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Zusammenfassung. Die Entwicklung multimodaler, kontext-
sensitiver Anwendungen gewinnt zunehmend an Interesse. Je-
doch stellen diese höhere Anforderungen an den Softwareent-
wicklungsprozess. In diesem Beitrag werden die Arbeiten und 
Ergebnisse aus dem EMODE-Projekt vorgestellt, welches sich die 
Verbesserung der Effizienz der Entwicklung multimodaler, kon-
textsensitiver Anwendungen zum Ziel gesetzt hat. Dabei nutzt 
EMODE modellbasierte Entwicklung; wobei insbesondere die 
Integration der verschiedenen Entwicklungsschritte und eine 
durchgehende Werkzeugunterstützung betont werden.

Summary. Interest in development of multimodal, context sen-
sitive applications is growing. But these applications have high-
er demands on the software development process. In this article, 
the work and results of the EMODE project are introduced. The 
project aims at improving the efficiency of developing multimo-
dal, context sensitive applications. EMODE builds upon model 
driven engineering and focuses on the integration of the various 
development steps, as well as an end-to-end tool chain sup-
port.

1. Einleitung

Die Entwicklung der IT-Industrie ist gera-
de in der letzten Dekade von einem enor-
men Fortschritt und Wandel geprägt. So 
gibt es ein verstärktes Interesse an der 
Entwicklung multimodaler1 Benutzer-
schnittstellen (UIs) (Oviatt 2003). Sie be-
sitzen ein breites Spektrum potenzieller 
Anwendungen, aufgeführt z.B. in W3C 
(2007) oder Wahlster und Weyrich 
(2005). Auch die Anpassung von UIs an 
unterschiedliche Kontexte wird dabei dis-
kutiert.

Kontext kann, wie in Dey, Abowd und 
Salber (2001) definiert2, hierbei als „jeg-

liche Information, die genutzt werden 
kann um die Situation von Entitäten (d.h. 
Person, Ort oder Objekt) zu charakterisie-
ren und als relevant für die Interaktion 
zwischen Nutzer und Applikation be-
trachtet wird, inbegriffen dem Nutzer 
und der Applikation selbst.“ (Überset-
zung der Autoren) verstanden werden. 
Gängig ist unter anderem die Nutzung 
der Kontextinformation zur Weiterverar-
beitung im Programm oder auch als Trei-
ber der Adaptierung von Programm und 
Benutzerschnittstelle (UI) (z. B. die Wahl 
der Modalität, sodass bei einer lauten 
Umgebung keine Sprach- sondern grafi-
sche Ausgabe genutzt wird).

Multimodalität und Kontextsensitivi-
tät führen zu höheren Anforderungen an 
den Softwareentwicklungsprozess. User 
Interface Software Tools (UISTs) haben 
eine lange Geschichte bis zurück in die 
70er Jahre. Myers, Hudson und Pausch 
(2000) geben einen exzellenten Überblick 

und analysieren, warum verschiedene 
Konzepte gescheitert sind und andere 
überlebten. Sie sehen in modellbasierten 
Ansätzen und Automatisierungstechni-
ken zur UI-Erzeugung eine Möglichkeit 
der wachsenden Vielfalt an Interaktions-
Geräten gerecht zu werden, während sie 
sie konventionelle GUI Ansätze für nicht 
geeignet halten. Solche UISTs auf Basis 
deklarativer Modelle wurden 2000 von 
da Silva untersucht (da Silva 2000). Der 
Fokus der dabei untersuchten Systeme 
lag jedoch auf dem GUI-Bereich. Multi-
modalität wurde erst in späteren UIST 
Ansätzen eingehender betrachtet. 

Ein weiteres Problem bei der Erstel-
lung interaktiver Systeme ist die Integra-
tion von UI- und Anwendungslogik, wel-
che sich gegenseitig stark beeinflussen. 
Begründet liegt dies vor allem auch in 
den unterschiedlichen Herangehenswei-
sen zur Bearbeitung der zwei Aspekte. So 
wird für die Entwicklung der Anwen-
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1 Im Rahmen dieses Beitrags wird damit „Interak-

tion über verschiedene Geräte (z.B. PDA, Fern-
seher, PC) und Interaktionsformen (z.B. Gesten, 
Sprache)“ bezeichnet.

2 Der Begriff des Kontexts ist bei verschiedenen 
Autoren unterschiedlich definiert.
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dungslogik oft ein objekt-orientierter 
Ansatz genutzt, wohingegen für die UI-
Entwicklung eher weniger formale Task-
Modelle zum Einsatz kommen. Als Resul-
tat vollzieht sich die Entwicklung dieser 
beiden „Seiten“ bisher weitgehend ent-
koppelt voneinander. Dies äußert sich 
wohl am deutlichsten in einer unterbro-
chenen Werkzeugunterstützung und 
nicht zusammenhängenden Sprachen für 
die beiden Aspekte. Der Grad der Inte-
gration beeinflusst insbesondere auch 
die Effizienz der Entwicklung, welche bei 
der stetig wachsenden Zahl von zu unter-
stützenden Geräten wichtiger werden 
wird.

2. Aktuelle Arbeiten

Um die Entwicklung von UI und Anwen-
dungslogik enger zu verzahnen besteht 
eine Möglichkeit darin, Task-Modelle 
mehr zu formalisieren und die Modellie-
rungen zu integrieren. ConcurTaskTrees 
(CTT), vorgestellt in Paternò, Mancini und 
Meniconi (1997), gilt als formellere Nota-
tion und wird daher in vielen aktuellen 
Arbeiten als Basis genutzt. Es erlaubt die 
Beschreibung von Aufgaben des Nutzers, 
des Systems und der Interaktion, sowie 
deren Abhängigkeiten in einem Task-Mo-
dell. Neben dem Task-Modell wird oft ein 
UML-artiges Klassen-Modell der Anwen-
dung erstellt; des Weiteren werden ein 
Modell des abstrakten UIs (AUI), und ein 
Modell des konkreten UIs (CUI) genutzt 
(da Silva 2000).

Die Unterstützung der verschiedenen 
Modelle ist bei unterschiedlichen Ansät-
zen unterschiedlich ausgeprägt. CTT wird 
durch das Modellierungstool Teresa un-
terstützt, jedoch liegt der Fokus auf dem 
Task Modell. Teresa bietet keine Möglich-
keit, ein Anwendungsmodell zu erstellen 
(und die Notation erlaubt dies nur impli-
zit im Task-Modell). Neben CTT stellt Te-
resa XML eine Notation für AUIs bereit. 
Verfügbare Elemente zur UI Modellierung 
sind hierbei fest im Metamodell kodiert. 
Teresa erlaubt die automatische Erstel-
lung von CUIs und AUIs aus dem Task-
Modell. Für das CUI wird ein von Teresa 
definierter Satz von Zielplattformen an-
geboten, zusammen mit Regeln, wie die 
abstrakten in konkrete Elemente über-
führt werden. Da der Fokus auf der Er-
stellung von UIs liegt, wird die Generie-
rung von Anwendungscode oder Metho-

denrümpfen nicht unterstützt. Verknüp-
fungen zwischen  AUI/CUI- und Task-Mo-
dell können folglich nicht erstellt werden, 
sind im CTT Ansatz aber auch nicht nö-
tigt.

Auf CTT aufbauend stellen Limbourg 
et al (2004) die Sprache usiXML3 vor. 
UsiXML integriert CTT und UI Modelle in 
einem umfangreichen, XML-basierten 
Metamodell. Die Werkzeugunterstüt-
zung ist vor allem in den Bereichen Erstel-
lung des UIs und deren Interpretation 
sehr umfangreich, aber nicht integriert 
und durchgängig. Die nutzbaren Elemen-
te für CUI Modelle verschiedenster Art 
(grafisch, Sprache, etc.) sind auch bei 
usiXML fest im Metamodell kodiert, wo-
bei usiXML nicht zu detailiert auf die Spe-
zifika der einzelnen Elemente eingehen 
möchte4, sondern auf abstrakteren, ge-
meinsamen Eigenschaften der Elemente 
seinen Fokus setzt. Für die Verbindung 
zur Anwendungslogik werden zwar im 
Metamodell Elemente bereitgestellt, es 
ist uns aber keine Werkzeugunterstüt-
zung zur Nutzung dieser bekannt. Des 
Weiteren befinden sich diese Elemente 
auf CUI Ebene und erlauben nur das Auf-
rufen von Methoden aus dem UI und 
nicht die Spezifikation von komplexen 
Abläufen. UsiXML bietet eine gute Inte-
gration von Transformationen (Graph-
grammatiken), welche direkt im Modell 
spezifiziert werden können.

Die „andere Seite“, also die Entwick-
lung der Anwendungslogik, adressiert 
UML. Hierin lässt sich die „System-Seite“ 
aus verschiedenen Blickwinkeln umfang-
reich beleuchten. Allerdings fehlt die Ent-
wicklung von UIs vollständig. Somit muss 
auch UML mit anderen Werkzeugen 
kombiniert werden, um eine vollständige 
Anwendungsentwicklung durchzufüh-
ren. Ansätze dazu sind z. B. UMLi (da Sil-
va und Paton 2003) und Wisdom (Nunes 
und Cunha 2000). Wisdom integriert 
CTT und ein abstraktes UI Modell als Pro-
fil in UML, jedoch kein CUI-Modell. UMLi 
dagegen erweitert UML‘s Aktivitätsdia-
gramme zur Task-Modellierung und stellt 
ein AUI sowie CUI Modell bereit. Beide 
Ansätze legen dabei ihren Schwerpunkt 
auf GUIs. 

Bei der Integration von Kontext unter-
scheiden wir zwischen Gewinnung und 

Nutzung. Während die Gewinnung Ab-
leitungskomponenten, wie z. B. Context-
Widgets aus (Dey, Abowd und Salber 
2001), in den Vordergrund stellt, ist bei 
der Nutzung die Fragestellung, wie die 
Reaktion der Anwendung auf eine Kon-
text-Änderung, oder die Integration von 
Kontext-Daten formuliert wird. Die 
Schnittstelle zwischen Gewinnung und 
Nutzung bildet ein Modell der Elemente, 
welche den Kontext darstellen (z. B. „Ge-
mütszustand des Fahrers“), wie z.B. beim 
Bib3R-Dienst (Springer et al 2006). Diese 
Modellierung kann in einem separaten 
Kontext-Domänen-Modell geschehen, 
oder integriert mit dem Anwendungsmo-
dell.

Modell-basierte Ansätze zur Nutzung 
von Kontext wurden in Van den Bergh 
und Coninx (2004) studiert. CTT/Teresa 
bietet dafür das Filtern eines annotierten 
Ausgangsmodells an. Andere Ansätze 
(z. B. usiXML) erlauben das Spezifizieren 
separater Modelle für unterschiedliche 
Kontexte und Verlinken der Elemente 
dieser. Die UML-basierten Ansätze UMLi 
und Wisdom hingegen bieten keinen 
bzw. nur minimale Unterstützung. Ein-
schränkend wirkt, dass bei den betrach-
teten Ansätzen keine Modellierung von 
Kontext-Elementen unterstützt wird. So-
mit macht auch die Definition von Ablei-
tungskomponenten bei diesen Anwen-
dungen keinen Sinn – und wird folglich 
nicht explizit unterstützt.

3. EMODE

Wie bisherige Ansätze auch, baut EMO-
DE auf einen modellgetriebenen Soft-
wareentwicklungsansatz. EMODE setzt 
sich gezielt die Verbesserung der Effizienz 
der Entwicklung multimodaler, kontext-
sensitiver Anwendungen zum Ziel. Dabei 
grenzt sich EMODE insbesondere von an-
deren Ansätzen durch den Anspruch auf 
umfangreichere Unterstützung und Inte-
gration der einzelnen Entwicklungsschrit-
te ab.

Dafür wurde eine Werkzeugkette ent-
wickelt, welche die Entwicklung von Be-
nutzerschnittstellen mit Hilfe der aus der 
Literatur bekannten Modelle unterstützt. 
Doch während in anderen Ansätzen die 
Entwicklung des CUI-Modells das Ziel ist, 
verwendet EMODE alle Modelle, inbe-
griffen Kontext, zur Code-Generierung. 
Der generierte Code schließlich wird in 

3 http://www.usixml.org
4 lt. Webseite von usiXML (Letzter Zugriff 

30.09.2007)
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der EMODE Laufzeit (nicht Fokus dieses 
Beitrags) ausgeführt. 

Transformationensbeschreibungen 
zur Unterstützung des Entwicklers sind in 
anderen Ansätzen oft in Werkzeugen ko-
diert (Teresa, usiXML) oder in nicht stan-
dardisierten Sprachen (usiXML) ausge-
drückt. Dem wirkt EMODE entgegen, 
indem alle Transformationen in QVT, ei-
nem Standard der OMG, beschrieben 
sind. Des Weiteren löst EMODE die Di-
chotomie von CUI und AUI auf, welche in 
allen anderen Ansätzen besteht. UI Ziel-
sprachen5 wie D3ML (Göbel et al), XHTML 
und Java AWT lassen sich unserer Mei-
nung nach schwer auf ein gemeinsames 
Abstraktionslevel stellen – vielmehr ist es 
somit adäquat, beliebige Level zuzulas-
sen. Um dabei flexibel zu bleiben, kodiert 
EMODE keine UI Elemente von UI Ziel-
sprachen im Metamodell, wie in anderen 
Ansätzen geschehen, vielmehr erlaubt 
ein Klasse-Instanz Konzept die einfache 
Erweiterung mit neuen Elementen.

Nachfolgend wird der Ansatz von 
EMODE anhand der entwickelten Metho-
dik vorgestellt. Des Weiteren wird eine 
Werkzeugkette beschrieben, die den 
EMODE-Ansatz implementiert. 

3.1 EMODE Methodik
Die EMODE Methodik beschreibt einen 
Ansatz für die Entwicklung multimodaler, 
kontextsensitiver Anwendungen. Sie de-
finiert eine Reihe von Entwicklungspha-
sen, verschiedene Modelle, die während 
dieser Phasen entwickelt werden, und 
Transformationen, die den Entwicklungs-
prozess unterstützen (siehe Bild 1). Ein 
besonderes Augenmerk liegt hier auf der 
Einbeziehung von Anwendern, UI Desig-
nern und Anwendungsentwicklern, de-
ren Interessen und Fähigkeiten während 
des Entwicklungsprozesses berücksich-
tigt und integriert werden müssen.

Während des Entwicklungsprozesses 
werden vier verschiedene Phasen durch-
laufen, in denen unterschiedliche Model-
le erstellt oder durch eine Transformation 
gewonnen und verfeinert werden. In der 
„Requirements Analysis“ Phase wird das 
Goal-Modell erstellt, welches die funkti-
onalen Anforderungen der Anwendung 
beschreibt. Alle Anforderungen müssen 
gemeinsam mit Anwendern, den Exper-

ten der Anwendungsdomäne, erfasst 
werden. Die funktionalen Anforderun-
gen und deren Relationen untereinander 
bilden die Grundlage für das Task-Mo-
dell.

In der „High-level Design“ Phase wird 
das Task-Modell bearbeitet. Darin wird 
der Ablauf der zu modellierenden An-
wendung in Form von System-Tasks und 
Interaction-Tasks erfasst, sowie deren 
Abhängigkeiten zueinander durch Kon-
trollflüsse abgebildet. Des Weiteren wer-
den in dieser zweiten Phase die benötig-
ten Anwendungskonzepte im Concept-
Modell modelliert und in das Task-Modell 
integriert. Das fertige Task-Modell stellt 
den gesamten Ablauf der Anwendung 
dar.

Aus dem Task-Modell werden in der 
„Detailed Design“ Phase das Dia-
logueSpace-Modell und das FCA-Modell6 
erstellt. Das UI wird von einem UI-Exper-
ten modelliert, indem im DialogueSpace-
Modell eine initiale, durch Transformati-
on generierte UI Beschreibung schrittwei-
se für verschiedene Modalitäten verfei-
nert wird (vgl. dazu Abschnitt 4.2). Ein 
Anwendungsentwickler kann über das 
FCA-Modell Anwendungslogik anbin-
den. Besonders wichtig ist hier die Bezie-
hung der Modelle Task, DialogueSpace 
und FCA. Veränderungen (z. B. das Ent-
fernen eines Tasks) werden an die jeweils 
anderen Modelle propagiert um für Kon-
sistenz zu sorgen. Weiter werden in die-
ser Phase Kontextprovider (Dienste, die 
der Anwendung Kontextinformation ver-
fügbar machen) modelliert, und festge-
legt, welche Modalitäten die Anwendung 
unterstützt.

In der Implementation Phase wird der 
Quellcode der Anwendung erstellt. Dies 
geschieht durch eine Modell-zu-Code 
Transformation bei der fast alle Modelle 
als Informationsquelle dienen (siehe 
Bild  1). Die Implementierung der Anwen-

dungslogik  in die vorgenerierten Klassen 
muss von Hand geschehen.

Für den Modellierungsprozess sind vor 
allem die Modelle Task, DialogueSpace, 
FCA und Concept wichtig, sie bilden die 
Kernmodelle mit denen es möglich ist 
einfache Anwendungen zu erstellen. Um 
mehr Funktionalität zu erreichen (z. B. 
Kontextsensitivität) sind allerdings weite-
re Modelle (z. B. Context-Modell) not-
wendig. An einem Beispiel wird die An-
wendungsmodellierung in Abschnitt 4 
näher aufgezeigt.

Auf Basis der EMODE Methodik wur-
de eine Werkzeugkette entwickelt, die 
nun kurz beschrieben wird.

3.2 Bereitgestellte Werkzeuge
Die EMODE-Entwicklungsumgebung 
stellt eine Reihe von Werkzeugen bereit, 
mit deren Hilfe multimodale, adaptive 
Anwendungen auf Basis der EMODE-Me-
thodik erstellt werden können. 

Das Editieren von Modellen in EMODE 
erfolgt durch grafische Editoren, in ge-
wohnter  Drag’n’Drop-Manier. Die Mo-
delle werden in einem zentralen Modell-
repository abgespeichert. Modell-zu-Mo-
dell und Modell-zu-Code Transformatio-
nen werden von integrierten Transforma-
tionsengines ausgeführt. Alle Editoren, 
das Modellrepository und Transformatio-
nen sind in einer Umgebung, Eclipse, in-
tegriert, welche auch die Bearbeitung 
des generierten Codes erlaubt. Somit 
kann der gesamte Entwicklungsprozess 
nahtlos durchgeführt werden.

4. Beispielanwendung

Anhand einer Beispielanwendung wird 
nun die EMODE-Methodik in leicht ver-
kürzter Darstellung erläutert. Die zu ent-
wickelnde Beispielanwendung unter-
stützt Instandhaltungsmitarbeiter, die mit 

Bild 1: Phasen, Artefakte und Transformationen der EMODE Methodik

5 D. h. die Beschreibungssprache in welcher das 
UI am Ende der Entwicklung vorliegt.

6 FCA – Functional Core Adapter

http://www.atypon-link.com/action/showImage?doi=10.1524/icom.2007.6.3.31&iName=master.img-000.jpg&w=323&h=115
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der Aufgabe betraut sind, den Maschinen-
park einer Firma zu warten und anfallende 
Reparaturen durchzuführen. Im Folgenden 
werden die vorausgesetzte technische In-
frastruktur und die Zielstellung der Bei-
spielanwendung beschrieben.

4.1 Szenariobeschreibung
Eine Aufgabe der Instandhaltung ist die 
schnellstmögliche Reparatur aufgetrete-
ner Störungen. Die genutzte Infrastruktur 
besteht aus einer Monitoring-Kompo-
nente, einem zentralen Server und einer 
Menge mobiler Endgeräte, welche die 
Instandhaltungsmitarbeiter bei ihrer Ar-
beit unterstützen und deren Kommuni-
kation mit dem Server ermöglichen. So-
bald die Monitoring-Komponente Stö-
rungen in der Produktionshalle feststellt, 
wird ein Reparaturauftrag an den Server 
übermittelt. Infolgedessen werden alle 
Instandhaltungsmitarbeiter über die auf-
getretene Störung informiert. Akzeptiert 
ein Arbeiter den Reparaturauftrag, än-
dert sich der Auftragsstatus und die Re-
paraturarbeiten werden begonnen. Wäh-
rend der Reparatur wird der Arbeiter 
durch die Instandhaltungsanwendung 
über potentielle Gefahrenquellen, benö-
tigte Utensilien, etc. unterrichtet. Dabei 
wird die Ausgabemodalität des UIs in Ab-

hängigkeit vom Umfeld (z. B. Lärmpegel, 
Helligkeit) bestimmt. 

4.2 Modellierungsschritte
Den Ausgangspunkt der Modellierung 
bildet das Anlegen des Task-Modells, wel-
ches im Wesentlichen das Verhalten der 
Applikation abbildet. Für die Task-Model-
lierung in EMODE wurden neben Elemen-
ten aus UML-Aktivitätsdiagrammen (Kon-
trollflüsse, Objektflüsse, Startknoten, etc.) 
das Task-Konzept aus dem ConcurTask-
Tree-Ansatz (Paternò 1997) übernom-
men. Demzufolge beinhaltet das Task-
Modell insbesondere System- und Inter-
action-Tasks. System-Tasks kapseln Auf-
gaben, die ausschließlich vom System 
erbracht werden (z. B. Datenbankabfra-
gen). Im Gegensatz dazu verlangen Inter-
action-Tasks eine Mensch-Maschine-
Kommunikation (z. B. Texteingaben).

Unterschieden wird in EMODE zwi-
schen Kontroll- und Datenabhängigkei-
ten („Flüssen“) zwischen Tasks. Mit Hilfe 
von Kontrollflüssen wird gesteuert, in 
welcher Reihenfolge Tasks aktiv sind. 
Kontrollflüsse können durch Entschei-
dungs- und Vereinigungsknoten gesteu-
ert werden. Wichtig für die späteren 
Schritte sind auch Datenflüsse, in Bild 2 
gestrichelt dargestellt. Mit ihnen wird 

modelliert welche Daten zwischen wel-
chen Tasks übergeben werden. So folgt 
im Szenario auf das Senden eines Repara-
turauftrags des Systems (System-Task T1) 
die Anzeige des Auftrags beim Nutzer 
(Interaction-Task T2). Dabei wird zum Ei-
nen die Kontrolle von T1 an T2 weiterge-
geben, zum Anderen auch der Reparatur-
auftrag (modelliert im Concept-Modell). 
Datenübergabepunkte an Tasks (Pins) 
sind hierbei typisiert durch modellierte 
Elemente aus dem Concept-Modell.

Die Integration von Kontextdaten ist 
an System-Task T3 in Bild 2 zu sehen. 
Hierbei wird der Kontextdienst nach den 
aktuellen Umgebungsbedingungen ge-
fragt. Dazu wurde im Context-Modell ein 
Provider modelliert, der die benötigte In-
formation (z.B. Umgebungslautstärke) 
ableiten kann. Im Concept-Modell wurde 
vorher das Konzept der benötigten Infor-
mation (also die Umgebungslautstärke) 
modelliert. Die Abfrage an den Kontext-
dienst ist im Element EP (Ereignis Pin) ge-
kapselt. Die Benennung kommt daher, 
dass der Kontextdienst Daten auch asyn-
chron (d. h. nicht nur bei Task-Start) an 
einen Task übermitteln kann. Auch die 
asynchrone Datenübermittlung zwischen 
Tasks wird von EMODE unterstützt.

Nicht zu sehen in Bild 2 ist die Mög-
lichkeit Hierarchien zu erstellen – hierfür 
kann ein Task vom Typ „abstrakt“ ge-
nutzt und in einem weiteren Modell ver-
feinert werden. Auch ist die Möglichkeit 
parallele Flüsse zu erstellen ist aus Platz-
gründen nicht in Bild 2 illustriert. Mit Hil-
fe von Verzweigungsknoten kann der 
Kontrollfluss gespalten und mit Vereini-
gungsknoten wieder vereint werden.

Im zweiten Entwicklungsschritt wird 
das FCA-Modell durch Modelltransfor-
mationen aus dem Task-Modell abgelei-

Bild 2: Task-Modell der Beispielanwendung

Bild 3: FCA-Modell der Beispielanwendung

http://www.atypon-link.com/action/showImage?doi=10.1524/icom.2007.6.3.31&iName=master.img-001.jpg&w=493&h=151
http://www.atypon-link.com/action/showImage?doi=10.1524/icom.2007.6.3.31&iName=master.img-002.jpg&w=323&h=115
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tet. Ein FCA-Call wird dabei als Realisie-
rung eines System-Tasks (d. h. Aufruf von 
Anwendungslogik) verstanden. Die An-
wendungslogik liegt in einer Methode 
(FCA-Method), welche ggf. eine vom Call 
abweichende Signatur haben kann, z. B. 
bei Nutzung einer Methode durch meh-
rere verschiedene Calls. Das FCA-Modell 
verknüpft somit System-Tasks mit Metho-
den der Anwendungslogik und be-
schreibt deren Übersetzung ineinander 
durch Zuordnung der Parameter.

Das Resultat der Modell-zu-Modell-
Transformation ist das generierte FCA-
Modell in Bild 3. Dabei werden System-
Tasks in FCA-Calls überführt und Task mit 
Call verknüpft, sowie dazu passende 
FCA-Methods generiert und mit den 
Calls verknüpft. Typisierte Pins im Task-
Modell dienen als Quelle für Parameter 
im FCA-Modell. Beispielsweise wird im 
FCA-Modell in Bild 3 für den System-Task 
T1 der FCA-Call „RA senden“ erzeugt 
und auf Grund des Ausgabe-Pins an T1 
ein passender Parameter an den Call ge-
hängt. Dazu wird eine entsprechende 
FCA-Method generiert, welche die 
Grundlage für die Code-Generierung des 
Methoden-Rumpfes bildet. Im gewählten 
Beispiel ist jedoch eine weitere Anpas-
sung des FCA-Modells nicht notwendig.

Das ebenfalls aus der Modelltransfor-
mation hervorgegangene DialogueSpace-
Modell in Bild 4 dient der Spezifikation 
multimodaler Benutzerschnittstellen. Da-
für werden Interactor-Elemente (zu sehen 
in Bild 4) bereitgestellt, welche über ein 
Klasse-Instanz-Konzept einen Typ zuge-
wiesen bekommen können (z. B. Contai-
ner, Textausgabe, …). Bei der Transforma-
tion von Task nach DialgoueSpace werden 
im Wesentlichen Interaction-Tasks auf 
AUI-Interactors abgebildet und für Pins 
an den Interaction-Tasks geschachtelte 
Interaktoren erzeugt. So wird z. B. für Task 
T2 in Bild 2 der Interactor „Ausgabe von 
(T2)“ erzeugt. Dieser wiederum enthält 
den Interactor „RA anzeigen“, welcher 
auf Grund des Eingabepins „I“ an T2 er-
zeugt wurde. Im Beispiel in Bild 4 wurden 
die Namen zur besseren Illustration geän-
dert, sowie die Typen gesetzt.

In Bild 5 ist die Verfeinerung für unter-
schiedliche Modalitäten illustriert. Dabei 
wird ein Wurzel UI (dies ist i.A. das initial 
generierte und mit dem Task-Modell ver-
knüpfte) für Sprache und GUI verfeinert. 
Bei der Verfeinerung werden die Typen 
und Eigenschaften der UI Elemente ver-

ändert, z. B. wird ein abstraktes „Wähle 
1-aus-N“ in „Combo-Box“ geändert. Der 
Übergang von „UI für GUIs“ zu „UI für 
PDA-GUI“ kann z. B. die Größenangaben 
der GUI Elemente verfeinern, welche im 
„UI für GUIs“ evtl. noch nicht gemacht 
wurden. Somit ist die schrittweise Anpas-
sung an die gewünschten Modalitäten 
möglich. Information, welche für ver-
schiedenen Zielmodelle gleich ist (in 
Bild  5 z. B. die Hintergrundfarbe für PDA 
und Desktop) kann auf passendem Abs-
traktionsniveau (im Beispiel „UI für 
GUIs“) gegeben werden und nicht sepa-
rat für jedes Zielmodell.

Nach Abschluss der Modellierungs-
phase, kann aus den Modellen ausführ-
barer Code erzeugt werden. Die im Dia-
logueSpace-Modell gefassten Benutzer-
schnittstellen können in verschiedene 
Zielsprachen (aktuell D3ML (Göbel et al 
2006), Java AWT) transformiert werden. 
Daneben wird das Task-Modell in Java-
Klassen überführt, welche durch die 
EMODE Laufzeitumgebung interpretiert 
werden. Für die im Context-Modell be-
schriebenen Kontextprovider zur Ablei-
tung höherwertigen Kontexts werden 
Methodenrümpfe inkl. Anbindungslogik 
an den EMODE Kontextdienst erzeugt. 
Bevor die entworfene Beispielapplikation 
ausgeführt werden kann, ist ein letzter 
Schritt notwendig: die Implementierung 
der Anwendungslogik. Zu diesem Zweck 
sind die Java-Klassen, welche aus dem 
FCA- und Context-Modell hervorgegan-
gen sind, mit Platzhaltern für die Imple-
mentierung versehen, wie in Bild 6 ge-
zeigt.

Ist die Anwendungslogik und ggf. die 
Kontextprovider implementiert, erfolgt 
das Deployment der Anwendung. Das 
Deployment beschränkt sich dabei auf 
das Hinzufügen speziell entwickelter 
Laufzeitbibliotheken zu den kompilierten 
Java-Klassen.

5. Ausblick und Fazit

In diesem Beitrag wurden Arbeiten aus 
dem EMODE-Projekt vorgestellt, das den 
Entwickler bei der Erstellung multimoda-
ler, kontextsensitiver Anwendungen un-
terstützt. Zur Evaluation des EMODE-Pro-
jektes werden zur Zeit zwei Demonstra-
toren entwickelt, welche beide die Inte-
gration von Kontextwissen, als auch 
multimodale Interaktionen verlangen. 
Der erste Demonstrator bildet eine An-
wendung aus der Instandhaltung von 
Industrieanlagen ab, wie bereits als Bei-
spielanwendung in Kapitel 4.1 vorge-
stellt. Der zweite Demonstrator besteht 
aus einem Assistenten zur Reiseplanung, 
-durchführung und -auswertung. Dieser 
Assistent wird in einem Fahrzeug imple-
mentiert und unterstützt Sprachein- und 
Ausgabe, sowie grafische Ausgabe. GPS 
Daten aus dem Fahrzeug-Bus werden als 
Kontextinformation genutzt.

5.1 Fazit
EMODE unterscheidet sich insbesondere 
durch den hohen Integrationsgrad der 
Entwicklungsumgebung und im Umfang 
der Unterstützung von anderen Ansät-
zen. Im Gegensatz zu anderen Ansätzen 

Bild 4: DialogueSpace-Modell der Beispielanwendung

Bild 5: UI Verfeinerungsprozess

Bild 6: Aus FCA-Method generierte Klasse
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kann mit dieser integrierten Umgebung 
eine komplette, lauffähige Anwendung, 
inkl. Kontextanbindung und multimoda-
len UIs erstellt und ausgeführt werden. 
Dabei erlaubt EMODE nicht nur die Nut-
zung einfacher Kontextinformation, son-
dern auch die Ableitung höherwertigen 
Kontextwissens.

Mit der Auflösung der strikten Tren-
nung von AUI und CUI in das Dia-
logueSpace-Modell, stellt EMODE eine 
Möglichkeit bereit, UIs auf beliebigem 
Abstraktionsniveau zu beschreiben, und 
diese schrittweise, über mehr als eine 
Stufe zu verfeinern. Damit wird auch die 
große Variabilität im Abstraktionslevel 
von möglichen Sprachen für Zielmodali-
täten adressiert. Essentiell ist dabei der 
Verzicht auf UI Elementtypen im Meta-
modell. Stattdessen kann EMODE durch 
ein Klasse-Instanz Konzept mit weiteren 
UI Elementtypen ohne Metamodellände-
rung erweitert werden. Zurzeit wird auch 
an einer Ontologie-Unterstützung der UI-
Verfeinerung gearbeitet – sie soll UI Ele-
menttypen bzw. deren Eigenschaften 
miteinander in Beziehung setzen und ei-
nen höheren Automatisierungsgrad für 
Transformationen ermöglichen.

Verschiedene Test-Anwendungen 
wurden bereits mit EMODE erfolgreich 
gebaut. Erste Ergebnisse sind:
• EMODE bietet eine umfangreiche Un-

terstützung des Entwicklers - von der 
UI Entwicklung bis hin zur Integration 
der Anwendungslogik.

• Die Modell-zu-Modell-Transformatio-
nen eignen sich um Modellierungs-
Aufgaben zu automatisieren. Zu be-
achten ist jedoch die Komplexität de-
klarativer Transformations-Beschrei-
bung.

• Die Integration der verschiedenen Edi-
toren wirkt sich positiv auf die Ent-
wicklungsgeschwindigkeit aus. Insbe-
sondere werden Änderungen an ei-
nem Modell, welche ein anderes Mo-
dell beeinflussen, sofort sichtbar und 
ermöglichen somit kurze Iterations-
zyklen.

Verschiedene Aspekte, wie z. B. Ver-
teilung von UIs, Benutzer-Modelle, Grup-
pen-Modelle, werden in Zukunft stärker 
in der Softwareentwicklung berücksich-

tigt werden müssen und erfordern ein 
entsprechendes methodisches Vorgehen. 
Modell-getriebene Ansätze sind ein viel-
versprechender Weg um dieser zuneh-
menden Komplexität zu begegnen. 
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