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Abstract: Modelltransformationen stellen das verbindende Element zwischen den
Modellebenen innerhalb der modellbasierten Entwicklung von Benigganagit-
stellen dar. Sie bilden Quell- auf Zielelemente ab und enthalten Nfiftse zur
Umsetzung dieser Abbildungen. Ansétze zur Wiederverwendung ramsforna-
tionsvorschriften nutzen formale Transformationsmodelle, die nur die Aiigjéh
beschreiben und von deren Umsetzung abstrahieren. Vorhandemediddin-

nen nur eindeutige (2e-1) Abbildungen beschreiben. Im Allgemeinen existieren
aber mehrdeutige (2u-n) Elementzuordnungen, aus denen erst im Entwurfspr
zess vor allem basierend adem Nutzungskontext eindeutige Abbildungen
auszuwahlen sind. Das Wissen, welche Quellelemente prinzipiell auf wilkehe
lelemente abbildbar sind und wie diese vom Nutzungskontext abh&ngen, w
bisher nicht formalisiert. Der vorliegende Beitrag stellt als Losungsansatz-ein b
dingtes mehrdeutiges Abbildungs- und Transformationsmodelindrbeschreibt
dessen Wiederverwendung in einem iterativen Entwurfsprozess sowikleito-

dik zur kontextbasierten Auflésung der Mehrdeutigkeiten.

1 Einleitung

Vorschriften zur Modelltransformation haben zwei grundlegende Aufgalnbeschre

ben [GPRO06]: (1) die Abbildung der Quell- auf Zielelemente und (2) die eéfnasg der
Abbildungen, d.h. die Durchfihrung der gesamten TransformatiBn dach das Eie-

sen, Erzeugen der Modelle etc.). Wahrend fest codierte, d.h. auspragraanm
Transformationen im Allgemeinen nicht zwischen Abbildung undcBiiihrung unte
scheiden, favorisieren aktuelle Ansdtze die Formulierung von formalen
Abbildungsmodellen unabhéngig von der Implementierungstechnologie dehfin
rung. Diese Modelle beschreiben, welches Modell- oder Metamodellelement der
Quellsprache auf welches einer Zielsprache abgebildet werden kann bzw. sdbrber
teil solcher Abbildungsmodelle ist, dass diese Zuordnungen nicht proggetirsondern
konfiguriert werden und somit nur geringe Implementierungsttesse erforderlich
sind. Aktuelle Losungen erlauben atyer Wesentlichen nur eindeutige ¢i+1) Abbil-
dungen, die ein Quellelement auf genau ein Zielelement abbilden ][PB&R der
modellgetriebenen Entwicklung von Benutzungsschnittstellen (User doésif UlS)
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treten abeim Allgemeinen mehrdeutigél-zu-n) Elementzuordnungen auf [PE9QHo

lasst sich beispielsweise eine abstrakt formulierte Anweiswitle Prozessvariable
aus“ durch eine Dropdown-Liste, durch Radio-Buttons aber auch diinehSprachaai

wabhl realisieren. Dabei ist es ebenfalls méglich, dass mehrere Quellelemente dem/den
gleichen Zielelement(en) zugeordnet werden konnen, sodass sich sogan- m-
Zuordnungen ergeben. Diese lassen sich jedoch durch meheere-Zuordnungen
darstellen. Welches der mdglichen Zielelemente zur Entwurfszeit einer Bera#tzung
schnittstelle gewahlt wird, hangt nebennd¥orlieben des Entwicklers oder von
Firmenstandards vor allem vom Kontext ab, in dem die Benutzungistle spater
eingesetzt wird. Dieser setzt sich laut [Ca03] zusammen aus der Plattforder al#s

Ul ausgefihrt wird, denNutzer, der mit dem Ul interagiert, und der Umgebung, in der
das Ul eingesetzt wird. Vorausgesetzt wird in jedem Fall, dass der Entwickéar ei
Benutzungsschnittstelle (Ul-Designer) fir jedes Quellelement alle méglichedrnZne

gen von Zielelementen kenahd daraus das jeweils geeignete auswahlt. Dieses Wissen
hangt allerdings sehr von dessen Erfahrungen allgemein und spenielen Erfahro-

gen im Umgang mit der Quell- und Zielsprache ab.

Die Verfugbarkeit einer formalisierten und damit wiederverwendbaren Besamgeibu
aller zulassigen Abbildungen eines Sprachenpaaiti® mehrdeutigen (Ze-n) Zuord-
nungen — konnte den Entwurfsprozess erleichteamd damit die Qualitdt von
Benutzungsschnittstellen verbessern. Eine weitere Verbesserung desfépmbresses
sollte sich ergeben, wenn diezn-Abbildungen mit Kontextbedingungen annotiert
werden, sodass wahrend der Transformation lediglich ein Kontextmodelhesetien
aktuellen Zielkontext beschreibt, ausgewertet werden muss. Anhand der Aungwertu
dieses Kontextmodells und der bedingten mehrdeutigen Abbildungen dam im
Idealfall komplett automatisch ein passendes Zielelement ausgewahlt wergkaerm
Fall wird die Liste mdglicher Zielelemente aber auf (fir den gewéhlteneXtrsim-
volle Moglichkeiten beschrénkt, sodass bspw. eine anschlieRende Auswelhl dgur
Ul-Designer effizientere Ergebnisse erwarten lasst. Das Wissen um alle zuwlassige
(mehrdeutiga) Abbildungen hangt im Wesentlichen vom Sprachenpaar ab, ist urabha
gig von einer konkreten Benutzungsschnittstelle und kann somit fuApfiékationen
dieses Sprachenpaaviederverwendet werden. Uim Falle iterativer Verbesserungen
des entworfenerJls die einmal getroffenen Zuordnungen wiederverwerelekRdnnen,
sollten diese geeignet beschrieben und fiir weitere Transformationen gespesctien.

Gegenstand dieses Beitrages ist deshalb die Entwicklung allgemeiner Beschmibungs
tel zur Formulierung sowohl der zuldssigen mehrdeutigen Abbildungeauals der
ausgewahlten eindeutigen Abbildergr einUl, d.h. zu entwickeln ist ein Metamodell
zur Formulierung von Abbildungsmodellen. Des Weiteren beschreibt dieser Beitrag eine
Mdoglichkeit zur formalen Definition von Kontextbedingungen basierend auftdst
modellen sowie zur Zuordnung dieser Bedingungen zu den mehrdeAbgddungen.
Abschnitt 2 ordnet die geplanten Entwicklungen in den Forschuntgskoain. Ao-
schnitt 3 stellt ein Vorgehen und die Integration von Abbildungsmodellen Die
Konzeption der benétigten Sprachmittel wird anschlieRend in Abschréttgélégt. Die
Anwendbarkeit des Vorgehens in Verbindung mit dem entwickelten Metamoddill wir
dann in einer Fallstudie in Abschnitt 5 untersucht. Abschnitt 6 wertet di@rinigen
aus und leitet weiteren Handlungsbedarf ab.
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2 Einordnung in den Forschungskontext

In konventionellen Transformationen sind sowohl die Abbildungsrensiachen E-
menten des Quell- und des Zielmetamodells als auch die Erzeugung der Elessente d
Zielmodells fest kodiert. Dies wird mit Implementierungstechnologien wie Ed12],

QVT [Obl]] oder XSLT [W3@®9] fur genau ein Paar von Metamodellen und genau
einen speziellen Kontext realisiert. Da diese Transformationen nur eindeutige Abb
dungsregeln nutzen, fihrt ein Wechsel des Kontextes zu einem neuen Satz von
Abbildungsregeln und daher zu einer neuen Transformation. Die auftretexiddiohen
(mehrdeutigen) Abbildungen werden bisher entweder gar nicht beriinsidodass
lediglich eines der moglichen Zielelemente genutzt wird, oder nur aufriaferArt fest

in die Transformation programmiert [Hal1].

Bézivin et Al. [BE06] zeigen in einer Grundsatzarbeit, dass AbbildungenGegensatz
zu fest codierten Transformatiem— auch formal in sogenannten Transformatiomsm
dellen definiert werden koénnen. Dabei werden die Abbildungen zwischen den
Metamodellelementen beschrieben, indem Quell- und Zielelemente formalamder
abgebildet werden. Dieser Ansatz wird auch vonuleBeschreibungssprache UsiXML
verwendet, die ein Transformationsmodell definiert, welches die Beschreiburigoson
delltransformationen basierend auf Graph-Grammatiken erméglicht [LiO5]. @aein
Kontextmodell an solch ein Transformationsmodell angeheftet werden isaies the-
retisch moglich, bedingte Abbildungen bzw. Transformationen zu definiddées
bendtigt allerdings fur jeden Kontext ein eigenes vollstandiges Trareiormamodell.
Folglich kdnnen Kontext-Abhéngigkeiten nur implizit spezifiziert werdenjedler neue
zu unterstitzende Kontext ein neues Abbildungsmodell benétigt. Es hanklédtigiich
lediglich um eine Sammlung an eindeutigen Abbildungsmodellen, wobei jeddsliMo
zu einem bestimmten Kontext gehért.

Die Sprachfamilie MARIA [PSS09] ermdglicht ebenfalls die formale Definigomleu-
tiger Abbildungen mithilfe des grafischen Editors MARIAE [Li11]. Die definierten
Abbildungen werden jedoch ohne Einflussméglichkeit auf jede Instanes Typs (M-
tamodellelements) angewandt. Dasldmet, dass z.B. jedes ,,Auswahlelement einer
kompletten Benutzungsschnittstelle auf eine Dropdown-Liste abgebildet wergden m
Eine alternative Abbildung einzelner Elemente auf einen Radio-Butten auaf eine
Sprachauswahl ist folglich nur durch eine manuelle Anderung des Zielmouglich.
Es existieren demnach keine wiederverwendbaren Informationen Ubeteugéde A-
bildungen und mdgliche Kontextabhangigkeiten. Des Weiteren ist MARIAE iauf d
Definition von Abbildungen zwischen den Sprachen der NhdRamilie limitiert und
kann nicht fir andere Ul-Beschreibungssprachen verwendet werden.

Einen ersten Ansatz fur mehrdeutige Abbildungsmodelle wird von Aqgein@\.
[APP10] durch den Vorschlag von sogenannten TransformationTessgamacht, die

das UsiML-Transformationsmodell [LiO5] erweitern. Sie ermdglichen die Definition
von (moglicherweise mehrdeutigen) Abbildungen durch Angabe eines Sglael¢orauf

das Quellmetamodell angewendet wird. Des Weiteren kdnnen Gewichtungsfaktoren
definiert werden, die das UsiXML-Kontextmodell referenzieren und die genatziew,

falls mehrere moégliche Zuordnungen fir ein Quellelement identifiziert amerdller-
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dings wird das Transformationsmodell imperativ spezifiziert, da es Implemergsck-

tails der Transformation beinhaltet. Durch die imperative Beschreibung déddiagen

in diesem Ansatz ist die Nutzung von Variablen, Bedingungen und Schleifen
Konstrukten moglich. Dadurch wird allerdings tiefes Wissen der SyntdxSemantik

der TransformationTemplates benétigt, was einen Transformationsexpertarssetzt
und somit die Anwendung durch Ul-Designer erschwert. Dariibeusiish auch bei
diesem Ansatz nur die implizite Definition von Kontextabhangigkeiten mdglich, da
wiederum jeder Kontext seine eigenen TransformationTemplates bendtigt.

Im Gegensatz zur imperativen Modellierung beschreibt eine deklarative Modellierung
von Transformationen lediglich, welche Elemente unter welchen Bedingandeinan-

der abgebildet werden sollen. Es wird nicht beschrieben, wie diese Ablgildalugch

die Transformation umgesetzt werden. Folglich wird nur das was aber mishtid
einer Transformation beschrieben. Dies erleichtert die Nutzung durch Ul-Desiymer
tiefgreifendes Wissen der Implementierungstechnologien. Ein solcher atgldaiMo-
dellierungsansatz wird bereits von dem grafischen Editor MARIAEegeigt (s.0.). Im
Umfeld adaptiver Benutzungsschnittstellen definieren bspw. [SCF06] u68][Blige-
meine Metamodelle zur deklarativen Beschreibung von Abbildungen. Einetaiiomo

mit Kontextbedingungen, die bei deklarativen Ansétzen leicht mdglich ist, istdseind
Ansatzen jedoch nicht vorgesehen. Ein erster Ansatz fur die deklarative Modgllierun
mehrdeutiger Abbildungen und den Einsatz von Kontextbedingungeh imvifP012]
vorgestellt. Allerdings ist der vorgestellte Ansatz auf eine bestimmte Kombination von
Ein- und Ausgangsmetamodellen festgelegandere Metamodelle wirden auch ein
neues Abbildungsmetamodell bzw. eine neue Transformationsspraotueerf

Die Nachtée deklarativer Anséatze sind im Allgemeinen ihre beschrankten Ausdruck
mittel, die es beispielsweise nicht ermdglichen, Abhangigkeiten zwischerhiestenen
Abbildungsregeln zu beschreiben. Nichtsdestotrotz benétigt die Erstellurgaitinpr
Transformationsmodelle erweitertes Wissen Uber Syntax und Semantikpiemkiente-
rungstechnologie und erschwert dadurch das Hinzufligen expliziter Kontexthagingu
Daher verwendet der im Folgenden vorgestellte Ansatz ein deklaratives Abbildhingsm
dell. Des Weiteren bentétigen die vorgestellten explizit definierten
Kontextabhangigkeiten kein neues Abbildungsmodell fir jeden neuen Kongexin-d
terstitzt werden soll.

3 Vorgehen zur Definition und Verwendung bedingter mehrdeutiger
Abbildungen

Die Notwendigkeit zur formalen Definition mehrdeutiger Abbildungen uerknl A-
héngigkeiten vom Kontext einer Benutzungsschnittstelle fiihren zu bedlingte
mehrdeutigen Abbildungen, die wéhrend der eigentlichen Transformaiggewertet
und daraufhin fur iterative Vorgehensweispasistiert werden mussen. Dieseb-A
schnitt stellt einen Arbeitsablauf zur Definition und Anwendung solchéilddngen als
Realisierung der in den vorigen Abschnitten herausgearbeiteten Anfogen dar.
Abbildung 1 zeigt den gesamten Arbeitsablauf inklusive der beteiligten Qziell-und
Kontextmodelle und ihrer Metamodelle.
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Abbildung 1: Vorgeschlagenes Vorgehen

Zunachst missen die bedingten mehrdeutigen Abbildungen definiererwddies g-
schieht in zwei Schritten: In Schritt 1 werden samtliche AbbildungerElementen des
Quell- auf Elemente des Zielmetamodells definiert. Beispielsweise kénnte ein abstraktes
»2Auswahlelement” entweder auf eine Dropdown-Liste, auf Radio-Buttons oder auf eine
Sprachauswahl abgebildet werden. Dieser Schritt muss lediglich ein einziges Mal fur
jedes Paar von Metamodellen bzw. Sprachen durchgefiihrt werden.liddeod k-

nen Kontextbedingungen an die mehrdeutigen Abbildungen angeheftitna&chrit2

in Abbildung 1). Die in Schritt 1 definierte Abbildung auf eine Sprachausistbe-
spielsweise nur dann sinnvoll, wenn die spatere Zielplattform mit einemofdikbzw.

einer Spracherkennung ausgeristet ist und die Benutzungsschnittst€@litgeanohne
Storgerausche eingesetzt werden soll. Die so erhaltenen bedingten mehrdibigten
dungen missen zur weiteren Verwendung in einem Modell gespeichert werden
(mehrdeutiges Abbildungsmodell, vgl. Abbildung 1).

Die Anwendung der definierten Abbildungen auf ein konkretes Ul besteht ebenfslls
zwei Schritten Zunachst wird basierend auf einer Auswertung der Kontextbedingungen
und eines Kontextmodells automatisch fur jedes Quellelement ein passendes Zigleleme
bestimmt(Schritt 3). Besagt das Kontextmodell beispielsweise, dass die Plattform mit
einem Mikrofon ausgestattet ist und dass es sich um eine ruhige Umggbbandelt,
kann das Sprachauswahlelement aus obigem Beispiel genutzt werden. Dieser Schritt
muss im Allgemeinen nicht nur fur jeden Element-Typ (Metamodetiefe) sondern fir
jedes Element (Instanz eines Metamodellelements) durchgefuhrt weadeichtidavon
ausgegangen werden kann, dass alle Elemente eines Quell-Typs aufetedsdHiyp
abgebildet werden sollen (vgl. [Hell]). Danach werden die bestimmten eindeutige
Abbildungen durch die eigentliche Transformation ausgefihrt un&iedsodell wird
erzeugt (Schritt 4). Die eindeutigen Abbildungen missen fir moglicladivieVorge-
hensweisen ebenfalls in einem entsprechenden Modell (eindeutiges Abhihdaieljs

vgl. Abbildung 1) gespeichert werden, sodass sie bei einer WiederholuSgluéte3

und 4 wiederverwendet werden kénnen.
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4 Das persistente mehrdeutige Abbildungs- und Transformations-
Metamodell

In diesem Abschnitt werden die entwickelten Sprachmittel vorgestellt, die dals-in A
schnitt 3 vorgestellte Vorgehen realisieren. Unterschieden werden die Definitiatasin
Speichern mehrdeutiger Abbildungen (Schritt 1 in Abbildung 1), das Hineaofirgn
Kontextbedingungen (Schritt 2) sowie das Speichern ausgewahlter eindeigjer
dungen im Falle iterativer Vorgehensweisen (Schritt 3 und 4).

4.1 Definition mehrdeutiger Abbildungen

Abbildungsregeln werden &uwler Ebene von Metamodellen formuliert [GPRO6]. Sie
definieren Abbildungen von einem Quell- auf ein oder mehrere Ziel-
Metamodellelemente. Ein entsprechendes Abbildungsmetamodell muss daheirdie Def
tion dieser Abbildungen ermdglichen und dazu sowohl das Quell- als ash d
Zielmetamodell referenzieren. Um eine Erstellung des Abbildungsmodells elime
Doménenexperten bzw. Ul-Designer ohne tiefgreifende Kenntnisse ubesforraat-
onssprachen zu ermdglichen, soll eine deklarative Beschreibung der Abbiidunge
genutzt werden (vgl. Abschnitt 2). Solch eine deklarative Beschreibung lvbitdén-

gen erfordert im Vergleich zu imperativen Anséatzen im Allgemeinen ednkdhten
Aufwand bei der Umsetzung durch die Transformationsdurchfihrung. isidgsrdvird
dieser Aufwand dadurch relativiert, dass solch eine Umsetzung nur einnMéfaoo-
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). Méchte man im weiteren Verlauf Kontextbedingungen zu einem
Mapping hinzufligen, reicht diese einfache Struktur nicht aus: Die Bedingktigaten

in diesem Fall lediglich dem gesamtem Mapping und nicht den verschiedaele-Z
menten zugeordnet werden. Abbildung 2(a) zeigt die resultierende, erweiterte
Metamodell-Struktur. Diese ermdglicht es, einem Mapping mehrere Mappirgg$arg
zuzuordnen. Ein MappingTarget wiederum referenziert genau ein ElemestZétne-
tamodells. Durch die Referenzierung beliebiger Metamodellelemente von Quell- und
Zielsprachen ist dieser Ansatz allgemeingultig, d.h. fur beliebige QuellZighaheta-
modelle nutzbar.

4.2 Aufbau und Struktur von Kontextbedingungen

Der Zweck von Kontextbedingungen ist es, Einschrankungen basiavéradbm N+

zungskontext des Uls zu definieren, unter denen jede der mehrdeutipdduAigen
verwendet werden kann. Es muss folglich beschrieben werden, weloheséhgften
des Kontexts erfillt sein missen, um den Einsatz einer bestimmten Abbdiduvgl|

zu gestalten.
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Abbildung 2: Resultierender Aufbau des Metamodells zur (a) Speiupenehrdeutiger Abbi

dungen,
Transformationen

(b) Beschreibung von Kontextbedingungen und (c) Syaidlp durchgefuhrter

Die Charakteristik eines konkreten Kontexts wird durch ein Kontextmodell feiseh.
Typische Kontextmetamodelle sind beispielswiese das UsiXML ContextModel JUsO7
oder die Delivery Context Ontology [W3CO09]. Ein Ausschnitt aus dem mtedall fir
das UsiXML ContextModel ist in Abbildung 3 dargestellt. Es zeigt, dass relevaate Ch
rakteristiken von Plattform, Umgebung und Nutzer durch Attribute beschriebeten
(z.B. screenWidth als Bildschirmbreite der Plattform). Um wiederum eirgeisikbing i

tigkeit far

textmetamodell referenzieren miissen.

verschiedene Kontextmetamodelle zu erreichen,
Kontextbedingungen die Referenzierung allgemeiner Metamodell-Elementeliehaiig
(vgl. Abschnitt 4.1). Dies bedeutet, dass die Kontextbedingungen das verwkndete
entsprechenden

Die

Elemente

Kontextmetamodells kénnen folglich zur Definition der Kontextbedingunggemutzt
werden. Dazu wurde eine einfache Metamodell-Struktur definiert, die raug eilen

besteht: (1) die Referenz eines Attributes des Kontextmetamodells, (2) einepaom

tor und (3) einem Vergleichswert. Einfache Beispielbedingungen, ifiegenden Fall
unter Verwendung des in Abbildung 3 dargestellten UsiXML-Kontextmqdedilsnten
die Forderung nach einer minimalen Bildschirmhéhe von 1080 PixalegisHeight >=
1080px) oder nach einer ruhigen Umgebung (isNoisy == fale@). Abbildung 2(b)
zeigt die Metamodellstruktur zur Zuordnung der Bedingungen (vereingédsi@om-

plexCondition dargestellt) zu einem MappingTarget.

Wahrend der Auswahl konkreter (eindeutiger) Abbildungen (SchrittAblrildung 1),
liest der Auswahlmechanismus den Wert des Elements aus dem Kidioel, wd-
cher durch Teil (1) der Bedingung identifiziert wird und vergleicht ihndain durch
Teil (3) definierten Vergleichswert. Die Art des Vergleiches wird durch den Komparator
(Teil (2) der Bedingung) vorgegeben. Je nach Ergebnis dedeibdrgs stellt das ref
renzierte MappingTarget eine sinnvolle Wahl fur den aktuellen Kontext daniothéer
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Context

L 2

name : String

HardwarePlatform

screenWidth : String
screenHeight : String
isSoundQutputCapable :
Boolean

UserStereotype

isVoiceInputCapable : Environment taskExperience :
Boolean String
hasTouchScreen : isNoisy : boolean deviceExperience:

boolean isStressing: boolean boolean

Abbildung 3: Ausschnitt aus dem Metamodell des UsiXML ContextModel

Um die Definition komplexerer Bedingungen zu ermgglichen, kdnnerrareefBedi-
gungen durch Und- und Oder-Verknupfungen kombiniert oder aegiem werden.
Dies erlaubt die Definition komplexer Boolescher Ausdriicke. Beispielsweise kdnnte
eine typische Bedingung eine Mindesthdimel—breite des Bildschirms fordern.

4.3 Disjunktheit von Kontextbedingungen

Die Auswahl eindeutiger Abbildungen fiir konkrete Kontexte ist nichtgend, d.h. die
fur eine mehrdeutige Abbildung formulierten Bedingungen musg#n disjunkt sein.
Daraus folgt, dass nach der Auswertung der Bedingungen eine Meégkdélbestehen
bleiben kann, sodass immer noch mehrere Zielelemente zur Auswalnl. SBefispies-
weise ist eine mehrdeutige Abbildung mit den beiden Zielelementen Dropdsien-
und Radio-Buttosnicht zwingend durch Kontextmodelle unterscheidbar.

In solchen Fallen mussen weitere Auswahl-Verfahren angewendet werdekobrgen
beispielsweise statistische Verfahren sein, die friihere Transformationen ausodsten

eine Nutzerabfrage, bei der der Ul-Gestalter entscheiden kann, welche Variante genutzt
werden soll. Die vorherige Auswertung der Kontextbedingungen sollte aljedem

Fall zu einer Verbesserung der Qualitat im Auswahlprozess fihren, dafflahtext)
widersinnige Alternativen aussortiert werden. Dadurch kann die Qualitatededt&e
statistischer Methoden oder die Gebrauchstauglichkeit bei einer Nutzer-Abfrahe erh6
werden, da der Nutzer nur noch zwischen sinnvollen Varianten urgetenmuss.

4.4 Speichern konkreter Abbildungen

Die Mehrdeutigkeiten der Abbildungen werden wéhrend der Transformaditioch
Auswertung der Kontextbedingungen (vgl. Abschnitt 4.2) und evtl. veeikerswahl-
Verfahren (vgl. Abschnit4.3) fir jedes Quellelement beseitigt und somit werden
deutige Abbildungen gebildet. Dieser Prozess ist zeitaufwanigsonders wenn eine
Nutzerabfrage verwendet wird und muss fir jeden Iterationszyklus des Entwurfspr
zesses wiederholt werden. Um dies zu verhindern, sollten solche Desighdiohisgen
gespeichert werden, sodass bei einer erneuten Transformation der Entscpeahess
nur fir diejenigen Elemente des Uls wiederholt werden muss, die wathesnétzten
Iterationsschrittes hinzugefiigt oder geandert wurden.
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Zu diesem Zweck reprasentiert das Metamodell-Element Transformatiiobildung
2(c) eine konkrete Transformation, die fir ein spezifisches Ul und eipenifischen
Kontext ausgefuhrt wurde. Gruhn et Al. definieren eine Transformat®imstanz von
Abbildungen auf Modell-Ebene [GPRO06]. Aus diesem Grund werderudégner Trags-
formation gehtrenden, durch einen Auswahlprozess bestimmten, konkrete
Abbildungen als TransformationMappings gespeichert (s. Abbild§ag. Z2nalog zu
den Mappings wird auch hier wieder eine deklarative Struktur geninzGegensatz zu
den Mappings bilden die TransformationMappings allerdings konkrete Modediete
aufeinander ab. Es ist darauf hinzuweisen, dass nicht zwingereimeinzige Zieles-
ment ausgewahlt werden muss: Besonders bei multimodalen Uls kannneds oft
sinnvoll sein, ein abstraktes Element auf mehrere konkrete Elemente abzutéeen,
spielswiese um eine grafische mit einer auditiven Ausgabe zu kombinieren.

4.5 Integration in ein gemeinsames Metamodell

Sowohl ein bedingtes mehrdeutiges Abbildungsmodell als auch eieutiges Abhbk
dungsmodell als Sammlung durchgefiihrter Transformationen (vgl. Abigildusind
jeweils bezogen auf genau eine Kombination von Quell-, Ziel- unatektsprachen.
Aus diesem Grund wurden die in den vorherigen Abschnitten bersgren Sprachmittel
in ein gemeinsames Metamodell integriert (vgl. Abbildung @as persistente mehnde
tige Abbildungs- und Transformationsmetamodell (Persistent AmabhigydMapping and
Transformation Meta-Model PAMTraM). Dessen Wurzelelement (PAMTraMCorta
ner, vgl. Abbildung 2) dient zur Speicherung sowohl der bedingten egigen
Abbildungen (vgl. Abbildung 2(a) und (b)) als auch der durchge&fahfransformad-
nen inklusive der verwendeten eindeutigen Abbildungen (vglilédng 2(c)).

5 Fallstudie

In diesem Abschnitt soll der vorgestellte Ansatz anhand einer Fallstudiensleieid
werden. Abbildung 4 zeigt eine Kleinversuchsanlage, deren Fillstdnde auof &h
dargestellt werden selh Dazu soll der Nutzer in der Lage sein, einen der drei werha
denen Behalter auszuwahlen, dessen aktueller Fillstand daraufhin dargestellt wird.
Ausgangspunkt dieser Fallstudie soll ein in MARIA (vgl. Abschjitbeschriebenes
Modell auf Ebene des Abstract User Interface (AUI) des Cameleon Reference-Fram
works (CRF) [Ca03] sein. Dieses wird unter Nutzung der PAMTraM inVeARIA-
Modell auf Ebene des Concrete User Interface (CUI) im CRF Uberflhrt. ANE M
wurde dafir innerhalb des Eclipse Modeling Frameworks (EMF) [BaEadisiert. Um

eine Erstellung der Modelle mit hdherem Komfort zu ermdglichen, wuteleielle
Editoren mit Hilfe des Werkzeugs EMFText [Del3] implementiert. Fir die einfachere
Verarbeitung der Modelle in der EMF-Umgebung wurden die MARIA XML-Schemata
in EMF-basierte Metamodelle Uberfuhrt. Fir die Definition der Kontextabhangigkeiten
wird das UsiXML-Kontextmodell (vgl. Abbildung 3) genutzt. Die abschlieBende Model-
to-Text-Transformation zur Generierung der finalen Oberflache wurd@nototypisch
implementiert, um maogliche Reprasentationen des sich ergebenden Uls zelgam zu
nen.
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Abbildung 4: Fur die Fallstudie verwendete Kleinversuchsanlage

MARIA ist eine XML-basierte Beschreibungssprache fur grafische, sprachbasidrte u
multimodale Benutzungsschnittstellen, welche die obersten drei Ebenen &eshCR
deckt [PSS09]. Wahrend auf der AUI-Ebene ein einzelnes Metamodell exisigtet,
MARIA auf Ebenedes CUlI mehrere Metamodelle an. Fir diese Fallstudie wird das
Metamodell des MultimodalDesktopCUIs verwendet, das die Modellierung vorir mult
modalen Uls, wie etwa einer grafischen Oberflache mit Spracheingabemégéchk
ebenso wie die Definition reiner grafischer oder sprachbasierter Uls erlaubt.

Sowohl auf der AUI- als auch auf der CUI-Ebene setzt sich ein MARIA-Modglteei
Teilen zusammen: aus mehreren Présentationen, einer Definition der exterk&o-Fun
nen des Uls und einem Datenmodell. Der einzige Unterschied zwischen den Modellen
der Fallstudie liegt in den Présentationen, da durch die ModelltransformationUion A
nach CUI zusétzliche Informationen tber die genutzten Modalitaten hinzugefiatgruwer
Daher muss das Abbildungsmodell die Zuordnungen der AUI- auf téprenhenden
CUI-Elemente beschreiben. Tabelle 1 zeigt einen Ausschnitt der in MARfAgbaren
Ul-Elemente auf der AUI- und CUI-Ebene sowie die dazugehdrigen moglishbil-
dungen zwischen den Elementen. Dabei wird offensichtlich, dass Mébhkdsten
auftreten. So kann beispielsweise ein Single Choice (AUI) auf eine Drop-detyn
einen Radio Buttowder eine Single Vocal Selection abgebildet werden.

Tabelle 1: Ausschnitt der méglichen Abbildungen vom MARIAIAUf das

MultimodalDesktopCUI
AUI
Activator Description | Single Choice
Audio X
35 Button X
Q | Drop-down List X
§ Image X
3 Radio Button X
a
I} Table X
©
g Text X
% Vocal Activator X
= Vocal Output X
Vocal Selection X
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Tabelle 1 stellt die Grundlage fur die Definition der mehrdeutigen Abbildungeleri
PAMTraM (Schritt 1 in Abbildung 1) dar. Abbildung 5 zeigt den entwltdn textuellen
Editor, der den Entwickler bei der (deklarativen) Definition der mehrgeatAbbildun-

gen unterstitzt. Die definierten Abbildungen werden automatisch in eisemg der
PAMTraM gespeichert. Als nachstes missen die Kontextbedingungen zu ddn Abbi
dungszielen (vgl. Abbildung 2 (a) und (b)) hinzugefugt werdgehi(itt 2 in Abbildung

1). Das verwendete UsiXML-Kontextmetamodell wurde ebenfalls als EMF-basiertes
Metamodell entsprechend der Beschreibungen in [Us07] umgesetzt. Basieraufl dar
kénnen nun mithilfe des textuellen Editors Kontextbedingungen erstelttewelEin
Ausschnitt eines mdglichen Satzes solcher Kontextbedingungen isthifdétgy 6 zu
sehen. Sie spezifizieren unter anderem, dass ein Image erst ab einer Bilgigitervon
800x600px verwendet werden solbes Weiteren wird definierdass eine Sprachsu
wahl (VocalSelectionType) eine Plattform, die zur Spracheingabe fahignidteine
ruhige Umgebung bendtigt.

| mobe2013.pamtram i3

SOURCEMETAMODEL <http://giove.isti.cnr.it/aui>
TARGETMETAMODEL <http://giove.isti.cnr.it/cui>

TARGET AudicType

TARGET ImageType

TARGET VocalActivaterType
TARGET VocalOutputType .
TARGET VocalSelectionType 4 VocalActivatorType
TARGET ButtonType 4 VocalOutputType

TARGET DropDownListType M ——
TARGET RadicButtenType ocalelectionType

TARGET TableType
TARGET TextType
MAP ActivatorType ONTO ButtonType, VecalActi
MAP DescriptionType ONTO AudicType, ImageTyp
TextType, VocalOutputType
@ MAP SingleChoiceType ONTO DropDownListType, V.

Abbildung 5: Erstellung der PAMTraM mithilfe des textuellen Editors

|8 meobe20l3.pamtram 53

SOURCEMETAMODEL <http://giove.isti.cnr.it/aui>
TARGETMETAMODEL <http://giove.isti.cnr.it/cui>
CONTEXTMETAMODEL <http://usixml/contextmodel>

TARGET AudicType IF (HardwarePlatform.isSoundOutputCapable EQ true AND
Environment.isNoisy EQ false)

TARGET ImageType IF (HardwarePlatform.screenWidth GE 8@8px AND

HardwarePlatform.screenHeight GE 6@@px)

TARGET VocalActivatorType IF (HardwarePlatform.isVoiceInputCapable EQ true AND
Environment.isNoisy EQ false)

TARGET VocalOutputType IF (HardwarePlatform.isSoundOutputCapable EQ true AND
Environment.isNoisy EQ false)

TARGET VocalSelectionType IF (HardwarePlatform.isVoiceInputCapable EQ true AND
Environment.isNoisy EQ false)

TARGET ButtonType

Abbildung 6: Hinzufligen von Kontextbedingungen zu den Ahiigjszielen
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Um die Funktionalitat der PAMTraM zu demonstrieren, wurde ein einfaches AUI-
Beispielmodell erstellt und fir zwei unterschiedliche Kontexte (jeweils reprasentiert
durch ein entsprechendes Kontextmodell) transformiert: Der erste Kontext besteht aus
einer Plattform mit einem grof3en Bildschirm (1600%1200px) aber llikrefon (bspw.

ein Desktop-PC) wahrend der zweite Kontext eine Plattform mit kleineressdBirm
(800%x480px) aber daftr mit Mikrofon reprasentiert (bspw. ein Smamtgh Fir beide
Kontexte soll gelten, dass es sich um eine ruhige Umgebung handelt.

Die Modelltransformation von AUI nach CUI, welche die PAMTraM auswertetdeur
mithilfe des Transformationsframeworks Epsilon [Ec13b] umgesetat.die nach der
Auswertung der Kontextbedingungen eventuell verbleibenden Mehrdeutigkegen
Abschnitt 4.3) aufzulésen, wurden Nutzerabfragen implementiert, mit ddilkender
Nutzer aus den verbleibenden Elementen auswéhlen kann. Abbildung 7 zélgif-die
forderung zu einer Nutzerinteraktion wahrend der Transformation Singte Choice-
Elementes: Wahrend fiir den zweiten Kontext auch eine VocalSelection realissgrbar
da es sich um ein Gerat mit Mikrofon und eine ruhige Umgebung hasteélen fir den
erste Kontext lediglich grafische Realisierungsmdglichkeiten bereit, da digesfispd
Plattform nicht Uber ein Mikrofon verfugt.

r B r 5
= Multiple possible target... [ S = Multiple possible targﬂ...' |= -53"]
Multiple possible target mappings found for Multiple possible target mappings found for
SingleChoiceType: 'selectValve' SingleCheoiceType: 'selectValve'
DropDownListType DropDlownListType
RadioButtonType RadioButtonType
VocalSelectionType
(?J | QK l | Cancel | '?' | QK I | Cancel |
k he

Abbildung 7: Nutzerabfragen wahrend der Transformation eimgge€hoice-Elementes fur
Kontext 1 (links) und Kontext 2 (rechts)

Die wahrend der Transformation ausgewahlten Abbildungen werdeninwAbschnitt

4.4 beschrieben, als TransformationMappings persistibliildung 8 zeigt den entspr
chenden Teil einer Instanz der PAMTraM (vgl. Abbildung 2(c)): Die obere Hddfte
Abbildung zeigt, dass eine gespeicherte Transformation aus mehreremufbih
besteht, wobei fir jedes Ul-Element ein eigefeansformationMapping vorgesehen
wird. Auf der unteren Halfte der Abbildung werden die Details des ausgewahdgen
pings fur ein description-Element gezeigt, welches im CUI-Modell auf ein image
abgebildet wurde.

Bei einer erneuten Transformation des AUI-Modells, wie etwa bei einer iteratiten En
wicklung, kann der Nutzer eine zuvor durchgefihrte Transformatiewéhlen, sodass
erneut die gesicherten eindeutigen Abbildungen fir die Transformatiotzgamuden.
Eine Auswertung der Kontextbedingungen und eine eventuelle Nutzerinteraktion is
diesem Fall nur fur neuhinzugekommene Ul-Elemente notwendig (Nzgchhitt 4.2
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und 4.4. Abbildung 9 zeigt zwei resultierenden finale Uls nach einer Muos&lext-
Transformation der CUI-Modelle, die aus den vorherigen Schritten edéstasind:
Wahrend eines der Description-Elemente fur Kontext 1 in ein ImageeBtetransfo-
miert wurde, wurde fir Kontext 2 ein Text-Element und eine (hiert mialzustellende
Sprachausgabe generiert.

18] PAMTraMami 52

a 4 PAM Tram
4 < Transformation aui_cui-multimedal-desktop_08.05.2013_10:38:23
<+ Transformation Mapping
< Transformation Mapping
<+ Transformation Mapping

Ao Tramefrarmmatinm blanmina

£l Properties 7

Property Value
Source MElement '= description : DescriptionType
Source MM Element "= DescriptionType
Target MElement '= Image Type fill_level, Vocal Qutput Description Type

Target MM Element "= ImageType, Vocal OutputType

Abbildung 8: Automatische Persistierung der gewahlten AbbilduatgefransformationMa-
pings in der PAMTraM

2 C [} localhost:808C = C | [} localhost:308C
" Tank 1 Tank 1
@ Tanl 2

3|
i Tank 3 ] [ show |

Tank1 [ .show

Abbildung 9: Zwei resultierende Versionen des finalen Uls

6 Zusammenfassung und Ausblick

Die in dieser Arbeit vorgestellte PAMTraM sowie die zugehorige Vorgehessvaei
moglichen die deklarative Beschreibung mehrdeutiger Abbildungen zwischem ein
Quell- und einem Zielmetamodell sowie die Annotation der Abbildungen mit explizit
modellierten Kontextbedingungen. Fir jede Kombination aus Quell- unchetaho-
dellen ist eine Transformationsdurchfiihrung zu implementieren, die dimgbed
Abbildungen auswertet und die Zielmodelle erzeugt. Obwohl dies zunéchst digwen
ist, sollte es auf Dauer Zeit spar da eine Unterstitzung zusatzlicher Kontexte-(be
spielsweise einer neuen Plattform) anschlielend lediglich ein neues Kontesii-Mod
erfordert— die Transformationsdurchfiihrung kann unverandert bestehen bl&ken.
Weiteren kdnnen die Abbildungsregeln von Doméanenexperten definierlsiidoné-
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nenwissen in der PAMTraM gespeichert werden, wohingegen die Tinauadiors-
durchfuhrung von einem Transformationsexperten entwickelt wedlen. Dies fordert
die Trennung von Belangen. Ferner kann die Definition lalingten mehrdeutigen
Abbildungen sowie die Auswertung der Kontextbedingungen durch einres2@/ek-
zeug realisiert werden, welches unabhdngig von den verwendeten QuedH-purtl
Kontextmetamodedin und damit allgemeinguiltig ist.

Die allgemeingultige Struktur des Metamodells ermdéglicht somit sowohl die Nutzung
unterschiedlicher Quell- und Ziel- als auch verschiedener Kontextmetamodetler In
Fallstudie wurde eine Nutzung von MARIA in Verbindung mit dem UsiXML-
Kontextmodell demonstriert. Die Fallstudie hat unter anderem auch gezeigt, dass selbs
nach Auswertung der Kontextbedingungen mehrere mdgliche Zielelemente verbleiben
kdnnen, was die Nutzung zusétzlicher Auswahlmechanismen notwendig mDabkt.

sollte in weiterfuhrenden Arbeiten existierende Kontextmetamodelle daraufhim- unte
sucht werden, ob mit ihnen sinnvolle Kontextbedingungen definiertemekédnnen.
Basierend auf den Resultaten dieser Auswertung sollte ein Referenz-Kontentaeta
sowie Referenz-Bedingungen basierend auf diesem Metamodell entwickelt werden

Die PAMTraM unterstitzt die iterative Entwicklung von Uls durch das Speician
gewdhlter, eindeutiger Abbildungen. Durch eine Wiederverwendung dieser
gespeicherten Abbildungen bei einer erneuten Transformation muss etnedved-
wendiger zusétzlicher Auswahlmechanismus (z.B. eine Nutzerinteraktionlidedidy
geanderte Modellelemente durchgefiihrt werden. In weiteren Arbeiten sollangrasf
che empirische Studien zeigen, ob bzw. in welchem Umfang dgestellte Ansatz
gegeniber herkdmmlichen modellbasierten Ansétzen zu einer erhéhten Effigieter
Ul-Entwicklung sorgen kann. Dazu muss sowohl die Implementierund xensforna-
tionen fir verschieden Metamodell-Paare als auch die Entwicklung spezifislshenit
Hilfe der implementierten Transformation evaluiert und mit existierenderit2ers
beziglich ihrer Gebrauchstauglichkeit verglichen werden.
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