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Abstract:  Modelltransformationen stellen das verbindende Element zwischen den 
Modellebenen innerhalb der modellbasierten Entwicklung von Benutzungsschnitt-
stellen dar. Sie bilden Quell- auf Zielelemente ab und enthalten Vorschriften zur 
Umsetzung dieser Abbildungen. Ansätze zur Wiederverwendung von Transforma-
tionsvorschriften nutzen formale Transformationsmodelle, die nur die Abbildungen 
beschreiben und von deren Umsetzung abstrahieren. Vorhandene Lösungen kön-
nen nur eindeutige (1-zu-1) Abbildungen beschreiben. Im Allgemeinen existieren 
aber mehrdeutige (1-zu-n) Elementzuordnungen, aus denen erst im Entwurfspro-
zess vor allem basierend auf dem Nutzungskontext eindeutige Abbildungen 
auszuwählen sind. Das Wissen, welche Quellelemente prinzipiell auf welche Zie-
lelemente abbildbar sind und wie diese vom Nutzungskontext abhängen, wird 
bisher nicht formalisiert. Der vorliegende Beitrag stellt als Lösungsansatz ein be-
dingtes mehrdeutiges Abbildungs- und Transformationsmodell vor und beschreibt 
dessen Wiederverwendung in einem iterativen Entwurfsprozess sowie eine Metho-
dik zur kontextbasierten Auflösung der Mehrdeutigkeiten. 

1 Einleitung 

Vorschriften zur Modelltransformation haben zwei grundlegende Aufgaben zu beschrei-
ben [GPR06]: (1) die Abbildung der Quell- auf Zielelemente und (2) die Umsetzung der 
Abbildungen, d.h. die Durchführung der gesamten Transformation (z.B. auch das Einle-
sen, Erzeugen der Modelle etc.). Während fest codierte, d.h. ausprogrammierte, 
Transformationen im Allgemeinen nicht zwischen Abbildung und Durchführung unter-
scheiden, favorisieren aktuelle Ansätze die Formulierung von formalen 
Abbildungsmodellen unabhängig von der Implementierungstechnologie der Durchfüh-
rung. Diese Modelle beschreiben, welches Modell- oder Metamodellelement der 
Quellsprache auf welches einer Zielsprache abgebildet werden kann bzw. soll. Der Vor-
teil solcher Abbildungsmodelle ist, dass diese Zuordnungen nicht programmiert, sondern 
konfiguriert werden und somit nur geringe Implementierungskenntnisse erforderlich 
sind. Aktuelle Lösungen erlauben aber im Wesentlichen nur eindeutige (1-zu-1) Abbil-
dungen, die ein Quellelement auf genau ein Zielelement abbilden [Po12]. Bei der 
modellgetriebenen Entwicklung von Benutzungsschnittstellen (User Interfaces, UIs) 
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treten aber im Allgemeinen mehrdeutige (1-zu-n) Elementzuordnungen auf [PE99]. So 
lässt sich beispielsweise eine abstrakt formulierte Anweisung „wähle Prozessvariable 
aus“ durch eine Dropdown-Liste, durch Radio-Buttons aber auch durch eine Sprachaus-
wahl realisieren. Dabei ist es ebenfalls möglich, dass mehrere Quellelemente dem/den 
gleichen Zielelement(en) zugeordnet werden können, sodass sich sogar m-zu-n-
Zuordnungen ergeben. Diese lassen sich jedoch durch mehrere 1-zu-n-Zuordnungen 
darstellen. Welches der möglichen Zielelemente zur Entwurfszeit einer Benutzungs-
schnittstelle gewählt wird, hängt neben den Vorlieben des Entwicklers oder von 
Firmenstandards vor allem vom Kontext ab, in dem die Benutzungsschnittstelle später 
eingesetzt wird. Dieser setzt sich laut [Ca03] zusammen aus der Plattform, auf der das 
UI ausgeführt wird, dem Nutzer, der mit dem UI interagiert, und der Umgebung, in der 
das UI eingesetzt wird. Vorausgesetzt wird in jedem Fall, dass der Entwickler einer 
Benutzungsschnittstelle (UI-Designer) für jedes Quellelement alle möglichen Zuordnun-
gen von Zielelementen kennt und daraus das jeweils geeignete auswählt. Dieses Wissen 
hängt allerdings sehr von dessen Erfahrungen allgemein und speziell von den Erfahrun-
gen im Umgang mit der Quell- und Zielsprache ab. 

Die Verfügbarkeit einer formalisierten und damit wiederverwendbaren Beschreibung 
aller zulässigen Abbildungen eines Sprachenpaars – die mehrdeutigen (1-zu-n) Zuord-
nungen – könnte den Entwurfsprozess erleichtern und damit die Qualität von 
Benutzungsschnittstellen verbessern. Eine weitere Verbesserung des Entwurfsprozesses 
sollte sich ergeben, wenn die 1-zu-n-Abbildungen mit Kontextbedingungen annotiert 
werden, sodass während der Transformation lediglich ein Kontextmodell, welches den 
aktuellen Zielkontext beschreibt, ausgewertet werden muss. Anhand der Auswertung 
dieses Kontextmodells und der bedingten mehrdeutigen Abbildungen kann dann im 
Idealfall komplett automatisch ein passendes Zielelement ausgewählt werden. In jedem 
Fall wird die Liste möglicher Zielelemente aber auf (für den gewählten Kontext) sinn-
volle Möglichkeiten beschränkt, sodass bspw. eine anschließende Auswahl durch den 
UI-Designer effizientere Ergebnisse erwarten lässt. Das Wissen um alle zulässigen 
(mehrdeutigen) Abbildungen hängt im Wesentlichen vom Sprachenpaar ab, ist unabhän-
gig von einer konkreten Benutzungsschnittstelle und kann somit für alle Applikationen 
dieses Sprachenpaars wiederverwendet werden. Um im Falle iterativer Verbesserungen 
des entworfenen UIs die einmal getroffenen Zuordnungen wiederverwenden zu können, 
sollten diese geeignet beschrieben und für weitere Transformationen gespeichert werden.  

Gegenstand dieses Beitrages ist deshalb die Entwicklung allgemeiner Beschreibungsmit-
tel zur Formulierung sowohl der zulässigen mehrdeutigen Abbildungen als auch der 
ausgewählten eindeutigen Abbildungen für ein UI, d.h. zu entwickeln ist ein Metamodell 
zur Formulierung von Abbildungsmodellen. Des Weiteren beschreibt dieser Beitrag eine 
Möglichkeit zur formalen Definition von Kontextbedingungen basierend auf Kontext-
modellen sowie zur Zuordnung dieser Bedingungen zu den mehrdeutigen Abbildungen. 
Abschnitt 2 ordnet die geplanten Entwicklungen in den Forschungskontext ein. Ab-
schnitt 3 stellt ein Vorgehen und die Integration von Abbildungsmodellen vor. Die 
Konzeption der benötigten Sprachmittel wird anschließend in Abschnitt 4 dargelegt. Die 
Anwendbarkeit des Vorgehens in Verbindung mit dem entwickelten Metamodell wird 
dann in einer Fallstudie in Abschnitt 5 untersucht. Abschnitt 6 wertet die Erfahrungen 
aus und leitet weiteren Handlungsbedarf ab. 
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2 Einordnung in den Forschungskontext 

In konventionellen Transformationen sind sowohl die Abbildungsregeln zwischen Ele-
menten des Quell- und des Zielmetamodells als auch die Erzeugung der Elemente des 
Zielmodells fest kodiert. Dies wird mit Implementierungstechnologien wie ATL [Ec12], 
QVT [Ob11] oder XSLT [W3C99] für genau ein Paar von Metamodellen und genau 
einen speziellen Kontext realisiert. Da diese Transformationen nur eindeutige Abbil-
dungsregeln nutzen, führt ein Wechsel des Kontextes zu einem neuen Satz von 
Abbildungsregeln und daher zu einer neuen Transformation. Die auftretenden möglichen 
(mehrdeutigen) Abbildungen werden bisher entweder gar nicht berücksichtigt, sodass 
lediglich eines der möglichen Zielelemente genutzt wird, oder nur auf informale Art fest 
in die Transformation programmiert [Ha11]. 

Bézivin et Al. [Bé06] zeigen in einer Grundsatzarbeit, dass Abbildungen – im Gegensatz 
zu fest codierten Transformationen – auch formal in sogenannten Transformationsmo-
dellen definiert werden können. Dabei werden die Abbildungen zwischen den 
Metamodellelementen beschrieben, indem Quell- und Zielelemente formal aufeinander 
abgebildet werden. Dieser Ansatz wird auch von der UI-Beschreibungssprache UsiXML 
verwendet, die ein Transformationsmodell definiert, welches die Beschreibung von Mo-
delltransformationen basierend auf Graph-Grammatiken ermöglicht [Li05]. Da auch ein 
Kontextmodell an solch ein Transformationsmodell angeheftet werden kann, ist es theo-
retisch möglich, bedingte Abbildungen bzw. Transformationen zu definieren. Dies 
benötigt allerdings für jeden Kontext ein eigenes vollständiges Transformationsmodell. 
Folglich können Kontext-Abhängigkeiten nur implizit spezifiziert werden, da jeder neue 
zu unterstützende Kontext ein neues Abbildungsmodell benötigt. Es handelt sich folglich 
lediglich um eine Sammlung an eindeutigen Abbildungsmodellen, wobei jedes Modell 
zu einem bestimmten Kontext gehört. 

Die Sprachfamilie MARIA [PSS09] ermöglicht ebenfalls die formale Definition eindeu-
tiger Abbildungen mithilfe des grafischen Editors MARIAE [Li11]. Die so definierten 
Abbildungen werden jedoch ohne Einflussmöglichkeit auf jede Instanz eines Typs (Me-
tamodellelements) angewandt. Das bedeutet, dass z.B. jedes „Auswahlelement“ einer 
kompletten Benutzungsschnittstelle auf eine Dropdown-Liste abgebildet werden muss. 
Eine alternative Abbildung einzelner Elemente auf einen Radio-Button oder auf eine 
Sprachauswahl ist folglich nur durch eine manuelle Änderung des Zielmodells möglich. 
Es existieren demnach keine wiederverwendbaren Informationen über mehrdeutige Ab-
bildungen und mögliche Kontextabhängigkeiten. Des Weiteren ist MARIAE auf die 
Definition von Abbildungen zwischen den Sprachen der MARIA-Familie limitiert und 
kann nicht für andere UI-Beschreibungssprachen verwendet werden. 

Einen ersten Ansatz für mehrdeutige Abbildungsmodelle wird von Aquino et Al. 
[APP10] durch den Vorschlag von sogenannten TransformationTemplates gemacht, die 
das UsiXML-Transformationsmodell [Li05] erweitern. Sie ermöglichen die Definition 
von (möglicherweise mehrdeutigen) Abbildungen durch Angabe eines Selektors, der auf 
das Quellmetamodell angewendet wird. Des Weiteren können Gewichtungsfaktoren 
definiert werden, die das UsiXML-Kontextmodell referenzieren und die genutzt werden, 
falls mehrere mögliche Zuordnungen für ein Quellelement identifiziert werden. Aller-
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dings wird das Transformationsmodell imperativ spezifiziert, da es Implementierungsde-
tails der Transformation beinhaltet. Durch die imperative Beschreibung der Abbildungen 
in diesem Ansatz ist die Nutzung von Variablen, Bedingungen und Schleifen-
Konstrukten möglich. Dadurch wird allerdings tiefes Wissen der Syntax und Semantik 
der TransformationTemplates benötigt, was einen Transformationsexperten voraussetzt 
und somit die Anwendung durch UI-Designer erschwert. Darüber hinaus ist auch bei 
diesem Ansatz nur die implizite Definition von Kontextabhängigkeiten möglich, da 
wiederum jeder Kontext seine eigenen TransformationTemplates benötigt. 

Im Gegensatz zur imperativen Modellierung beschreibt eine deklarative Modellierung 
von Transformationen lediglich, welche Elemente unter welchen Bedingungen aufeinan-
der abgebildet werden sollen. Es wird nicht beschrieben, wie diese Abbildungen durch 
die Transformation umgesetzt werden. Folglich wird nur das was aber nicht das wie 
einer Transformation beschrieben. Dies erleichtert die Nutzung durch UI-Designer ohne 
tiefgreifendes Wissen der Implementierungstechnologien. Ein solcher deklarativer Mo-
dellierungsansatz wird bereits von dem grafischen Editor MARIAE umgesetzt (s.o.). Im 
Umfeld adaptiver Benutzungsschnittstellen definieren bspw. [SCF06] und [Bl09] allge-
meine Metamodelle zur deklarativen Beschreibung von Abbildungen. Eine Annotation 
mit Kontextbedingungen, die bei deklarativen Ansätzen leicht möglich ist, ist bei diesen 
Ansätzen jedoch nicht vorgesehen. Ein erster Ansatz für die deklarative Modellierung 
mehrdeutiger Abbildungen und den Einsatz von Kontextbedingungen wird in [Po12] 
vorgestellt. Allerdings ist der vorgestellte Ansatz auf eine bestimmte Kombination von 
Ein- und Ausgangsmetamodellen festgelegt – andere Metamodelle würden auch ein 
neues Abbildungsmetamodell bzw. eine neue Transformationssprache erfordern. 

Die Nachteile deklarativer Ansätze sind im Allgemeinen ihre beschränkten Ausdrucks-
mittel, die es beispielsweise nicht ermöglichen, Abhängigkeiten zwischen verschiedenen 
Abbildungsregeln zu beschreiben. Nichtsdestotrotz benötigt die Erstellung imperativer 
Transformationsmodelle erweitertes Wissen über Syntax und Semantik der Implementie-
rungstechnologie und erschwert dadurch das Hinzufügen expliziter Kontextbedingungen. 
Daher verwendet der im Folgenden vorgestellte Ansatz ein deklaratives Abbildungsmo-
dell. Des Weiteren benötigen die vorgestellten explizit definierten 
Kontextabhängigkeiten kein neues Abbildungsmodell für jeden neuen Kontext, der un-
terstützt werden soll. 

3 Vorgehen zur Definition und Verwendung bedingter mehrdeutiger 
Abbildungen 

Die Notwendigkeit zur formalen Definition mehrdeutiger Abbildungen und deren Ab-
hängigkeiten vom Kontext einer Benutzungsschnittstelle führen zu bedingten 
mehrdeutigen Abbildungen, die während der eigentlichen Transformation ausgewertet 
und daraufhin für iterative Vorgehensweisen persistiert werden müssen. Dieser Ab-
schnitt stellt einen Arbeitsablauf zur Definition und Anwendung solcher Abbildungen als 
Realisierung der in den vorigen Abschnitten herausgearbeiteten Anforderungen dar. 
Abbildung 1 zeigt den gesamten Arbeitsablauf inklusive der beteiligten Quell-, Ziel- und 
Kontextmodelle und ihrer Metamodelle.  
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Abbildung 1: Vorgeschlagenes Vorgehen 

Zunächst müssen die bedingten mehrdeutigen Abbildungen definiert werden. Dies ge-
schieht in zwei Schritten: In Schritt 1 werden sämtliche Abbildungen von Elementen des 
Quell- auf Elemente des Zielmetamodells definiert. Beispielsweise könnte ein abstraktes 
„Auswahlelement“ entweder auf eine Dropdown-Liste, auf Radio-Buttons oder auf eine 
Sprachauswahl abgebildet werden. Dieser Schritt muss lediglich ein einziges Mal für 
jedes Paar von Metamodellen bzw. Sprachen durchgeführt werden. Anschließend kön-
nen Kontextbedingungen an die mehrdeutigen Abbildungen angeheftet werden (Schritt 2 
in Abbildung 1). Die in Schritt 1 definierte Abbildung auf eine Sprachauswahl ist bei-
spielsweise nur dann sinnvoll, wenn die spätere Zielplattform mit einem Mikrofon bzw. 
einer Spracherkennung ausgerüstet ist und die Benutzungsschnittstelle an Orten ohne 
Störgeräusche eingesetzt werden soll. Die so erhaltenen bedingten mehrdeutigen Abbil-
dungen müssen zur weiteren Verwendung in einem Modell gespeichert werden 
(mehrdeutiges Abbildungsmodell, vgl. Abbildung 1). 

Die Anwendung der definierten Abbildungen auf ein konkretes UI besteht ebenfalls aus 
zwei Schritten: Zunächst wird basierend auf einer Auswertung der Kontextbedingungen 
und eines Kontextmodells automatisch für jedes Quellelement ein passendes Zielelement 
bestimmt (Schritt 3). Besagt das Kontextmodell beispielsweise, dass die Plattform mit 
einem Mikrofon ausgestattet ist und dass es sich um eine ruhige Umgebung handelt, 
kann das Sprachauswahlelement aus obigem Beispiel genutzt werden. Dieser Schritt 
muss im Allgemeinen nicht nur für jeden Element-Typ (Metamodellelement) sondern für 
jedes Element (Instanz eines Metamodellelements) durchgeführt werden, da nicht davon 
ausgegangen werden kann, dass alle Elemente eines Quell-Typs auf denselben Ziel-Typ 
abgebildet werden sollen (vgl. [He11]). Danach werden die bestimmten eindeutigen 
Abbildungen durch die eigentliche Transformation ausgeführt und das Zielmodell wird 
erzeugt (Schritt 4). Die eindeutigen Abbildungen müssen für mögliche iterative Vorge-
hensweisen ebenfalls in einem entsprechenden Modell (eindeutiges Abbildungsmodell, 
vgl. Abbildung 1) gespeichert werden, sodass sie bei einer Wiederholung der Schritte 3 
und 4 wiederverwendet werden können. 
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4 Das persistente mehrdeutige Abbildungs- und Transformations-
Metamodell 

In diesem Abschnitt werden die entwickelten Sprachmittel vorgestellt, die das in Ab-
schnitt 3 vorgestellte Vorgehen realisieren. Unterschieden werden die Definition und das 
Speichern mehrdeutiger Abbildungen (Schritt 1 in Abbildung 1), das Hinzufügen von 
Kontextbedingungen (Schritt 2) sowie das Speichern ausgewählter eindeutiger Abbil-
dungen im Falle iterativer Vorgehensweisen (Schritt 3 und 4).  

4.1 Definition mehrdeutiger Abbildungen 

Abbildungsregeln werden auf der Ebene von Metamodellen formuliert [GPR06]. Sie 
definieren Abbildungen von einem Quell- auf ein oder mehrere Ziel-
Metamodellelemente. Ein entsprechendes Abbildungsmetamodell muss daher die Defini-
tion dieser Abbildungen ermöglichen und dazu sowohl das Quell- als auch das 
Zielmetamodell referenzieren. Um eine Erstellung des Abbildungsmodells durch einen 
Domänenexperten bzw. UI-Designer ohne tiefgreifende Kenntnisse über Transformati-
onssprachen zu ermöglichen, soll eine deklarative Beschreibung der Abbildungen 
genutzt werden (vgl. Abschnitt 2). Solch eine deklarative Beschreibung von Abbildun-
gen erfordert im Vergleich zu imperativen Ansätzen im Allgemeinen einen erhöhten 
Aufwand bei der Umsetzung durch die Transformationsdurchführung. Allerdings wird 
dieser Aufwand dadurch relativiert, dass solch eine Umsetzung nur einmal pro Metamo-
dell-Paar zu implementieren ist.  

Eine deklarative Modellierung einer Abbildung besteht prinzipiell lediglich aus einem 
Modellelement Mapping und Referenzen auf das Quell- und das/die Ziel-
Metamodellelement(e). Möchte man im weiteren Verlauf Kontextbedingungen zu einem 
Mapping hinzufügen, reicht diese einfache Struktur nicht aus: Die Bedingungen könnten 
in diesem Fall lediglich dem gesamtem Mapping und nicht den verschiedenen Zielele-
menten zugeordnet werden. Abbildung 2(a) zeigt die resultierende, erweiterte 
Metamodell-Struktur. Diese ermöglicht es, einem Mapping mehrere MappingTargets 
zuzuordnen. Ein MappingTarget wiederum referenziert genau ein Element eines Zielme-
tamodells. Durch die Referenzierung beliebiger Metamodellelemente von Quell- und 
Zielsprachen ist dieser Ansatz allgemeingültig, d.h. für beliebige Quell- und Zielmeta-
modelle nutzbar.  

4.2 Aufbau und Struktur von Kontextbedingungen 

Der Zweck von Kontextbedingungen ist es, Einschränkungen basierend auf dem Nut-
zungskontext des UIs zu definieren, unter denen jede der mehrdeutigen Abbildungen 
verwendet werden kann. Es muss folglich beschrieben werden, welche Eigenschaften 
des Kontexts erfüllt sein müssen, um den Einsatz einer bestimmten Abbildung sinnvoll 
zu gestalten. 
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Abbildung 2: Resultierender Aufbau des Metamodells zur (a) Speicherung mehrdeutiger Abbil-
dungen, (b) Beschreibung von Kontextbedingungen und (c) Speicherung durchgeführter 
Transformationen 

Die Charakteristik eines konkreten Kontexts wird durch ein Kontextmodell beschrieben. 
Typische Kontextmetamodelle sind beispielswiese das UsiXML ContextModel [Us07] 
oder die Delivery Context Ontology [W3C09]. Ein Ausschnitt aus dem Metamodell für 
das UsiXML ContextModel ist in Abbildung 3 dargestellt. Es zeigt, dass relevante Cha-
rakteristiken von Plattform, Umgebung und Nutzer durch Attribute beschrieben werden 
(z.B. screenWidth als Bildschirmbreite der Plattform). Um wiederum eine Allgemeingül-
tigkeit für verschiedene Kontextmetamodelle zu erreichen, müssen auch die 
Kontextbedingungen die Referenzierung allgemeiner Metamodell-Elemente ermöglichen 
(vgl. Abschnitt 4.1). Dies bedeutet, dass die Kontextbedingungen das verwendete Kon-
textmetamodell referenzieren müssen. Die entsprechenden Elemente des 
Kontextmetamodells können folglich zur Definition der Kontextbedingungen genutzt 
werden. Dazu wurde eine einfache Metamodell-Struktur definiert, die aus drei Teilen 
besteht: (1) die Referenz eines Attributes des Kontextmetamodells, (2) einem Kompara-
tor und (3) einem Vergleichswert. Einfache Beispielbedingungen, im vorliegenden Fall 
unter Verwendung des in Abbildung 3 dargestellten UsiXML-Kontextmodells, könnten 
die Forderung nach einer minimalen Bildschirmhöhe von 1080 Pixeln (screenHeight >=  
1080px) oder nach einer ruhigen Umgebung (isNoisy == false) sein. Abbildung 2(b) 
zeigt die Metamodellstruktur zur Zuordnung der Bedingungen (vereinfacht als Com-
plexCondition dargestellt) zu einem MappingTarget. 

Während der Auswahl konkreter (eindeutiger) Abbildungen (Schritt 3 in Abbildung 1), 
liest der Auswahlmechanismus den Wert des Elements aus dem Kontext-Modell, wel-
cher durch Teil (1) der Bedingung identifiziert wird und vergleicht ihn mit dem durch 
Teil (3) definierten Vergleichswert. Die Art des Vergleiches wird durch den Komparator 
(Teil (2) der Bedingung) vorgegeben. Je nach Ergebnis des Vergleiches stellt das refe-
renzierte MappingTarget eine sinnvolle Wahl für den aktuellen Kontext dar oder nicht. 

2655



 

Abbildung 3: Ausschnitt aus dem Metamodell des UsiXML ContextModels 

Um die Definition komplexerer Bedingungen zu ermöglichen, können mehrere Bedin-
gungen durch Und- und Oder-Verknüpfungen kombiniert oder auch negiert werden. 
Dies erlaubt die Definition komplexer Boolescher Ausdrücke. Beispielsweise könnte 
eine typische Bedingung eine Mindesthöhe und –breite des Bildschirms fordern. 

4.3 Disjunktheit von Kontextbedingungen 

Die Auswahl eindeutiger Abbildungen für konkrete Kontexte ist nicht zwingend, d.h. die 
für eine mehrdeutige Abbildung formulierten Bedingungen müssen nicht disjunkt sein. 
Daraus folgt, dass nach der Auswertung der Bedingungen eine Mehrdeutigkeit bestehen 
bleiben kann, sodass immer noch mehrere Zielelemente zur Auswahl stehen. Beispiels-
weise ist eine mehrdeutige Abbildung mit den beiden Zielelementen Dropdown-Liste 
und Radio-Buttons nicht zwingend durch Kontextmodelle unterscheidbar.  

In solchen Fällen müssen weitere Auswahl-Verfahren angewendet werden. Dies könnten 
beispielsweise statistische Verfahren sein, die frühere Transformationen auswerten, oder 
eine Nutzerabfrage, bei der der UI-Gestalter entscheiden kann, welche Variante genutzt 
werden soll. Die vorherige Auswertung der Kontextbedingungen sollte aber in jedem 
Fall zu einer Verbesserung der Qualität im Auswahlprozess führen, da (für den Kontext) 
widersinnige Alternativen aussortiert werden. Dadurch kann die Qualität der Resultate 
statistischer Methoden oder die Gebrauchstauglichkeit bei einer Nutzer-Abfrage erhöht 
werden, da der Nutzer nur noch zwischen sinnvollen Varianten unterscheiden muss. 

4.4 Speichern konkreter Abbildungen 

Die Mehrdeutigkeiten der Abbildungen werden während der Transformation durch 
Auswertung der Kontextbedingungen (vgl. Abschnitt 4.2) und evtl. weitere Auswahl-
Verfahren (vgl. Abschnitt 4.3) für jedes Quellelement beseitigt und somit werden ein-
deutige Abbildungen gebildet. Dieser Prozess ist zeitaufwändig – besonders wenn eine 
Nutzerabfrage verwendet wird – und muss für jeden Iterationszyklus des Entwurfspro-
zesses wiederholt werden. Um dies zu verhindern, sollten solche Design-Entscheidungen 
gespeichert werden, sodass bei einer erneuten Transformation der Entscheidungsprozess 
nur für diejenigen Elemente des UIs wiederholt werden muss, die während des letzten 
Iterationsschrittes hinzugefügt oder geändert wurden. 
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Zu diesem Zweck repräsentiert das Metamodell-Element Transformation in Abbildung 
2(c) eine konkrete Transformation, die für ein spezifisches UI und einen spezifischen 
Kontext ausgeführt wurde. Gruhn et Al. definieren eine Transformation als Instanz von 
Abbildungen auf Modell-Ebene [GPR06]. Aus diesem Grund werden die zu einer Trans-
formation gehörenden, durch einen Auswahlprozess bestimmten, konkreten 
Abbildungen als TransformationMappings gespeichert (s. Abbildung 2(c)). Analog zu 
den Mappings wird auch hier wieder eine deklarative Struktur genutzt – im Gegensatz zu 
den Mappings bilden die TransformationMappings allerdings konkrete Modellelemente 
aufeinander ab. Es ist darauf hinzuweisen, dass nicht zwingend nur ein einzige Zielele-
ment ausgewählt werden muss: Besonders bei multimodalen UIs kann es oftmals 
sinnvoll sein, ein abstraktes Element auf mehrere konkrete Elemente abzubilden, bei-
spielswiese um eine grafische mit einer auditiven Ausgabe zu kombinieren.  

4.5 Integration in ein gemeinsames Metamodell 

Sowohl ein bedingtes mehrdeutiges Abbildungsmodell als auch ein eindeutiges Abbil-
dungsmodell als Sammlung durchgeführter Transformationen (vgl. Abbildung 1) sind 
jeweils bezogen auf genau eine Kombination von Quell-, Ziel- und Kontextsprachen. 
Aus diesem Grund wurden die in den vorherigen Abschnitten besprochenen Sprachmittel 
in ein gemeinsames Metamodell integriert (vgl. Abbildung 2) – das persistente mehrdeu-
tige Abbildungs- und Transformationsmetamodell (Persistent Ambiguous Mapping and 
Transformation Meta-Model – PAMTraM). Dessen Wurzelelement (PAMTraMContai-
ner, vgl. Abbildung 2) dient zur Speicherung sowohl der bedingten mehrdeutigen 
Abbildungen (vgl. Abbildung 2(a) und (b)) als auch der durchgeführten Transformatio-
nen inklusive der verwendeten eindeutigen Abbildungen (vgl. Abbildung 2(c)). 

5 Fallstudie 

In diesem Abschnitt soll der vorgestellte Ansatz anhand einer Fallstudie demonstriert 
werden. Abbildung 4 zeigt eine Kleinversuchsanlage, deren Füllstände auf einem UI 
dargestellt werden sollen. Dazu soll der Nutzer in der Lage sein, einen der drei vorhan-
denen Behälter auszuwählen, dessen aktueller Füllstand daraufhin dargestellt wird. 
Ausgangspunkt dieser Fallstudie soll ein in MARIA (vgl. Abschnitt 2) beschriebenes 
Modell auf Ebene des Abstract User Interface (AUI) des Cameleon Reference Frame-
works (CRF) [Ca03] sein. Dieses wird unter Nutzung der PAMTraM in ein MARIA-
Modell auf Ebene des Concrete User Interface (CUI) im CRF überführt. Die PAMTraM 
wurde dafür innerhalb des Eclipse Modeling Frameworks (EMF) [Ec13a] realisiert. Um 
eine Erstellung der Modelle mit höherem Komfort zu ermöglichen, wurden textuelle 
Editoren mit Hilfe des Werkzeugs EMFText [De13] implementiert. Für die einfachere 
Verarbeitung der Modelle in der EMF-Umgebung wurden die MARIA XML-Schemata 
in EMF-basierte Metamodelle überführt. Für die Definition der Kontextabhängigkeiten 
wird das UsiXML-Kontextmodell (vgl. Abbildung 3) genutzt. Die abschließende Model-
to-Text-Transformation zur Generierung der finalen Oberfläche wurde nur prototypisch 
implementiert, um mögliche Repräsentationen des sich ergebenden UIs zeigen zu kön-
nen. 
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Abbildung 4: Für die Fallstudie verwendete Kleinversuchsanlage 

MARIA ist eine XML-basierte Beschreibungssprache für grafische, sprachbasierte und 
multimodale Benutzungsschnittstellen, welche die obersten drei Ebenen des CRF ab-
deckt [PSS09]. Während auf der AUI-Ebene ein einzelnes Metamodell existiert, bietet 
MARIA auf Ebene des CUI mehrere Metamodelle an. Für diese Fallstudie wird das 
Metamodell des MultimodalDesktopCUIs verwendet, das die Modellierung von multi-
modalen UIs, wie etwa einer grafischen Oberfläche mit Spracheingabemöglichkeiten, 
ebenso wie die Definition reiner grafischer oder sprachbasierter UIs erlaubt. 

Sowohl auf der AUI- als auch auf der CUI-Ebene setzt sich ein MARIA-Modell aus drei 
Teilen zusammen: aus mehreren Präsentationen, einer Definition der externen Funktio-
nen des UIs und einem Datenmodell. Der einzige Unterschied zwischen den Modellen 
der Fallstudie liegt in den Präsentationen, da durch die Modelltransformation von AUI 
nach CUI zusätzliche Informationen über die genutzten Modalitäten hinzugefügt werden. 
Daher muss das Abbildungsmodell die Zuordnungen der AUI- auf die entsprechenden 
CUI-Elemente beschreiben. Tabelle 1 zeigt einen Ausschnitt der in MARIA verfügbaren 
UI-Elemente auf der AUI- und CUI-Ebene sowie die dazugehörigen möglichen Abbil-
dungen zwischen den Elementen. Dabei wird offensichtlich, dass Mehrdeutigkeiten 
auftreten. So kann beispielsweise ein Single Choice (AUI) auf eine Drop-down List, 
einen Radio Button oder eine Single Vocal Selection abgebildet werden. 

Tabelle 1: Ausschnitt der möglichen Abbildungen vom MARIA AUI auf das 
MultimodalDesktopCUI 

 
AUI  

Activator Description Single Choice 

M
ul

tim
od

al
D

es
kt

op
C

U
I 

Audio  x  
Button x   

Drop-down List   x 
Image  x  

Radio Button   x 
Table  x  
Text  x  

Vocal Activator x   
Vocal Output  x  

Vocal Selection   x 
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Tabelle 1 stellt die Grundlage für die Definition der mehrdeutigen Abbildungen in der 
PAMTraM (Schritt 1 in Abbildung 1) dar. Abbildung 5 zeigt den entwickelten textuellen 
Editor, der den Entwickler bei der (deklarativen) Definition der mehrdeutigen Abbildun-
gen unterstützt. Die definierten Abbildungen werden automatisch in einer Instanz der 
PAMTraM gespeichert. Als nächstes müssen die Kontextbedingungen zu den Abbil-
dungszielen (vgl. Abbildung 2 (a) und (b)) hinzugefügt werden (Schritt 2 in Abbildung 
1). Das verwendete UsiXML-Kontextmetamodell wurde ebenfalls als EMF-basiertes 
Metamodell entsprechend der Beschreibungen in [Us07] umgesetzt. Basierend darauf 
können nun mithilfe des textuellen Editors Kontextbedingungen erstellt werden. Ein 
Ausschnitt eines möglichen Satzes solcher Kontextbedingungen ist in Abbildung 6 zu 
sehen. Sie spezifizieren unter anderem, dass ein Image erst ab einer Bildschirmgröße von 
800×600px verwendet werden soll. Des Weiteren wird definiert, dass eine Sprachaus-
wahl (VocalSelectionType) eine Plattform, die zur Spracheingabe fähig ist, und eine 
ruhige Umgebung benötigt. 

 

 

Abbildung 5: Erstellung der PAMTraM mithilfe des textuellen Editors 

 

 

Abbildung 6: Hinzufügen von Kontextbedingungen zu den Abbildungszielen 

2659



Um die Funktionalität der PAMTraM zu demonstrieren, wurde ein einfaches AUI-
Beispielmodell erstellt und für zwei unterschiedliche Kontexte (jeweils repräsentiert 
durch ein entsprechendes Kontextmodell) transformiert: Der erste Kontext besteht aus 
einer Plattform mit einem großen Bildschirm (1600×1200px) aber ohne Mikrofon (bspw. 
ein Desktop-PC) während der zweite Kontext eine Plattform mit kleinerem Bildschirm 
(800×480px) aber dafür mit Mikrofon repräsentiert (bspw. ein Smartphone). Für beide 
Kontexte soll gelten, dass es sich um eine ruhige Umgebung handelt. 

Die Modelltransformation von AUI nach CUI, welche die PAMTraM auswertet, wurde 
mithilfe des Transformationsframeworks Epsilon [Ec13b] umgesetzt. Um die nach der 
Auswertung der Kontextbedingungen eventuell verbleibenden Mehrdeutigkeiten (vgl. 
Abschnitt 4.3) aufzulösen, wurden Nutzerabfragen implementiert, mit deren Hilfe der 
Nutzer aus den verbleibenden Elementen auswählen kann. Abbildung 7 zeigt die Auf-
forderung zu einer Nutzerinteraktion während der Transformation eines Single Choice-
Elementes: Während für den zweiten Kontext auch eine VocalSelection realisierbar ist, 
da es sich um ein Gerät mit Mikrofon und eine ruhige Umgebung handelt, stehen für den 
erste Kontext lediglich grafische Realisierungsmöglichkeiten bereit, da die entsprechend 
Plattform nicht über ein Mikrofon verfügt. 

  

Abbildung 7: Nutzerabfragen während der Transformation eines SingleChoice-Elementes für 
Kontext 1 (links) und Kontext 2 (rechts) 

Die während der Transformation ausgewählten Abbildungen werden, wie in Abschnitt 
4.4 beschrieben, als TransformationMappings persistiert. Abbildung 8 zeigt den entspre-
chenden Teil einer Instanz der PAMTraM (vgl. Abbildung 2(c)): Die obere Hälfte der 
Abbildung zeigt, dass eine gespeicherte Transformation aus mehreren Abbildungen 
besteht, wobei für jedes UI-Element ein eigenes TransformationMapping vorgesehen 
wird. Auf der unteren Hälfte der Abbildung werden die Details des ausgewählten Map-
pings für ein description-Element gezeigt, welches im CUI-Modell auf ein image 
abgebildet wurde. 

Bei einer erneuten Transformation des AUI-Modells, wie etwa bei einer iterativen Ent-
wicklung, kann der Nutzer eine zuvor durchgeführte Transformation auswählen, sodass 
erneut die gesicherten eindeutigen Abbildungen für die Transformation genutzt werden. 
Eine Auswertung der Kontextbedingungen und eine eventuelle Nutzerinteraktion ist in 
diesem Fall nur für neuhinzugekommene UI-Elemente notwendig (vgl. Abschnitt 4.2 
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und 4.4). Abbildung 9 zeigt zwei resultierenden finale UIs nach einer Model-to-Text-
Transformation der CUI-Modelle, die aus den vorherigen Schritten entstanden sind: 
Während eines der Description-Elemente für Kontext 1 in ein Image-Element transfor-
miert wurde, wurde für Kontext 2 ein Text-Element und eine (hier nicht darzustellende) 
Sprachausgabe generiert.  

 

Abbildung 8: Automatische Persistierung der gewählten Abbildungen als TransformationMap-
pings in der PAMTraM 

 

  

Abbildung 9: Zwei resultierende Versionen des finalen UIs 

6 Zusammenfassung und Ausblick 

Die in dieser Arbeit vorgestellte PAMTraM sowie die zugehörige Vorgehensweise er-
möglichen die deklarative Beschreibung mehrdeutiger Abbildungen zwischen einem 
Quell- und einem Zielmetamodell sowie die Annotation der Abbildungen mit explizit 
modellierten Kontextbedingungen. Für jede Kombination aus Quell- und Zielmetamo-
dellen ist eine Transformationsdurchführung zu implementieren, die die bedingten 
Abbildungen auswertet und die Zielmodelle erzeugt. Obwohl dies zunächst aufwendig 
ist, sollte es auf Dauer Zeit sparen, da eine Unterstützung zusätzlicher Kontexte (bei-
spielsweise einer neuen Plattform) anschließend lediglich ein neues Kontext-Modell 
erfordert – die Transformationsdurchführung kann unverändert bestehen bleiben. Des 
Weiteren können die Abbildungsregeln von Domänenexperten definiert und als Domä-
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nenwissen in der PAMTraM gespeichert werden, wohingegen die Transformations-
durchführung von einem Transformationsexperten entwickelt werden kann. Dies fördert 
die Trennung von Belangen. Ferner kann die Definition der bedingten mehrdeutigen 
Abbildungen sowie die Auswertung der Kontextbedingungen durch ein einzelnes Werk-
zeug realisiert werden, welches unabhängig von den verwendeten Quell-, Ziel- und 
Kontextmetamodellen und damit allgemeingültig ist. 

Die allgemeingültige Struktur des Metamodells ermöglicht somit sowohl die Nutzung 
unterschiedlicher Quell- und Ziel- als auch verschiedener Kontextmetamodelle. In der 
Fallstudie wurde eine Nutzung von MARIA in Verbindung mit dem UsiXML-
Kontextmodell demonstriert. Die Fallstudie hat unter anderem auch gezeigt, dass selbst 
nach Auswertung der Kontextbedingungen mehrere mögliche Zielelemente verbleiben 
können, was die Nutzung zusätzlicher Auswahlmechanismen notwendig macht. Daher 
sollte in weiterführenden Arbeiten existierende Kontextmetamodelle daraufhin unter-
sucht werden, ob mit ihnen sinnvolle Kontextbedingungen definiert werden können. 
Basierend auf den Resultaten dieser Auswertung sollte ein Referenz-Kontextmetamodell 
sowie Referenz-Bedingungen basierend auf diesem Metamodell entwickelt werden. 

Die PAMTraM unterstützt die iterative Entwicklung von UIs durch das Speichern aus-
gewählter, eindeutiger Abbildungen. Durch eine Wiederverwendung dieser 
gespeicherten Abbildungen bei einer erneuten Transformation muss ein eventuell not-
wendiger zusätzlicher Auswahlmechanismus (z.B. eine Nutzerinteraktion) lediglich für 
geänderte Modellelemente durchgeführt werden. In weiteren Arbeiten sollen umfangrei-
che empirische Studien zeigen, ob bzw. in welchem Umfang der vorgestellte Ansatz 
gegenüber herkömmlichen modellbasierten Ansätzen zu einer erhöhten Effizienz bei der 
UI-Entwicklung sorgen kann. Dazu muss sowohl die Implementierung von Transforma-
tionen für verschieden Metamodell-Paare als auch die Entwicklung spezifischer UIs mit 
Hilfe der implementierten Transformation evaluiert und mit existierenden Ansätzen 
bezüglich ihrer Gebrauchstauglichkeit verglichen werden. 
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