flie-
Bendem Wasser verglichen, das durch etliche Rohre und Fil-
ter flieB3t. Die Rohre sind mit AND- und OR-Verbindungen
verkniipft und die Filter lassen nur eine bestimmte Art von
Durchfluss zu. Nach dem Prinzip des "filter flow"-Modells
werden aus einer Menge von Informationen jene herausgefil-
tert, die fiir das Ergebnis der Anfrage relevant sind.

Die Basissymbole von VISAmed basieren grundsatzlich
auf denen von Kaleidoquery (vergleiche Abschnitt 4.1.3.1).
Dort werden Entities auf Grund von booleschen Pradikaten
selektiert. Diese booleschen Pradikate werden auf die Attri-
butwerte eines Entities oder auf die Attributmenge von zu-
einander in Beziehung stehender Entities angewendet. Das
Ergebnis einer solchen Anfrage sind ausgewdhlte Attribute
und Beziehungen jedes selektierten Entities. In medizini-
schen Datenbanken beinhaltet die Selektionsbedingung zu-
meist auch temporale Bedingungen und es ist oft win-
schenswert die Ausgabe auf einen bestimmten Zeitraum ein-
zuschranken. Zur Konstruktion solcher temporaler Anfragen
werden neue Anfragekonstrukte benétigt. Die dazu ange-
stellten Uberlegungen basieren auf [Kuhn1997].

In weiterer Folge werden zunachst die Konstrukte von
VISAmed benannt, anschlieBend folgt die Betrachtung der
temporalen Anfragen.

6.2.2.1. Konstrukte von VISAmed

( Formular |

Variable

120

Die Konstrukte von VISAmed koénnen in Objekte,
Zugriffspfade und Klammerungen unterteilt werden.

Objekte sind:

Variablen: Eine Variable bezeichnet einen Platz auf
einem Formular und kann bestimmte Werte annehmen.
Der graphische Variablenname setzt sich aus dem Na-
men des Formulars und dem Namen der Variable zu-
sammen.

Konstanten: Eine Konstante hangt mit einer Variablen
zusammen und kann Werte wie Zahl, Datum, Uhrzeit,
Datum—-Uhrzeit-Dupel oder Text darstellen.

Einschrankungen: Eine Einschrankung reduziert die zu
beriicksichtigenden Werte aufgrund von UND-
verbundenen Patienten—/Dokumenteneigenschaften,
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die ihrerseits durch Bedingungen und Zugriffspfade
beschrieben werden kénnen. Bedingungen werden
durch Funktionen (Minimum, Anzahl, Summe, die ers-
ten/letzten n Falle), Gruppierungen (Patient, Fall, Do-
kument) und Objekte (Variable, Fall, Dokument) limi-
tiert. Einschrdnkungen koénnen iiber Klammerungen
mit mehreren Variablen gepaart sein.

Zugriffspfade sind:

Zugriffspfade mit und ohne Operatoren: Operatoren
kénnen ein Textvergleich (IST [NICHT], ENTHALT
[NICHT], eine Rechenanweisung (PLUS, MINUS, MUL-
TIPLIZIERT MIT, DIVIDIERT DURCH), ein arithmetischer
Vergleich (KLEINER [ODER GLEICH], [NICHT]
GLEICH, GROSSER [ODER GLEICH], INNERHALB IN-
KLUSIV/EXKLUSIV, AUSSERHALB EXKLUSIV/INKLUSIV)
oder eine logische Verknupfung (UND, ODER) sein.
Nach UND kénnen Zusammenhdnge wie, [NICHT] AM
SELBEN DOKUMENT, [NICHT] BEIM SELBEN FALL,
[NICHT] IN DER /IM/AM SELBEN (Jahr, Tag, Minute,
Sekunde), [WENIGER/MEHR ALS (Anzahl + Einheit]
DAVOR/DANACH und WENIGER/MEHR ALS (Anzahl +
Einheit). Mehrere Operatoren werden mit einer ODER-
Verkniipfung verbunden.

Klammerungen sind:

Kasten: Eine Klammer wird durch gestrichelten Kasten @ .. .. ...
dargestellt. Ein Klammer umschlie3t mehrere Objekte,
dabei kénnen Klammern, Klammern umschlieBen aber
nicht iiberschneiden. Temporale Bedingungen werden S
ebenfalls durch Klammerung ausgedriickt.

6.2.2.2. Vergleiche und Aggregatfunktionen

VISAmed unterstiitzt Vergleiche von numerischen Da-
tentypen, Zeichenketten und Mengen. Die Vergleichsopera-
toren entsprechen denen von SQL (<=, <, >, >=, =, like,
usw.). Abbildung 6.2 zeigt das Beispiel einer visuellen Rep-
rasentation einer einfachen Vergleichsoperation.

Vergleiche

Datenbank Kollektiv
it HK.Stamm-S . ==

—®| spmhletkr —— @ il
Fefalie [ [ | ”
i

Abbildung 6.2: Ein einfacher Vergleich. Es werden alle Patienten ausge-
geben mit mehr als einem erkrankten Gefas3.
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Aggregatfunktionen
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Aggregatfunktionen wie COUNT, SUM, AVG, MAX, MIN,
werden in VISAmed auf das Ergebnis der Anfrage angewen-
det. Das Ergebnis wird dabei in einem neuen Fenster am un-
teren Rand der Arbeitsoberflaiche angezeigt. Die Aggregat-
funktion wird, wie in Abbildung 6.3 dargestellt, von einer
weiteren Ergebnisbox umrandet. Die Funktion mit dem Attri-
but wird in der Umrandung angegeben. Aggregatfunktionen
werden zusammen mit GROUP BY (siehe Abschnitt 6.2.2.5,

weiter unten) verwendet.

VISAmed verwendet fiir die Benennung der Aggregat-
funktionen umgangssprachliche Begriffe. Der Vergleich mit

SQL Begriffen ist in Tabelle 6.1 dargestellt.

Aggregatfunktionen

VISAmed Funktionen SOL Funktionen
Anzahl ohne Leereintrage (Anzahl) COUNT

Anzahl mit Leerentragen (Anzahl L) COUNT *

Anzahl unterschiedlicher Werte (An- | COUNT DISTINCT
zahl U)

Durchschnitt aller unterschiedlichen | AVG DISTINCT
Werte (Durchschnitt U)

Durchschnitt gesamt (Durchschnitt) AVG

Maximum MAX

Minimum MIN

Summe SUM
Standardabweichung STDDEV

Varianz VARIANCE

Tabelle 6.1: Gegeniiberstellung Aggregatfunktionen in VISAmed und

SQL.

Im Beispiel unten berechnet die Aggregatfunktion die

Anzahl der Patienten mit mehr als einem erkrankten Gefap3.

Datenbank

Anzahl erkr

Gefalie

Abbildung 6.3: Aggregatfunktion in VISAmed.

Anzahl

Kollektiv

2l

Anzahl
Patienten
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6.2.2.3. Boolesche Ausdriicke und Mengenausdriicke

Zur Verkniipfung von Bedingungen werden boolesche

Ausdriicke (AND, OR und NOT) verwendet.

Kollektiv

W

(a)

1t 20
|
HKStamm-S
Alter
|

Kollektiv Kollektiv

Kollektiv

HKStamm-S

amm-

() ©) (d)

Abbildung 6.4: Visualisierung von AND, OR und NOT (adaptiert nach [Murray2000]).

Darstellung (a) in Abbildung 6.4 zeigt die visuelle Rep-
rasentation einer UND-Verkniipfung. Bedingungen werden in
UND-Verkniipfungen durch Pfeile hintereinander geschaltet.
Die dargestellte Verkniipfung liefert als Ergebnis alle Perso-
nen, die alter als 20 Jahre alt und mannlich sind.

Darstellung (b) zeigt eine ODER-Verkniipfung. ODER-
Verkniipfungen werden durch Verzweigen eines Pfeils visua-
lisiert. Nach der Definition der Bedingungen werden die bei-
den Aste der Pfeile wieder zusammengefiihrt. Die dargestell-
te Verkniipfung liefert als Ergebnis alle Personen, die ent-
weder mannlich oder weiblich sind.

Darstellung (c¢) kombiniert UND- und ODER-
Verkniipfungen. Es werden alle Personen ausgewdhlt, deren
Alter entweder zwischen 15 und 19 Jahren liegt oder die
weiblich sind.

Darstellung (d) erweitert die Darstellung (¢) um eine

Negation

(NOT) der UND-Verkniipfung. Negationen werden

durch gestrichelte Linien und grau ausgefiillte Boxen darge-
stellt. Die dargestellte Verkniipfung liefert als Ergebnis alle
Personen, deren Alter nicht zwischen 16 und 19 Jahren liegt
oder die weiblich sind.

In VISAmed werden die Mengenausdriicke (VEREINI-

AND, OR und NOT

St VEREINIGUNG,
GUNG, DURCHSCHNITT, DIFFERENZ) mit Hilfe von Venn- pyrcHSCHNITT,
Diagrammen repréasentiert. Der Vorteil dieser Art von Dia— DIFFERENZ
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Durchschnitt grammen, gegeniiber den booleschen Ausdriicken, liegt
A B darin, dass sich mit ihnen alle Relationen zwischen den be-
trachteten Mengen iibersichtlich darstellen lassen. Die Er-
gebnismenge der Ausdriicke ist jeweils grau markiert.

A B

Vereinigung

Vereinigung Durchschnitt Differenz
E VB . . . .
Abbildung 6.6: Mengenausdriicke, Vereinigung, Durchschnitt, Differenz
Differenz (adaptiert nach [Murray2000]).

A

B

In der Abbildung 6.7 weiter unten werden Madchen
selektiert die unter Diabetes leiden und eine verzégerte Pu-

(A vB)n— (A~B) -
bertit aufweisen.

Abbildung 6.5:
Zusammenhang zwi-
schen Venn-Dia-
grammen und boole- Kollektiv
schen Ausdriicken. =

Durchschnitt

HbAle >=12%

A O
| Wert > 14 —letzter Besch
J
letzter Besuch
|

nbank
R

Date

Geschlecht: weiblich
Alter: 13 -16
Zeit: 01,0106 - 31.12.'06

Abbildung 6.71: Ein Beispiel fiir eine Anwendung von Mengenausdrii-
cken, booleschen Ausdriicken und Zugriffspfaden — Maddchen mit Diabe-
tes und verzégerter Pubertit. Diese Anfrage lieBe sich auch nur mit boo-
leschen Ausdriicken realisieren, allerdings auf Kosten der Ubersichtig-
keit.
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In Abbildung 6.7 werden zwei Einschrankungen vor-
genommen. Zundchst werden die Daten aus der Datenbank
beziglich Geschlecht, Alter und Dokumentationszeit global
eingeschrankt, danach wird eine Einschrankung beziiglich
der Zeit der Befunderhebung des Tanner Stagings erstellt,
indem die Variablen Alter und Tanner Stage gemeinsam beim
letzten Arztbesuch erhoben werden sollen. Die Beziehung
zur Einschrankung ist durch einen horizontalen Pfeil darge-
stellt. Die zeitlich eingeschrankten Variablen werden mit ei-
nem gestrichelten Kasten markiert.

6.2.2.4. JOIN

Der JOIN-Operator wird typischerweise verwendet,
um Beziehungen zu bilden, die schon implizit zwischen den
Relationen bestehen. In VISAmed hat der entsprechende

Operator das Symbol ¢ Krite riom ’ . Das JOIN—Kriterium gibt JOIN-Kriterium
an welche Variablenwerte in einer Zeile kombiniert werden.

Das JOIN-Kriterium kann Patient, Fall, Dokument und eine

logische oder zeitliche Bedingung sein.

In Abbildung 6.8 werden die Variablen NUZeit und
Zensus miteinander verkniipft. Zu beachten ist dabei, dass
die Zeilen der beiden Operanden so verkniipft werden, dass
beide Werte in die Ergebniszeile kommen - es kénnen Mis-
singwerte®” entstehen. Folgendes theoretische Beispiel soll
das verdeutlichen.

JOIN

Gegeben sind die Relationen R und S:

R S
A|/B|C||C|D|E
1123 378
415]6 9 [10]11

Ergebnisrelation:
A | B |C|D|E
1 2 13| 1 8
4 5 |6 |null|null
null|null|{9] 10 | 11

In der Ergebnisrelation bleiben die Tupel beider Rela-
tionen erhalten. Das ist ein wichtiger Punkt bei medizinischen
Daten, da Information nicht verloren gehen darf.

In VISAmed werden weitere Operationen mit den Att- Weiterverkniipfen mit

ributen des zweiten Operanden verkniipft. Attributen des zwei-
ten Operanden

7 Missingwerte (missing values) stellen unvollstindige Information dar und werden im relationa-
lem Datenmodell durch den NULL-Wert reprasentiert.
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) Das Ergebnis bei Anfragen beim Vorliegen von Mis-

Regeln fir Umgang singwerten ist hdufig iiberraschend, denn Daten koénnten
mit Missingwerten

Logische Verkniip-

fungen in SQL

Existenz von Missing-

werten

Beispiel zu Missing-

werten

nicht beriicksichtigt werden. In ([Kemper2004], S. 120f) wer-
den dafiir folgende Regeln fiir den Umgang mit Missingwer-
ten genannt:

1. Wenn ein Operand null ist, wird auch das Ergebnis
null.

2. SQL kennt die Werte frue, false und unknown. Ver-
gleichsoperationen liefern immer unknown =zuriick,
wenn mindestens einer ihrer Argumente null ist.

3. Die Berechnung logischer Ausdriicke erfolgt nach fol-
genden Tabellen:

NOT AND true unknown false
true false true true unknown false
unknown |unknown unknown |unknown unknown false
false true false false false false
OR true unknown false

true true true true

unknown |true unknown unknown

false true unknown false

Tabelle 6.2: Logische Verkniipfungen in SQL (nach [Kemper2004])

4. In einer where-Bedingung werden Tupel, fiir die die
Bedingung zu unknown auswertet, nicht ins Ergebnis
aufgenommen.

5. Bei einer Gruppierung wird null als eigenstandiger
Wert aufgefasst und in eine eigene Gruppe eingeord-
net.

Aus den obigen fiinf Regeln lasst sich ableiten, dass
wenn ein Ausdruck zu null oder unknown auswerten kann, er
nicht in die Ergebnismenge aufgenommen wird und damit
moglicherweise zu falschen Ergebnissen fiihrt, wenn auf das
Auftreten von Missingwerten nicht gepriift wird. Mit der Be-
dingung is null bzw. is not null lasst ich liberpriifen ob ein
Ausdruck zu null auswerten kann. Weiters kénnen logische
Ausdriicke mit is unknown bzw. is not unknown getest wer-
den.

Die Existenz von Missingwerten® wird in VISAmed bei
der Anfrageformulierung immer implizit beriicksichtigt.

Ein Beispiel soll den Zusammenhang von Missingwerten
und JOIN-Verkniipfungen verdeutichen (entnommen aus
[Gall2001a]):

% Missingwerte = NULL-Werte
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Ein Patient besucht mehrmals eine medizinische Ein-
richtung. Beim ersten Aufenthalt werden zwei Dokumente
(Dokul und Doku2) generiert. Beim zweiten Aufenthalt wird
das Dokument (Doku3) generiert. Die Variablen Varl, Var2
und Var3 kommen auf den Dokumenten vor, wobei nur das
erste Dokument (Dokul) alle Variablen enthalt.

Patient | Aufenthalt Dokument | Variable | Wert

Patl Al Dokul Varl Wertl
Varl Wert2
Var2 Wert3
Var3 Wert4

Doku?2 Varl Wert5
Varl Wert6
A2 Doku3 Var2 Wert?

Var3 Wert8

Tabelle 6.3: Patientendokumentation

Im Beispiel sollen diese drei Variablen ausgewertet
werden. Das Ergebnis ist abhidngig davon welche Werte in
einer Zeile verlinkt werden sollen, dabei spielen Missing-
werte eine wichtige Rolle. Eine Verkniipfung iiber das JOIN-
Kriterium Dokument produziert folgende Ergebnisse.

Ergebnis ohne Betrachtung der Missingwerte:

JOIN-Kriterium KriteriumVariablel Variable2Variable3
Dokument Dokul Wertl Wert3 Wert4

Dokul Wert2 Wert3 Wert4
Tabelle 6.4: JOIN ohne Missingwerte

Ergebnis mit Betrachtung der Missingwerte:

JOIN-Kriterium KriteriumVariablel/Variable2Variable3

Dokument Dokul Wertl Wert3 Wert4
Dokul Wert2 Wert3 Wert4
Doku2 Wert5 null null
Doku2 Wert6 null null

Doku3 null Wert? Wert8
Tabelle 6.5: JOIN mit Missingwerten

Eine Verkniipfung tber das JOIN-Kriterium Patient
wiirde sogar eine Tabelle mit 16 Zeilen (4-mal Varl verlinkt
mit 2-mal Var2 verlinkt mit 2-mal Var3) produzieren.

Ein JOIN wird immer dann verwendet, wenn die ge-
suchte Information auf mehr als einer Tabelle zu finden ist.
Fir den ungeiibten Anwender stellt das ein schwieriges Kon-
strukt dar. Die Schwierigkeit besteht darin, den Anwender zu
motivieren, die Semantik der impliziten Beziehungen zwi-
schen Relationen zu erkennen und durch den JOIN-Operator

Beispiel zu JOIN und
Missingwerten

Ergebnis ohne Mis-
singwerte

Ergebnis mit Mis-
singwerten

Information auf meh-
reren Tabellen =
JOIN..
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erstes
Dokument

explizit zu formulieren. Durch die fixe Attributmenge bei
Operanden als Ergebnis von Operationen (siehe Abschnitt
2.1.3.3) ist es in VISAmed immer modglich einen JOIN zwi-
schen Variablen, iiber die Patient-ID, Aufenthalt-ID und Do-
kument-ID durchzufiihren.

Kollektiv

]
u HKFUp-S — letztes
Dokument Fensus i |Dokument

Geschlecht: weiblich
Alter: 15 -70
Zeit: egal

Abbildung 6.8: Ein Beispiel fiir eine Anwendung von Joins, Zugriffspfaden, globalen Einschran-
kungen und Zeiteinschrankungen.

6.2.2.5. GROUP BY

GROUP BY
HAVING

Nur zusammen mit
Aggregatfunktionen
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VISAmed unterstiitzt die Klausel GROUP BY, zur Grup-
pierung von Ergebnissen, sowie HAVING zur Filterung der
gruppierten Ergebnisse. Diese zweil Klauseln kénnen nur in
Verbindung mit Aggregatsfunktionen verwendet werden
(siehe Abschnitt 6.2.2.2, weiter oben). Durch eine Gruppie-
rung wird das Ergebnis einer Anfrage in Partitionen (Unter-
mengen) aufgeteilt. Gruppiert kann nach Patient, Fall oder
Dokument werden. Der GROUP BY — Operator wird wie in
Abbildung 6.9 dargestellt, als Einschrankung zu einer Ag-
gregatfunktion angegeben. Wonach gruppiert wird, gibt der
Operator mit dem Attribut in der Box an. Optional kann noch
ein HAVING - Operator angegeben werden.

VISAmed verwendet fiir die Benennung des GROUP BY
— Operators den Ausdruck Gruppiert nach (vergleiche [Wel-
ty1981], S. 644). HAVING wird mit mit ausgedriickt.
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Kollektiv
== Gruppiert nach: Patient
mit: Durchschnitt (Alter) > 15

il
[
[

ﬁ[!

Durchzchnitt Alter

Durchschnitt

HbAlc>=12%
A

letzter Besuch—  Wert=1 :I | Wert > 14 —letzterBesuch

LIS-RT-3 frstudieElsp-S {_HKStammS

W
=) &
T

|
Datenbank

Geschlecht: weibhch
Alter: 13 -16
et 010106 = 31,1206

Abbildung 6.9: Ein Beispiel fiir eine Anwendung von Mengenausdriicken
und Zugriffspfaden erweitert um die Anwendung der Gruppierung— Mad-
chen mit Diabetes und verzégerter Pubertit.

6.2.2.6. Zeitliche Einschriankung

In VISAmed werden die zeitlichen Abhangigkeiten als
Zeitpunkte, im Gegensatz zu Zeitintervallen, betrachtet (ver-
gleiche dazu [Dorda2002], S. 90ff). Weitere Uberlegungen
zum Zeitoperator basieren auf den Arbeiten [Fails2005] und
[Kuhnl1997].

Zeitspanne Zeitspanne

1 N-1
I I |
] ] | >
A B C et

Abbildung 6.10: Veranschaulichung der Zeitpunktsemantik beim be-
trachten zeitlicher Abhédngigkeiten. (A vor B) UND (B vor C).

Temporale
Einschrdnkung
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Temporaler
Projektionsoperator

Temporaler
Selektionsoperator

01.01.'08,
230208

Ein zeitliches Ereignis besteht aus einer Abfolge von
Ereignissen und Zeitspannen zwischen den Ereignissen.

Der temporale Projektionsoperator ermoglicht die zeitli-
che Einschrankung aller Entities auf einen bestimmten Zeit-
raum und schrankt somit die Ausgabemenge auf diesen be-
stimmten Zeitraum ein. In VISAmed wird der temporale Pro-
jektionsoperator mit einem festen, vom Benutzer angegebe-
nen Zeitraum — genauer mit einem Start— und Endzeitpunkt
— bei der globalen Einschrankung angegeben und wirkt auf
das gesamte Arbeitsdiagramm, also global.

Datenbank

Zeit; 010106 - 31.12."06

Abbildung 6.11: Der temporale Projektionsoperator schrankt die Ausga-
bemenge auf den angegebenen Zeitraum ein.

Der temporale Selektionsoperator wird nicht auf das ge-
samte Arbeitsdiagramm angewendet, sondern auf Teile da-
von. Mit seiner Hilfe werden Entities aufgrund zeitlicher Be-
dingungen an ihre Attribute ausgewdahlt.

A

P B

| Wert = 14 ]— letzter Besuch
A

HkStamm-S

-

letzter Besach

Abbildung 6.12: Der temporale Selektionsoperator schrankt die Auswahl der Entities aufgrund
ihrer temporalen Bedingungen ein.

Time—-span—Operator
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Attribute, auf die eine temporale Selektion ausgefiihrt
werden soll, werden mit Hilfe eines gestrichelten Kastens
umrandet. Eine Linie ordnet diesem Kasten die temporale
Einschrankung zu.

Mit Hilfe des Time-span—Operators wird ein temporales
Element berechnet. Es wird mit einem oder mehreren weite-
ren temporalen Elementen verbunden. Graphisch besteht
dieser Operator aus einem gestrichelten Kasten, der weitere
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gestrichelte Kasten umfasst, sowie Kanten mit Benennung der
Einheit (Jahre, Tage, Stunden, ...) und der Werte.

Kollektiv

-
i,
-

Wert = 200

Tage

]
1
1
1
1
1
1
1
]
]
1
1
1
1
]

l Cholestermn I l Cholesterm I
¥ I
5 * ’ * + F

- - *

o am wm am mm wm wm wm wm wm wm m wm m

Gieschlecht: weiblich
—_— Alter: 15-70
Zeit: egal

Abbildung 6.13: Zeitliche Abfrage mit variabler Zeitspanne. Es werden
alle Patienten ausgegeben, deren Cholesterinwert iiber 240 lag, aber
innerhalb von 14 Tagen unter 200 sank.

Abbildung 6.14 gibt eine Aufstellung der Auspragun-
gen des Time-span—-Operator an. Fiir die Beschreibung der
Auspragung werden jeweils nur die ersten zwei Ereignisse
betrachtet.

In Auspragung (a) der Abbildung 6.14 tritt das Ereig-
nis 1 in einem Zeitraum von 21 Tagen (Jahren, Minuten, ...)
laufend auf.

Beispiel: Finde alle Patienten deren Cholesterinspiegel in-
nerhalb von 21 Tagen zwischen 200 und 220 lag.

Ausprdgungen des
Time-span—Operator.
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Auspragung (b).zeigt eine Aneinanderreihung von Er-
eignissen ohne Zeitspanne. Von links nach rechts treten die
Ereignisse eine beliebige Zeit spédter auf.

Beispiel: Finde alle Patienten bei denen es bei der Operation
zu Komplikationen kam.

Auspragung (c).beschreibt eine fixe Zeitspanne. Die
Ereignisse treten zu den angegeben Zeitpunkten auf.

Beispiel: Finde alle Patienten deren Cholesterinspiegel bei
240 lag, aber 14 Tage spater unter 200 gefallen ist.

Auspragung (d) beschreibt eine variable Zeitspanne.
Die Ereignisse treten im angegeben Zeitraum auf.

Beispiel: Finde alle Patienten deren Cholesterinspiegel bei
240 lag, aber innerhalb von 60 Tagen unter 200 gefallen ist.

Ty

21
(a)| Ereignis 1 |3

L,

 —

(b)| Ereignis 1 Ereignis 2 ‘ Ereignis N
e
 —

()| Ereignis 1 14 14 Ereignis 2 ——i Ereignis N
N
cigis 2 |— — Ereigis

Abbildung 6.14: Auspragungen des Time—-span—Operators.

6.2.3.Visualisierung der Ausgabe

Visualisierung von
Zwischenschritten
und des Anfrageer-
gebnisses.

Anwender hat stdndi-
ges Feedback tiber
den Anfrageprozess.
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Im Abschnitt 5.3 auf Seite 113 heil3t es, dass das Ver-
trauen und Verstindnis des Anwenders in die Ergebnisse
der Datenselektion durch geeignete intuitive Interaktions-
werkzeuge maBgeblich erh6ht werden kann. Ein Punkt dabei
ist die Verfiigbarkeit geeigneter Feedback-Mechanismen.
Ein Aspekt davon ist die Visualisierung von Zwischenschrit-
ten und des Anfrageergebnisses.

In VISAmed wird, in Anlehnung an das RPDR Query
Tool [Murphy2003] eine Auswahl an Daten stindig im unte-
ren Teil der Anfrageoberflache eingeblendet und abhangig
von den Abfragebedingungen aktualisiert. Der Anwender hat
somit ein standiges Feedback iiber den Anfrageprozess. Die
eingeblendeten Daten sind:
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* Anzahl der gefundenen Ergebnistupel. Der Anwender
kann diese Zahl als Kontrolle fiir seine Anfrage benut-
zen — steigt die Anzahl der Ergebnistupel nach einer
weiteren Anfrage an, muss von einem Fehler in der
Anfrage ausgegangen werden.

= Geschlecht der Ergebnistupel, aufgeteilt in mannliche
und weibliche Patienten.

= Statistische Verteilung des Alters der Ergebnistupel in
Form eines Histogramms.

» Verteilung der Patienten in lebende und verstorbene.

. A B P S Y et st ot N 4 f_f«-r‘-._.. e

R & Statistik x®
-

. Anzahl] Tupel Art | Patienten Alter max: 16 | Status | Patienten

Z]  Patienten 437 mannlich 237 lebt 417

j Falle (] weiblich T1BO verstorben 20

. Dokumente 440 unbekannt 20 unbekanrt ]

i{} 0] 40 a0
_{"{ »
~

Abbildung 6.15: Die Visualisierung der Zwischen- und Endergebnisse erfolgt in VISAmed in ei-
nem eigenem Bereich.

6.3. Die Konstrukte im VISAmed Prototyp

In den vergangenen Kapiteln wurden ausfiithrlich die
Grundlagen von graphischen Sprachen, insbesondere von
graphischen Anfragesprachen besprochen. Es wurden ver-
schiedene visuelle Sprachen vorgestellt und daraus die An-
forderungen fiir einen graphischen Anfragegenerator fiir
medizinische Datenbanken abgeleitet. Aus den gefundenen
Anforderungen wurden Konzepte ausgearbeitet und vorge-
stellt. In diesem Absatz werden die Konzepte in einem Proto-
typen umgesetzt.

Um die Anforderungen an den Anwender zu minimie-
ren, wird ihm eine intuitive Benutzeroberfliche zur Verfii- DerAnwenderwird
gung gestellt (Abbildung 6.16). Der Anwender wird mittels Zjﬁﬁﬁig’;iﬁfﬁm‘
direkter Manipulation durch die Formulierung der Anfrage rormulierung der
gefiihrt. Die Befehle fiir die Anfragegenerierung werden Anfrage gefiihrt.
nicht iiber Kommandos, wie etwa Eintippen von Befehlen o-
der Ausfiillen von Dialogboxen, sondern durch direktes An-
klicken der entsprechenden Werkzeuge ausgefiihrt. Die di-
rekte Manipulation erlaubt so ein natiirlicheres und einfache-

res Arbeiten

Die Anfrageformulierung erfolgt, wie bereits erwahnt,
in mehrere Phasen. VISAmed startet mit einem Dateniiber—

133



Das VISAmed Tool

Kapitel 6

JULIEa0UN
L=
LonuueLL

uauaned |

02 OF ]
JULEN20UN
LagqJolsdan
99|
snjels HELU Jayy
O -«

Uzuaned | Wy

®

U CUDYE]

AA 0

=L TNE=100 ! | ] 5

== . najedadorz || e

Lgquaned L mmm.m
[2dnL  Tjyezuy ssg'F

B SUaWEIpaL ‘7
o] FUBEHIPAL 7
B[ SUIWEIPEL ‘2
z

uapyeque|dsued] ' 1
uapyeque|dsued] ' 1
uapyeue|dsued] ' 1
uapyeue|dsued] ' 1
uarejuedsued L |
uarejuedsued L |
Anajedado |
Bunppaly’ 1

E=n

E=n

B SUSWEIpAL T
W JUSWEHIPSL T
B[ USSPl ' T
T

rae 351 o
TESNF - UDEHIpUT

HI=19=15 5

pEDIq
pED4q
1J2EU
esab
w E=[[a[=]N[=N0
Layons

= |, abedyuy=

£ >
S-a0ELTHEL
S-HUERLTEL
S-vHEL
S-A1M1SIHEL
'Bun|myoSapras
Eunmyosapras
Eunjmyosapras
Eunjmyosspras
S-dMMCdRLN
Bunpat
-UdIesalLaga]
S-0JuirEd X1m
uoRERdo X107
s-UoITUng 1M1
S-14-5I
S-1M-5I1
S-11W-511
5-1I-511
S-OH-5I1
c-43-51
S-Crdd-STA4
S-E2-ETH
S-Al%-5TH
S-10%-5T4
S-WWEISHH
S-dndaH
S-34THL3

Je|nLudoS

o] Bl

Lg|gelies, pun aJenw.loy E
12c uaned u2beluy dsag | AdoisiH E

_."_.Nw._m% .P%_@.n b - ﬁ._”__”;_ﬂ_m__gﬁ Dﬁ_,%._m__,ﬂfmv._ = B B_r._m__ ]

ajH Jalsuad usJaynsny usJojedsdd yoIsuy Usyonc uajaglesq 1=9eq

PaugsIA

VISAmed Tool: die Benutzeroberflache mit den interaktiven Bedienungselemen-

ten. Sie vereinigt die Attribute Meniibasiertheit, Iconbasiertheit, Browserfunktionalitdt und Dia-

grammbasiertheit.

Abbildung 6.16
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blick, damit sich der Anwender zundchst in der Datenbank
orientieren kann. In VISAmed erfolgt dieser Dateniiberblick
mit dem Darstellen von Formularen und Variablen im linken
Teil der Anfrageoberflache (Punkt 1 in Abbildung 6.16). Mit
Hilfe dieses Dateniiberblicks wahlt er die fiir die Anfrage re-
levanten Daten aus. Dabei werden die interessierenden Va-
riablen einfach in das rechte Arbeitsfenster gezogen (Punkt 2
in Abbildung 6.16).

Der Uberblick iiber die ausgewahlten Daten bleibt
immer erhalten — die ausgewdahlten Daten werden in weite-
ren Fenstern unterhalb des Arbeitsfensters visualisiert. Die
ausgegebenen Werte werden automatisch aktualisiert, so-
bald die Anfrage durchgefiihrt wird. (Punkt 3 in Abbildung
6.16)

Datentiberblick

Datentiberblick bleibt
erhalten

An die selektierten Daten kénnen verschiedene Be-
dingungen gestellt werden. Abhingig davon um welches [nteraktionsmoglich-
Konstrukt es sich handelt, stehen verschiedene Interaktions- keiten
moglichkeiten zur Verfiigung.

Im Folgenden sind die einzelnen Konstrukte aufge-
fithrt. Ein Klick mit der Maus bringt die abgebildete Toolbox
zum Vorschein, von der aus, ganz im Sinne einer direkten
Manipulation, die zur Verfiigung gestellten Funktionen aus-
gefithrt werden kénnen.

Datenbank - Widget*

Das Datenbankwidget symbolisiert den gesamten Da-
tenbestand. Neben den Zugriffspfaden ist die globale Ein-
schrdnkung die wichtigste Funktion die auf den gesamten Da-
tenbestand definiert werden kann.

Datenbank — Widget

THLTHOp-3

R
Datenbank -
= / zugrlffsp{qd _______J.:I.a Geschilecht. weiblich
',F Zugriffspfad mit Negation ik J— Alter 15 -70
’ Einschrénkun lobale) Zeit: ezl
g (g )
__________________ ;
— P

Abbildung 6.17: Widget fiir den gesamten Datenbestand. Es stehen drei Funktionen zur Verfii-
gung.

% Widget: graphisches Symbol das eine Interaktion zwischen Computer und Benutzer erlaubt
(Knopf usw.).
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Variable — Widget

7
( Formular ,éf

Variable ﬁ'
Ea

Variable - Widget

Das Widget fiir die Variable symbolisiert die ausge-
wahlte Variable. Neben den Zugriffspfaden stehen noch Join
und lokale Einschrankung zur Verfiigung. Weitere Funktio-
nen auf Variablen — Klammerungen, Aggregatfunktionen und
temporale Einschrankungen — kénnen aus der Tool-Palette
gewahlt werden.

Kollekthe
8
r’f__b
|III
-'
Zugriffspfad * HIFLp-5 HHF Lp-5
oN - ——0—D—/———— ML it -+ - Zanis
Einschrankung (lokale) T
Zugriffspfa :)QI‘T MNegation e
—»

OP-Protokol

Abbildung 6.18: Widget fiir die interessierende Variable. Es stehen direkt vier Funktionen zur
Verfiigung. Andere Funktionen kénnen iiber die Tool-Palette gewahlt werden.

Datum

(_patum 1
Name

g By Ty N

Gespeicherte Anfragen - Widget

Kollekths

Zugriffspfad -

jorfietod ()
= ak i atCp2

Einschréinkung (lokale)

[
Lugri fspfad mit Megation

Gew. = 8

1203200

EntragePat

Abbildung 6.19: Widget fiir gespeicherte. Anfragen. Sie kénnen wie Variablen verwendet wer-

den.
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Patienten Sets — Widget

Kollekth

Tugriffspfad

om o2 —— (R, (el
Einschréinkung (lokale)

Lug I"‘Fsp fad mit Negation

*

Gew. = &0

|' Datum P '|

Name

:

g By Ty N

12082006 | P

AnfrageFat

Abbildung 6.20: Widget fiir Patienten Sets. Sie konnen wie Variablen verwendet werden.

Fir die Widgets, gespeicherte Anfrage und Patienten
Sets, gilt das Gleiche wie fiir das Variable — Widget.

Mengenausdruck - Widget
Kollektiv

II|I h i /
| wirchischnl
@ A Zugriffspfad : A A B
__}’ Lugriffspfad mit Negation I

Durchrechnitt

Albter > 14
HbAle >= 12% i T

-

L] ]
s Tanner Stage =
.

(usrrs )

Abbildung 6.21: Widget fiir Mengenausdriicke mit den zwei moéglichen Zugriffspfaden.
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Vom Widget fiir Mengen (Durchschnitt, Vereinigung,
Differenz) kénnen nur Pfade zu anderen Widgets gelegt wer-
den. Einschrankungen sind nicht méglich.

Klammer- und Zeitklammer - Widget

. Ein Klammer umschlie3t mehrere Objekte, dabei kon-
Klammer - Widget peopn Klammern, Klammern umschlieBen aber nicht iiber-
schneiden.

—_

&

&
N
—

g
p—

Abbildung 6.22: Widget fiir Klammerungen mit dem Symbol in der Tool-Patelle.

Zeitklammer — Temporale Bedingungen werden ebenfalls durch Klam-
Widget  merung ausgedriickt.

/| Zugriffspfad —

"""" H} Zeitspanne ——— —_—— [, )
ZLeitspanne auf sich selbst |

Einschrankung (lokal) 'll

xd mit Negatfjn
!

------- Weait = 240 Wert = M}
\ # | Zugriffsp

Wy B [

HKStamm-5

I.
\ S 5

HEStamm-5

Cluolesterin

Werf = 190

m.m.ﬂﬁ.l_-' A BT
30 | 53,0208 AKX TE =Carbomedscs Aarte .II

HEEBTS

ARTR

Abbildung 6.23: Widget fiir temporale Klammerungen mit dem Symbol in der Tool-Patelle.
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Die beschriebenen Widgets verwenden fiir die Werk-
zeugleiste sog. Pie Menues. Pie Menues wurden von Don
Hopkins entwickelt und in [Callahanl988] im Vergleich zu
linearen Meniis diskutiert. Im Allgemeinen ist die Auswahl
mit Pie Menues schneller und zuverlassiger als mit linearen
Meniis. Auch verschachtelte Pie Menues sind intuitiver zu
bedienen als lineare Meniis, konnen aber mit diesen kombi-
niert werden. Pie Menues werden nur bei Bedarf angezeigt
und fithren so zu geringerer Ablenkung des Benutzers bzw.
zu geringerer Uberladung der Benutzeroberfliche durch
standig angezeigte Werkzeug— und Meniileisten.

Aggregatfunktion - Widget

Eine Aggregatfunktion kann nur auf das Ergebnis an-
gewendet werden. In Verbindung mit Aggregatsfunktionen
kénnen die Klauseln GROUP BY, zur Gruppierung von Er-
gebnissen, sowie HAVING zur Filterung der gruppierten Er-
gebnisse verwendet werden

Pie Menue

Gruppiert nach: Patient
mit: Durchschnitt (Alter) > 15

A cﬁouﬁiaYundHﬁv\rfq\c H““\
xy+ k. Y
\/
N
] I P .
72 [P [ -
||| - A
I|I -_l;' 5@ //’ ” =
II" /(‘
N Y o e Y o

Abbildung 6.24: Widget fiir Aggregatfunktionen mit der méglichen einschrankenden Funktion.

Kollektiv - Widget

R Kollektiv

i
{
[
!

ZI!

Durchschrutt
— A

—— P

N N S

¥

Alter

.....

"

Abbildung 6.25: Widget fiir das Ergebnis der Anfrage. Es steht eine Funktion zur Verfiigung.
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Tool Palette

Das Kollektiv—-Widget symbolisiert das Ergebnis der
Anfrage. Auf das Ergebnis kénnen nur noch Aggregatfunkti-
onen definiert werden.

Tool Palette

Die Tool Paletten sind immer auf der Arbeitsoberflache
vorhanden. Die zusdtzlichen Befehle fiir die Anfragegenerie-
rung werden durch direktes Anklicken der entsprechenden
Werkzeuge ausgefiihrt. Die direkte Manipulation erlaubt so
ein natiirlicheres und einfacheres Arbeiten

Auswahlwerkzeug =l AL_EWGMWEHQEUQ
(gesamtes Fenster) ™ | (D] iy 45" (einzelne Elemente)

Wil
» |5 ]| «— Messer (= Radiergummi)

Bereich markieren — T
ereich markieren P e
Zugriffspfad
I|
” € o e
ammer —y, (=l A ¥4 Jon
A mES Aggregaffunktion
(3] [PI|[]] - pmengenfunktionen
[
U “x‘*‘“ Zeitklammer

o
e
e

Elemente in den Vu:urcler-inn?ergruncl sefzen

Abbildung 6.26: Tool Palette

Nachdem die Anfrage mit Hilfe der beschriebenen
Widgets durchgefithrt worden ist, erfolgt die Datenausgabe.
Fir den Anwender sind Dateniiberblick, Anfrage und Anfra-
geergebnis immer gleichzeitig sichtbar.

6.4. Fehlerquellen bei ungeiibten Anwendern

Fehlerklassen

140

Abgewandelt nach [Ahol986], wo aus der Sicht des
Compilerbaus Fehler aufgelistet sind, werden hier einige
Fehlerklassen in VISAmed betrachtet.

» Lexikalische Fehler entstehen, wenn ungiiltige Zeichen
verwendet werden.
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= Syntaktische Fehler entstehen, wenn syntaktische Ele-
mente falsch angeordnet werden.

» Semantikfehler entstehen, wenn zwar die Syntax der
Anfrage richtig ist, die semantische Bedeutung jedoch
nicht der beabsichtigten entspricht.

» Logische Fehler entstehen, wenn durch fehlerhafte
Verwendung logischer Konstrukte, die Anfrage uner-
wiinschte bzw. falsche Ergebnisse liefert.

Lexikalische Fehler sind in VISAmed nicht méglich. Die
textuelle Reprasentation der Anfragen wird vom System au-
tomatisch generiert. Der Anwender kann nur die vom System
angebotenen Bezeichner wéhlen.

Syntaktische Fehler sind in VISAmed nicht méglich. Der
Anwender wird mittels direkter Manipulation bei der Anfra-
geformulierung unterstiitzt. Die Worter der Anfragesprache
SQL werden vom System selbst generiert und kénnen nicht
an falschen Stellen gesetzt oder falsch verwendet werden.
Die richtige Reihenfolge von Operatoren und Operanden
wird vom VISAmed erzwungen und kann nicht zu Fehlern
fithren.

Bei Semantikfehlern handelt es sich um einen schwieri-
geren Fehlertyp, da die textuelle Reprasentation der Anfra-
gen, die vom System automatisch generiert wird, nicht gegen
die Regeln der textuellen Anfragesprache verstoBt. Die gra-
phische Darstellung der Anfrage in VISAmed kann helfen
Semantikfehler zu minimieren, verhindern lassen sie sich da-
durch nicht.

Logische Fehler in der Anfrage konnen nicht wirkungs-
voll eliminiert werden, wie auch eine Studie in [Murphy2003]
zeigt. Diese Fehler sind auf die fehlerhafte Verwendung der
logischen Operatoren, wie AND, OR, NOT, zuriickzufithren.
IThre, von der booleschen Logik abweichende, umgangs-
sprachliche Verwendung fiihrt zu Verwirrungen — das um-
gangssprachliche UND entspricht dem booleschen ODER.

Mit VISAmed konnen lexikalische und syntaktische Feh-
ler vollkommen verhindert und semantische Fehler minimiert
werden. Logische Fehler bleiben ein Problem, kénnen aber
durch geeignete graphische Konstrukte moglichst gut abge-
fangen werden.

6.5. Zusammenfassung

Dieses Kapitel ging auf die Architektur von VISAmed
ein, ohne jedoch alle Details auszuarbeiten.

Verschiedene visuelle Konzepte wurden eingefiithrt um
die strukturellen Anforderungen an den Anwender zu mini—

Lexikalische Fehler

Syntaktische Fehler

Semantikfehler

Logische Fehler

Einschétzung der
Fehlervermeidung.
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mieren, d.h. die Forderung nach Kenntnis der Sprachsyntax
zu verringern. Der Anwender wird mittels direkter Manipula-
tion durch die Formulierung der Anfragebedingungen ge-
fithrt. Exr erstellt die Anfrage intuitiv durch Interaktionen, wie
etwa durch Selektion verschiedener Symbole.

Die Grundidee hinter VISAmed ist die "filter flow" Me-
tapher. Nach diesem Modell werden aus einer Menge von In-
formationen nach und nach jene Informationen herausgefil-
tert, die fir das Ergebnis der Anfrage relevant sind, indem
die Information UND bzw. ODER verkniipft wird.

In medizinischen Datenbanken spielen temporale Be-
dingungen eine wichtige Rolle und es ist oft wiinschenswert
die Ausgabe auf einen bestimmten Zeitraum einzuschranken.
Zur Konstruktion solcher temporaler Anfragen wurden neue
Anfragekonstrukte betrachtet.

Zur Veranschaulichung der theoretisch besprochenen
Konstrukte, wurde die Visualisierung der interaktiven Ele-
mente, entsprechend den erarbeiteten Grundlagen aus den
vorangegangenen Kapiteln, an Hand der Benutzeroberflache
eines Prototyps betrachtet.



KAPITEL

Bewertung
und Ausblick

Der wahre Preis einer Sache ... ist die
Miihe und Plage, ihn zu erarbeiten.

N dieser Arbeit wurde, mit der Ausarbeitung der Anfor-

derungen und Vorstellung von Realisierungsmoéglich-
keiten im Rahmen des Anfragegenerators VISAmed, ein An-
satz zur graphischen Analyse multidimensionaler medizini-
scher Daten vorgestellt. Die schrittweise Spezifikation und
Manipulation der Anfrage steht im Vordergrund der Daten-
analyse. Die Grundphilosophie des hier verfolgten Ansatzes
zielt auf eine Minimierung der linguistischen und strukturel-
len Anforderungen an den Anwender. Das System soll ohne
aufwendige Einarbeitung nutzbar sein und durch seine Ein-
fachheit den Anwender zu seiner Nutzung anregen.

Die wesentlichen Inhalte und Ergebnisse dieser Arbeit
werden zundchst kurz zusammengefasst, anschlieBend wer-
den Ankniipfungspunkte fiir mégliche Anschlussarbeiten ge-
nannt.

1.1. Ergebnisse dieser Arbeit

Die vorliegende Arbeit zeigt, dass der Entwurf und die
Realisierung eines neuen Anfragegenerators ein aufwendi-
ges und ambitioniertes Vorhaben ist. Im Rahmen einer Ma-
gisterarbeit kann das Vorhaben nicht in vollem Umfang ge-
leistet werden. Dennoch konnten im Verlauf der Arbeit, aus—

Adam Smith
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gehend von den wesentlichen Anforderungen an einen An-
fragegenerator und die durch ihn gegebene graphische An-
fragesprache, die visuellen Konzepte mit den graphischen
Konstrukten der Anfragesprache definiert werden.

Im Zusammenhang mit den Anforderungen und als Er-
gebnis eines umfangreichen Literaturstudiums wurden zu
Beginn dieser Arbeit wichtige Begriffe festgelegt sowie die
Merkmale von Anfragesprachen beschrieben. Besondere
Beachtung fanden dabei ausgewahlte visuelle Sprachen, de-
ren Eigenschaften spiter in die Uberlegungen zum neuen
Anfragegenerator einflossen. In dieser Arbeit wurde zwi-
schen allgemeinen Anforderungen und medizinspezifischen
Anforderungen an das System unterschieden. Die allgemei-
nen Anforderungen sind fiir jede Art von Anfragesprache
giilltig. Aus verschiedenen Verdffentlichungen wurde eine
umfangreiche Liste von allgemeinen Anforderungen erstellt.
Erweiterte Anforderungen, die sich aufgrund der Eigenschaf-
ten von medizinischen Daten ergeben, wurden unter den
medizinspezifischen Anforderungen zusammengefasst. Spe-
zifische Kriterien von Multimediasystemen erwiesen sich da-
bei zum Teil kompatibel zu Anforderungen der medizini-
schen Doméane, wurden aber natiirlich noch erweitert. In die-
sem Zusammenhang wurde auch das bestehende System Ar-
chimed, als Basis fiir das neue System, genau betrachtet.

Aus den diskutierten Anforderungen ging in der vorlie-
genden Arbeit der graphische Anfragegenerator VISAmed
hervor. VISAmed ermdglicht besonders ungeiibten Anwen-
dern die selbstindige Formulierung von Anfragen an die Da-
tenbank. Die Anforderungen an den Anwender werden
durch die durchgehende Benutzung der direkten Manipulati-
on und der dynamischen Anfragegenerierung, sowohl im lin-
guistischen wie auch im strukturellen Bereich minimal gehal-
ten.

Eine Besonderheit von VISAmed ist die Unterstiitzung
von temporalen Anfragen. Medizinische Daten kéonnen meist
nur unter Beriicksichtigung ihrer zeitlichen Zusammenhange
sinnvoll betrachtet werden. Der Schwerpunkt bei dieser Un-
terstiitzung liegt in der Kombination von temporalen und
nicht temporalen Daten. VISAmed stellt somit eine graphi-
sche temporale Anfragesprache dar.

Als eine weitere wichtige Aufgabe von Anfragespra-
chen fiir medizinische Datenbanken, stellt sich die Unterstiit-
zung der Prasentation der Anfrageergebnisse heraus. Das
Vertrauen und Verstandnis des Anwenders in die Ergebnisse
der Datenselektion kann durch die Visualisierung von Zwi-
schenergebnissen und des Anfrageergebnisses erhéht wer-
den.



1.2 Ausblick

Kapitel 7

Aufbauend auf der Beschreibung der aufgestellten Kri-
terien wurden visuelle Konzepte fiir die Benutzeroberflache
und die interaktiven Elemente, sowie die Sprachkonstrukte
vorgestellt.

In dieser Magisterarbeit konnte gezeigt werden, dass
visuelle Sprachen gegeniiber textbasierten Sprachen einige
groBBe Vorteile mit sich bringen. Neben der einfacheren, in-
tuitiven Anwendung, basierend auf den guten visuellen Aus-
druckselementen, darf aber nicht vernachldssigt werden,
dass die verwendeten graphischen Objekte sehr schnell ein
komplexes Verhalten zeigen und mitunter mental schwer
fassbar werden.

AbschlieBend ist zu bemerken, dass der Anfragegene-
rator VISAmed den Versuch zu einer neuen graphischen An-
fragesprache darstellt, die sich aus mehreren graphischen
Sprachen zusammensetzt, jedoch in dieser Kombination noch
keine Verwendung gefunden hatte.

1.2. Ausblick

Die vollstdndige Implementierung eines einsetzbaren
graphischen Anfragegenerators war nicht Gegenstand dieser
Arbeit. Eine entsprechende Implementierung und Evaluie-
rung der Konzepte muss als Aufgabe zukiinftiger Arbeiten
angesehen werden.

Die Kapitel 5 und Kapitel 6 liefern Ankniipfungspunkte
fiir weiterfilhrende Arbeiten. Neben der Konkretisierung be-
trachteter Komponenten, sind insbesondere Erweiterungen
zur Visualisierung der Daten zu nennen. Saake in [Saa-
ke2000] sagt, dass Visualisierungstechniken bei der Erfor-
schung der Daten helfen kénnen, indem sie

* eine interaktive Datenerforschung mit Hilfe einer di-
rekten Visualisierung der Daten erméglichen

* Data Mining Verfahren durch ein direktes Feedback
unterstiitzen, und

= Techniken fiir eine effektive Interaktion mit den Daten
zur Verfiigung stellen.

Ansprechende Visualisierungstechniken fiir Daten sind
im [Aduna2006] oder [Ham2002] beschrieben.

Als weitere Erweiterungsmoglichkeiten seien genannt

* eine genauere Modellierung von graphischen Kompo-
nenten, insbesondere eine bessere Auswahl von ge-
eigneten Prasentations—, Arbeitsmittel- und Architek-
turmetaphern um das mentale Modell der Nutzer bes-
ser zu unterstiitzen.
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Fazit

= eine verfeinerte Uberpriifung der Giiltigkeit der Benut-
zereingaben und differenzierte Unterstiitzung bei der
Anfrageformulierung, um die semantischen und logi-
schen Fehler méglichst gering zu halten.

* Einfilhrung von gewichteten Anfragen, damit zusatzli-
che Praferenzen des Benutzers abgebildet werden kon-
nen.

* Einfithrung von unscharfen Anfragen. Im gleichen Zu-
sammenhang miissen die Mengenoperationen um Kon-
zepte zur Behandlung von Fuzzy—-Mengen erweitert
werden.

Wie im Vorwort bereits erwahnt war letztendlich das
Ziel dieser Arbeit, eine Benutzerschnittstelle fiir das System
Archimed, zur komfortablen, flexiblen und interaktiven Bil-
dung komplexer Kollektive multidimensionaler Daten in kli-
nischen Datenbanken zu diskutieren. Es wird jedoch weiterer
Forschung und findiger Ideen bediirfen um sich an eine op-
timale Losung fiir die Bediirfnisse der forschenden Mediziner
heranzuarbeiten. Denn — um mit einem Zitat von Hand aus
([Hand1997], S. 18) zu schlieB3en:

It is from real problems that the important solutions
emerge, and it is by solving real problems that one
changes the world.
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ANHANG

Glosssar

Auf dem Maskenball der Begriffe hédlt sich der
Slogan als Definition...

Stanislaw Jerzy Lec

In diesem Glossar finden sich wichtige Begriife, die fiir die Arbeit Bedeut-
sam sind.

Folgende Notationen werden verwendet:
~ steht als Kiirzel fiir den erklarten Begriff
Text kursiv verweist auf einen anderen Begriff im Glossar

A

Ad-hoc-Anfrage Im Rahmen einer explorativen Datenanalyse spontan formu-
lierte und interaktiv gestellte Anfrage an ein Datenbanksystem.

Atiologie Die ~ ist die Lehre von der Entstehung von Krankheiten, ihren Ursa-
chen und Einflussfaktoren die ihre Entwicklung begiinstigen.

Aggregierbarkeit Die ~ einer Kennzahl beziiglich eines kategoriellen Attributs
gibt an, ob die Werte der Kennzahl mittels Aggregierung iiber ein ent-
sprechendes kategorielles Attribut und unter Verwendung einer Ag-
gregatsfunktion zu gréberen Angaben der gleichen Kennzahl zusam-
mengefasst werden kénnen.

Aggregierung Unter ~ wird die Zusammenfassung von Datenwerten eines
Datenraums verstanden. Hierunter fallen
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- die Berechnung von Makrodaten aus Mikrodaten, indem die betrach-
teten Objekte iiber ausgewdhlte Kategorien gemas ihrer Eigenschaften
klassifiziert und auf den erhaltenen Gruppen Kennzahlen berechnet
werden.

- die einfache Vergréberung von Angaben oder die Zusammenfassung
zu einem Gesamtwerk beziiglich eines oder mehrerer kategorieller Att-
ribute unter Verwendung der Aggregatsfunktionen der jeweiligen
Kennzahl

- die Berechnung neuer Kennzahlen, die ein oder mehrere kategorielle
Attribute entsprechend ihrer Berechnungsfunktion eliminieren.

Aggregierungsebene Zusammenfassung mehrerer Kategorien eine Doméne,
die im nicht strengem Sinne als gleich fein angesehen werden.

Aggregierungsfunktion Funktion, die zur Zusammenfassung von Werten einer
Kennzahl bei Aggregierung iiber ein kategorielles Attribut eines Da-
tenwiirfels angewendet wird.

Anfragesprache Als Teil der Datenmanipulationssprache (DML), stellt die ~ le-
diglich Retrieval-Funktionen zur Verfiigung und hat keine Update-
Funktionen. Die ~ dient zur Bereitstellung der Daten aus einer Daten-
bank

ANSI/SPARC-Architektur Architektur fiir Datenbankmanagementsysteme, deren
Ziel es ist, Benutzer-Schnittstellen und physikalische Realisierung von
Datenbanken klar zu trennen. Sie wird auch als Drei-Schichten-
Architektur bezeichnet, da entsprechende Datenbanksysteme ihre Da-
tenbanken iliber entsprechende Datenschemata auf drei verschiedenen
Ebenen, der internen, der konzeptuellen und der externen Ebene mo-
dellieren.

Atomare Entitdat ~ ist eine Datengruppe, deren Elemente durch bestimmte
Merkmale charakterisiert sind.

Attribut ~e sind Datenstrukturen zur Spezifikation bestimmter Aspekte von Da-
tenbestanden oder einzelnen Datenobjekten der definierten Kennzah-
len bzw. deren Auspragungen. In VISA sind speziell graphische ~e von
Darstellungssymbolen einer Grafik von Interesse.

Basisdaten Als ~ werden die in einer Datenbank gespeicherten Ausgangsdaten
einer Datenanalyse bezeichnet.

Browser Systeme, mit denen der Anwender den Inhalt einer Datenbank auf un-
strukturierte Art und Weise durchschauen kann.

Button Schaltflache in einer graphischen Benutzeroberflache.

C

Cache Temporarer Speicher mit begrenzter Kapazitat, auf den effizient zuge-
griffen werden kann.

Clusteranalyse Oberbegriff fiir statistische Verfahren zur Gruppierung unter-
suchter Daten anhand ihrer Attribute. In der Epidemiologie werden un-
ter ~ meist Verfahren verstanden, die Haufigkeiten von Fallen in Zeit
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und/oder Raum untersuchen bzw. Auffalligkeiten in ihrem Auftreten be-
urteilen.

Clusterindex Statistische Kennzahl fiir die rdaumliche Verteilung (Cluste-
rung) von Fallen innerhalb der betrachteten Studienpopulation und Zeit-
intervall.

D

Darstellungssymbol Atomares Element einer Graphik (etwa ein Punkt oder
Linie), das bestimmte graphische Attribute aufweist, iiber deren Aus-
pragungen Datenwerte reprasentiert werden.

Datendefinitionssprache Mit der ~ (DDL) werden Datenbank-Schemata beschrie-
ben.

Data Mart In Hinblick auf Datenumfang, Anwendungsbereich und Funktionalitat
"kleines" Data Warehouse.

Data Mining Bezeichnet die Analyseschritt im Rahmen des Knowledge Dis-
covery in Databases. Im Gegensatz zu der explorativen Datenanalyse
spielt die Interaktion mit dem Systemanwender eine untergeordnete
Rolle.

Data Warehouse Datenbanksystem, das Daten aus verschiedenen operativ ge-
nutzten Datenbanksystemen integriert und zum Zweck der Datenanaly-
se aufbereitet. Manchmal wird unter ~ auch nur die entsprechende Da-
tenbank verstanden.

Data Warehousing Oberbegriff fiir alle Themen, die sich mit Konzeption,
Aufbau und Betrieb eines Data Warehouse beschaftigen.

Datenbank Der Begriff ~ bezeichnet eine Datensammlung unabhangig von de-
ren physischer Realisierung.

Datenbank-Management-System Alle Softwarekomponenten, die zur Ver-
waltung der Datenbank erforderlich sind, werden unter dem Sammel-
begriff ~ (DBMS) zusammengefasst

Datenbankschema Das ~ beschreibt die Struktur des Inhalts einer Daten-
bank.

Datenbanksystem Der Begriff des ~s integriert das DBMS und die verwal-
teten Datenbank.

Datendefinitionssprache (DDL) Bezeichnet bei Datenbanksystemen die
Sprache, die dem Datenbankverwalter die Definition von Datenstruktu-
ren erlaubt. Zur DDL von SQL gehoéren zum Beispiel die Befehle CREA-
TE TABLE und CREATE VIEW.

Datenfeld Ein ~ ist ein Bereich auf einem Formular, hat eine Bezeichnung und
ist mit einer Variable verkniipft.

Datenmanipulationssprache Die ~ (DML) dient zur Formulierung von Abfragen
und Operationen auf den Daten einer Datenbank. Die ~ (DML) besteht
aus zwei Teilen, der Anfragesprache und der eigentlichen Datenmanipu-
lationssprache, die wiederum als Teil der ~, zum Einfiigen, Léoschen und
Modifizieren von Daten dient.

Datenmodell Die Modellierung der realen Welt wird in allen Datenbanksys-
temen durch Datenmodelle realisiert. Das Datenmodell legt die Struktur
fest, in der ein Abbild der realen Welt im Computer generiert wird.
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Datensystem Stellt im Schichtenmodell eine Schicht, die an einer mengen-
orientierten Schnittstelle das Datenmodell und dessen deskriptive Spra-
che zur Verfiigung stellt.

Datenworterbuch Das ~ ist eine Zusammenfassung von Metadaten iiber den In-
halt einer Datenbank.

Darstellungsmodell Das ~ ist ein Konzept zur Darstellung der Komponenten
einer visuellen Sprache.

DDL (Data Definition Language) siehe Datendefinitionssprache.

Deklarativitat Die ~ ist die Eigenschaft einer Sprache, die besagt, das die
erfragten Informationen vom Anwender nur beschrieben werden miis-
sen und nicht durch eine Berechnungsvorschrift spezifiziert werden
miissen.

Direkte Manipulation Bezeichnet die Interaktion zwischen Mensch und Com-
puter iiber graphische Objekte nach dem WYSIWYG-Prinzip.

Dokument Ein teilweise oder ganz ausgefiilltes Formular, dass in Verbindung
mit einem Patienten abgespeichert wird.

DML (Data Manipulation Language) siehe Datenmanipulationssprache

Diinnbesetzte Matrix siehe Sparse-Matrix.

E

Eindimensionale Anfragesprache Eine ~ ist eine rein textuelle Sprache die
zur Darstellung nur eine Dimension nutzt, im Gegensatz zu mehrdimen-
sionalen Sprachen die zur Darstellung mehrere Dimensionen nutzen.

Epidemiologie Das Studium der Verteilung von Krankheitshaufigkeiten in
menschlichen Populationen. Die ~ betrachtet zur Losung medizinischer
Probleme Krankheitshaufigkeiten in unterschiedlichen Bevélkerungs-
gruppen.

ER-Diagramm Entity-Relationship Diagramm - Diagramm zur Visualisierung
von ER-Modellen. Gegenstande werden als Rechtecke dargestellt und
Beziehungen als Rauten mit Verbindungen zu den entsprechenden
Rechtecken.

EER-Diagramm  Das ~ ist ein ER-Diagramm um Konzepte der Generalisierung,
Spezialisierung, Assoziation und Aggregation erweitert.

ER-Modell Entity-Relationship-Modell - Modell um eine gegebene Miniwelt zu
beschreiben. Die Miniwelt wird beschrieben als eine Menge von Ge-
genstanden, zwischen denen wohl definierte Beziehungen bestehen.

Externe Ebene Die ~ beschreibt die Sicht der Anwender beziehungsweise der
Applikationen auf die Datenbank. Die ~ abstrahiert von der physischen
Organisation der Daten.

F

Formular Ein ~ ist eine Ansammlung von Datenfeldern. Ein ~ wird zum Sam-
meln und/oder Anzeigen von Patientendaten verwendet.

Fremdschlissel Der ~ ist das Attribut einer Relation das auf einen Primar-
schliissel einer anderen Relation hinweist.
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I

Icon Ein ~ stellt eine bildliche Repréasentation einer Gruppe von Objekten

Informationssystem Ein System zur Speicherung, Wiedergewinnung, Ver-
kniipfung und Auswertung von Informationen. Es besteht aus einer Da-
tenverarbeitungsanlage, einem Datenbanksystem und den Auswer-
tungsprogrammen.

Intentionale Anforderung Unter ~ versteht man die Forderung an den An-

wender einer Anfragesprache nach der Fahigkeit, die gesuchten Daten
genau zu spezifizieren.

Interne Ebene Im 3 Schichten-Modell der ANSI-SPARC Systemarchitektur be-
zeichnet die ~ die systemspezifische Implementierung der Datenbank.
Auf dieser Ebene befinden sich beispielsweise die Dateiorganisation
mit ihren Zugriffspfaden sowie die Pufferverwaltung.

KIS Ein Krankenhaus-Informationssystem ist das Teilsystem eines Kranken-
hauses, welches alle informationsverarbeitenden Prozesse und die an
ihnen beteiligten menschlichen und maschinellen Handlungstrager in
ihrer informationsverarbeitenden Rolle umfasst.

Konzeptuelle Ebene Auf der ~ werden die Katalogdaten (Metadaten) der Da-
tenbank verwaltet, beispielsweise das Datenbankschema und die Pa-
rameter der in der internen Ebene eingesetzten Zugriffsstrukturen. Die-
se Ebene ist vom Betriebssystem und der verwendeten Hardware un-
abhangig.

L

LabView ~ steht fiir “Laboratory Virtual Instruments Engineering Workbench”
und ist ein fiir Anwendungen in der Mess- und Steuerungstechnik ge-
eignetes, visuelles Programmiersystem

Lineare Meniis ~ finden sich auf jedem Desktop, in Form von etwa Pull-Down-—
Menus.

M

Mehrdimensionalen Sprachen ~ nutzen zur Darstellung mehrere Dimensionen,
im Gegensatz zu textuellen Sprachen die zur Darstellung nur eine Di-
mension nutzen.

Metadaten Daten iiber Daten. ~ sind also Angaben zur Beschreibung von Daten.
Versucht man zwischen Daten und Metadaten zu unterscheiden, so ist es
hilfreich den ,,Zweck" als Begriff einzufithren. Der Zweck bestimmt das
Ergebnis; um in der Lage zu sein, einen bestimmten Zweck zu erfiillen,
ein bestimmtes Ergebnis zu erreichen, werden Metadaten benétigt. Das
Ergebnis kann aus Daten bestehen, insbesondere kénnen Metadaten in
ihrer Rolle als Daten Teil des Ergebnisses sein.
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Metainformationen Die ~ sind Informationen, die nicht explizit in der Daten-
bank gespeichert werden, die aber aus gespeicherten Daten berechnet
werden kdénnen.

o

Ontologien Begriffshierarchien
ORACLE Eine kommerzielle, relationale Datenbank

P

Pie Menii Ein Menii wird in diverse Kuchenstiicke zweidimensional aufgeteilt.
Dabei konnen vereinzelte Meniipunkte wieder zu einem eigenen ~ auf-
gehen. Dieses wird, wie bei den linearen Menus, in mehrere Hiera-
chiestufen aufgeteilt. Der groBe Vorteil, dieser Meniis bieten ist die
Moglichkeit, intuitive Meniifithrung durch direkte Handbewegungen zu
realisieren.

Pull-Down-Menii Ein Menii, das bei Bedarf wie eine Jalousie heruntergelassen
und nach der Auswahl durch den Anwender wieder ausgeblendet wird.

Priméarschliissel  Ein ~ ist ein oder eine Menge von Attributen, die einen Eintrag
einer Relation eindeutig identifizieren.

Problemorientiertes Design ~ ist eine Bezeichnung fiir Softwaredesign, bei
dem die Lésung des Problems im Mittelpunkt steht, die Benutzerschnitt-
stelle jedoch eine untergeordnete Rolle spielt.

Q

QBE Query by Example ist eine visuelle Sprache zur Beschreibung von Da-
tenbankabfragen in relationalen Datenbanken..

R

Raumbezogene Anfragen In epidemiologischen Studien spielen Anfragen
bei denen raumliche Trends beobachtet werden eine wichtige Rolle.

RPDR Query Tool ~ ist ein Akronym fiir Research Patient Data Registry Query
Tool. Es ist ein Anfragetool fiir die klinischen Datenbanken.

S

Schichtenmodell Das ~ ist ein Modell um die Struktur eines Datenbanksystems
zu erldautern. Das Datenbanksystem wird dabei in zueinander hierar-
chisch angeordnete Schichten aufgeteilt, die jeweils unterschiedlich
machtige Abstraktionsniveaus darstellen. Jede Schicht bietet ihrer obe-
ren Schnittstelle eine Reihe von Objekten und Operationen an, die ge-
maB ihrer Abstraktionsebene bereits gewisse Anforderungen erfiillen
bzw. unterstiitzen und die unter Verwendung der Objekte und Operato-
ren der darunter liegenden Schicht realisiert sind.
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Sparse-Matrix Eine ~ (Dinnbesetzte Matrix; von engl. sparse - sparlich) ist
eine Matrix, welche nur sehr wenige von Null verschiedenen Eintrage
besitzt, also diinn besetzt ist. Solche Matrizen spielen eine wichtige Rol-
le in der numerischen Mathematik, da ihre effiziente Behandlung Be-
standteil vieler numerischer Verfahren ist.

Speichersystem  Eine Schicht im Schichtenmodell, deren Aufgabe die Realisie-
rung einer seitenorientierten, virtuellen Adressierung in einem unend-
lichen linearen Adressraum ist. An seiner Schnittstelle zum Zugriffssys-
tem bietet ein ~ seitenorientierte Operationen an.

Sprachbereich Der ~ ist ein MaB iiber die Anwendbarkeit einer Sprache. Der
~ reicht von genereller und weiter Anwendbarkeit zu spezifischen und
eingeschrankten Speziallésungen.

Sprachlevel Ein ~ stellt ist MalB iiber den Abstraktionsgrad einer Sprache.
Der ~ steht im kontraren Verhaltnis zu der Anzahl an Details, die ein
Anwender in den Computer eingeben muss, um das gewiinschte Er-
gebnis zu erreichen.

Sprachprofil Ein ~ ist die dreidimensionale Darstellung zur Visualisierung
verschiedener Eigenschaften einer visuellen Sprache.

Standbein einer Sprache Beschreibt die grundlegende Vorraussetzung, damit
eine Sprache angewendet werden kann. Es wird unterschieden zwi-
schen tragenden und nicht tragenden Standbeinen. Ein tragendes
Standbein beinhaltet eine Voraussetzung, ohne die eine Sprache nicht
anwendbar ist. Ein nicht tragendes Standbein beschreibt eine Voraus-
setzung, ohne die die Moéglichkeiten einer Sprache zwar eingeschrankt
werden, aber die Sprache anwendbar bleibt.

Strukturelle Anforderung Forderung an den Nutzer einer Datenbank nach
Verstandnis des Datenmodells und Kenntnis des Datenbankschemas.

U

UML Die Unified Modeling Language ist eine von der Object Management
Group (OMG) standardisierte Sprache fiir die Modellierung von Soft-
ware und anderen Systemen.

User-zentriertes Design ~ ist eine Bezeichnung fiir Softwaredesign, bei dem der
Benutzer im Mittelpunkt steht.

Vv

Variable Eine ~ ist ein Wert den ein Datenfeld beinhalten kann.

Visueller Grad Maf inwieweit eine visuelle Sprache visuelle Reprasentatio-
nen wie z.B. Icons, Graphen, Diagramme oder Bilder verwendet.

Visuelle Anfragesprache Sprache, die dem Anwender die Spezifikation von
Datenbankanfragen mit zwei oder mehrdimensionalen Hilfsmitteln er-
moglicht.

Visuelles Anfragesystem Eine Schicht im Schichtenmodell, die mittels ei-
nes Darstellungsmodells eine visuelle Sprache zur Verfiigung stellt.

Visuelle Sprache Sprachen, deren Sprachkonstrukte zwei- oder mehrdimensio-
nal dargestellt werden.
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A\

WYSIWYG-Prinzip Prinzip der direkten Manipulation. Dies beinhaltet eine
permanente, graphische Darstellung der jeweils interessierenden Ob-
jekte. Physische Aktionen wie Bewegungen der Maus, Selektionsme-
chanismen und zum Anklicken gekennzeichneter Schalter ersetzen eine
komplexe Kommandosyntax.

Z

Zeitbezogene Anfragen Bei zeitbezogenen Anfragen kénnen sowohl Zeitpunkte,
Zeitintervalle wie auch Zeitspannen betrachten werden.

Zugriffssystem Eine Schicht im Schichtenmodell, die eine satzorientierte
Schnittstelle realisiert und dazu ein Speichermodell mit zugehodriger
prozeduraler Sprache bereitstellt.
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