
1.  Einleitung
Interaktive Anwendungen sind Teil un-
seres Alltags geworden und werden  
zunehmend komplexer. Dies zeigt etwa 
der zunehmende Funktionsumfang eines 
Mobiltelefons. Multimodalität, die kom-
binierte Verwendung beispielsweise gra-
fisch-haptischer Interaktion mit Sprach-
ein- und -ausgabe, wird eingesetzt, um 
die Bedienung zu vereinfachen und intu-
itiver zu gestalten. Die Entwicklung einer 
multimodalen Anwendung erfordert die 
Spezifikation jeder Modalität sowie die 
Verknüpfung der Modalitäten. Dies er-
höht den Entwicklungsaufwand der An-
wendung.

Wir stellen eine Modellierungsme-
thode für multimodale interaktive An-
wendungen vor, deren Tauglichkeit und 
Angemessenheit im Rahmen einer Exper-
tenevaluierung (Dausend und Poguntke 
2010) gezeigt wurde. In diesem Beitrag 
erläutern wir detailliert den Formalismus 
und die Methode. Die Verwendung des 
Formalismus Unified Modeling Language 
(UML) (OMG 2010) und die Simulierbar-
keit der Modelle sowie der Benutzer-
schnittstelle (UI, engl. für User Interface) 
der Anwendung stellen die zentralen As-
pekte unseres Konzepts der Entwicklung 
multimodaler interaktiver Anwendungen 
dar.

2.  �Multimodale Inter
aktion am Beispiel 
Fahrzeug

Multimodalität ist besonders in Umge-
bungen interessant, in denen der Nutzer 
einer wichtigen Primäraufgabe nachgeht, 
und die Anwendung daher nicht zu je-
dem Zeitpunkt die volle Aufmerksamkeit 
des Nutzers erhalten kann. Ein typisches 
Beispiel dafür ist das Infotainmentsystem 
im Fahrzeug. Die Ein- und Ausgabe über 
Sprache, alternativ zur grafisch-hapti-
schen Interaktion ermöglicht dem Fahrer, 
eine Anwendung zu bedienen, ohne die 
Hände vom Lenkrad zu nehmen. Heutzu-
tage beschränkt sich Multimodalität im 
Fahrzeug auf Sprachbedienung sowie die 

Marcel Dausend und Mark Poguntke

Ausführbare UML-Modelle  
multimodaler Interaktionsanwendungen
Executable UML Models of Multimodal Interactive Applications

Modellbasierte Entwicklung, Unified Modeling Language, Multimodalität, Interaktive Systeme

Zusammenfassung. Komplexe interaktive Anwendungen 
stellen sowohl für die Nutzer als auch für die Entwickler eine 
große Herausforderung dar, z.B. das Infotainmentsystem mo-
derner Fahrzeuge. Dem Nutzer wird Multimodalität (Sprach-
bedienung neben der grafisch-haptischen Bedienung) ange-
boten, um die Ablenkung während des Fahrens zu reduzieren. 
Da die Kombination der verschiedenen Interaktionsmöglichkei-
ten die Komplexität der Anwendung deutlich erhöht, ist es not-
wendig, schon die Entwicklung dieser Systeme möglichst opti-
mal zu unterstützen.
Wir stellen einen Ansatz zur Modellierung multimodaler interak-
tiver Anwendungen in Form einer domänenspezifischen Model-
lierungssprache vor. UML-Zustandsautomaten werden in erwei-
terter Form verwendet. Benutzerschnittstellen verschiedener 
Modalitäten werden zu ausführbaren Modellen kombiniert, so 
dass eine interaktive Simulation der Anwendung möglich wird, 
die die multimodale Benutzerschnittstelle einschließt.

Summary. Handling complex interactive applications is a chal-
lenge both for the user and the developer. A typical example 
is the infotainment system in modern cars. Multimodality (hap-
tic and speech input) supports the user by reducing distraction 
while driving. The combination of these different modalities 
increases the system‘s complexity. Hence, an appropriate de-
velopment method has to be provided to support developers 
in an optimal way.
We present an approach for modelling multimodal interactive 
applications with a domain-specific modelling language. UML 
state diagrams are used and extended to enable integration 
of user interfaces for different modalities to one multimodal, 
executable application. 

DOI  10.1524/icom.2011.0030

33	 	 3/2011  i-com



grafisch-haptische Bedienung über ein 
Ausgabedisplay und Eingabemöglichkei-
ten wie Touchscreen, Touchpad oder zen-
trale Dreh- und Drücksteller. Gestensteu-
erung oder natürlichsprachliche Dialoge 
sind Beispiele aktueller Forschungsthe-
men, um die Interaktionsmöglichkeiten 
im Fahrzeug und damit die Modalitäten 
zu erweitern. Dadurch kann natürlichere 
Interaktion erreicht werden, die besser 
auf die Bedürfnisse und Präferenzen des 
Nutzers abgestimmt ist.

3.  �Formalismus  
und Methode

Die UML ist der De-facto-Standard zur 
Modellierung von Anforderungen und 
zum Entwurf von Software. Einige existie-
rende Ansätze zur Modellierung interak-
tiver Systeme basieren auf UML (vgl. Ab-
schnitt  4). Diese Ansätze erweitern UML, 
da sie selbst nicht ausreichend geeignet 
ist, um Konzepte der Mensch-Maschine-
Interaktion zu modellieren (vgl.  Meixner 
2010).

Dieses Kapitel beschreibt unsere Erwei-
terungen der UML um Konzepte für multi-
modale Interaktion im Sinne einer Domain 
Specific Modelling Language (DSML). Es 
enthält eine kurze technische Einführung 
in UML-Zustandsautomaten (in UML:  
State Machines), sowie Profile und Ste-
reotypen, eine detaillierte Vorstellung des 
vorgeschlagenen Formalismus sowie eine 
Erklärung der einzelnen Konzepte der 
Methodik. 

3.1  UML-Zustandsautomaten

Die Zustandsautomaten der UML stellen 
eine Erweiterung endlicher Zustandsau-
tomaten, wie sie von Harel (1987) einge-
führt wurden, dar. Ein Zustand beschreibt 
eine Invariante des beschriebenen Sys-
tems, so dass sich ein Systemzustand 
als Menge aktiver Zustände beschreiben 
lässt. Über Transitionen, die mit Bedin-
gungen oder Ereignissen annotiert sind, 
finden Zustandswechsel statt, sobald eine 
Bedingung erfüllt ist oder ein Ereignis auf-
tritt. 

Einige Konzepte von UML-Zustands-
automaten können direkt zur Modellie-
rung von interaktiven Anwendungen ver-
wendet werden.

Transitionen werden mit Hilfe von  
Junctions und Decisions verzweigt oder 
zusammengeführt. Dies ermöglicht, Al-
ternativen innerhalb eines Dialogablaufs 
zu modellieren oder alternative Dialog-
pfade zu vereinigen. Unter Verwendung 
von Histories können unterbrochene In-
teraktionen wiederhergestellt werden. 
Unterzustände, die beim Verlassen eines 
Zustands aktiv waren, werden beim Wie-
derbetreten erneut aktiviert. EntryPoints 
und ExitPoints können zur Definition ei-
ner Schnittstelle eines Zustandsautoma-
ten verwendet werden, z.B. um Dialog-
bausteine zu realisieren. Zum Betreten 
und Verlassen von Zuständen mit paral-
lelen Regionen können die Knoten Fork 
und Join verwendet werden. So lassen 
sich unterschiedliche Varianten des Betre-
tens und Verlassens eines parallelen Zu-
stands modellieren.

3.2  �Profile und Stereotypen 
der UML

Die UML kann auf zwei Arten erweitert 
werden: Über Metamodellerweiterung 
oder Profile und Stereotypen. Profile wer-
den von der UML angeboten: „A profile 
defines limited extensions to a reference 
metamodel with the purpose of adapting 
the metamodel to a specific platform or 
domain.“ (OMG 2010). Profile umfassen 
eine Menge von Stereotypen, die einzel-
ne Aspekte einer Erweiterung beschrei-
ben. Im Unterschied dazu ließe sich das 
UML-Metamodell entsprechend erwei-
tern, z.B. durch die Verwendung von Ver-
erbung, und Hinzufügen neuer Klassen.

Eine Metamodellerweiterung muss 
nicht garantieren, dass die Semantik für 
die Erweiterung zugrundeliegender UML-
Elemente komplett erhalten bleibt. Dem 
gegenüber müssen Erweiterungen durch 
Profile dies garantieren. Zudem darf die 
Semantik eines Profils nie im Widerspruch 
zur UML-Semantik stehen. Ein weiteres 
Argument für die Nutzung von Profilen 
bietet die existierende Werkzeugunter-
stützung, die in der Regel nur Profile ein-
schließt. Metamodellerweiterungen wer-
den hingegen von keinem uns bekannten 
Werkzeug unterstützt.

Die Erweiterung durch Profi-
le basiert auf folgenden Konstrukten:  
Stereotypen definieren die Erweiterung, 
z.B. durch Attribute oder Operationen. 

Extensions beschreiben die Beziehun-
gen zwischen verschiedenen Elementen 
des Metamodells und/oder den Stereo-
typen. Beispielsweise beschreiben sie die 
Beziehung zwischen einem Stereotyp und  
einem Element des Metamodells, das 
durch diesen erweitert wird. Constraints 
definieren formale Einschränkungen auf 
Profilen. Comments dienen der Beschrei-
bung der Semantik des Profils und kön-
nen für Bemerkungen genutzt werden. 
Damit Modelle, die ein Profil verwenden,  
automatisch ausgeführt werden können, 
muss die Semantik formal beschrieben 
werden.

Selic (2010) beschreibt detailliert, un-
ter welchen Umständen die Entwicklung 
einer DSML sinnvoll ist und gibt einen 
Leitfaden zur Erstellung von DSMLs un-
ter Verwendung von UML-Profilen. Eine 
Anleitung zur Profilerstellung liefern auch 
(Fuentes-Fernandez und Vallecillo-More-
no 2004).

3.3  Formalismus

Als Grundlage zur Modellierung von 
multimodalen interaktiven Systemen ver-
wenden wir UML-Zustandsautomaten 
(OMG  2010). Wir definieren ein Profil 
mit Stereotypen für grafisch-haptische 
Dialoge, diese beinhalten eine grafische 
Repräsentation als Ausgabe und die Ein-
gabe über haptische Eingabegeräte, und 
Sprachdialoge mit Spracheingabe und 
-ausgabe.

Statische Aspekte beziehen sich auf 
die UI-Beschreibung, z.B. die Repräsen-
tation des UIs zu einem bestimmten Zeit-
punkt, eine bestimmte Phrase zur Aus-
gabe durch Sprachsynthese oder eine 
Grammatik zur Spracherkennung.

Eine Erweiterung dieses Profils 
(vgl. Abb. 1(a)) ist in zwei Dimensio-
nen möglich: 1) Unterstützung weiterer  
UML-Diagramme durch Einbeziehung 
weiterer UML-Elemente des Metamodells, 
z.B. Activities und Actions, oder 2) Einfüh-
rung weiterer Modalitäten, z.B. Gestik, 
durch die Definition neuer Stereotypen.

Statische Aspekte
Das UI-Profil aus Abb. 1 (a) definiert 
die Stereotypen «GUI», «Grammar», 
«Prompt» und deren statische Aspekte 
zur Modellierung von graphisch-hapti-
schen und sprachgesteuerten Dialogen. 
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Jeder Stereotyp enthält Attribute zur 
Referenzierung modalitätsspezifischer In-
halte und erweitert die Klasse State des 
UML-Metamodells.

Der Stereotyp «GUI» ermöglicht die 
Integration eines Grafischen User In-
terface (GUI), indem er die grafische  
Repräsentation eines UI-Elements (Wid-
get) definiert. Dazu wird das Attribut  
ui_description verwendet. Sein Wert ist 
eine Referenz zu einer formalen Beschrei-
bung einer UI-Spezifikation. Das Attribut 
viewState_id verweist auf ein bestimm-
tes Widget aus dieser Spezifikation (vgl. 
Abb. 1 (a) und (b)).

Zur formalen Beschreibung der UI-
Spezifikation kommen eine Reihe existie-
render Formalismen in Frage, z.B. das ab-
strakte AIUML (Merrick, Wood und Krebs 
2004) oder MXML  (Tapper, Labriola,  
Boles und Talbot 2008).

Der Stereotyp «Grammar» ermöglicht 
die Modellierung von Spracheingaben. 
Er referenziert über das Attribut gram-
mar_id eine Grammatik, z.B. in Form der 
Speech Recognition Grammar Specifica-
tion (W3C 2004).

Eine Grammatik kann andere Gram-
matiken verwenden, so dass auch kom-
plexe Grammatiken definiert werden 
können und Grammatiken sich ein-
fach wiederverwenden lassen. Der Zu-
stand PHONE_MENU in Abb.  1  (b) 
enthält die komplexe Grammatik  
phone_help_commands, die andere 

Grammatiken, u.a. enter_pin, make_a_
call, …, enthält.

Prompts realisieren die Sprachausgabe 
des Systems. Wir definieren den Stereotyp 
«Prompt» mit dem Attribut prompt_id. 
Abbildung 1 (b) (rechts) zeigt einen Zu-
stand, der einen Prompt darstellt und der 
dazu dient, dem Nutzer mögliche Sprach-
kommandos mitzuteilen.

Dynamische Aspekte
Ein wichtiger Schritt zur Definition einer 
ausführbaren Modellierungssprache ist 
die Definition ihrer Semantik. Bezüglich 
eines Profils ist es notwendig, verschie-
dene Aspekte zu klären: Temporales Ver-
halten jedes Stereotyps, die Beziehung 
der Verhalten verschiedener Stereotypen 
untereinander und die Beziehung zur 
Semantik der UML – in unserem Fall Zu-
standsautomaten. Eine formale Semantik 
für UML-Zustandsautomaten definieren 
(Kohlmeyer 2009).

Während eines Zustandsübergangs 
werden folgende Verhalten ausgeführt: 
Exit, Effect, Entry und Do referenzieren 
in der UML definierte Behaviors (OMG 
2010).

Das Verhalten der Stereotypen 
wird durch neue Attribute vom Typ  
Behavior definiert.

LoadViewState dient der An-
zeige des referenzierten Widgets,  
LoadGrammar führt zur Aktualisierung 
der aktiven Grammatik des Sprach

erkenners und PlayPrompt gibt den hin-
terlegten Prompt in Form einer akus-
tischen Systemausgabe wieder. Die 
Verhalten der Stereotypen verwenden 
die Informationen der Attribute, die als 
Teil der statischen Beschreibung des Pro-
fils definiert wurden (vgl. Abschnitt Stati-
sche Aspekte). LoadViewState und Load-
Grammar starten, nachdem ein Zustand 
betreten wurde, parallel zu Entry. Sobald 
diese drei Verhalten abgeschlossen sind, 
startet PlayPrompt parallel zu Do. Falls ein 
Zustand eine ausgehende Transition ohne 
Trigger und Guard besitzt, kann der Zu-
stand verlassen werden, sobald beide Ver-
halten, Do und PlayPrompt, beendet sind.

3.4  Methode

Folgende Gründe sprechen dafür, Zu-
standsautomaten als Basis für unsere 
DSML zu verwenden: Die Charakteristik 
des Verhaltens von UIs wird sehr gut von 
Zustandsautomaten reflektiert. Die Inter-
aktion zwischen Benutzer und System fin-
det in Form eines Dialogs statt. Dieser be-
steht in der Regel aus mehreren Schritten 
zwischen Dialogzuständen. In Zustands-
automaten beschreibt eine Menge von 
aktiven Zuständen einen Gesamtzustand. 
Erst wenn Ereignisse auftreten, wird ein 
Zustandswechsel durchgeführt.

Die generelle Eignung von Zustands-
automaten als Grundkonzept zur Model-
lierung von Sprachdialogen wurde bereits 
gezeigt (Kölzer  2002; Goronzy, Mocha-
les  und  Beringer  2006). Unser Ansatz 
(Dausend und Poguntke 2010) führt ei-
nige Erweiterungen ein. Die Modellie-
rung abstrakter Dialoge unter Verwen-
dung von Zustandsdiagrammen wird in 
(De Melo 2010) beschrieben. Die folgen-
de Beschreibung unserer Methode um-
fasst ausgewählte Konzepte der Stereo-
typen des UI-Profils. Ein durchgängiges 
Beispiel einer konkreten Anwendung des 
UI-Profils ist in (Dausend  und  Pogunt-
ke 2010) beschrieben.

 Grafische Benutzerschnittstelle
Zur Beschreibung grafisch-haptischer In-
teraktion mit Zustandsautomaten und 
dem Stereotyp «GUI» werden drei Grund-
konzepte beschrieben: 1) Eindeutige Zu-
ordnung einer grafischen Repräsentation 
zu einem Zustand, 2) Hierarchisierung 
von Zustandsautomaten, sowie 3) Paralle-

(a) UML-Metamodell: Ausschnitt des UI-Profils.

(b) Stereotypisierte Zustände mit multimodalen Aspekten: Grafische Elemente («GUI»), Gram-
matiken zur Spracherkennung («Grammar») und Systemausgaben via Prompt («Prompt»).

Abbildung 1: Die Profildefinition 1(a) und ein Anwendungsbeispiel der Stereotypen in 1(b).
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lität aktiver Zustände. Unter Verwendung 
dieser Grundkonzepte ist es möglich, den 
Bildschirminhalt zur Ausführungszeit dy-
namisch zu komponieren.

Die Verwendung des Stereotyps «GUI» 
erlaubt es, Zuständen einen Bildschirmin-
halt als Widget (vgl. Abschnitt Statische 
Aspekte) zuzuordnen. Dazu wird der 
Stereotyp «GUI» zu einem Zustand hin
zugefügt und den Attributen des Ste-
reotyps werden Werte zugewiesen. Da-
bei referenziert der Wert des Attributs  
ui_description eine formale Beschrei-
bung eines UIs, das eine Menge von Wid-
gets definiert und viewstate_id ein darin 
enthaltenes Widget.

Zur Erleichterung der Lesbarkeit der 
Dialoge werden statt textueller Nota
tion die grafischen Repräsentationen 
der formal beschriebenen Widgets eines  
Stereotyps im Zustand angezeigt (vgl. 
Abb. 2, unten).

Ein grundlegendes Konzept zur Struk-
turierung in UML-Zustandsautomaten ist 
die Hierarchisierung, also die Verfeine-
rung eines Zustands durch weitere Unter-
zustände. Hinsichtlich der Modellierung 
von Dialogen interaktiver Anwendungen 
ermöglicht dies beispielsweise die Struk-
turierung von Aufgaben in Teilaufgaben 
oder die Kapselung von Dialogen zur  
Wiederverwendung, z.B. Bestätigungs
dialoge.

Zur Unterstützung des Stereotyps 
«GUI» von grafischen Repräsentationen 
unterschiedlicher Hierarchisierung wur-
de ein Kompositionskonzept passend zu 
Zustandsautomaten definiert. Eine ein-
fache, aber effektive Möglichkeit ist die 
Komposition von Repräsentationen über 
Ebenen. Der Bildschirminhalt einer An-

wendung wird dabei durch Übereinander-
legen verschiedener Widgets erzeugt, z.B. 
ein sich öffnendes Menü über dem aktu-
ellen Fenster einer Applikation.

Überträgt man das Kompositionskon-
zept grafischer Repräsentationen auf Zu-
standsautomaten, indem die Tiefe eines 
Zustands die Ebene der Repräsentation 
eines Widgets bestimmt und der Wur-
zelzustand die unterste Ebene einer gra-
fischen Repräsentation definiert, folgt 
daraus, dass grafische Repräsentationen 
hierarchisch tiefer liegender Zustände 
die Repräsentationen hierarchisch höher 
liegender Zustände ganz oder teilweise 
überlagern.

Abbildung 3 verdeutlicht, wie sich 
eine gesamte Repräsentation unter Ver-
wendung der Kombination der akti-
ven Zustände (links – graue Zustände) in  
verschiedenen Ebenen der Zustands 
hierarchie realisieren lässt. Der Wurzel 
zustand definiert den Hintergrund der  
Anwendung. Alle weiteren aktiven Zu-
stände sind ebenfalls durch den Ste-
reotyp «GUI» erweitert (mitte) und sind 
Unterzustände des Wurzelzustands. 
Durch Überlagerung der Widgets der ak-
tiven Zustände aufsteigend vom Wurzel
zustand wird die gesamte Repräsentation 
beschrieben (rechts).

Neben der Möglichkeit der Hierarchi-
sierung von Zustandsdiagrammen kann 
Parallelität verwendet werden, um Ne-
benläufigkeit zu modellieren. Grafische 
Benutzerschnittstellen bestehen oft aus 
verschiedenen Komponenten, die pa

rallel verwendet werden. Abbildung   4 
zeigt die Modularisierung einer grafi-
schen Komponente am Beispiel eines File 
Browsers unter Verwendung von Paral-
lelität. Dabei wird das beschriebene GUI 
in sinnvolle Teileinheiten zerlegt, z.B. ei-
nen Verzeichnisbaum und eine Dateian-
sicht. Beide Einheiten können so unab-
hängig voneinander beschrieben werden. 
Gemeinsames Verhalten wird auf der  
Ebene des gemeinsamen Vaterzustands 
definiert.

Parallelität spielt vor allem bei der Mo-
dellierung multimodaler Konzepte eine 
wichtige Rolle, da sie eine getrennte Be-
schreibung des UIs für die einzelnen Mo-
dalitäten sowie Multimodalität ermög-
licht (vgl. Abschnitt Multimodalität sowie 
(Dausend und Poguntke 2010)).

Sprachbedienung
Die Sprachbedienung ist die zweite wichti-
ge Modalität, die wir bei der Modellierung 
interaktiver Anwendungen berücksichti-
gen. Sie setzt sich aus Spracherkennung 
und Sprachsynthese zusammen.

Dialogsysteme verwenden zumeist 
sprecherunabhängige Spracherkennung, 
die den Wortschatz des Spracherken-
ners entsprechend des aktuellen Anwen-
dungskontexts einschränkt, um eine op-
timale Erkennungsrate zu gewährleisten. 
Das heißt, dass die Spracherkennung in 
Abhängigkeit vom Systemzustand nur 
bestimmte Wörter und Sätze verstehen 
kann.

Der Stereotyp «Grammar» wird einem 

Abbildung 2: Alternative Darstellung von  
Zuständen mit dem Stereotyp «GUI».

Abbildung 3: Zustandshierarchie einer Beispielanwendung (links); Darstellung der Zustände inkl. ih-
res <<GUI>> Stereotypen (Mitte); Resultierende GUI Repräsentation entsprechend der aktuell aktiven 
Zustände (rechts).
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Zustand hinzugefügt und ermöglicht die 
Referenzierung einer Grammatik, die als 
Eingabe für einen Spracherkenner dient. 
Die Konzepte zur Modellierung lehnen 
sich eng an die Konzepte zur Beschrei-
bung der grafischen Repräsentation an.

Die aktuelle Grammatik einer interak-
tiven Anwendung wird analog der GUI 
durch die Komposition der Grammati-
ken aller aktiven Zustände gebildet, d.h. 
alle aktiven Zustände mit einem Stereo-
typ «Grammar».

Der Stereotyp «Prompt» dient der 
Wiedergabe von Systemausgaben in Form 
von Sprachsynthese. Dazu wird das Do-
Verhalten eines Zustands erweitert. 

Multimodalität
Multimodalität, die grafisch-haptische 
und Sprachbedienung einschließt, kann 
unter Verwendung der eingeführten 
Stereotypen modelliert werden (Dau-
send und Poguntke 2010). Im Folgenden 
gehen wir auf Eigenschaften von Stereo-
typen ein, die bezüglich der Modellie-
rung multimodaler Anwendungen von 
Interesse sind.

Die Semantik der definierten Stereo-
typen wurde widerspruchsfrei konstru-
iert, so dass die Stereotypen in beliebiger 
Kombination verwendet werden können.

Ein Zustand kann beispielsweise durch 
«GUI» als auch «Grammar» erweitert 
werden. Diese Kombination der Stereo-
typen realisiert ein Sprachdialogkonzept, 
wie es z.B. von Mercedes Benz einge-
setzt wird: Benutzer werden während 
der Spracheingabe durch die Anzeige ei-
ner Auswahl aktuell möglicher Sprach-
kommandos über den sogenannten Te-
leprompter unterstützt.

Ein weiteres Konzept, das durch die 
Kombination von Stereotypen realisiert 
werden kann, ist das sogenannte Bar-
ge-In. Es ermöglicht dem Benutzer, die 
Sprachausgabe des Sprachdialogsystems 
jederzeit zu unterbrechen. Dazu werden 
«Grammar» und «Prompt» in einem Zu-
stand kombiniert. 

4.  Verwandte Arbeiten
De Melo (2010) gibt einen Überblick über 
Ansätze zur Modellierung von Benutzer-
schnittstellen und liefert eine detaillier-
te Analyse und Bewertung. Hinsichtlich 
der Eigenschaften Angemessenheit, 
Ausdrucksmächtigkeit, Erweiterbarkeit 
um Multimodalität, Universalität, Ver-
breitung, Verständlichkeit und Werk-
zeugunterstützung bietet UML insge-
samt die meisten Vorzüge. Neben UML 
(OMG 2010) werden beachtete Ansätze 
wie CTT (Paterno, Mancini und Menico-
ni  1997), UsiXML (Vanderdonckt  2005) 
und andere in den Vergleich einbezogen.

Die Stärke von CTT liegt in der hier-
archischen Modellierung der Aufgaben-
domäne. Dialoge werden abstrakt unter 
Angabe der Modalitäten definiert. Eine 
konkrete UI-Beschreibung der einzelnen 
Modalitäten ist allerdings nicht vorgese-
hen.

Die Grundlage von UsiXML bilden ab-
strakte Modelle, die mit Hilfe der Defini-
tion von Kontext und Transformationen 
sowie deren Anwendung zu konkreten 
Modellen führen. Benutzerschnittstellen 
werden in drei Transformationsschritten 
ausgehend von abstrakten Interaktions-
elementen realisiert. Die Anwendung von 
UsiXML in einem modellbasierten Ent-

wicklungsprozess wird durch eine hete-
rogene breite Werkzeuglandschaft unter-
stützt. Leider können UML-Modelle nicht 
direkt integriert werden. Eine Standardi-
sierung von UsiXML ist in Arbeit.

Bisherige Ansätze zur Modellie-
rung von interaktiven Systemen mit 
UML behandeln schwerpunktartig stati-
sche Aspekte, wie bei der Strukturierung 
der Präsentationselemente beispielswei-
se durch die Verwendung von Stereo
typen für Klassendiagramme (WISDOM) 
(Nunes und Cunha 2000), oder konzen
trieren sich auf Aspekte des konzeptuellen 
Designs, der Navigation oder der Präsen-
tation (UWE) (Hennicker und Koch 2001). 
Diese Ansätze verwenden ebenfalls Pro-
file zur Aufgabenmodellierung und zur 
Beschreibung der grafischen Elemen-
te, berücksichtigen jedoch keine Multi
modalität.

Abschnitt 3.1 motiviert die Wahl der 
Zustandsautomaten zur Modellierung 
multimodaler interaktiver Systeme an-
hand der Arbeiten (Kölzer 2002) und (Go-
ronzy, Mochales und Beringer 2006). Bei-
de Arbeiten unterscheiden sich aber, wie 
im Folgenden näher beschrieben, von un-
serem Ansatz.

Dialog Statecharts (Kölzer 2002) adap-
tieren Harel Statecharts (Harel 1987), um 
Dialoge mit wechselnder Initiative zu mo-
dellieren. Die Notation und die Semantik 
der Statecharts wurden umfangreich ver-
ändert und an die Bedürfnisse der Sprach-
dialogmodellierung angepasst, so dass 
das Verhalten letztlich vom verwendeten 
Dialogsystem abhängt. 

Gornonzy und andere (Goronzy 
und Beringer 2005; Goronzy,  Mocha-
les und Beringer 2006) schlagen ein Kon-
zept zur Modellierung multimodaler In-
teraktion mit UML-Zustandsautomaten 
vor. Die Umsetzung der Konzepte ist je-
doch nicht durchgängig UML-konform. 
In der Folge gehen einige Vorteile durch 
die Verwendung von UML verloren, z.B. 
müssen UML-Experten die Semantik des 
Werkzeugs lernen und der Austausch der 
Modelle wird erschwert. Die Integration 
der eingeführten Konzepte in UML wur-
de nicht formal, z.B. in Form einer UML-
Erweiterung, definiert, sondern ist durch 
die Implementierung gegeben. Außer-
dem ist die Modellierung multimoda-
ler Dialoge in der Art beschränkt, dass 
sprachgesteuerte und grafisch-haptische 

Abbildung 4: Modularisierung grafischer Benutzerschnittstellen unter Verwendung von Parallelität. 
Realisierung einer GUI-Schnittstelle eines Dateibrowsers (links) durch Verwendung eines orthogona-
len Zustands mit zwei Unterzuständen. Im Zustand rechts wird die GUI-Schnittstelle als eine Gesamt-
komponente aufgefasst.
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Dialoge strikt voneinander getrennt in 
parallelen Zustandsdiagrammen struk-
turiert werden müssen. Weiterhin ist es 
nicht möglich, die verwendeten Forma-
lismen für die einzelnen Modalitäten auf 
das Zielsystem abzustimmen, da die Wid-
gets auf Java-Implementierungen basie-
ren.

Grammatiken können ähnlich unse-
rem Ansatz durch Vererbung von Zustän-
den zu Unterzuständen dynamisch kon-
struiert werden, für die Definition von 
grafischen UIs ist eine Komposition auf-
grund des Zustandsmodells jedoch nicht 
vorgesehen.

Die Aufgabenmodellierung geht als 
wichtiger Teil der Modellierung der multi-
modalen interaktiven Anwendungen vo-
raus und kann laut (De Melo 2010) eben-
falls mit UML modelliert werden. Eine 
hierarchische Aufgabenanalyse wie bei 
CTT ist weiterhin möglich. Zudem sind 
Aufgaben- und Dialogmodell durch die 
Kopplung der Diagramme (Use Case, Ac-
tivity und State Machines) in UML stärker 
als bisher miteinander verbunden.

Einige Ansätze verwenden Profi-
le, deren Stereotypen konkrete Wid-
gets definieren, um eine Beschreibung 
der grafischen Repräsentation auf Ebe-
ne der UML vorzunehmen, u.a. (Henni-
cker  und  Koch  2001;  Martins  und  Sil-
va  2007). Daraus resultieren allerdings 
einige Nachteile. So können nur Elemen-
te verwendet werden, die vom Profil vor-
gesehen sind, z.B. Combo-Boxen oder 
Textfelder. Da die vorgestellten Konzepte 
unabhängig vom verwendeten Formalis-
mus sind, ist unser Ansatz nicht auf einen 
konkreten Formalismus beschränkt. Somit 
können bei geeigneter Wahl des Forma-
lismus beliebige Widgets verschiedenster 
Abstraktionsstufen mit unterschiedlichen 
Schnittstellen verwendet werden, z.B. ein 
Widget mit einer Uhr, das bereits das Ver-
halten der Uhr kapselt. Eine Beschreibung 
der Widgets durch Stereotypen, wie in an-
deren Ansätzen, ließe sich ebenfalls mit 
unserem Konzept realisieren.

Zur Unterstützung der Anwendung 
unseres Ansatzes und zur Evaluierung un-
serer Methode wurde ein Werkzeug ent-
wickelt (Zilles 2009). Im Vergleich zu den 
genannten Arbeiten (s.o.) wurde beson-
derer Wert auf UML-Konformität hinsicht-
lich Notation und Ausführungssemantik 
der Modelle gelegt. Zudem wurden alle 

definierten statischen und dynamischen 
Konzepte unseres UI-Profils integriert. 
Die Entwicklung komplexer multimoda-
ler Systeme wird durch eine interaktive 
Simulation der Zustandsdiagramme un-
terstützt. Ergänzend dazu wird auf Basis 
der Konfiguration aktiver Zustände und 
ihrer Stereotypen stets das resultierende 
UI angezeigt. Mögliche Interaktionen, z.B. 
Sprachkommandos, werden zur Interak-
tion mit der simulierten Anwendung an-
geboten. Die Eigenschaften des Modells, 
z.B. Werte von Variablen, können eben-
falls während der Simulation eingesehen 
und verändert werden.

5.  �Zusammenfassung  
und Ausblick

Der vorgeschlagene Ansatz zur Mo-
dellierung multimodaler interaktiver 
Anwendungen stellt Tauglichkeit und 
Anwendbarkeit in sein Zentrum. Die 
Hauptschwierigkeit ist, geeignete Be-
schreibungskonzepte zu definieren, die 
alle an der Entwicklung beteiligten Perso-
nen und Rollen adressieren und gleichzei-
tig die Beschreibung komplexer, multimo-
daler Anwendungen ermöglichen. 

Eine Expertenevaluierung unseres An-
satzes (Dausend und Poguntke 2010) hat 
gezeigt, dass der Ansatz sowohl hinsicht-
lich Tauglichkeit als auch Benutzerfreund-
lichkeit als geeignet angesehen wird, um 
interaktive multimodale Anwendungen 
zu modellieren. Im Rahmen einiger Fall-
studien mit unserem Ansatz wurden kom-
plexe Modelle von existierenden interak-
tiven Anwendungen, z.B. die Bedienung 
des Telefons im Fahrzeug, erstellt und un-
ter Verwendung unseres Werkzeugs va-
lidiert.

Im Gegensatz zu Ansätzen vergleich-
barer Zielsetzung definieren wir eine 
DSML unter Verwendung eines UML-
Profils für multimodale interaktive An-
wendungen. Statische und dynamische 
Aspekte des Formalismus werden als 
UML-Stereotypen des Profils definiert. 
Die Methode beschreibt, wie verschiede-
ne Konzepte unimodaler und multimo-
daler Interaktion durch das Profil und die 
Verknüpfung mit UML-Zustandsautoma-
ten realisiert werden. Dabei bleibt die Se-
mantik der UML stets erhalten, so dass 
der Ansatz werkzeugunabhängig ist und 

existierende Verfahren wie Codegenerie-
rung für Zustandsautomaten, die auf der 
UML-Semantik basieren, verwendet wer-
den können. Zur Unterstützung der Ent-
wicklung wurde basierend auf einer for-
malen Beschreibung beider Formalismen 
ein Werkzeug implementiert, das die Va-
lidierung und Simulation der Zustandsau-
tomaten und des UIs unterstützt.

Im Rahmen einiger Fallstudien wurde 
das Werkzeug bereits erfolgreich einge-
setzt. Es hat sich gezeigt, dass die mul-
timodalen Modelle interaktiver Anwen-
dungen durch die Simulation deutlich 
einfacher erstellt werden können. Gera-
de Synchronisationsprobleme zwischen 
Modalitäten ließen sich so besser identifi-
zieren. Die Simulation des UIs, insbeson-
dere die Anzeige der aktuellen Gesamt
repräsentation des Systems, liefert einen 
guten Eindruck des Zusammenspiels der 
Modalitäten.

Zukünftige Arbeiten können der Er-
weiterung der Methode und ihrer Werk-
zeugunterstützung dienen, z.B. durch Ein-
beziehung weiterer Diagrammarten der 
UML oder Erweiterung des Profils um wei-
tere Modalitäten. Im Rahmen kleinerer 
Werkzeugerweiterungen wurden bereits 
weitere Anwendungen erprobt: Sowohl 
Codegenerierung der modellierten grafi-
schen UIs und ihres Verhaltens, als auch 
eine GOMS-Analyse der spezifizierten UIs 
innerhalb der Simulation basierend auf ei-
nem neuen Stereotypen, wurden proto-
typisch erfolgreich angewendet und kön-
nen weiter verfolgt werden. 

Außer Aspekten der Modellierung von 
UIs können UML-Konzepte zur Erstellung 
von DSML weiter untersucht werden. Bei-
spielsweise existiert bislang keine Metho-
dik zur Verknüpfung der Semantik eines 
UML-Profils mit der UML-Semantik die 
zu einer Integrierten Semantik führt. Au-
ßerdem wäre es wünschenswert, Verfah-
ren zu haben, die eine Konsistenzprüfung 
zwischen der Semantik von UML und Pro-
filen ermöglicht.
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