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Abstract

Die Class, Responsibility and Collaboration (CRC) Card-Methode wird im Rahmen der
Softwareentwicklung als Designmethode insbesondere in agilen Softwareentwicklungspro-
zessen eingesetzt. Die Anwendung der Methode findet i.d.R. ohne Unterstiitzung digitaler
Medien statt, da fiir den effizienten Einsatz grofse Interaktionsflachen benétigt werden. Ent-
sprechende digitale Interaktionsflachen waren aber bislang zu teuer und bildeten keine Al-
ternative zu klassischen Prasentationshilfsmitteln wie z.B. Karteikarten. Dank der grofien
Fortschritte im Bereich der Multi-Touch-Technologie konnen aber nun skalierbare digitale
Interaktionsflichen mit akzeptablen Investitionen geschaffen werden, die den Anforderun-

gen der CRC-Card-Methode entsprechen.

Der vorliegende Bericht zeigt auf, wie durch die Verwendung von Multi Touch-Systemen
die Class, Responsability and Collaboration Card-Methode auf ein Computersystem {iiber-
tragen werden kann. Durch die Ubertragung wird eine signifikante Produktivitatssteigerung

gegeniiber der klassischen Methode erreicht.



Inhaltsverzeichnis

1 EINLEITUNG . ....cocitieiieininiensnnesassnssssssssssssssssssssssssssssessssssssesssssssnssssessossossosssssssssassessossessssssssssassnsosssnss 1
2 MULTI-TOUCH-TECHNOLOGIE.......ucovntrtnerrrinrisininsensinsensncssississessessessessssssessssssssessessesssssssssssssses 2
2.1  ANFORDERUNGEN AN MULTI-TOUGCH......cocetttrteeririetererteteertetenesteseenesseeesesaeseenesaeneesesseneenessensenessens 4
2.2 BEFEHLSEINGABE ...c.ttiuiiuiiiiiietetestete sttt ettt sttt et besa et et s et besa bt s it et e nesaebesaesnesaeenis 5
2.3  TECHNISCHE UMSETZUNGEN ......octiiruirutruteterententerteesteutetesessessessessessteseessesensessessesseessensesensessessessesnes 7
2.3.1  Frustrated Total Internal RefleCtion ............ccccocevviiniiiniiiiiiiiiiiiciiiiisiscsee s 7

2.3.2  DiGIMONATOUCH. c..c.eoueeieeisiesiese ettt ettt st ettt eae s 9

2.3.3  SHHATESKITL oottt ettt ettt ettt ettt tententeeaeeaeas 10

2.4  VOR- UND NACHTEILE BEI DER BEFEHLSEINGABE .......cccectnuiiitiieieieneeeeieseetenesee et ns 11

3 CLASS, RESPONSIBILITY AND COLLABORATION CARDS.....ccccceruternrsnrsnssanssanssasssasssassasssns 12
3.1 DER AUFBAU DER CREC CARDS ....cceeutrieutrrenieinierieteresteteseseeteseseestesessesteseseentesessenessessentesenseneesenseseesenes 13
3.2 DIE ANALYSEGRUPPE......ccutestetetentinrerttentetetessestessesstest et estesestessesatenesstesteasessessesaeesesatensensensensessessessens 14

4 EINSATZ VON MULTI-TOUCH BEI DER CRC CARD-METHODE 15
4.1 EIN-UND AUSGABE ...ootetiuirteteierteteientetere st sttt saesee e sae e esesae st esesae st esesae st enesae st enesae st enesseneeneseeseenenes 15
4.2 MULTI-USER-BETRIEB .....cuciiiiiiiniiniiniteitetctetesteie sttt st sae et ettt s e st sae ettt nenesbesaesnesanen 17
4.3  VORTEILE DER UNTERSTUTZUNG DER CRC CARD-METHODE DURCH MULTI-TOUCH ........c.ccoeuenneve. 20

B FAZIT.iciiissesisiiicscssnssssssssssssssssasessstssssssssssassssssassssessssasesssstsssesssssssssssessssesessssasessssssessssssassssasess 21
6 LITERATUR .ccieiicenineniiccenssasaststetssessssssssssssasssssssasassssssssssssssssssesesssssssssasassssssssssssssssssssessssessssssass 22

ii



Abbildungsverzeichnis

ABBILDUNG 2.1: HP OBSCURA INTERACTION WALL....cccttiiiiieiieeieeeieeeiteeeieeeseesseesseesseessseesssessnseesssessseessens 2
ABBILDUNG 2.2: MICROSOFT SURFACE ....ccueetettetetesessessessessesseessessessessessessessssssessessessessessessessesssessessessessessessassens 3
ABBILDUNG 2.3: APPLE IPHONE ......uteitietieieseteseesteessessteestesseesseessessesssasssesssessssssesssesssesssesssessesssesssesssesssessessssnsses 4
ABBILDUNG 2.4: BEISPIELE FUR GESTUREN ......cctiitieiteeiteeteereesseesseessesssesssesssessesssesssesssessssssesssesssesssessssssssssssssesees 5
ABBILDUNG 2.5: SCHEMATA DER FUNKTIONSWEISE VON FTIR ......ocooiiiiiiiieiiieieeeiee ettt 8
ABBILDUNG 2.6: BILD DER KAMERA BEI UNTERSCHIEDLICHER DRUCKSTARKE .......ccccouveereeereeereesreeereesseeennens 8
ABBILDUNG 2.7: SCHEMATA DES DIAMONDTOUCH ......ceetieiestiesieeieeieesteseeeseeesaeesesaesseesssessesssesssesssesssessesssesses 9
ABBILDUNG 2.8: SKIZZE DER SMARTSKIN-TECHNOLOGIE ......cccottteteeeieesueesreesseesseesssessssessssesssessssessssessssesnnes 10
ABBILDUNG 3.1: AUFBAU DER CRC CARD.....ccteieietentisieeeiestetetetessessessessesssessessessessessessessesssessessessessessessessenns 13
ABBILDUNG 3.2: ANZAHL DER KOMMUNIKATIONSWEGE IN ABHANGIGKEIT DER GRUPPENGRORE ................ 14
ABBILDUNG 4.1: INTERAKTIONSTECHNIKEN IN DER ZUSAMMENARBEIT VON BENUTZERN.......c0covvteerirerneenne 18
ABBILDUNG 4.2: PROTOTYP DES KEEP IN TOUCH......cccutiiitieieeiieeeie et eeieesteesveesteesseessseesssesssseesssessssessssesnnns 19



iv



1 Einleitung

Die Anforderungen an Softwaresysteme steigen immer weiter: Immer komplexere
Problemstellungen miissen gelost werden und die Aufgabengebiete wachsen stetig.
Gerade beim Entwurf objektorientierter Softwaresysteme geht durch die entstehende
komplexe Objekttyp-Hierarchie die Ubersichtlichkeit schnell verloren. ,Klassische
Computersysteme” - im vorliegenden Beitrag werden so Computer mit einer indirek-
ten Eingabe durch Maus o.A. und Tastatur und Ausgabe iiber ein Display bezeichnet -
bieten keinen addquaten Ansatzpunkt, um dieses Problem zu entschiarfen und damit
das aus der Uniibersichtlichkeit resultierende Fehlerpotenzial zu verringern. Als
Hilfsmittel wurde deshalb die Class, Responsibility and Collaboration Card-Methode (CRC
Card-Methode) zur Unterstiitzung des objektorientierten Entwurfs entwickelt. Die Me-
thode sieht vor, dass Klassen und dazugehorige Elemente nach bestimmten Regeln
und mit einer festgelegten Notation auf Karteikarten geschrieben werden. Durch das
Anheften der Karten an Pinnwénde oder Platzierung auf dem Schreibtisch bietet die
Methode eine tibersichtlichere Darstellung als der begrenzte Platz der Ausgabemedien

eines klassischen Computersystems.

Multi-Touch ist ein neuartiges Bedienkonzept fiir Computersysteme, welches sich in
der Haptik und Bedienung wesentlich von den klassischen Computern und
Touchscreens unterscheidet: Die Technologie kommt ohne Eingabemedien wie Maus
oder Tastatur aus; vielmehr erfolgt die Bedienung der Multi-Touch-Oberflachen auf
Tischen oder grofiflachigen Wanden durch die Nutzung ein oder mehrerer Finger so-

wie bestimmter Gegenstande.

Auf Basis der Multi-Touch-Technologie konnen Probleme und Einschrankungen, die
bei der Modellierung an klassischen Computern auftreten, verringert oder sogar besei-
tigt werden. Dies gilt gleichermafsen fiir die Probleme und Einschrankungen der Class,
Responsibility and Collaboration Card-Methode. Das Ziel der Forschungsarbeiten, von
dem in diesem Beitrag berichtet wird, besteht darin, konkret zu analysieren, wie die
Methode {iiber eine Erganzung durch die Multi-Touch-Technologie verbessert bzw.

optimiert werden kann.

Im Folgenden werden zunidchst die Grundlagen der Multi-Touch Technologie und

existierende Umsetzungsmoglichkeiten vorgestellt sowie die Vorgehensweise der



Class, Responsibility and Collaboration Card-Methode beschrieben. Im Anschluss dar-
an werden die Vor- und Nachteile der verschiedenen Umsetzungsmoglichkeiten be-
trachtet, um dann zu bewerten, wie durch den Einsatz von Multi-Touch ein Mehrwert

fiir den Prozess des Softwaredesigns entstehen kann.

2 Multi-Touch-Technologie

Mit der Forschung im Bereich Multi-Touch wurde im Jahre 1984 begonnen (siehe
[Buxt2007]). Seit dem sind grofie Anstrengungen unternommen worden, um die Tech-
nik, die Bedienung (insb. die Gestures) und die Interaktion mit der Umwelt zu verbes-
sern. Inzwischen konnen Multi-Touch-Gerate als wandfiillende Interaktionsflachen
(siehe Abbildung 2.1), als Oberflachen von Tischen (siehe Abbildung 2), oder als Disp-

lays von mobilen Geriten (siehe Abbildung 2.3) verwendet werden.

Abbildung 2.1: HP Obscura Interaction Wall!

Der Wortteil Multi von Multi-Touch bezieht sich darauf, dass mit Hilfe der Technolo-
gie mehrere Koordinaten auf einer grafischen Benutzeroberflache zeitgleich bestimm-
bar sind. Entsprechend kénnen mehrere Personen mit ihren Fingern tiber eine gemein-

same Oberflache parallel und gemeinsam an einem Computersystem agieren. Abhan-

' Quelle: [Obsc2007]



gig von der verwendeten Technik konnen dabei vom System auch die verschiedenen

Benutzer identifiziert werden.

Abbildung 2.2: Microsoft Surface?

Alternativ zu den Fingern konnen bei verschiedenen Multi-Touch-Techniken auch Ge-
genstande (z.B. Mobiltelefone, digitale Kameras, Pinsel etc.) auf der Oberflache erkannt
werden. Dadurch kann neben der reinen Befehlseingabe auch ein Datenaustausch statt-

finden.

Bei Multi-Touch-SysMulti-Touch-Systemen findet die Eingabe nicht {iber indirekte
Zeigermedien wie Mause, Trackballs oder Touchpads statt. Wie der zweite Wortbe-
standteil Touch beschreibt, wird die Eingabe vielmehr iiber die Berithrung des Displays
getdtigt. Im Gegensatz zu einfachen Touchscreens besteht fiir den Benutzer von Multi-
Touch-Geradten dadurch die Moglichkeit, nicht nur mit einem, sondern auch mit meh-
reren Fingern beider Hande sowie auch mit den Handflachen mit dem Gerit zu intera-

gieren.

Im Folgenden wird kurz diskutiert, welche Charakteristika ein Multi-Touch-Gerét be-
sitzen sollte und welche Moglichkeiten der Befehlseingabe durch Finger oder anderer

Gegenstande bestehen. Anschlieffend wird eine Auswahl von Ansidtzen zur techni-

2 Quelle: [Micr2007]



schen Realisierung der Charakteristika beschrieben. SchliefSlich werden die Vor- und

Nachteile der Benutzereingabe mit Multi-Touch skizziert.

\
I

Abbildung 2.3: Apple iPhone?

2.1 Anforderungen an Multi-Touch

An Multi-Touch-Gerite sind beziiglich der technologischen Umsetzung verschiedene
Anforderungen zu stellen; diese konnen unterteilt werden in Anforderungen, die
unabdingbar sind, und Anforderungen, deren Umsetzung zwar nicht zwingend not-
wendig sind, die aber einen groflen Mehrwert fiir die Arbeit mit Multi-Touch-

Systemen generieren.

Zu den zwingenden Anforderungen ist zu zdhlen, dass die Technologie mehrere si-
multane Beriihrungen auf der Oberfliche wahrnehmen kann. Des Weiteren diirfen
Objekte, die auf der Oberfldche liegen, zu keinen Fehleingaben fiihren, und die Einga-
be muss auch ohne Hilfsmittel wie Zeigergeraten, Stiften etc. moglich sein. Fiir einen

vom Benutzer akzeptierten regelmafiigen Gebrauch ist es dariiber hinaus entschei-

3 Quelle: [Applo]]



dend, dass das Gerit nicht standig kalibriert werden muss. Schliefdlich setzt die breite

Nutzung einen moderaten Preis voraus.

Zu den nicht zwingend zu erfiillenden Anforderungen gehort beispielsweise, dass das
System die Benutzer unterscheiden kann, die die jeweiligen Punkte der Oberflache
beriihren (siehe [DiLe2001, S. 220]).

2.2 Befehlseingabe

Wie von Moscovich (siehe [Mosc2006, S. 1775]) angesprochen, wird bei den meisten
grafischen Benutzerschnittstellen nur die Position der Hand als Eingabe verwendet.
Mit der Multi-Touch Technologie konnen zusatzlich auch bestimmte Bewegungsmus-
ter der Finger — sog. Gestures — und die Kombination von Positionen mehrerer Finger

zur Befehlseingabe genutzt werden.

Auswahlen & Klicken Bewegen links-drehen

zoom-in zoom-out rechts-drehen

Abbildung 2.4: Beispiele fiir Gesturen4

# Quelle: in Anlehnung an [KPKL2007, 393]



Mit Gestures konnen verschiedene Befehle mit denselben Fingern eingegeben werden.
Unterschiedliche, dem System beigebrachte Bewegungsmuster reprasentieren dabei
die unterschiedlichen Eingaben. Die Interaktion mit dem Multi-Touch-Gerat kann da-
bei mit einer Hand oder mit beiden Handen erfolgen. Mit einer Hand konnen Befehle
wie Zoom-in, Zoom-out, Linksdrehen, Rechtsdrehen sowie Anwahlen und Drag&Drop
ausgefiihrt werden (siehe [KPKL2007, S. 393]); dazu werden Finger zusammengefiihrt
oder mit ihnen Kreisbewegungen ausgefiihrt (vgl. Abbildung 2.4).

Die Moglichkeiten der Befehlseingabe mit einer Hand sind allerdings als eingeschrankt
zu bewerten. So konnen z.B. der Zoom-in- und der Zoom-out-Befehl nur entsprechend
des Abstands zwischen dem Daumen und dem Zeigefinger des Benutzers ausgefiihrt
werden. Bei grofleren Displays miisste deshalb die Bewegung mehrmals ausgefiihrt
werden, um den gewiinschte Zoom-Level zu erreichen. Bei der bimanuellen Interakti-
on kann die Eingabe dagegen 1:1 erfolgen. Kim et al. (siehe [KPKL2007, 394]) zeigen,
dass mit beiden Handen aufierdem Befehle eingegeben werden konnen, die mit einer
Hand oder einem einfachen Eingabemedium nicht oder nur sehr umstandlich zu reali-

sieren waren.

Abhiangig davon, wie die beiden Hiande miteinander agieren, kann die bimanuelle
Interaktion in symmetrische und asymmetrische Aktionen kategorisiert werden (siehe
[Mosc2006, 17]): Bei symmetrischer Interaktion arbeiten die beiden Hande zusammen.
Dies ist z.B. der Fall, wenn ein Objekt durch beide Hande grofier gezogen wird. Wenn
die Hande dagegen wie z.B. beim Ordnen verschiedener Objekte auf der Arbeitsflache

unabhéngig voneinander agieren, wird dies als asymmetrische Interaktion bezeichnet.

Unabhéngig von der Interaktion mit Fingern oder Handen besteht bei manchen techni-
schen Umsetzungen von Multi-Touch-Systemen die Mdglichkeit, Befehle iiber Gegens-
tande, die auf die Oberflaiche des Gerédtes gelegt werden, zu realisieren. So sind z.B.
digitale Stempel verfiigbar, die bestimmte Objekte auf der grafischen Oberflache er-
zeugen, und Pinsel, mit denen iiber entsprechende Anwendungen auf dem Display

gemalt werden kann.



2.3 Technische Umsetzungen

2.3.1 Frustrated Total Internal Reflection

Die auf dem Phdnomen der Frustrated Total Internal Reflection (FTIR) basierende
technische Umsetzung von Multi Touch wird von Triimper (siehe [Triim2007, 1]) in die
Kategorie der optischen Sensorik eingeordnet. Ein Beispiel aus der Praxis fiir diese Art
der Realisierung von Multi-Touch ist das Microsoft Surface (siehe [Micr2007]): Mit ge-
ringem technischem Aufwand und niedrigen Hardwarekosten konnen durch das Sur-
face grofle horizontale und vertikale Multi-Touch-Oberflachen verwirklicht werden,
die frei skalierbar sind. Positiv zu bewerten ist hierbei insbesondere, dass diese Umset-

zungsmoglichkeit auch bei gewdlbten Oberfldchen eingesetzt werden kann.

Die technische Umsetzung erfolgt (vgl. auch Abbildung 2.5), indem entlang des Rands
einer Plexiglasscheibe werden Infrarot (IR) LEDs angebracht. Wenn das Licht der LEDs
unter einem bestimmten Winkel auf die Schnittstelle zwischen der Plexiglasscheibe
und der Luft trifft, wird es innerhalb der Scheibe reflektiert. Bei anderen festen Mate-
rialien, wie z.B. Fingern, die die Scheibe beriihren, konnen diese internen Reflexionen
frustriert werden und strahlen von den Fingern nach unten hin ab. Eine Videokamera,
die unterhalb der Scheibe angebracht ist, nimmt dieses abgestrahlte IR-Licht auf und
bildet es wie in Abbildung 2.6 gezeigt ab: Die weifSen Flecken symbolisieren in der Ab-
bildung die Stellen, an denen ein Kontakt mit der Glasplatte besteht. Diese werden
vom System in die entsprechenden Koordinaten umgewandelt und konnen dann von
der Software verarbeitet werden. Unterhalb bzw. hinter der Plexiglasscheibe befindet

sich ein Beamer (vgl. noch einmal

Abbildung 2.5), der die grafische Benutzeroberflache auf die Riickseite der Plexiglas-
scheibe projiziert. Kamera und Beamer werden so justiert werden, dass die entspre-

chenden Koordinaten iibereinander liegen.



Totale interne
Reflektion

/\q WA W Plexiglasscheibe |

s Licht

(D =

Abgestrahlt
Diffusor

Kamera

Beamer/ﬁs

Abbildung 2.5: Schemata der Funktionsweise von FTIR5

Als Nachteile der Frustrated Total Internal Reflection ist zu bewerten, dass keine Ein-
gaben durch Stifte moglich sind, und dass keine Informationen iiber die Stiarke des
Drucks tibertragen werden (siehe [Han2005, 1]). Auch kann es durch Riickstande von
Fingerabdriicken zu Fehleingaben kommen; dieses Problem lasst sich allerdings nach
neueren Forschungsergebissen durch den Einsatz von IR-LEDs mit verschiedenen Wel-

lenlangen minimieren (siehe [Triim2007, 2]).

Abbildung 2.6: Bild der Kamera bei unterschiedlicher Druckstirkes

5 Quelle: in Anlehnung an [Han2005, 1]
¢ Quelle: [SGHB2007, 206]



2.3.2 DiamondTouch

Der DiamondTouch wird in die Kategorie der kapazitiven Sensorik eingeordnet (siehe
[Triim2007, 3]); er kann als einziges System bei der Eingabe verschiedene Benutzer
unterscheiden. Um die Position der Finger bei der Eingabe zu bestimmen, wird jeder
Teil der DiamondTouch-Oberfliche mit einem eindeutigen elektrischen Signal ver-
sorgt. Wenn ein Benutzer die Oberflache beriihrt, wird wie in Abbildung 2.7 dargestellt
ein Stromkreis {iber den Stuhl oder iiber eine Bodenplatte geschlossen, auf dem bzw.
auf der sich der Benutzer befindet,. Receiver, die in den Stromkreis eingebunden und
jeweils einem Benutzer zugeordnet sind, konnen iiber das Signal und den Stuhl bzw.
die Bodenplatte genau lokalisieren, an welcher Position , ihr” Benutzer die Oberfldche
beriihrt hat. Diese Information geben die Receiver an das angeschlossene Computer-
system weiter (siehe [DiLe2001, 220]).

Projektor

g=

A

l Sender |
_

Abbildung 2.7: Schemata des DiamondTouch’

Projektor

]

A

Receiver

Fiir eine fehlerfreie Funktion des DiamondTouch miissen die Benutzer isoliert vonei-
nander agieren; beriihren sich Benutzer, kann das System nicht mehr unterscheiden,

welcher von ihnen den entsprechenden Punkt auf der Oberfldche beriihrt hat. Ein gra-

7 Quelle: in Anlehnung an [DiLe2001, 220]



vierenderer Nachteil ergibt sich fiir das System auflerdem dadurch, dass schon bei der
Entwicklung entsprechender Anwendungen jeweils festgelegt werden muss, wie viele
Benutzer spater gleichzeitig mit der Anwendung interagieren konnen. Dies ist not-
wendig, weil die Unterscheidung der Benutzer softwareseitig implementiert werden
muss. Zudem befindet sich beim DiamondTouch — wie in Abbildung 2.7 skizziert — das
Projektionsgerdt bei horizontalem Einsatz tiber bzw. bei vertikalem Einsatz vor der
Oberflache. Die Benutzer verdecken deshalb mit ihren Handen oder ihrem Korper stel-
lenweise das Bild der Oberfldche.

2.3.3 SmartSkin

Eine weitere Moglichkeit zur Umsetzung von Multi-Touch, die von Triimper ebenfalls
in die Kategorie der kapazitiven Sensorik eingeordnet wird (siehe [Triim2007, 3]), ist
das SmartSkin. Die Technik findet im iPhone und im iPod Touch von Apple bereits Ein-
satz in der Praxis (siehe [Applo]]).

Sender Computer
v % 1
0] Analog-Digital
Konverter

Receiver

Receiver

Receiver

Receiver

Receiver

Receiver

Receiver

Abbildung 2.8: Skizze der SmartSkin-Technologie?

8 Quelle: in Anlehnung an [Reki2002, 114]
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Technisch dhnelt die SmartSkin-Technik dem DiamondTouch; sie kann aber nicht ver-
schiedene Benutzer identifizieren. Um die Beriihrungspunkte des Benutzers zu lokali-
sieren, verlaufen in der Oberflache vertikal Signalsender und horizontal Empfanger
(siehe Abbildung 2.8). Wenn die Oberflache nicht beriihrt wird, ist die kapazitive
Kopplung an diesen Stellen zwischen Sender und Empfanger hoch. Durch die Erdung
des Benutzers sinkt bei Beriithrung der Oberfliche die Spannung an der entsprechen-
den Stelle ab. Dieser Spannungsabfall wird von dem System als Eingabe interpretiert;

die Genauigkeit liegt dabei fiir eine 10x10 cm grofle Oberflache bei einem Zentimeter.

Ein Vorteil der Technik ist darin zu sehen, dass durch die Verwendung bestimmter
Werkstoffe Sender und Empfanger durchsichtig gestaltet und dann vor die Displays
gesetzt werden konnen, wodurch eine bessere Bildqualitdt entsteht. AufSerdem kann
durch die SmartSkin-Technik Multi-Touch — wie beim iPhone umgesetzt — bei mobilen

Geraten eingesetzt werden (siehe [Triim2007, 3f]).

2.4 Vor- und Nachteile bei der Befehlseingabe

Die Bedienung von grafischen Benutzeroberflichen (Graphical User Interface — GUI)
von Computersystemen erfolgt bei klassischen Systemen unimanuelll, d. h., es wird
jeweils nur ein Punkt ausgewahlt. Forlines et al. (siehe [FWSB2007, 650f]) stellen fest,
dass die direkte Eingabe iiber ein Multi-Touch-System, die {iberwiegend direkt mit den
Fingern erfolgt, doppelt so viele Eingabefehler erzeugt wie die indirekte Eingabe mit
einer Maus. Dies liegt u.a. daran, dass der Benutzer bei Multi-Touch-Systemen, die
eine Frontprojektion besitzen, beim Beriihren eines Punktes das Bild der Projektion
verdeckt. Eine weitere Ursache ist, dass die Finger beim Beriihren der Oberfldche
grundsatzlich mehr Koordinaten auswahlen als eine Maus. Auch verschiedene Aktio-
nen wie beispielsweise Drag&Drop-Aktionen sind mit einem Finger ineffizienter

durchzufiihren als mit einer Maus.

Andere Ergebnisse ergeben sich fiir die bimanuelle Eingabe, da sie es erlaubt, Aufga-
ben auch parallel auszufiihren (siehe [Mosc2006, 16]). Sie ist grundsétzlich effektiver
als die einhandige Eingabe (siehe [FWSB2007, 654]); die benétigte Zeit fiir die Losung
von Aufgaben wie Bildlauf und allgemein die Steuerung einer GUI kann reduziert
werden (siehe [BuMy1986, 325f]). Dies ergibt sich nach Hinckley et al. (siehe
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[HPPP1997, 271f]) nicht nur durch die parallele Bewegung der Hande, sondern auch

durch eine gednderte Denkweise des Benutzers.

Die bimanuelle Eingabe kann analog zur unimanuellen Eingabe direkt oder indirekt
ausgefiihrt werden. In einem Versuchsaufbau mit einer Eingabe iiber zwei Mause
wurde festgestellt, dass sich die die direkte, bimanuelle Eingabe mit zwei Handen
deutlich effektiver gestaltet als die indirekte Eingabe (siehe [FWSB2007, 655]). Die
Auswahl eines Punktes mit einer von der linken Hand bedienten Maus (bei einem
Rechtshénder) fithrt zu Verzdgerungen, die durch die wenige Ubung der linken Hand
entstehen. Da Menschen mit ihren beiden Handen im Alltag regelmafiig im Zusam-
menspiel agieren, ist eine direkte Eingabe auf einer Oberfldche entsprechend ohne

Hindernisse und zusatzlicher Ubung méglich.

3 Class, Responsibility and Collaboration Cards

Class, Responsibility and Collaboration (CRC) Cards ist eine 1989 von Beck und Cun-
ningham (siehe [BeCu1989, 1ff]) vorgestellte Methode, mit der sowohl Neulingen als
auch erfahrenen Programmierern sowie auch Benutzern eine jeweils geeignete Pers-
pektive auf ein objektorientiertes Design geboten werden kann; dadurch kénnen sich
alle relevanten Gruppen an der objektorientierten Analyse beteiligen und erhalten ein

einheitliches Verstdandnis {iber ein objektorientiertes Entwicklungsprojekt.

Die Grundidee der Methode ist sehr einfach: Die relevanten Informationen eines Ob-
jektdesigns werden auf einfache Karteikarten geschrieben, die geeignet an eine Wand

geheftet bzw. auf einer Schreibtischoberflache platziert werden.

Ein grofler Vorteil der CRC Card-Methode ist darin gesehen, dass auch Personen mit
wenig Verstandnis fiir die Objektorientierung in das Objektdesign eingebunden wer-
den konnen; dadurch gehen nicht u.U. wichtige Ideen solcher Personen verloren (siehe
[BeCu1989, 5]). Zudem entstehen iiber die Personalkosten hinaus keine grofieren Kos-

ten, da entsprechende Karteikarten sind allgemein verfligbar sind.

Im Folgenden werden der Aufbau der CRC Cards sowie die beteiligten Personengrup-

pe vorgestellt.
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3.1 Der Aufbau der CRC Cards

Eine CRC Card wird in drei Bereiche aufgeteilt (vgl. Abbildung 3.1): Im oberen Bereich
wird der Name einer Klasse notiert, der zugleich den Titel der Karte darstellt. Bei Er-
weiterungen der CRC Cards-Methode werden, wie z.B. Wilkinson ausfiihrt (siehe
[Wilk1995, 63-68]), auch die iibergeordneten Klassen (Superclass) in der Titelzeile ver-

merkt.

Im unteren Bereich werden einerseits die Responsibilities und andererseits die Collabora-
tors aufgelistet: Die Responsibilities beschreiben die Aufgaben und Eigenschaften der
jeweiligen Klasse. Sie zeigen, welche Dienste die Klasse anderen Klassen anbietet.
Durch das Notieren der Responsibilities konnen im Designprozess Probleme identifi-
ziert werden, die dann bei der Umsetzung durch entsprechenden Programmcode ge-

16st werden bzw. gelost werden miissen.

Name der Klasse

subclasses

superclasses

responsibilities collaborators

Abbildung 3.1: Aufbau der CRC Card’

Collaborators sind Klassen, die meist vor- oder nachgelagerte Schritte eines Prozesses
abbilden; sie bieten dazu entsprechende Informationen an oder {ibernehmen einen Teil
der Verantwortlichkeiten der durch die CRC Card abgebildeten Klasse (siehe
[Bors2005, 357]).

° Quelle: in Anlehnung an [Wilk1995, 32]

13



Wenn die Karteikarten an eine Pinnwand geheftet werden, konnen zusétzlich verbin-
dende Linien zwischen den Karteikarten, die die einzelnen Klassen symbolisieren, ein-
gezeichnet werden, um die Abhéngigkeiten und Verbindungen zwischen ihnen her-

vorzuheben.

3.2 Die Analysegruppe

Um eine Analyse des objektorientierten Designs mit Hilfe der CRC Cards-Methode
erfolgreich durchzufiihren, sind verschiedene Kriterien fiir die Analysegruppe zu be-
riicksichtigen. Wie Wilkinson ausfiihrt (siehe [Wilk1995, 42]), miissen die Gruppengro-

e, die Teilnehmer und die Gruppendynamik betrachtet werden.

4 Personen 5 Personen 6 Personen 7 Personen

Abbildung 3.2: Anzahl der Kommunikationswege in Abhidngigkeit der Gruppengrofiel?

Die ideale Gruppengrofie fiir die Anwendung der Methode liegt nach Brostler bei vier
bis sechs (siehe [Bors2005, 357]) und nach Wilkinson bei fiinf oder sechs Teilnehmern
(siehe

[Wilk1995, 42]). Bei mehr als sechs Teilnehmern ergeben sich nach ihren Aussagen
Probleme mit den unterschiedlichen Sichtweisen. Auch werden die Teilnehmer bei
solchen Gruppengrofsen schneller unaufmerksam und es wird eine grofiere Anzahl an
Nebengesprache gefiihrt (siehe [Wilk1995, 42]). Wie Abbildung 3.2 symbolisiert, steigt

auflerdem mit der Teilnehmerzahl die Anzahl der Kommunikationswege.

Die aktiven Teilnehmer bei der Nutzung der CRC Card-Methode teilt Wilkinson in
drei Gruppen ein, die Domain Experts, die Object-Oriented Technology Facilitators und die
Managers (siehe [Wilk1995, 44]). Aufserdem werden mit den Protokollanten (Scribe)
und Beobachtern (Observers) zwei Arten passiver Teilnehmer unterschieden (siehe
[Rubil998, 6f]).

10 Quelle: in Anlehnung an [Rubi1998, 5]
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Die Domain Experts liefern die wichtigsten Beitrdage. Sie wissen, welche Funktionen
das System besitzen und welche Probleme es 16sen soll. Die Managers hingegen haben
ihren Schwerpunkt allgemein im Bereich der Objektorientierung. Sie besitzen ein tiefes
Verstandnis iiber die CRC-Methode sowie iiber objektorientierte Modellierungsprozes-
se und Methoden (siehe [Rubil998, 6]). Faciliators schliefdlich leiten die CRC-Sitzung.
Sie besitzen in der Gruppe die besten Kenntnisse iiber objektorientierte Modellie-
rungsprozesse und Methoden. Sie kénnen auch von , aufierhalb” kommen, sind in je-
dem Fall nicht in vorausgegangene gruppendynamische Prozesse eingebunden gewe-
sen und konnen nicht zuletzt deshalb leichter alle Gruppenmitglieder zur produktiven

Mitarbeit motivieren.

Auf Seiten der passiven Mitglieder haben die Protokollanten die Aufgabe, aufmerksam
zuzuhoren und alles zu dokumentieren, was nicht auf den CRC Cards niedergeschrie-
ben wird. Beobachter sind Personen, die spater das System auch nutzen werden. Sie
sollen sich nicht aktiv am Designprozess beteiligen, was die Faciliators gewahrleisten

mussen.

4 Einsatz von Multi-Touch bei der CRC Card-Methode

Die CRC Card-Methode wird grundséatzlich ohne Computerunterstiitzung durchge-
fithrt. Die Teilnehmer der Methode hantieren mit den CRC Cards als physische Objek-
te. Sie konnen sie mit Stiften beschreiben, mit ihren Hianden drehen und bewegen so-

wie an einer Wand oder auf einer Tischoberflache positionieren.

Im Folgenden wird untersucht, wie eine Ubertragung der Methode auf ein Multi-
Touch-System erfolgen kann. Dazu wird zunachst gezeigt, wie der Benutzer mit den
verschiedenen Objekten agieren kann. Im nachsten Schritt wird erldutert, wie die Aus-
gabe der unterschiedlichen Varianten gestaltbar ist. Schliefslich wird darauf eingegan-
gen, wie und auf welche Weise mehrere Personen an dem gleichen System zusamme-
narbeiten sowie welche Schnittstellen zur Weiterverarbeitung realisiert werden kon-

nen.

4.1 Ein- und Ausgabe

Durch die Multi-Touch Technologie wird es den Benutzern ermdoglicht die CRC Card-

Methode auf die gleiche Art und Weise anzuwenden, wie sie klassischerweise ausge-
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fithrt wird. Als grofiflichige Wand oder als Tischoberflache bietet Multi-Touch in der
Darstellung die gleichen Moglichkeiten. Terrenghi et al. (siehe [TKSI2007, 1160]) zei-
gen, dass ein grofser Teil von Benutzern bei bimanuellen Eingaben an digitalen Geraten
im Gegensatz zu physischen Aktionen die Eingabe nur einhidndig vollziehen. Dem
gegeniiber steht jedoch die oben angesprochene Studie von Forlines et al. [FWSB2007,
654], dass eine zweihdndige Eingabe eine bessere Performance bietet. Daraus kann
geschlossen werden, dass Benutzer im Umgang mit der Multi-Touch-Technologie erst
lernen miissen, beidhéndig und mit mehreren Fingern zu agieren, um dann aber gege-
niiber der klassischen CRC Card-Methode durch die Verwendung digitaler Daten eine

bessere Performance zu erzielen.

Zur Beschriftung der in der CRC Card-Methode verwendeten Karteikarten muss ein
Multi-Touch-System die Texteingabe ermoglichen. Da bei Multi-Touch keine Hardwa-
re-Tastatur vorgesehen ist, muss ein anderer Weg der Texteingabe gefunden werden.
Moglich ist die Eingabe durch eine virtuelle Tastatur auf dem Display oder durch
Spracheingabe.

Bei der Eingabe durch eine virtuelle Tastatur tippt der Benutzer mit seinen Fingern auf
Tasten, die auf der Oberflache des Systems angezeigt werden. Zuvor muss ausgewahlt
werden, an welche Stelle der eingegebene Text eingefiigt werden soll. In einem Lang-
zeittest eines Multi-Touch-Systems {iber dreizehn Monate haben Wigdor et al. (siehe
[WPRE2007, 63]) festgestellt, dass die Eingabe von Text auf einer virtuellen Tastatur

gegeniiber einer externen Tastatur keine Einschrankungen mit sich bringt.

Bei der Spracheingabe wird der gesprochene Text in die entsprechenden Buchstaben
und Zeichen umgewandelt. Dies hat den Vorteil, dass parallel zu der Texteingabe wei-
tere Eingaben getatigt oder auch die Befehlseingabe von Sprache und Fingern kombi-
niert werden konnen (siehe [TsGS2006, 76ff]). Nachteilig ist, dass bei einer lauten Um-

welt die Texteingabe fehlerhaft sein kann.

Um gesteuert durch die Eingaben des Benutzers eine Interaktion aufzubauen, muss
das Multi-Touch-System eine Reaktion auf die Eingaben ausgeben. Dies kann auf un-
terschiedlichen Wegen geschehen: Primdr nutzen Multi-Touch-Systeme die grafische
Ausgabe, ohne die eine direkte Eingabe nicht moglich ware, da der Benutzer sonst kei-

ne Orientierung hitte, wo er bestimmte Objekte auswahlen kann. Neben der grafischen
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Ausgabe konnen aber auch akustische Signale dem Benutzer ein Feedback auf seine

Eingaben geben.

In Abhéngigkeit von der Grofie des Displays, der Aufldsung und Lichtstarke des Bea-
mers oder dem finanziellen Aspekt lassen sich Multi-Touch-Systeme beliebig skalieren.
Die Grofie geht von mobilen Gerdten, wie Apples iPhone mit 3,5 Zoll Bilddiagonale
(siehe [Applo]]) tiber Tischoberflichen, wie Microsofts Surface mit 30 Zoll (siehe
[Micr2007]) bis hin zu wandfiillenden, sechszehn mal acht Fufl grofien Display-
Wainden, wie die Interaction Wall von Opscura und Hewlett Packard (siehe [Obsc2007]).
Fiir die unterschiedlichen Anwendungsgebiete ist eine entsprechende Grofse auszu-

wahlen.

Eine grofse Wand bietet sich fiir die CRC Card-Methode am ehesten an. Fiir die Visua-
lisierung einer aufwendigen Objektstruktur wird viel Platz benétigt, um die einzelnen
Karteikarten zu platzieren. Wie bei der klassischen CRC Card-Methoden kénnen bei
einer wandfiillenden Displayoberfliache viele Karten positioniert und auch optisch in
Gruppen zusammengefasst werden. Durch die Ahnlichkeit zu der klassischen Metho-
de kann auch die angesprochene Eingewohnungsphase verkiirzt werden, weil die
Analogie zwischen klassischer und digitaler Ausfithrung dem Benutzer das Umdenken
vereinfacht und die Interaktion beschleunigt. Da in den Analyseprozess der CRC Card-
Methode mehrere Personen eingebunden sind, bietet eine grofle Interaktions- und
Ausgabefliche dariiber hinaus einen besseren Uberblick fiir alle Beteiligten. Auf klei-
neren Displays wird schnell der Blick fiir einzelne Personen verdeckt, was ihre Mitar-

beit an dem gemeinsamen Projekt einschrankt.

Akustische Signale konnen insbesondere genutzt werden, bei Fehlern in der Syntax
oder der Semantik sowie beim Verletzen vorher festgelegter Restriktionen die Benutzer
auf diese Fehler hinzuweisen. Im Gegensatz zu der klassischen CRC Card-Methode
konnen die Benutzer dadurch schon im Analyseprozess auf mogliche Fehler aufmerk-
sam gemacht werden, was spiatere Anpassungen und Verbesserungen vermeidet und

so damit Kosten einspart.

4.2 Multi-User-Betrieb

Bei der CRC Card-Methode sind wie angesprochen mehrere Personen in den Analyse-

prozess eingebunden. Im Folgenden wird beschrieben, wie die Multi-Touch Technolo-
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gie ein gemeinsames Arbeiten an den CRC Cards ermdglicht, wie die Benutzer ihren
Arbeitsbereich untereinander aufteilen konnen und welche Moglichkeiten der Koope-

ration untereinander bestehen.

Behinderungen konnen aber auch inhaltlich entstehen, wenn mehrere Benutzer an den
gleichen Objekten bzw. bei der CRC Card-Methode an den gleichen Klassen arbeiten
miissen. Um dies zu vermeiden, konnen entsprechende Objekte als privat gekenn-
zeichnet werden. Ringel et al. (siehe [RRSF2004, 1441f]) stellen vier Interaktionstechni-
ken vor, wie Benutzer bei einem Multi-Touch-System Objekte als privat oder 6ffentlich

kennzeichnen konnen (vgl. Abbildung 4.1).
\ B
% & |\Q A

A B

Bild 1: Loslassen Bild 2: Ausrichten
Benutzer B nimmt das Objekt von A an, Benutzer A dreht das Objekt in die
wadhrend bei das Objekt berthren. Leserichtung von Benutzer B.

) ¥ —
Bild 3: Verschieben Bild 4: VergroBern
Benutzer A verschiebt das Objekt in einen Das kleine Objekt von Benutzer A kann
offentlichen Bereich vopn wo aus Benutzer B erst von anderen ausgewdhlt werden,
es in seinem privaten Bereich ablegt. wenn er es groBer zieht.

Abbildung 4.1: Interaktionstechniken in der Zusammenarbeit von Benutzern

Die Multi-Touch Technologie ermoglicht es nicht nur, dass ein Benutzer mit mehreren
Fingern Eingaben tatigt. Es konnen auch mehrere Personen parallel auf derselben
Oberflache agieren. Wie oben beschrieben, besteht bei einigen Technologien zur Reali-
sierung von Multi-Touch auch die Mdglichkeit zu unterscheiden, welcher Benutzer die
jeweilige Eingabe getitigt hat. Uber diese Funktion kénnte bei der CRC Card-Methode
dem Benutzer, der eine Klasse in der Analyse erstellt, auch direkt die Verantwortlich-
keit fiir diesen Bereich zugeteilt werden. Auch hierbei ist die Analogie zur klassischen

CRC Card-Methode zu erwahnen, da entsprechend der klassischen Ausfithrung der

1 Quelle: in Anlehnung an [RRSF2004, 1442]
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Methode bei Multi-Touch die Teilnehmer parallel agieren kdnnen, was den Analyse-

prozess fordert.

Wenn mehrere Benutzer an einem System zeitgleich zusammenarbeiten, muss beachtet
werden, wie diese miteinander kooperieren konnen, ohne sich gegenseitig zu behin-
dern. Solche Behinderungen konnen physischer Natur sein, indem die Benutzer an der
gleichen Stelle oder auf einem kleinen Raum agieren miissen. Solche Probleme konnen
durch ein grofles Display sowie dadurch ausgerdaumt werden, dass Objekte auf dem
Display verschoben werden konnen. Eine weitere Moglichkeit, Behinderungen zu
vermeiden, besteht darin, jedem Benutzer eigene Steuerelemente zur Verfiigung zu
stellen. Dies wird auch von einem Grofdteil der Benutzer vor zentralen Steuerelemen-
ten bevorzugt (siehe [RPWS2006, 1277]).

Mit den Techniken kann eine klare Abgrenzung zwischen den Arbeitspldtzen der ein-
zelnen Benutzer realisiert werden. Die explizite Zuordnung der Zugehorigkeiten er-
moglicht in der Analysephase eine Aufgabenteilung: Verschiedene Kleingruppen kon-
nen sich jeweils mit einem Teilsystem des Softwareprojektes im Detail beschéftigen,
ohne berticksichtigen zu miissen, dass andere Gruppen an den gleichen Klassen arbei-
ten. Nach Abschluss des Arbeitsschrittes konnen die Klassen durch die vorgestellten
Techniken offentlich gemacht werden, um anderen Kleingruppen den Zugriff zu er-

moglichen.

Abbildung 4.2: Prototyp des Keep in Touch??

Die Zusammenarbeit bei der Analyse auf Basis der CRC Card-Methode ist auf einen
Ort begrenzt. Durch die Ubertragung auf ein Multi-Touch-System besteht die Mog-
lichkeit, dass die Teilnehmer der Analyse sich nicht an einem Ort befinden miissen.

Dazu werden die Daten iiber ein Netz wie das Internet zwischen den Multi-Touch-

12 Quelle: [Mota2007, 21]
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Systemen der Benutzer synchronisiert, die an der Analyse mitarbeiten. Die Zusam-
menarbeit wiirde analog zu der skizzierten lokalen Kooperation ablaufen. Mit der Un-
terstiitzung weiterer Technologien, wie der Keep in Touch (siehe [Mota2007, 21f]), kann
ein zeitgleich agierender Benutzer an einem anderen Standort sogar mit einer Silhouet-
te dargestellt werden. Dadurch sieht jeder Benutzer an jedem Standort, an welcher Po-
sition gerade gearbeitet wird. Zusatzlich kann mithilfe von Voice over IP die Moglich-
keit geschaffen werden, sich {iber Sprachkommunikation auszutauschen und Probleme

und Ideen zu diskutieren.

4.3 Vorteile der Unterstiitzung der CRC Card-Methode durch
Multi-Touch

In den vorherigen Abschnitten wurde aufgezeigt, wie die klassische CRC Card-
Methode grundsétzlich auf ein Multi-Touch-System {iibertragen werden kann. Im Fol-
genden wird skizziert, wie Multi-Touch als ein digitales Computersystem einen weite-

ren Mehrwert gegeniiber dem manuellen Einsatz der Methode bietet.

Wie oben beschrieben, werden bei der CRC Card-Methode Karteikarten benutzt, die
jeweils eine Klasse mit ihren Aufgaben und Abhangigkeiten reprasentieren. Die Infor-
mationen zu den Klassen werden mit einem Stift auf die Karteikarten geschrieben.
Weitere Informationen konnen ergénzt werden, allerdings begrenzt durch den Platz
auf den Karteikarten. Nachtrégliche Anderungen und Korrekturen kénnen i.d.R. nicht
durchgefiihrt werden, ohne dass die Ubersichtlichkeit darunter leidet. Diese Ein-
schrankungen fallen durch den Einsatz eines Computersystems grundsatzlich weg;
entsprechende Funktionen sind durch die CRC-Card-Software einfach realisierbar.
Gleiches gilt fiir die Veranderung der Grofle, Form und/oder Farbe. Schliefdlich konnen
zur Verbesserung der Ubersichtlichkeit die Karten auch zu Gruppen zusammengefasst

oder Aufgabengebieten zugeordnet werden.

Ein weiterer wesentlicher Vorteil ergibt sich durch die Speicherfunktionen von Com-
putersystemen. Im Gegensatz zum manuellen Einsatz der CRC Card-Methode kann
mit den Funktionen der aktuelle Zustand sowie Zwischenschritte gespeichert und je-
derzeit wieder aufgerufen werden; insbesondere kann das Analysemodell auf einen
alten Zustand zuriickgesetzt werden. Auch der ,Transport” eines Objektdesigns ist

natiirlich problemlos moglich; beim manuellen Einsatz der Methode konnen zwar die
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Karteikarten transportiert werden, die Verbindungen sowie die Sortierung und
Anordnung wiirden dabei aber verloren gehen bzw. konnten nur z.B. durch Fotos auf-
gezeichnet und dann relativ aufwandig rekonstruiert werden. Noch aufwandiger ist -
im Gegensatz zum Kopieren und Ubersenden der digital gespeicherten Daten - die
Vervielféltigung des Designs zur Verteilung an verschiedene Orte oder Personen. Die
Multi-Touch-Oberflache kann zudem auch fiir andere Zwecke oder fiir andere Analy-
sen genutzt werden, wenn das Analyseteam nicht am Objektdesign arbeitet. Der Wie-

derverwendung von Teilen eines Designs steht ebenfalls Nichts im Wege.

Schlieilich konnen die Daten, in denen ein Objektdesign gespeichert wird, von ande-
ren Softwaresystemen weiterverarbeitet werden. Beispielsweise kann die CRC Card-
Software iiber Export-Filter die Klassenstruktur direkt in eine Entwicklungsumgebung
transferieren oder auch eine Konvertierung in andere Darstellung wie die Modellie-

rungssprache Unified Modelling Language (UML) durchfiihren.

5 Fazit

,It is just this problem-integrating the cards with larger design methodologies and
with particular language environments, that we feel holds the most promise for the
future. The need to retain the value of physical interaction points to the need for a new
kind of user interface and programming environment as far beyond what we have to-
day as our current systems are beyond the tool-oriented environments of the past.”
[BeCu1989, 5]

Der Beitrag konnte aufzeigen, dass die Multi-Touch-Technologie mit entsprechender
Software zweifelsohne das Potenzial besitzt, das von Beck und Cunningham geforderte
User Interface zu realisieren und die CRC Card-Methode ohne Einschrankungen der
Bedienbarkeit auf ein Computersystem zu {ibertragen. Zudem ergibt sich durch die
digitale Speicherung des Objektdesigns ein wesentlicher Mehrwert, durch den der

Analyseprozess vereinfacht und flexibler gestaltet werden kann.

Am Beispiel der CRC Card-Methode konnte auch gezeigt werden, dass mithilfe der
Multi-Touch Technologie Aufgaben, die bimanuell ausgefiihrt werden, mit einer besse-
ren Performance durchgefiihrt werden kénnen. Analog zur CRC Card-Methode kann
auf Basis entsprechender Softwaresysteme Multi-Touch fiir weitere grafische Modellie-

rungsansitze wie UML, das Entity-Relationship-Modell, Geschiftsprozessmodelle, Wert-
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schopfungskettendiagramme oder Organigramme nutzbar gemacht werden. Angesichts

der stetigen Verbesserung der Technologie und des Preisverfalls kann Multi-Touch

deshalb in der Zukunft eine breite Anwendung finden.
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