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Abstract: HMISL ist eine domanenspezifische Sprache (DSL) zur Entwicklung
der Verhaltenslogik voBenutzerschnittstellen vomfotainmentsystemerdie als
Erganzung marktverfiigbarer GBntwicklungswerkzeuge eingesetzt werdef.

Die HMISL wurde hinsichtlichTaugichkeit, Erlernbarkeit und Verstandlichkeit
evaluiert und ermittelt, ob sich durch ihren Einsatz Effizignwzinne gegeniiber
bisherigen Vorgehensweisemzielen lassen. Dazu wie die Sprache eingesetzt,
um einen Teil der Verhaltenslogik eines aktuellenot@hmertHMIs zu
implementieren. AuBerdem wae eine Nutzersidie mit erfahrenen Entwicklern
aus der Zielgruppelurchgefiihrt Darin wurdegezeigt, dass digrundsétzlichen
Programmierparadigmetier HMISL fir ihre Zielgruppe leichtverstandlichsind
Analytische Aufgabenstellungen konnten von den Probanden ohne Probleme
geldst werden, bei den praktischen Durchfiihrung wurde jedodkutlich, dass
bestimmteVerbesserungen an der Syntax der HMISL sinnsioldl.

1 Hintergrund

Ziel der modellgetriebeneBoftwareentwicklungMDSD) ist es, die finale Software
automatisch ausormalen Modellen zu erzeugerDies erfordert das Vorhandensein
entsprechender Modelle, in denen alle dafir erforderlichen Infamneati ausgedriickt
werden kdnnerk-Ur die modellgetrielene Entwicklungler Benutzerschnittstellen (HMI)
von Fahrzeugnfotainmentsystemre existiert eine Vielzahl unterschiedlicher
Modellierungsverkzeuge am MarktBeispiele dafir sind Elektrobit GUIDE, Mecel
Populus und Fujitsu CGI Studibiese Werkzeugentescheiden sich stark hinsichtlich
der damit realisierbaren HMIs.dkann es zur Entwicklung neuartigen Bedienkonzepte
erforderlich sein, dreidimensionale Szenen zu rendern und die Form oder
Oberflachenbeschaffenheit der darin enthaltenen Korper zur Laamtzeitanipulieren.
Dies erforder den Einsatz anderer Werkzeugks bei konventionellen 2BIMIs, in
denen die grafische Darstellung zumeist aus Kompositionen vorgerendeder Bil
zusammengesetzt werden kann. Es ist daher erfordeatibland der projektspifischen
Anforderungen das jeweilsm besten geeigneWerkzeugzur Entwicklung des HMIs
auswahlerzu kdénnen.
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Die verfugbaren Werkzeuge unterscheiden sidm Funktionsumfangund setzen
unterschiedliche Modellierungsmittel ein. Zumeist fakesen sie danit jedoch die
strukturellen Teile des HMIs und insbesondere das-Glybut. Ein vollstandiges HMI
bendtigt jedoch zudem die Realisierung des Dialogflusses, darerGbtg von
Animationen, Verarbeitung von Benutzereingaben und daraufhin den Aufruf vo
Geratéunktionen sowie die Aufbereitung von Daten zur Anzeige. Dieses dgnheni
Verhalten des HMIs kann dagegerit den Werkzeugemicht vollstdandig modelliert
werden. Teilweise stehen dafliStatechartszur Verfligung komplexe algorithmische
Berechnungen odetti$hg-Formatierungesind damit jedoclkaum auszudriicken.

Fur diesen Teil der Software igomit mit den vorhandenen Werkzeugezine
modellgetriebene Entwicklung nicht mdglich, stattdessen musseunell implementiert
werden. Bei der Arbeitsteilung zwisatn OEM und ZulieferefGerlla]kann dies dazu
fuhren, dass auf Seiten des OEMs beide Entwicklungsmethoden glegchzeiti
Einsatz kommerund miteinander synchronisiert werdemissen was zu zahlreichen
Problemen fihrt[Gerllb] Ein wichtiger Grund dafirist, dass @ komplexen
Modellierungswerkzeugaur von speziell geschulten Expertgenutzt werden kdnnen
wahrend die Entwicklung der Verhaltenslogik durch Softwareentwickler morgmen
wird. Diese Aufgabenteilung verhindertine vertikale, anforderungsentierte
Entwicklung und fiihrt zu einem hoherKommunikationsaufwandAufRerdem missen
Kompromisse in der Architektur der Software eingegangen werden, um detegene
und den manuell implementierten Code zu integrieren unded@entielle Integritat
Uberprifen zu koénnen. Infolgedessen kann die Codememgehsen oder die
Performance nicht optimal ausgeschopft werdgn. Beispiel dafir ist die Erzeugung
von ProxyKomponenten, um generierte Elemente unter verstandlichen Bezeichnern im
manuell implementiégen Code anzusprechehetztlich ist auch die Fehlerbehebung
erschwert, weil dabei sowohl der generierte wie auch der handgesnkri€lmle
gemeinsam betrachtet und ihr Zusammenspiel verstanden werden muss.

Aus diesem Grund wurde die HMISIHMI Specificaton Languagg entwickelt, eine
domanenspezifische Sprache (DSL) zur Erganzung der marktverfigbaren HMI
Modellierungswerkzeuge. Die HMISL ist mit unterschiedlichen
Modellierungswerkzeugen einsetzbatamit diese anhand der projektspezifischen
Anforderungen ausgewahlt werden kdnnen. Primare Aufgabe der HMISL ist die
plattformunabhangigeModellierung der Verhaltenslogik des HMIs, usp eine
vollstandige modellgetriebene Entwicklung der HMHoftware zu ermégliche®ariber
hinaus beinhaltet sie Konzepte zur dBihg verschiedenetHMI-Varianten fir
unterschiedliche Funktionsumfange, Marken, Fahrzeugmodelle und Laactesplm

eine einfache Erlernbarkeit zu erzielen, verwendet die HMISL das bekannte
Modellierungskonstrukt der Statecharts, setzt daflir jedochtexteelle Notation ein.

Sie erganzt dies mit einer einfachen imperativen und statigghierten
Programmiersprache, deren Syntax an Java angelehntDésurch sollen auch
digienigen Teile der Verhaltenslogik formuliert werden kdnnen, fur die bisher
konventionelle Programmiersprachen eingesetzt wurden. Ausfuhrdichirmationen

zu den Konzepten der HMISL findsichin [Gerllblund[Gerlic]
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2 Ziele der Evaluation

Um die Eignung der zuvor beschriebenen Konzepte zu evaluieren muss nachgewiesen
werden, dass die HMISL die erforderlichen Mittel zur Implementierung der
Verhaltenslogik aufweist unthr Einsatz Effizienzgewinne gegeniiber den bisherigen
Entwicklungsprozesse bietet. Zudem soll geprift werden, obie HMISL fur ihre
potentiellen Nutzeeinfach verstandlich und schnell erlernbar ist.

3 Prototyping

DSLs wurden bereits in der Praxis fur verschiedene Zwecke eingesdtdahbei ihr
Nutzen nachgewiesefHB88] [KKB96]. Tolvanen berichtetbeispielsweisevon
industriellen Cas&tudies, in denen Produktivitatssteigereimgum den Faktor -50
erzielt wuden [TolO5]. Da DSLs naturgemald doméanenspezifisch dkithnen diese
Ergebnissenicht auf andereEinsatzbereioh Ubertagen werden Volter empfiehlt
stattdessendie Tauglichkeit eines solchen Ansatzes durch die Entwicklung eines
Prototyps nachzuweisdiwoell] Im Falle der HMISL istTauglichkeit dann gegeben,
wenn sie die erforderlichen Sprachmittel bietet, um das Veshalieines
Infotainmentsystems anforderungsgen#f implementierenUm dies nachzuweisen,
soll im Prototyp eine Teilmenge davon umgesetzt werden, die so gewahlsstatm

alle relevanten Implementierungskonzepte enthalten sind. Zudem muss ihr
Erstellungaufwand beschréankein gleichzeitig aber eine realistische Komplexitat der
Modelle erreichiverdenund alle Bestandteile der HMISL zum Einsatz kommen.

Als Vorbereitungwurde dafiiraus der Softwareinesaktuellen Infotainmentsystems der
gewahlte Teilder Verhaltenslogikentfernt und anschlieRend mit Hilfe der HMISL
erneut implementiertausgehend von den urspriinglichen Anforderungsdokumenten
Damit sich ein lauffahiges Gesamtsystem ergibt, wurden die Codegeneratoren de
HMISL so angepasst, dass sie Cfiitedie Architektur im Ziésystem erzeugen

Zur Entwicklung des Prototyp wurden weitere Sprachmittel erforderlich, die
unmittelbar inder HMISL ergénzt werden konnten. Dadurch wueda Ende eine
Ausdrucksmachtigkeit erreicht, mit deine vollstandige Umsetzung allgewahlten
Anforderungemmaglich war.Ein zu ergdnzendes Sprachmittel waren Annotationen, um
dem Codegenerator Informationen UlSnderbehandlumy mitzuteilen Dies wurde
benétigt, um auch dankompilierfahigen und ausfilbaren Code zu erzeugen, wenn
dieserhandgeschriebenen Codespricht, in dem unterschiedliche Implementierungen
fur gleiche Sachverhalte verwendet werden. Aul3erdem war es erfordBeingichner
verwenden zu kdnnen, die bereits als reserviertes Worewelet wurdenDaflr wurde

ein Escapesymbol eingefiihrtdasin einem solchen Fallorangestellt werden kann.

Es ist offensichtlich, dass man bei einem Praxiseinsatz weitere Spraclemjiakzen
muss, beispielsweise fir Sonderaufgaben oder fir Spezifikienb@sr Zielframeworks.

Um die HMISL auch zur Weiterentwicklung von Systemen einzusetzen, die bisher
konventionell implementiert worden sind, missen zudem Strategien zur Eindpindu
vorhandener Codeteile erstellt werden.

82t



Wahrend der Erstellung des Protpsywurdeaucheine Zeitmessung durchgefihrur
Ermittlung der Effizienzst es jedoch nicht zielfiihrend, deforderlichen Ze#n zur
Implementierung vorgegebeneAnforderungen mitder HMISL und der bisher
praktizierten Vorgehensweiseu vergleichen De wichtigste Grund dafir ist, dass
wahrend der urspriinglichen Implementierung die Anforderungen noch Anderungen
unterworfen warendiese jedoch di der Reimplementierung endgiltig unmdllstéandig
vorlagen Problematisch isauch dass es wegen der untelisclichen Komplexitades
Prototyps und des realen Systems zu Skalend Lerreffektenkommen kannObgleich
Bettin [BetO4]glaubt,denErfolg von MDSDin der Kompaktheit der Modelle messan
kodnnen, ist zur Effizienzewertungein Vergleich zwischeh.OC der HMISL-Modelle
und degdadurchersetzterCodeungeeignetHierbeiwirdenicht beriicksichtigt, dass die
Komplexitat derModelleerstellunghdher sein kann aldie der gleichen Menge Code.
Wegen unterschiedlicher Programmierparadigma ist ein Vergleichereand
Codemetrikehebenso nichsinnvoll.

4 Nutzerstudie

Mit Hilfe des Prototyps konnte zuvor die Eignumigr HMISL fir den Einsatzzweck
nachgewiesen werden. Durch Erganzen weiterer Sprachmittel wurde eine
Ausdrucksmachtigkeiterreicht, um die vorgegebenen Anforderungen umsetzen zu
kénnen. Zur Beantwortungder tbrigen Forschungsfragewurde anschlieRend eine
Nutzerstudie durchgefuhrber bestehende Entwicklungsprozess fir die ¥Bdftware

des Infotainmentsystenist jedoch zu komplexym Vergleichswerte alReferenzsystem
bestimmen zu kénnen. Somit koénnen zwar Zusammenhange innerhalb der
quantifizierbar erfassbaren Datemrmittelt und Verbesserungspotentiale aufgedeckt
werdendie Forschungsfrageddonnenjedochnur qualitativ beantwortet werden.

4.1 Bewertungskriterien
Um messbare Akzeptanzkriterien zu erhaltemrden die Forschungsfragen prazisiert

e Tauglichkeit:Nachdem Nutzer die Sprachkonzepgswendet habersollen sie
deren Eignung flr reale Serienprojekte einschatBeei sollen mindestens
80% angeben, dass sich diese ,gut* oder ,sehrdafiir einsetzen lassen

e Erlernbarkeit: Nach 30minitiger Schulungollen mindestens 80% der Nutzer
eine vorgegebene Aufgabenstetiumit Hilfe der HMISL umsetzen kénnen

e Verstandlichkeit: Nach 30 minutiger Schulung sollen mindestens 80% der
Nutzer an einem vorhandenen Modell Erweitegen und Fehlerbehebungen
vormehmerkénnen

! Beispielsweise wird von da Silva die McCakemplexitat eines Modells in UMLI mit der eines
entsprechenden Modells in UML verglichem so die groRere Einfachheit und Kompakthaithzuweisen
[SP03] Dabei wird jedoch nicht beriicksichtigt, dass die Komplexitat der Modelle auch wesentlich von den
Fahigkeiten der Modellierer ider jeweiligen Sprache abhangt
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o EffizienzgewinneNachdem Nutzer die HMISL pktisch eingesetzt haben, soll
die Mehrzahl von ihnen Ubemnmgt sein, dass ihr Einsatz effizienter ist als die
bisher praktizierte Vorgehensweise.

Nutzer sind hierbei stets SoftwaEatwickler fir AutomotiveHMI-Systeme mit
mindestens 18 Monatdserufsefahrung in Vollzeit denen die HMISL bisher unbekannt
ist. Sie mussen davon mindestens 1 Jahr in einem Téatigkeitsschwerphgitdrgrder im
potentiellen Einsatzbereich der HMISL liefdadurch kanrein fundiertes Wissen uber
die Einsatzdoméane vorausgesetzt werdenilinen istdas Referenzsystem ausreichend
bekannt.Die Probanden sollen zuii§ ausgewahlt werdenwobei jedoctsichergestellt
werdenmuss dass alle Aufgabengebiete in reprasentativen Anteilen versigin

4.2 Methodik

Aus der Gruppe der Serienentwickler eines Infotainmentsystems wurdbanBen
anhand der zuvor genannten Kriterien ausgewahlt und zu der Studie eingeladen. Die
jeweils 90minitigen Untersuchungen fanden einzeln und in einem separaten
Untersuchungsraum statDabei waren der Versuchsleiter und ein Protokollfiihrer
anwesend, letzterer war an der Entwicklung derl&lMnicht beteiligt. Die Beteiligung

an der Studie fand wahrend der Arbeitszeit stadtwarde nicht zuséatzlich vergutet.

Jede Untersimung hatte den gleichen Ablauf. Zunachst wurde den Probanden der
Versuchsablauf erlauteann wurdemittels eines sozidemografischen Fragebogens
grundlegende Daten des Probanden erhoben und er wurde gebeten, eine
Selbsteinschatzung seiner Expertise vorzunehmen. AufRerdem sollte er emehrer
Aussagen zu MDSD im Allgemeinen und zu dessen Einsatz fir Atit@yidMIs
bewerten. Danach wurden dem Probanden die Konzepte der HMISL Uber eine
standardisierte Prasentation erlautBdbei warerRickfragen erlaubt, die Gesamtdauer
war jedoch auf 30 Minuten beschrankt. Den Probanden standé&rédientationsfolien

sowie Papier und Stiftfir Notizen zur Verfigung. Zudem wurde ihnen eine
Ubersichtskarte mit den wichtigsten SprachelemedézHMISL ausgeteilt.

AnschlieRend wurden die Entwickler mit mehreren Aufgabenstellukgefnontiert die
mit Hilfe der HMISL geléstwerden musstenDie Aufgaben waren aufeinander
aufbauend und besal3en einen steigenden Schwierigkeitsgrad. Insgesantadurde
von den Probanden sukzessive ein Teetimer aufgebaut. lhnen dagdein leeres
HMISL Modell vorgegeben, welches um die netwdige Verhaltenslogik erweitert
werden sollte.Das zugehdrige GUI wurde bereitgestellt und ebenso éme
Applikation zur Bedienung, die eine Kreuzwippet Mittenbetatigungeigt

Die Aufgaben waren in mehrere Teilaufgaherterteilt,die vor Erreicha festgelegter
Zeitschranka geldst werdemusstenBei den ersten beiden Aufgaben bestaiededste
Teilaufgabejeweils aus einer Analysephase, in dke Probanden die notwendigen
Arbeitsschritte zur Erfillung der Aufgabe mit den Sprachkonzepten der HMIS
identifizieren solltenin dendarauffolgenden praktischéreilaufgabersollten sie diese
Arbeitsschritte nacheinandeumsetzen Um daflir gleiche Ausgangsbedingungen zu
schaffen, wurde ihnen nach der ersten Teilaufgabe deren Musterlaggatgilt.



Bei den beiden letzten Aufgaben wurde keine separate Analysephase dimmchged
auch keine Einteilung in einzelne Teilaufgaben vorgenommen. Stattdesser ki
Vorgehensweise zur Lésung der Aufgabenstellung frei gewahlt werde

Wéhrend der Aufgabenbeaitbung wurde der Erfolg der Probanden sowohl vom
Versuchsleiter als auch vom Protokollfiihrer anhand der folgeBkigia bewertet

e Keine ProblemeAufgabe wurde innerhalb der vorgegebenen Zeit im ersten
Versuchselbststandigorrekt gelost.

e LoOsen mit Trialund Error: Aufgabe wurdeinnerhalb der vorgegebenen Zeit
selbststandig und korrekt gelésg warerjedoch mehrere Versuchetwendig

e Nur mit Hilfestellung l6sbarAufgabewurdeinnerhalb der vorgegebenen Zeit
korrekt geléstes wurden abeinfache, geschlossene Riickfragestellt.

e Abbruch nach Zeitschrank&ufgabewurde nicht innerhalb der vorgegebenen
Zeit gelost.

e Falsche LosungAufgabenbearbeitungrurdeinnerhalb der vorgegebenen Zeit
beendetes wurdgedoch eine falsche Losung entkelt.

Zur Erreichung der in den Akzeptanzkriterien zu Verstandlichkeit umerribarkeit
festgelegten Schwelle von 80% gilt hierbei sowohl das Lésen mit Trial tmod &s

auch mit Hilfestellung als akzeptabel, weil es bei einestereEinsatz tblich echeint,

dass Anfanger erfahrene Entwickler mit einfachen Fragen konsultieren kédiechei

der Aufgabenbearbeitungufgetretenen Fehler unalle Ruckfragen wurden notiert.
Nach Abschluss jeder Aufgabe wurden die Probanden gebeténHilfe eines
Fragelmgensdie Vorgehensweise in der HMISL zu bewerten. Neben der Bewertung der
absoluten Tauglichkeit sollte dabei auch ein Vergleich der Effizienz weiterer
Kriterien mit der bisherigen Vorgehensweise vorgenommen werden.

4.3Ergebnisse

Fur die Untersuchugen wurdeninsgesamt 11 Probanden ausgewéhlt, von denen 10
tatséchlich teilnahmerDer Zentralwertihrer Erfahrung in der Softwareentwicklurg

Vollzeit betragt4 Jahreund derjenige ihrer Tatigkeitsdauer im derzeitigen Umfeld 2,8
Jahre Ein Grof3teil hatt den Schwerpunkt ihrer Ausbildung in der Informatik absolviert

Als Tatigkeitschwerpunkt innerhalb ihres Teams gab die Halfte Impleenengj an

jeweils ein Proband bezeichnete seine primare Aufgabe als Werkzeugentwyicklun
Architekturentwurf oder Integtion, zwei ProbandenanntenArchitekturentwurf.Der
Uberwiegende Teil der Probanden gab an, keine Erfahrung mit Codegeneratoren und
DSLs und nur wenig Erfahrung mitDSD zu habenAbbildung 1)%

Nach der Erfassung ihres sozlemografischen Hintergrunds wurden die Probanden um
eine Bewertung verschiedener Aussagen zur Nuitzlichkeit von MDSD im Allgemei
fur AutomotiveHMIs und fir ihre derzeitige Téatigkeit gebet@bbildung2).

2 In Klammern ist der Anteil der Probanderyagebenwelche dieentsprechendErage beantwortet haben.
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Abbildung 1 —Selbsteinschatzung der Probanden

MDSD ist eine sinnvalle Ergénzung zu
herkémmlicher Softwareentwicklung (go%)
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mStimme Oberhaupt nichtzu

BeiAutomotive-HMIs kann MDSD die m Neuvtral

Entwicklerproduktivitét steigern (go%) WStimme teilweise zu

Meine derzeitige Tatigkeit kann mit MDSD
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Abbildung 2 -Subjektive Einschatzung véennenlernen der HMISL

Anschliel3end erhieltersie eine Einfiihrung in die HMISL und sollten dann damit
vorgegebenéufgaben I6senDabei wurdersie vom Versuchsleiter und Protokollfiihrer
beobachtet und ihr Erfolg unabhéngig voneinander bew@ietildung 3).
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Abbildung 3 — Fremdeinschatzudgs Erfolgs der Probanden

Am Ende jeder Aufgabe wurden die Probanden um eirgektive Bewertung der
Vorgehensweisanhand der Verankerung im Fragebogen geBé¢gdsbildung4).

3 Aufgrund der mehrfachen Befragung und weil Enthaltungen zuldssig waren, wurden so von jedenteRroba
bis zu drei Bewertungen abgegebBadurchergeben sich unterschiedliche Beteiligungsquateh
Bewertungsanteile.
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Abbildung 4 — Zisammenfassende Bewertung

4.4 Validitat

Obwohl groRtmoglicheWert auf Reproduzierbarkeit gelegturde, sind Einflisse auf
die Validitat der Ergebnisse nicht auszuschlieBen. Eine gréRere Peabamehl hatte
die Verlasslichkeit der Aussagen verbesséufgrund der begrenzten Zeit fir die
Untersuchungen konnterudemmit den Aufgabenstellungemicht alle Sprachelemente
der HMISL abgedeckt werdemaher wurde dr Schwerpunkt aufliejenigen fir die
Realisierung der ®¥rhaltenslogilgelegt, weil sie vermutth fir diemeisten potentiellen
Nutzer relevant sind. Es wurden dagegen keine Aufgaben gesteilltddmen
Variabilitatskonzepte Ubersetzungenoder Schnittstellenspezifikationen verwendet
werden mussten. Da fir jeden Proband und Sprachelement nur eieesudhting
durchgefihrt wurdekdnnen keiné_erneffekte bericksichtigt werden

Obgleich durchden zuvor erstellten Prototymrof3e Modelle zur Verfigung standen,
wurden sie nicht fir die Nutzerstudie eingeset#il eine zu groRe Einarbeitungszeit
der Probaden erforderlich gewesen wareZudem hatte der Programmierstil des
Erstellers der Modelle die von den Probanden empfundene Verstandlichkefirdehe
beeinflussen kénnewWeil somit lediglich kleine Modelle verwendet wurden, kann die
Skalierbarkeit deMethodik nurabgeschatzt werden.

4.5Interpretation

GemélR der Zielsetzung der HMISL wurden im Rahmen der Benutzerstudie priméar
Probanden befragt, die eine Ausbildung in der Informatik haberenAufteilung auf
Teams und Aufgabémreiche bildet einen rejsentativen Querschnitt der relevanten
Zielgruppe in dem Projekt, aus dem sie requiriert wurden

Obwohl in diesemProjekt bereits eine modellgetriebene Vorgehensweise angewandt
wird, gab ein Grofteil der Probanden an, wenig oder gar keine ErfahrungDS8IDM
DSLs und Codegeneratoren zu haben. Dg&sdarauf zurtickfihren, dass dort die
Nutzung dieser Techniken bisher wenigen Spezialisten vorbehalten ist. Bei einem
Einsatz der HMISL mussen jedoch weit mehr Entwickler mit dieser DSgitarb Es

muss somit erreicht werden, dasshre Verwendung mdoglichst &hnlich der
Vorgehensweise ist, wigees vonder konventnellenimplementierung gewohnt sind.
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Ein wichtiger Aspekt dafir ist es, dass die Werkzeuge in gewohnter Weise bedient
werden. Die Werkzeuge der HBIL basieren auf Eclipse und verwenden die dabei
Ublichen Bedienungskonzepte. Bei der Nutzerstudie wurden daher auch keine Probleme
bei der Benutzung dieser Werkzeuge beobachtet. Es ist darlber hinaus anzunehmen,
dass die textuelle Syntax der HMISL ebersfalazu beigetragen hat, da sie an
Programmiersprachen erinnert, die den Probanden besiadnt

Bei der Einschatzung der Probanden vor der Untersuchung hat sich gezeigiindass
hohe Skepsis gegeniiber den Techniken MDSD, Codegeneratoren und Dfiressidr
Wahrend der Aussage zur Nditzlichkeit modellgetriebener Vorgehensweisen i
Allgemeinen tendenziell eher zugestimmt wurde, wurde Midzlichkeit fur ihre
spezielle Tatigkeit zumeist bezweifelt. Wgatloch dieBewertungerder Probandeam
Ende der Untersuchung deutlich positiver waren, kamgenommen werdemlasssie
zunéachst noch keine genaue Vorstellung davon hatten, wie sie die Konzeégtd raxis
einsetzen koren.

Bei der Durchfihrung der analytischen Aufgaben wurden keine wesentitbbieme
beobachtet. Man kann daher davon ausgehen, dass die Programmierparadigmen von der
Zielgruppe erlernt und verstanden worden sind. Bei den praktischenb&uafgagibt

sich ein differenzierteres Bild. Unterhalb der Akzeptanzschwelle von &gfgnihierbei

die Ergebnisse fiir die Aufgaben 1.5, 2.4 sowie 2.6 bis RuBch eine detaillierte
Analyse der dabei aufgetretenen Fehler lieRen sich mdbreaeherund entsprechende
Uberarbeitungsvorschlage an der Syntax der HMISL identifizieren:

e Ungewohnte Operatorentn der Aufgabe 1.5 mussten Strirf@perationen
durchgefihrt werden. Hierbei haben 70% der Probanden als Konkatenations
Operator fur Strings zunachst das Zeichen ,+“anstatt ,..“ verwemleser
Erwartungshaltung sollte durch Anpassung des Operators eritspraverden.

e Asymmetrien: 50% haben kritisiert, dass das Schlisselwort ,then® bei
Reaktionen verwendet werden muss, nicht aber bei BedinguAgkiinftig
sollte man dieses bei Reaktionen nicht mehr angegeben werden.

e Deklaration vonTimem: Bei den Aufgaber2.4 und 2.6 bis 2.8 mussten Timer
eingesetzt werdenDen Probandenwar hierbei unklay dass mit der
Formulierung der Reaktion auf einen abgelaufenen Timer dieser auch
gleichzeitig deklariert wird. Dies sollte zuklnftig g&int werden, um so
dadurch ein&ymmetrie zum Vorgehen bei Events und Variablen herzustellen

Bei der abschlieRenden Bewertung wurde die Akzeptanzschwelle von 80% fir die
Tauglichkeit erreichtEslag eine hohe Gesamtzufriedenheit mit dem Konzept v

Alle Probanden gaben an, dass ihnen die Arbeitsschritte klanw&wenit bestatigte sich

der bereits durch die Fremdeinschatzung der analytischen Aufgaben gewonnenen
Eindruck, dasthnendie Programmierparadigmen keine Schwierigkeiten bereiteten. Die
verdeichsweiseschlechtere Bewertung der Durchfihrung der Arbeitssehbi¢statigt
wiederum die bei der Fremdeinschatzung der praktischen Aufgaben gewonnen
Erkenntnis, dass teilweise Verbesserungsbedader Syntabesteht.
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5 Fazit

Die Evaluation der HMIE erfolgte durch Untersuchung von vier Forschungsfragen zu
Tauglichkeit, Effizienzgewinnen, Erlernbarkeit uddrstandlichkeit.

Durch das Prototyping wurden die grundsétzliche Tauglichkeit und die ausdgche
Ausdrucksmachtigkeit nachgewiesemofur weitere Konstruktén der Sprache erganzt
werden mussten. Es wurde zudem offensichtlich, dass es Sondenfdfpezifika der
Zielsysteme auch zukinftig erforderlich machen werden, individuelle Ampgess und
Erweiterungen an der HMISL zu entwickeBie stdt somit keine fertige Lésung dar,
die unmittelbar fiur die Serienentwicklung geeignet mindern ist vielmehr eine
Basissprachean der spezifische Erweiterungen vorgenommen werden mussen.

Bei der Nutzerstudie wurden keine Probleme mit den grundséamlich
Programmierparadigmen und den Werkzeugen festgestellt. Insgesamg hég¢tdheit

der Probanden die Vorgehensweise als gut oder sehr gut bewertet und Kahztipte

fiir geeignet. Wahrend bei der Mehrheit der praktischen Aufgaben die zinBhgaes
Kapitels formulierten Akzeptanzkriterien hinsichtlilernbarkeit und Verstandlichkeit
erflllt wurden, ist dies bei einzelnefeilaufgaben nicht der Fall gewesemie
problematischen  Sprachkonstrukt&onnten identifiziert werden Es wurden
Anpassungen wgeschlagen, deren Umsetzung verspricht, bei einer erneuten
Durchfuhrung der Nutzerstudibei allen Teilaufgaben die Akzeptanzkriterien zu
erfillen.
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