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Kurzfassung Im Bereich der Spracherkennung fiir eingebettete Systeme wird die
Interaktion zwischen Mensch und Maschine vielfach durch vorgegebene mehr oder
weniger flexible Dialoge in feste Bahnen gelenkt, um dem Spracherkennungssys-
tem die zusitzlichen semantischen Informationen zu verschaffen, die es fiir eine
sichere Erkennung der relevanten Inhalte benétigt. Solche Dialogsysteme werden
bisher in fast allen Fillen von Hand direkt fiir die Zielplattform kodiert und lassen
sich nur in Ausnahmen wiederverwenden. Durch eine formale Beschreibung der
Dialog- und der Zielplattform mit Hilfe von doménenspezifischen Sprachen (DSL)
kann durch modellbasierte Programmierung ein abstrakter Dialog in eine Imple-
mentierung der konkreten Zielplattform transformiert werden.

Der Vortrag beschreibt ein Projekt, bei dem ein Editor fiir Sprachdialoge mit Hilfe
von modellbasierten Prinzipien auf Basis der Eclipse Modeling Platform entwickelt
wurde und prisentiert einen Ansatz zur Erzeugung der notwendigen Metamodelle
fiir die Dialog- und die Zielplattform mithilfe einer Mustersprache (Pattern Lan-

guage).

1 Sprachdialogentwicklung und Anforderungen

Heute kommt Sprachbedienung vor allem in mobilen und miniaturisierten Anwendungen zum
Einsatz, wo der Anwender die Hiande nicht nutzen kann oder der visuelle Kanal belegt ist (Auto-
mobil) oder aufgrund von Miniaturisierung kein Platz fiir Bedienelemente zur Verfiigung steht.
Sprachbedienung wird am besten so mit herkdommlichen Bedienkonzepten (haptisch oder GUI-
basiert) integriert, dass eine intuitive Nutzung erfolgen kann und sich ein selbsterkldrendes und
geschlossenes Bedienkonzept ergibt. Eine Herausforderung bei der Umsetzung eines multimo-
dalen Bedienkonzeptes ist die Sicherstellung von Echtzeitfihigkeit trotz begrenzter Ressourcen
in einem Embedded System, die Implementierung von Systemintelligenz und durch sorgfiltige
Auswahl von Steuerbefehlen, eine akustische Riickkopplung durch Sprachausgabe, sowie enge
Synchronisation zwischen Sprachbedienung, GUI, haptischer Bedienung und Applikationszu-
stand.

Sprachbedien- und Sprachausgabefunktionen werden dabei in Form eines sogenannten Sprach-
dialoges prisentiert, welcher Zustinde, eine Ereignisverarbeitung und Zustandsiibergiinge auf-
weist. Fiir ein positives Bedienerlebnis darf der Nutzer niemals das Gefiihl erhalten, in seinen
Moglichkeiten eingeschrinkt zu sein. Ein solches Bedienerlebnis kann — ebenso wie gutes De-
sign — die Kaufentscheidung des Nutzers stark beeinflussen.

Fiir die Entwicklung einer funktionsfahigen Sprachbedienung ergeben sich aus den genann-
ten Zielen folgende Forderungen:

e cinheitlicher Zugriff auf eine Vielzahl von Ressourcen fiir Spracherkennung und Sprach-
ausgabe (sprachspezifische Wissensbasen, Lexika, Regelwerke, Sprachprompts etc.)
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e Beschreibung und Verwaltung der Sprachdialogstruktur sprachenunabhingig

e Visualisierungsmoglichkeiten der komplexen Dialogstruktur (z. B. in Form einer grafi-
schen Repriésentation)

e leistungsfihige und dennoch einfach zu bedienende Entwurfsumgebung zur Benutzung
durch Sprachdialogdesigner (die u. U. keine geiibten Programmierer sind)

e mit Sprachdialog synchronisierter Entwurf der GUI durch Grafikdesigner (z. B. Beschrif-
tung der Bedienelemente, Zustandswechsel, Kombination sprachlicher und grafischer Be-
dienung)

e umfangreiche Simulations- und Testmoglichkeiten unabhédngig vom Zielgerit
o cffektive Umsetzung der Dialogbeschreibung auf der Zielplattform durch Programmierer

Eine Implementierung des Sprachdialoges wird hdufig — ebenso wie die GUI — als Zustands-
automat realisiert. Die Beriicksichtigung von Systemereignissen (aus Sprachbedienung und Be-
dienhandlungen sowie Ereignissen aus der Applikation) erlaubt eine enge Verkniipfung aller
Systemkomponenten. Eine effektive Implementierung und Synchronisation aller Bedienmodi
und der Applikation tridgt zu einer hohen Nutzerakzeptanz des resultierenden Systems bei.

2 Modellgetriebene SW-Entwicklung

Da es typische Aufgaben fiir Sprachbedienung gibt (z.B. Telefon- und Geritebedienung, Zielein-
gabe beim Navigationssystem, Zugriff auf Medienbibliotheken etc.), die auf unterschiedlichen
Geriten identisch ausgefiihrt werden, ist es sinnvoll, bereits erstellte Sprachdialoge wiederzu-
verwenden und nach kleineren kunden- oder produktspezifischen Anpassungsmal3nahmen auf
einer anderen Zielplattform umzusetzen.

Eine fiir die Entwicklung von Sprachdialogen geeignete Losung stellt die modellgetriebene
Softwareentwicklung (MDSD, Model Driven Software Development[10]) dar. Dabei wird ein
Modell des Dialogs erstellt, das soweit wie moglich von einer konkreten Zielplattform abstra-
hiert!, und daraus der konkrete Programmcode der Zielapplikation erzeugt.

Die grundlegenden Prinzipien der modellbasierte Entwicklung kénnen in den Antworten auf
zwel Fragen zusammengefasst werden [1]:

What is a model? A model is a simplification of reality.

Why do we model? We build models so that we can better understand the system
we are developing.

Vorteile des modellbasierten Ansatzes bestehen vor allem darin, dass die Dialogerstellung streng
von der Implementierung auf einer bestimmten Zielplattform getrennt wird. Der Dialogdesigner
kann sich ganz auf die Gestaltung des Dialogs konzentrieren und der Programmierer den opti-
malen Code zur Abbildung des Dialogmodells erarbeiten, der fiir alle méglichen Auspriagungen
des Dialog-Metamodells wiederverwendet werden kann.

'Eine vollstindige Abstraktion hitte bei eingebetteten Systemen immer einen Einfluss auf die Performance des
erzeugten Programmcodes oder auf die Komplexitit des Codegenerators, da entweder Sonderfille nicht abge-
deckt wiren oder mit groBem Aufwand aus dem abstrakten Modell des Dialogs extrahiert werden miissten.
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Abbildung 1 - Modell eines Dialogs zur Adresseingabe

Ein template- oder generatorbasiertes Verfahren (M2T, Model to Text Transformation) zur
Implementierung auf der Grundlage einer plattformunabhingigen Dialogbeschreibung (Dia-
logmodell, siehe Abb. 1 fiir das Beispiel eines solchen Dialogmodells) effektiviert den Ent-
wurfsprozess, minimiert manuellen Aufwand und verbessert somit die Qualitdt und die Test-
barkeit des Codes. Durch eine zusétzliche grafische Dialogreprisentation wird begleitend zum
Entwurfsprozess die Dokumentation der Leistung erstellt. Fiir die Umsetzung eines solchen
Verfahrens auf der Zielplattform gibt es zwei Alternativen:

1. Ein méchtiges Framework, das zur Umsetzung des Dialogs auf der Zielplattform benutzt
wird und zusammen mit der Zielanwendung compiliert wird.

2. Ein universelles Dialogprogramm fiir die jeweilige Zielplattform, das den eigentlichen
(plattformunabhiéngigen) Dialog aus einer Konfigurationsdatei liest und dann ausfiihrt.
(Interpreter-Losung)

Fiir eingebettete Systeme haben diese Ansitze aber den Nachteil, dass sie um niitzlich zu
sein, immer auch nahezu vollstindig sein miissen und damit bei einer durchschnittlichen Dia-
logimplementierung sehr viel Overhead produzieren.?

Durch Anwendung der modellbasierten Entwicklung konnen beide Verfahren ihre ganze Stir-
ke ausspielen, da bei fertigem und optimiertem System aus Generator und Zielplattform, jeder
modellierte Dialog fiir dieses Ziel erzeugt werden kann. Laufzeitoptimierungen und speziel-
le Anpassungen an eine bestimmte Umgebung konnen damit sofort von allen Dialogen genutzt
werden, ohne dass manuelle Anpassungen vorgenommen werden miissen. Und die Komplexitiit
des Frameworks, als auch des Interpreters konnte iiber generierte Komponenten auf das Notigs-
te reduziert werden: Wenn der Dialog ein bestimmtes Feature nicht benotigt (was der Generator
direkt aus dem Modell abfragen kann), kann dieses aus dem Framework entfernt werden.

3 Eclipse Modeling Project

Im Rahmen des Eclipse Modeling Projects (siehe [8, 6]) stehen praxiserprobte Komponenten
bereit, die mit Hilfe der modellbasierten Entwicklung auf Grundlage des Eclipse Modeling

Dieser Nachteil lieBe sich natiirlich durch einen Compiler fiir die Dialogsprache umgehen.
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Abbildung 2 - Ubersicht der Entwicklung im Eclipse Modeling Project

Frameworks (EMF [2]) einen grafischen Editor basierend auf einem Metamodell der DSL er-
zeugen konnen. Zusammen mit dem openArchtitectureWare Projekt (0AW [9])3, das die Bau-
steine fiir den Codegenerator und die Validierung des Modells lieferte, waren die grundlegenden
Bestandteile fiir das gewliinschte System vorhanden.

Abbildung 2 zeigt einen Uberblick iiber die verwendeten Komponenten und ihr Zusammen-
spiel, um aus dem Metamodell des Dialogs einen grafischen Editor und einen Codegenerator
fiir die Zielplattform zu bauen. Ein Vorteil der Nutzung von Eclipse Komponenten ist, dass alle
fiir die modellbasierte Entwicklung nétigen Module vorhanden und in ein gemeinsames Ap-
plikationsframework (RCP, Rich Client Platform) integriert sind. Der grof3te Nachteil ist, dass
die Lernkurve fiir die Plattform und die Integration der einzelnen Komponenten sehr steil und
die vorhandene Dokumentation nicht immer vollstindig oder auf dem aktuellen Stand ist. Der
grofBte Vorteil ist allerdings, dass alle Komponenten unter der Eclipse Public License stehen,
die eine Verwendung auch im kommerziellen Kontext erlaubt (siehe [5]).

4 Praxisbeispiel

Fiir einen Kunden sollte ein grafischer Editor fiir Sprachdialoge erstellt werden, der es einem
Dialogdesigner (der normalerweise kein Entwickler fiir die Zielplattform ist) erlaubt, einen Dia-
log zu erstellen und im Ablauf sowohl mit als auch ohne Zugriff auf die Zielhardware zu tes-
ten. Gleichzeitig sollte die Moglichkeit bestehen, die einmal erstellten Dialoge auch fiir andere
Zielplattformen in lauffdhige Applikationen umzuwandeln. Die zur Verfiigung stehende Zeit,
machte es unmoglich, die Vorgaben durch eine Neuentwicklung zu erfiillen, und so musste auf

30AW ist mittlerweile (seit Eclipse 3.5 Galileo) zu groBen Teilen Bestandteil des Eclipse Projekts
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vorhandene Komponenten zuriickgegriffen werden.

Mit Hilfe der Komponenten des Eclipse Frameworks konnte in der vorgesehenen Zeit ein
grafischer Editor fiir Dialoge mit Validierung und Codegenerierung erstellt werden (siehe Abb.
3), der die Entwicklung und das Testen von Dialogen auch fiir Dialogdesiger ermoglicht.

5 Praktische Erfahrungen

Im Laufe der Arbeit mit modellbasierten Prinzipien im Allgemeinen und der konkreten Im-
plementierung unter Eclipse wurden die im folgenden dargestellten Erfahrungen gesammelt,
welche in Folgeprojekten beriicksichtigt werden.

5.1 Fokus auf das Metamodell

Die wichtigste Lektion war: Im Zentrum der ganzen Entwicklung steht das Metamodell des
Dialogs, denn damit steht und fillt die Umsetzung der Dialogbeschreibung auf die Zielplatt-
form und die Bedienung des Dialogtools. Durch die verwendeten Frameworks bestimmt das
Metamodell den Aufbau der erzeugten Programme.

5.2 Trennung zwischen Dialogmodell und Zielplattform

Das Metamodell sollte, wie weiter oben schon angesprochen, moglichst wenig Informationen
iber eine konkrete Zielplattform enthalten, sonst ist die Allgemeingiiltigkeit des Modells be-
schrinkt und ein Plattformwechsel gestaltet sich schwierig. Im Bereich der eingebetteten Sys-
teme miissen einige Elemente der Zielplatform(en) auch im Dialogmodell darstellbar sein, aber
diese sollten — wenn irgend moglich — von der konkreten Implementierung abstrahiert werden.

Ein verbreiteter Fehler beim Formulieren des Metamodells ist, dafiir schon in der Diktion
einer Statemachine zu denken (meist sogar in der konkreten Implementierung fiir eine Zielplatt-
form oder zumindest der Vorgaben der UML2). Dadurch verschenkt man aber die Moglichkeit,
einen Dialog addquat zu modellieren und denkt nur noch in den Grenzen des bekannten Meta-
modells.

5.3 Modell fiir die Zielplattform

Ein explizites Modell fiir die Zielplattform ermoglicht eine bessere Trennung der einzelnen Mo-
delle und der auf ihnen durchgefiihrten Operationen wie der Codegenerierung. Dieses dient als
Ziel fiir eine Modelltransformation des Dialogmodells entlastet die Codegenerierung von Funk-
tionen, die aus den Informationen des Dialogmodells Eigenschaften der Zielplattform ableiten.
Da das verwendete Dialogmodell nicht sehr weit von der Darstellung des Dialogs auf der
Zielplattform abstrahiert, setzt die Codegenerierung direkt auf dem Dialogmodell selbst auf.
Ein Beispiel aus dem bearbeiteten Projekt: Ein Dialog kann im Editor in mehreren Appli-
kationen benutzt werden. Fiir die Zielplattform gehdren aber Applikation und Dialog immer
zusammen. So muss bei der Codegenerierung der von einer Applikation unabhingige Dialog
mit dieser zusammengefiihrt werden. Dadurch wird die Codegenerierung unnotig kompliziert

5.4 Modellelemente nur fiir die Darstellung

Leider haben es die verwendeten Komponenten (besonders das GMF, Graphical Modeling Fra-
mework) notig gemacht, dass einige Elemente des Dialogmodells in Subklassen aufgesplittet
werden mussten, um eine getrennte Konfiguration der Darstellung zu erméglichen. Dadurch
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wurde das Metamodell des Dialogs deutlich umfangreicher und komplizierter als notig. Hier
musste pragmatisch von der iiblichen Vorgehensweise (siehe [7]) abgewichen werden.

5.5 Aufteilung in Submodelle

Wenn einzelne Komponenten eines Applikationssystems wie Dialoge oder Grammatiken wie-
derverwendet oder von mehreren Benutzern gleichzeitig veridndert werden sollen, miissen diese
deutlich voneinander getrennt sein und z. B. in eigenen Dateien gespeichert werden. Trotzdem
miissen diese Teile direkt vom Wurzelknoten des Hauptmodells referenziert werden. Sonst gibt
es Probleme wenn ausgehend von der Wurzel des Systemmodells (das in beliebigen Unterkno-
ten diese externen Elemente referenziert) alle benutzten Elemente eindeutig erreicht werden
sollen, was vor allem fiir die Validierung wichtig ist. Deshalb muss bei der Aufteilung in Sub-
modelle auf eine direkte Einbindung aller eingebetteten Komponenten im Wurzelobjekt des
Dialogsystems geachtet werden.

5.6 Fehlende Konzepte

Leider gibt es im sehr lippig ausgestatteten Eclipse Universum noch einige Liicken im Bereich
der modellbasierten Entwicklung, die eine Umsetzung von wiinschenswerten Eigenschaften lei-
der unmdglich gemacht haben.

5.6.1 Modellmigration

Es gibt kein allgemeines und in die iiblichen Werkzeuge integriertes Verfahren fiir eine auto-
matische Migration der Modelle nach einer Anderung des Metamodells. Dadurch mussten die
Dialogmodelle nach einer Anderung des Metamodells meist komplett neu erstellt werden.

5.6.2 Modellierung des Verhaltens

Die auf Basis von EMF entwickelten Metamodelle beschreiben nur die Eigenschaften der Mo-
dellelemente und nicht ihr Verhalten. Dieses kann nur indirekt {iber Validierungsregeln getestet
werden und lésst sich nicht fiir eine Verhaltenssimulation nutzen. Es gibt aber Ansitze dafiir im
Rahmen verschiedener Eclipse Projekte.

5.6.3 Kopplung zwischen grafischer und textueller DSL

Die grafische und textuelle Darstellung des Dialogmodells mit Hilfe von speziellen Editoren,
die aus dem Metamodell generiert werden, wird von Eclipse vorbildlich unterstiitzt, allerdings
gibt es keine Moglichkeit, die beiden Darstellungen automatisch ineinander zu iiberfiihren. Fiir
Anderungen an der grafischen Darstellung gibt es also keinen automatisch erzeugten Prozess,
um die textuelle Darstellung entsprechend anzupassen. Da beide Darstellungsformen ihre spe-
zifischen Vor- und Nachteile haben, wire eine solche Kopplung der beiden Sprachen fiir das
Metamodell ein Gewinn fiir das gesamte System. Z. B. konnte das Dialogmodell dann in sei-
ner eigenen DSL gespeichert werden, was Versionierung und das Zusammenfiihren von verteilt
bearbeiteten Modellen deutlich erleichtern wiirde.

6 Modellbasierte Dialogentwicklung

Fiir die Entwicklung einer dialoggesteuerten Applikation werden zwei Modelle benotigt:

1. ein Modell fiir den Sprachdialog (so abstrakt wie moglich)
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Abbildung 3 - SpeechDialogTools Editor mit Beispielmodell

2. ein Modell fiir die Zielplattform (konkret)

Zur Beschreibung dieser beiden Modelle, benutzt man ein Metamodell, das auch als doménen-
spezifische Sprache (DSL, Domain Specific Language) bezeichnet werden kann, da man mit
seiner Hilfe ein Modell beschreibt. Dieses Metamodell beschreibt die Elemente, aus denen ein
Dialog aufgebaut ist, und in welcher Beziehung sie zueinander stehen.

Mit Hilfe des Metamodells konnen nun Werkzeuge zur Unterstiitzung des Modellierungspro-
zesses gebaut werden, z. B. ein grafischer Dialogeditor (sieche Abb. 3) oder ein Editor fiir die
aus dem Metamodell abgeleitete textuelle DSL.

7 Mustersprache fiir Dialogdesign

Auch wenn durch Verwendung der Komponenten des Eclipse Universums schon ein hoher Grad
an Wiederverwendung bei der Entwicklung eines (grafischen) Editors fiir einen Sprachdialog
erreicht ist, muss doch fiir eine neue Anforderung das Metamodell wieder von Grund auf neu
entwickelt werden. Auler dem Riickgriff auf die Erfahrungen abgeschlossener Projekte be-
stehen kaum Moglichkeiten, konkrete Konzepte wiederzuverwenden. Dazu fehlt es an einer
Sprache, um die Dialogkonzepte selbst zu beschreiben — es fehlt quasi eine DSL um die Mo-
dellelemente eines Dialogs und die konkrete Umsetzung fiir die verschiedenen Zielplattformen
zu beschreiben.

Fiir diesen Zweck gibt es in anderen Bereichen sogenannte Mustersprachen (Pattern Langua-
ges, siehe [3, 4, 13]), die es ermoglichen, diese Konzepte zu beschreiben und auszutauschen.
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Fiir das Design von grafischen Interfaces und hier besonders beim Modellieren von Aufga-
ben (Tasks) und (grafischen) Dialogen gibt es einige Ansitze fiir eine gemeinsame Sprache
[11, 12, 14]. Fiir die Doméne der Modellierung von Sprachdialogen fehlt eine solche gemein-
same Mustersprache bisher.

Aus den Erfahrungen, die wir mit der modellbasierten Beschreibung und Entwicklung von
Sprachdialogen fiir eingebettete Systeme gemacht und die wir fiir dieses Projekt im Abschnitt
5 beschrieben haben, wollen wir den Grundstein fiir eine solche Sprache legen und mit diesem
Vortrag zur gemeinsamen Arbeit daran einladen.
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