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Zusammenfassung

In dieser Arbeit wird eine Spezifikationsmethode fiir multimodale Interaktionsanwendungen auf Basis
von UML vorgestellt. UML-Zustandsdiagramme werden dabei um Stereotypen erweitert, die bestimm-
te modalititsbezogene Aspekte abbilden. Die einzelnen Interaktionen in verschiedenen Modalititen
werden separat modelliert und iiber ein gemeinsames Systemmodell synchronisiert. Die Tauglichkeit
und Benutzerfreundlichkeit des Ansatzes wurde in einer Expertenbefragung evaluiert und bestétigt.
Dabei wurden Potenziale und Probleme analysiert, um den Ansatz gezielt weiterzuentwickeln und zu
verbessern.

1 Einleitung

Multimodalitdt kann in interaktiven Systemen genutzt werden, um Anwendungen einfacher
bedienbar zu machen. Insbesondere fiir automobile Infotainmentanwendungen wird héufig
neben der grafisch-haptischen Bedienung eine Sprachbedienung angeboten, um die Ablen-
kung von der Primédraufgabe, dem Fahren des Fahrzeugs, zu reduzieren.

Die Einfithrung weiterer Modalitdten und deren Verkniipfung zu neuen Bedienkonzepten
fithren zu grofBerem Entwicklungsaufwand. Um den Entwicklungsprozess effektiver zu ge-
stalten, wird eine Spezifikationsmethode benétigt, die mehrere Modalititen und deren Kom-
bination ermdglicht. In dieser Arbeit geben wir eine Antwort auf folgende Forschungsfrage:

»Wie kann eine benutzerfreundliche Methode fiir die Spezifikation multimodaler In-
teraktion erreicht werden?“

Wir stellen dafiir eine Spezifikationsmethode vor, die durch eine Evaluierung mit Experten
abgesichert wird. Anhand der Ergebnisse kann die Methode gezielt weiterentwickelt und
verbessert werden.
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2 Modellierung von Interaktionsanwendungen

2.1 Hintergrund

Es existieren etliche grafische Modellierungssprachen und Werkzeuge zur Beschreibung von
Benutzerschnittstellen. Beachtete Ansdtze sind Concur Task Trees (CTT) (Paterno et al.
1997) und die USer Interface eXtensible Markup Language (UsiXML) (Vanderdonckt et al.
2004). Die Stirke von CTT liegt in der Modellierung der Aufgabendomine. UsiXML be-
schreibt einen umfassenden Modellierungsansatz, der ausgehend von einem abstrakten Mo-
dell durch die Definition von Kontexten und Transformationen sowie deren Anwendung zu
einem konkreten Modell fiihrt. Die Doméne der Softwaretechnik stellt fiir den Entwurf von
Softwaresystemen die Unified Modeling Language (UML) bereit (O.M.G. 2007). Eine de-
taillierte Analyse und Bewertung hinsichtlich ihrer Eignung zur Modellierung von Benutzer-
schnittstellen liefert de Melo (2010). Er vergleicht UML mit anderen Ansétzen wie CTT und
UsiXML hinsichtlich der Eigenschaften Erweiterbarkeit um Modalititen, Angemessenheit,
Verstindlichkeit, Ausdrucksstirke, Universalitit, Werkzeugunterstiitzung und Verbreitung.
UML bietet dabei insgesamt die meisten Vorziige. Es existieren bereits einige Ansitze, die
UML zur Benutzerschnittstellenmodellierung nutzen (Nobrega et al. 2006, Paterno et al.
2001, Nunes & Falcao 2000), allerdings wird Multimodalitit dabei nicht umfangreich be-
riicksichtigt.

UML ist seit 2001 standardisiert und hat sich in der Praxis der Softwaretechnik bewihrt.
Dartiber hinaus bietet UML Profile und Stereotypen als Erweiterungsmoglichkeit und unter-
stiitzt die Modellierung der Dialoge durch Verfeinerung, um diese modalititsspezifisch op-
timal anpassen zu konnen. Im Gegensatz zu bisherigen Ansétzen beschreiben wir einen kon-
kreten Ansatz zur Modellierung multimodaler interaktiver Systeme mit UML.

2.2 Multimodalitdt mit UML

Zur Spezifikation interaktiver multimodaler Systeme kdnnen UML-Konzepte, -Profile und
-Stereotypen verwendet werden, um beispielsweise UML-Zustandsdiagramme zu erweitern.
Dazu wurde von Dausend (2009) ein Profil definiert, welches die drei Stereotypen «GUI»,
«Prompt» und «Grammar» beinhaltet, die in Abbildung 1 dargestellt sind.

<<GUI>> N\ <<Grammar>> <<Prompt>>
PHONE_OPERATE PHONE_HELP PHONE_HELP_PROMPT
Grammar: phone_help_commands Prompt:: phone_help_prompt
+ enter pin "possible commands are
+ make a call enter pin,
@ + dial number make a call,
- + redial number dial number and
redial number.
_/

Abbildung 1: Stereotypen (von links) zur Integration grafischer Elemente («GUI»), von Sprachvokabular
(«Grammary) in UML-Zustidnde und von Systemduf3erungen («Prompt»).
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Ein Zustand kann durch einen oder mehrere dieser Stereotypen erweitert werden. Um jegli-
che Unklarheit beziiglich der Verwendung der Stereotypen zu vermeiden, wurde basierend
auf der formalen Semantik fiir Zustandsautomaten von Kohlmeyer (2009) eine Semantik des
Verhaltens der Stereotypen definiert.

Zur Modellierung von Multimodalitdt auf Basis von UML wurden in einer internen Studie
zwei grundsitzliche Ansétze untersucht: Zum einen die abstrakte Modellierung der Dialoge
mit integrierter Verwendung der sprachlichen und grafisch-haptischen Modalititen. Zum
anderen die getrennte Modellierung der Modalititen unter Verwendung eines zusitzlichen
Systemmodells zur Synchronisation. Letztere Methode wird favorisiert: Die Modellierung
folgt dem Achitekturmuster Model-View-Controller, so dass das Systemmodell (Model), die
einzelnen Modalititen (Controller) und deren Systemreprisentation (View) voneinander
entkoppelt sind. Diese Modellierungsmethode fiihrt teilweise zu Redundanz zwischen den
Dialogen der Modalitéten, solange diese demselben abstrakten Dialog folgen. Sie ermdglicht
jedoch eine hohe Flexibilitdt hinsichtlich der Erweiterbarkeit sowohl von Funktionen als
auch Modalitdten. In Abbildung 2 wird die Struktur der Modellierungsmethode visualisiert.

multimodal model
graphic- speech additional
haptics modality

vyl IRy Ry
‘system model Hm ‘

Abbildung 2: Die Struktur des multimodalen UML-Modells. Die einzelnen Modalitiiten werden unabhdngig vonei-
nander in eigenen Modellen spezifiziert und iiber das Systemmodell synchronisiert.

2.3 Beispiel: Multimodale PIN-Eingabe im Fahrzeug

Im Folgenden wird die Freischaltung eines Mobiltelefons per PIN-Eingabe iiber die Benut-
zerschnittstelle des Fahrzeugs modelliert. Aus Systemsicht kann dieses Beispiel folgender-
malien zusammengefasst werden: 1. Ein Telefon wird eingesteckt, 2. Das System erwartet
die Eingabe der PIN, 3. Die eingegebene PIN wird gepriift, 4. Das Telefon ist aktiv. Aus
Sicht des Anwenders soll die PIN sowohl mit dem Nummernblock im Fahrzeug als auch per
Sprache eingegeben werden konnen. So ist es denkbar, dass zundchst zwei Ziffern {iber den
Nummernblock eingegeben werden und die fehlenden zwei Ziffern per Sprache, weil sich
die Fahrsituation geéndert hat und der Fahrer beide Hénde am Lenkrad behalten mdchte.

Das multimodale Modell wird, wie in Abbildung 2, in parallele Regionen fiir die Modalititen
und das Systemmodell gegliedert. Das Systemmodell in Abbildung 3 enthélt alle Systemzu-
stinde, Ubergiinge und Ereignisse, die fiir die Benutzerschnittstelle im Falle der PIN-Eingabe
relevant sind. Der Zustandsiibergang in den Zustand PHONE CHECK PIN reagiert auf das
Ereignis SYNC PHONE CHECK PIN. Ist die PIN korrekt, kann das Diagramm verlassen
werden und der Systemzustand PHONE ACTIVE betreten werden.
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In Abbildung 4 sind die Bildschirmabfolge zur multimodalen PIN-Eingabe sowie die Model-
le fuir die grafisch-haptische Bedienung und die Sprachbedienung dargestellt. Die grafisch-
haptische Modalitét beinhaltet die Zustinde ENTER PIN und CHECKING PIN, die durch
den Stereotyp «GUI» erweitert sind. Die mit den Zustédnden verkniipften Bildschirminhalte
werden beim Betreten der Zustdnde dargestellt.

system model
Phone Inactive

PHONE_INAGTIVE

PHONE_LOCKED
phone PIN required

< pin_incorrect >

SYNG_PHONE_CHECK_PIN

Phone Active
PHONE_CHECK_ PIN | _ s
system checks PIN Pin_corre

Abbildung 3: Ausschnitt des relevanten Teils des Systemmodells, der zur PIN-Eingabe bendtigt wird

Graphics-hapiics
Phone Enter PIN

Please enter PIN .

Speech
Phone Enter PIN

Navi Audio Phone Video System

—PTAP

Jee
Back 0123456789 CName OK

21° i %3 ON %3 J 21°

—_—

Please enter PIN
/

<<GUI>>
ENTER_PIN

et/ SYNC PHONE GHECK PIN

<<GUI>>, <<Grammar>>,
<<Prompt>>
SPEAK_PIN
exit/ SYNC_PHONE_CHECK_PIN

Grammar: numbers

Navi Audio Phone Video System

PIN-Code
for example T
1-2-3-4

Prompt: enter pin
"Please enter the PIN digits."

OK

5. b

21°  ~7 %3 ON %3 J 21°

PIN-Code
for example
1-2:34

[inState(PHONE_CHECK_PIN) ]

WAIT_FOR_PIN_CHECK

NE_ACTIVE) J.

Phone Operate End Dialog

[inState(PHONE_ACTIVE) ] 1

14

Abbildung 4: Links: Bildschirmabfolge der beispielhaften Interaktionssequenz; Mitte: Modell der grafisch-haptisch
bedienten PIN-Eingabe, rechts: Modell der sprachbedienten PIN-Eingabe

Der Unterzustand von ENTER_PIN beschreibt die Zifferneingabe iiber den Nummernblock
im Fahrzeug. Wéhrend der Eingabe von Ziffern kann der Sprachdialog iiber die Lenkradtaste
Push-to-Activate (PTA) aktiviert werden. Dies fiihrt im parallelen Automaten ,,speech Phone
Enter PIN“ zum Betreten des Zustands SPEAK PIN, so dass zusétzlich der Teleprompter
wie in Abbildung 4 (links) angezeigt wird. Zudem wird die Grammatik ,,numbers* geladen
und anschlieend der Prompt ,.enter pin“ wiedergegeben. Nachdem weitere Ziffern per Spra-
che eingegeben wurden und die Eingabe mit dem Kommando ,,0kay* abgeschlossen wurde,
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wird der Zustand SPEAK PIN verlassen. Zur Synchronisation mit dem grafisch-haptischen
Modell wird das Ereignis SYNC PHONE CHECK PIN gefeuert. Dieses wird im System-
modell verarbeitet indem dort der Ubergang in den Zustand PHONE_CHECK_PIN erfolgt.
Die grafisch-haptische Modalitit wird synchronisiert, da die Bedingung zum Ubergang in
den Zustand CHECKING_PIN erfullt ist. Durch die Bedingung
[ inState(PHONE CHECK PIN) | wird sichergestellt, dass sich das Systemmodell im Zu-
stand PHONE CHECK PIN befindet. Diese Art der Abfrage wird in der Object Constraint
Language (O.M.G. 2007) definiert.

2.4 Ableitung untergeordneter Forschungsfragen

Mit dem in Abschnitt 2.3 vorgestellten Ansatz stellen wir die These auf, dass auf diese Weise
eine addquate multimodale Spezifikation mit UML erstellt werden kann. Um den
Ansatz zu evaluieren, werden folgende untergeordnete Forschungsfragen abgeleitet.

Tauglichkeit des Ansatzes:

e Sind um Stereotypen erweiterte UML-Zustandsdiagramme geeignet, eine Interakti-
onsanwendung zu spezifizieren?

e Ist dic Methode der Synchronisation iiber ein gemeinsames Systemmodell geeignet,
Multimodalitdt zu spezifizieren?

Benutzerfreundlichkeit:
e Istder vorgestellte Ansatz effektiv, effizient, erlernbar und wenig fehleranfallig?

e Sind die aus dem Ansatz resultierenden Modelle leicht lesbar?

3 Methodik

3.1 Evaluierung durch Experteninterviews

Die abgeleiteten Forschungsfragen wurden im Rahmen einer Expertenbefragung beantwor-
tet. Experten sind Beteiligte am Entwicklungsprozess von Interaktionsanwendungen. Fokus
dieser Untersuchung sind Fragen zur grundsétzlichen Tauglichkeit des Konzepts mit UML,
den vorgestellten Erweiterungen mit Stereotypen sowie der Synchronisation von Modalititen
iiber ein Systemmodell. Um auflerdem Erkenntnisse zu den ergonomischen Faktoren Effekti-
vitdt, Effizienz, Erlernbarkeit und Fehleranfalligkeit der Modellierung zu erhalten, sollten die
Experten sowohl {iber UML-Wissen als auch Wissen zur Mensch-Maschine Interaktion
(MMI) verfiigen. Um dies sicherzustellen, wurden Mitarbeiter des Instituts fiir Program-
miermethodik und Compilerbau und des Instituts fiir Medieninformatik an der Universitit
Ulm sowie Mitarbeiter der Daimler AG aus den Fachrichtungen Softwaretechnik und
Mensch-Maschine Interaktion befragt.
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Da fiir eine Bewertung des Konzepts in diesem Stadium Kommentare, Anregungen und
personliche Einstellungen der Befragten im Detail erhoben werden sollten, wurde eine
miindliche Befragung ohne fest vorgegebene Antwortmoglichkeiten gewahlt. Im resultieren-
den nichtnumerischen Material, den Interviewprotokollen, sind mehr Details enthalten als in
einem quantitativen Messwert und in der Analyse kann der inhaltliche Reichtum der indivi-
duellen Antworten beriicksichtigt werden (Bortz und Déring, 2006). Um sicherzustellen,
dass alle Befragten zu den relevanten Themen Stellung nehmen, wurden die Fragen in einem
semi-strukturierten Interviewleitfaden vorbereitet.

3.2 Materialien und Durchfiihrung

Zu Beginn der Befragung wurden Alter, Geschlecht, Beruf sowie die Einschédtzung des eige-
nen Vorwissens zu UML und MMI der Teilnehmer aufgenommen. Wéhrend der gesamten
Befragung wurden geduflerte Gedanken, Fragen und Anmerkungen protokolliert. Das
Schlussinterview wurde ebenfalls mitgeschrieben.

Eine kurze Einfithrung diente dazu die Teilnehmer mit den Interaktionsmoglichkeiten im
Fahrzeug vertraut zu machen. Ausgehend vom in Abschnitt 2.3 beschriebenen Anwendungs-
fall der multimodalen PIN-Eingabe zur Entsperrung des Mobiltelefons wurde danach das
Modellierungskonzept in einer etwa zehnminiitigen Présentation vorgestellt. Dabei wurden
die Szenarien am Bildschirm présentiert und die Modellierung anhand ausgedruckter Model-
le erklart. Im Anschluss bekamen die Teilnehmer 10 Minuten Zeit, selbst eine Erweiterung
des Anwendungsfalls mit dem neu erlernten Konzept auf Papier zu modellieren. Sie wurden
gebeten, dabei ihre Gedanken laut zu &duflern. Es sollte ein eingehender Anruf, der Abruf von
Anruferinformationen sowie die Annahme des Gesprichs erginzt werden. Dazu wurde den
Befragten eine Présentation des erweiterten Anwendungsfalls, das zugehorige Systemmodell,
feststehende Teile der beiden Modelle fiir Sprachbedienung und grafisch-haptische Bedie-
nung, sowie die bendtigten Stereotypen vorgegeben. Abschlieend wurde das 10 bis 15 Mi-
nuten dauernde Interview durchgefiihrt.

4 Ergebnisse

Insgesamt haben 11 Personen im Alter von 23 bis 33 Jahren an der Untersuchung teilge-
nommen, davon waren 8 ménnlich und 3 weiblich. 4 Teilnehmer waren Diplom-
Informatiker, 5 Diplom-Ingenieure und 2 fortgeschrittene Studierende der Informatik. Ihre
Erfahrung im Umgang mit UML und MMI schitzten alle bis auf zwei Teilnehmer (fiir MMI)
mindestens als solide ein, wobei die meisten iiberdurchschnittliche Erfahrung angaben.

Fiir die Extraktion von Ergebnissen aus den Protokollen wurde die qualitative Inhaltsanalyse
gewdhlt, da sie sich besonders fiir diec Auswertung von Experteninterviews eignet (Gléser
und Laudel, 2009). In diesem systematischen Verfahren wird der mitgeschriebene Rohtext
mit einem Analyseraster auf relevante Informationen hin durchsucht, die dann weitestgehend
unabhéngig vom Text weiterverarbeitet werden, um die Forschungsfrage zu beantworten.
Das Analyseraster in der vorliegenden Untersuchung umfasst die in Abschnitt 2.4 vorgestell-



Spezifikation multimodaler Interaktionsanwendungen mit UML 221

ten Themen und Teilaspekte. Weiterhin wurden die Aussagen auf allgemeine Vorschlédge fiir
Verbesserungen des Ansatzes analysiert. Die Ergebnisse der Inhaltsanalyse werden in den
folgenden Abschnitten vorgestellt.

4.1 UML und Multimodalitat

Die Verwendung von UML-Zustandsdiagrammen zur Modellierung von Interaktionsanwen-
dungen wurde von allen Teilnehmern bedenkenlos angenommen. Der Einsatz eines modali-
tatsunabhéngigen Systemmodells wurde von 6 Teilnehmern als geeignet bewertet. 2 davon
hoben es als anschaulich und versténdlich hervor, die 4 weiteren duflerten sich positiv, hatten
aber kleinere Bedenken. So sei beispielweise der Einstieg in das Modell schwierig und ein
etwas aufwindigeres Modell konnte schwer zu modellieren sein. Als Beispiel wurde von
Teilnehmer H die Zieleingabe bei Navigation genannt. Ein Problem kdnnte sich auflerdem
ergeben, wenn Systemzustéinde benétigt wiirden, die nur fiir bestimmte Modalititen verwen-
det werden. Eine Mehrheit von 9 Teilnehmern war der Meinung, dass das Systemmodell vor
den Modellen der Modalitédten erstellt werden sollte. Eine parallele Erstellung sei fiir Fach-
leute moglich. Alternativ konnte zunédchst eine Modalitét spezifiziert werden und daraus das
Systemmodell in Teilen abgeleitet werden. Teilnehmer E kam das Systemmodell umstind-
lich vor. Und Teilnehmer F bemerkte, dass er das Systemmodell zunichst nicht vollstindig
verstanden hatte.

Die Stereotypen empfanden 6 Teilnehmer einfach und leicht verstidndlich. Sie veranschau-
lichten Dialoge und schafften ein Baukastenprinzip mit klarer Verwendung seiner Bausteine.
Probleme mit dem Grammatik-Stereotypen tauchten bei 4 Teilnehmern auf. Die Verwendung
der Grammatik erfordere ein besonderes Verstindnis. Teilnehmer F dachte beispielsweise,
die Grammatik muss an die Stelle, die Ziel eines Zustandsiibergangs per Sprache sein soll. 3
weitere Teilnehmer haben die Bedeutung der Stereotypen nicht genauer beachtet bzw. war
ihnen die Semantik der Stereotypen insgesamt unklar.

Insgesamt duflerten 7 Teilnehmer, dass das Konzept gut fiir weitere Modalititen erweiterbar
sei. Teilnehmer B duBerte, dass er keine Idee habe, wie Multimodalitdt einfacher umgesetzt
werden konnte. Teilnehmer H sah keine Mdglichkeit, kombinierte Multimodalitét, bei-
spielsweise ,,Fahre dort hin“ mit gleichzeitiger Zeigegeste, umzusetzen. Teilnehmer G sah
ein Problem, wenn modalititsbezogene Abldufe unterschiedlich viele Schritte bendtigen.

4.2 Allgemeine Benutzerfreundlichkeit

Die Aussagen zur allgemeinen Benutzerfreundlichkeit wurden in die Kategorien Effektivitit,
Effizienz, Erlernbarkeit und Fehleranfilligkeit eingeordnet. 6 Teilnehmer bestdtigten, dass
mit dem untersuchten Modellierungsansatz effektiv Multimodalitét spezifiziert werden kann.
Teilnehmer K rdumte ein, dass dies mdglich sei, wenn man sich vorher mit UML und der
erweiterten Syntax beschéftigt hat. Teilnehmer A bewertete den Ansatz hinsichtlich Effizienz
als geeignet und dariiber hinaus intuitiv. Teilnehmer D bemingelte dagegen die teilweise
Redundanz zwischen Modalititen, und Teilnehmer C dullerte schwere Vorstellbarkeit wih-
rend der gleichzeitigen Spezifikation beider Modalitéten.
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7 der 11 Teilnehmer sahen prinzipiell keine Bedenken in der Erlernbarkeit des Konzeptes,
auch fiir Nicht-UML-Experten — dann sei die Barriere allerdings hoher. Teilnehmer H war
der Meinung, dass das Konzept innerhalb von zwei Wochen erlernbar sei. Teilnehmer I du-
Berte, dass das Verstehen auch ohne UML kein Problem sei, die eigene Erstellung von Dia-
grammen allerdings Vorkenntnisse erfordere. Teilnehmer A war der Meinung, dass ein
»Softwerker“-Hintergrund vorhanden sein sollte. Teilnehmer E &uflerte, dass das Vokabular
schwer zu erlernen sei und zwei Teilnehmer fanden die Verwendung des Konstrukts InState
sowie die SYNC-Ereignisse ,,gewohnungsbediirftig®.

Mogliche Fehlerquellen bei der Anwendung des Konzeptes sahen die Teilnehmer hauptséch-
lich in der Synchronisation iiber das Systemmodell. 4 Teilnehmer &uBerten, dass hier eine
Fehleranfalligkeit bestehe. Demnach sei es schwierig, die Konsistenz der Diagramme sicher-
zustellen; insbesondere konnten Synchronisationsereignisse leicht vergessen werden. Weite-
re Fehler kdnnten unterlaufen, wenn Informationen ,,globalerer Zustinde* iibersehen werden,
wie Teilnehmer J duflerte.

Ein wichtiger Aspekt fiir die Modellierung von Benutzerschnittstellen ist die Lesbarkeit der
Interaktion. 4 Teilnehmer bestétigten die Lesbarkeit aus Sicht eines Benutzerschnitt-
stellenentwicklers. Die Bilddarstellung in den Zustéinden sei auch fiir Nicht-Experten nach-
vollziehbar, Dialoge lieen sich gut verfolgen und die verwendeten Farben der Stereotypen-
bausteine seien hilfreich beim Verstehen. Teilnehmer J dagegen sah Verbesserungspotenzial
in der Farbgestaltung, um komplexere Diagramme besser verstehen zu kénnen. So kénne ein
Prompt-State und ein Teleprompt-GUI-State leicht verwechselt werden, da sich die verwen-
deten Farben dafiir zu sehr dhnelten. Teilnehmer K duBlerte, dass die getrennte Modellierung
der Modalititen zur Ubersichtlichkeit beitriige. Zwei weitere Teilnehmer finden dagegen
eine vereinte Darstellung der Modalitdten iibersichtlicher. Sie raumten allerdings ein, dass
dies hauptséchlich fiir das Gesamtverstindnis multimodaler Interaktion wichtig sei, welches
auch bei getrennter Modellierung iiber eine Simulation in einem Software-Werkzeug unter-
stiitzt werden konnte. Teilnehmer A bestétigte gute Lesbarkeit der Dialoge sofern wenigstens
fiinf oder sechs UML-Elemente bekannt seien. Teilnehmer D duBlerte Schwierigkeiten bei
der Lesbarkeit, wenn Grammatiken in der Hierarchie vereinigt bzw. ausgeschlossen werden.

4.3 Verbesserungsvorschlige

Insgesamt 7 Teilnehmer wiinschten sich die Unterstiitzung {iber eine Software, die etwa zur
Sicherstellung der Konsistenz zwischen dem Systemmodell und den Modalitdten dienen
kann sowie Automatisierung bietet, z. B. in Form von Autovervollstindigung. 3 Teilnehmer
schlugen eine Unterstiitzung durch Simulation der Modelle und der Benutzerschnittstelle vor,
um Multimodalitdt simulieren zu konnen, Hilfe bei der Ermittlung der aktiven Grammatiken
zu erhalten und das Modell effektiv mit Anforderungen vergleichen zu kdnnen. 2 Teilnehmer
dullerten, dass die Teile, die in das Systemmodell verweisen, in den modalititsbezogenen
Diagrammen aufBlerdem hervorgehoben werden sollten, etwa in einer anderen Farbe, um
dadurch die Lesbarkeit zu erhdhen.
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5 Diskussion

Die Ergebnisse der Untersuchung bestitigen, dass der vorgestellte Ansatz geeignet ist, mit
UML und den vorgestellten Erweiterungen multimodale Interaktionsanwendungen zu spezi-
fizieren. Die Anwendung der Stereotypen fiir verschiedene Modalititen wurde als leicht und
verstindlich beschrieben. Einigen Teilnehmern war allerdings die Semantik der Stereotypen
nicht sofort klar. Dies unterstiitzt unseren Anspruch eine formale Semantik fiir das Verhalten
der Stereotypen zu definieren. Die Verkniipfung einzelner Interaktionen verschiedener Mo-
dalitéten zu einer gemeinsamen Interaktion wire moglicherweise bei einer integrierten Spe-
zifikation aller Modalitdten in einem Modell einfacher. Allerdings sehen wir eine Stérke in
unserem Ansatz, Modalititen entkoppelt voneinander spezifizieren zu konnen, da bei stark
modalitétsspezifischen Dialogen, z.B. mit unterschiedlich vielen Schritten, eine integrierte
Spezifikation schnell uniibersichtlich wiirde.

Die separate Modellierung der Modalitdten und deren Synchronisation iiber das Systemmo-
dell wurden von den Teilnehmern als geeignet eingeschétzt. Die wenigen Probleme damit
lieBen sich alle durch die Einfithrung eines Software-Werkzeugs, wie von den meisten Teil-
nehmern vorgeschlagen, reduzieren. Dabei konnte die Simulation auf Basis der formalen
Semantik besonders hilfreich sein. Die wenigen Probleme und Verbesserungsvorschlage zur
Benutzerfreundlichkeit kdnnten ebenfalls durch die geeignete Umsetzung eines Software-
Werkzeugs beseitigt werden. Alle Teilnehmer bescheinigten eine Erlernbarkeit des Modellie-
rungskonzeptes auch fiir Nicht-UML-Experten. Dass mit UML-Vorkenntnissen die Kern-
ideen der Modellierung zur Synchronisation der Modalitdten innerhalb von etwa 30 Minuten
verstanden werden konnen, wird aulerdem dadurch bestitigt, dass alle Teilnehmer am Ende
der Untersuchung das Konzept verstanden hatten.

Insgesamt kann die Forschungsfrage wie folgt beantwortet werden: Die Verwendung von
UML-Zustandsdiagrammen mit dem Einsatz von Stereotypen fiir verschiedene Modalitéten
sowie der Synchronisation iiber ein gemeinsames Systemmodell ist gut geeignet, eine multi-
modale Spezifikation einer Interaktionsanwendung zu erreichen. Die Methode ermdglicht
auflerdem, Multimodalitét effektiv zu spezifizieren und resultiert in fiir Benutzerschnittstel-
lenentwickler lesbaren Interaktionsabldufen. Sie ist auerdem leicht erlernbar und bietet das
Potenzial, einen effizienten Prozess mit geringer Fehleranfélligkeit zu erreichen. Die Riick-
meldungen aus dieser Untersuchung helfen dabei, die Methode diesbeziiglich weiterzuentwi-
ckeln und zu verbessern.

6 Zusammenfassung und Ausblick

Es wurde herausgestellt, dass UML fiir die Modellierung von Interaktionsanwendungen gut
geeignet ist. Die Erweiterungen um Stereotypen und die Synchronisation mehrerer Modalita-
ten Uber ein gemeinsames Systemmodell wurden vorgestellt, um Multimodalitit zu spezifi-
zieren. In einer Expertenevaluierung wurde der Ansatz darauf hin untersucht. Die Ergebnisse
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bestdtigen die Tauglichkeit und Benutzerfreundlichkeit des Ansatzes und bieten hilfreiche
Anbhaltspunkte fiir Verbesserungen.

Zukiinftige Arbeiten konnen den Ansatz anhand der Ergebnisse weiterentwickeln und insbe-
sondere die Benutzerfreundlichkeit durch geeignete Werkzeuge sicherstellen. Fiir die Ent-
wicklung unterstiitzender Software-Werkzeuge ist ein allgemeines Konzept zur formalen
Beschreibung der Semantik von UML-Erweiterungen durch Profile erforderlich, das bislang
noch nicht existiert. Des Weiteren sollte die Einordnung der Modellierungsmethode in einen
geeigneten Gesamtprozess zur Entwicklung von Benutzerschnittstellen vorgenommen wer-
den sowie die Bewertung fiir die Spezifikation weiterer Bedienkonzepte, die iiber die aktuel-
len Bedienmoglichkeiten im Fahrzeug hinausgehen, erfolgen.
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