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Abstract

The design of a domain-specific language, DSL, requires extensive technical and
professional know-how. Essential is not only the creation of syntax, semantics
and related tools of language, but also an extensive knowledge of the domain. In
order to acquire the knowledge of domain experts, we present an approach based
on qualitative data analysis (QDA). We illustrate the process of creating a DSL
based on the derivation of a domain model of qualitative analyzed interviews
with domain experts. We then present the integration of the acquired specialized
concepts and activities in a DSL. Qualitative feedback from domain experts could
confirm the successful implementation of the DSL and according to that also the
entire process.
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Zusammenfassung

Die Erstellung einer doménenspezifischen Sprache, DSL, erfordert sowohl um-
fangreiche technische als auch fachliche Kompetenz. Entscheidend ist nicht nur
die Erstellung von Syntax, Semantik und zugehoriger Tools der Sprache, sondern
auch eine umfangreiche Kenntnis der Doméne. Zur Erhebung des Fachwissens
von Doménenexperten stellen wir einen Ansatz auf Basis von qualitativer Daten-
analyse (QDA) vor. Wir veranschaulichen den Entstehungsprozess einer DSL an-
hand der Ableitung eines Doménenmodells aus qualitativ analysierten Interviews
mit Doménenexperten. Anschliefend stellen wir die Integration der gewonnenen
Fachkonzepte und Aktivitdten in eine DSL dar. Mittels qualitativer Feedbacks
von Doménenexperten konnte eine erfolgreiche Umsetzung der DSL und damit
verbunden des gesamten Prozesses bestétigt werden.
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1 Einfiihrung

Domaénenspezifische Sprachen finden in der heutigen Softwareentwicklung eine
immer grofere Verbreitung, wie dies von Fowler (2010) und Voelter, Benz et al.
(2013) iibereinstimmend beschrieben wird. Diese Sprachen sind auf ein speziel-
les Anwendungsgebiet, die Anwendungsdoméne, fokussiert. Zum einen bietet die
Verwendung einer solchen Sprache Moglichkeiten zur Reduktion des Aufwandes,
der durch die Spezifikation und zugehorige Implementierung von Anwendungen
verursacht wird. Zum anderen ermoglicht sie Doménenexperten einen einfachen
Einstieg, um Probleme ihrer Doméne mit fest definierten Begrifflichkeiten dar-
zustellen (Van Deursen, Klint & Visser, 2000; Mernik, Heering & Sloane, 2005;
Fowler, 2010; Voelter, Benz et al., 2013).

Im Kontext dieser Arbeit stellen wir eine doménenspezifische Sprache im Bereich
des Medical Imaging der Siemens Healthcare AG vor. Software wie syngo.via der
Siemens Healthcare AG, bietet Anwendern wie Arzten oder medizinisch-technisch
Angestellten eine Unterstiitzung bei der Befundung klinischer Aufnahmen wie
CT- oder MRT-Aufnahmen (Siemens Healthcare AG, 2014c). Durch die breite
Funktionspalette, die Nutzern zur Verfiigung gestellt wird, entstehen komplexe
Workflows, die haufig in dhnlicher Art und Weise ausgefiihrt werden. So entstand
die Idee, solche Workflows mittels einer doménenspezifischen Sprache beschreiben
zu konnen, um standardisierte Befundungsergebnisse zu erhalten. Ebenso kann
die Sprache von Produkt Coaches oder Testern verwendet werden, um standar-
disierte Abldufe zu erzeugen.

Die Entwicklung von doménenspezifischen Sprachen wirft jedoch Probleme auf,
die in verschiedenen Publikationen beschrieben werden (Kang, Cohen, Hess, No-
vak & Peterson, 1990; Van Deursen et al., 2000; Mernik et al., 2005; Fowler, 2010;
Voelter, Benz et al., 2013). Zum Beispiel wird ein hoher Anspruch an die Entwick-
ler und deren Kompetenz gestellt. Es wird zum einen Doménenwissen benotigt,
zum anderen ist Expertise bei der Entwicklung von Sprachen notwendig. Wei-
terhin kénnen sich Schwierigkeiten beim Finden eines entsprechenden Abstrak-



tionsniveau einer Sprache ergeben. Auflerdem ist das Ermitteln der notwendigen
Anforderungen und Sprachmerkmale ein zentrales Problem bei der Entwicklung
domé&nenspezifischer Sprachen.

1.1 Forschungsfrage

Im Kontext dieser Arbeit wird explorativ ein neuer Prozess zur Ableitung ei-
ner doménenspezifischen Sprache aus qualitativen Daten getestet und bewertet.
Mit Hilfe dieses neuen Prozesses kliren wir die Frage, ob eine Ableitung einer
doménenspezifischen Sprache durch qualitative Datenanalyse (QDA) moglich ist.
Der Prozess gliedert sich in zwei Schritte, dem Ableiten eines Domé&nenmodells
und anschlieSend die Ableitung der Sprache. Mit Hilfe der QDA sollen relevante
Informationen aus Interviews und anderen qualitativen Daten extrahiert werden,
um ein Ph&nomen oder menschliches Verhalten, unter Einbezug des zugehorigen
Kontextes zu verstehen (Glaser & Strauss, 1965; Merriam, 1998; Yin, 2010). In
dieser Arbeit analysieren wir speziell das Verhalten der Anwender einer klini-
schen Software bei der Durchfithrung einer Befundung. Zur Verdeutlichung des
Gesamtprozesses wird in dieser Arbeit ein Fallbeispiel definiert, welches die ein-
zelnen Schritte von der Analyse der qualitativen Daten, iiber die Erstellung eines
Doménenmodells, die Ableitung einer doméanenspezifischen Sprache, bis hin zur
qualitativen Bewertung der Sprache durch Anwender veranschaulicht.

1.2 Gliederung

Zunéchst gehen wir in Kapitel 2 auf Merkmale qualitativer Forschung und die
Analyse qualitativer Daten ein. Zum einen werden Mo6glichkeiten zur Gewinnung
qualitativer Daten (siche Abschnitt 2.2.3) dargestellt und zum anderen Vorge-
hensmodelle von der Datengewinnung bis zur Analyse umrissen (siche Abschnitt
2.1). Insbesondere wird die Analyse der Daten durch Codierung nach Corbin und
Strauss (2008) erldutert (sieche Abschnitt 2.4). Im Kapitel 3 werden Grundla-
gen zu doménenspezifischen Sprachen dargelegt und existierende Vorgehenswei-
sen zur Erstellung solcher Sprachen umrissen. Haufig beschriebene Vorgehenswei-
sen sind FODA (Kang et al., 1990) und FAST (Weiss et al., 1999), die beleuchtet
werden. Neben den Vorgehensmodellen wird das Framework Xtext (Itemis AG,
0.J.) (sieche Abschnitt 3.2.2) und die Entwicklungsumgebung MPS von JetBrains
(Jetbrains, 2014a) (siche Abschnitt 3.2.2) dargestellt, die eine umfangreiche Un-



terstiitzung bei der Entwicklung doménenspezifischer Sprachen bieten. Im nach-
folgenden Kapitel 4 geben wir eine Erlduterung zur Doméne im Medical Imaging
Bereich der Siemens Healthcare AG. Ausgehend von dem Kapitel zur qualitati-
ven Forschung wird im Kapitel 5 auf die Gewinnung der qualitativen Rohdaten
und deren Analyse eingegangen. Aufbauend auf die Analyse wird im anschlielen-
den Kapitel 6 die Erstellung des Doménenmodells dargestellt. Die Entwicklung
eines Featuremodells, wie dies bei FODA (Kang et al., 1990) beschrieben wird,
in Verbindung mit einem Klassendiagramm, stellt einen zentralen Aspekt dar.
Aus diesem Modell wird im Anschluss eine doménenspezifische Sprache abge-
leitet und auf die Merkmale dieser Sprache eingegangen (siche Kapitel 7). Die
Bewertung der DSL wird durch qualitative Anmerkungen der Doménenexperten
vorgenommen und im Kapitel 8 dargelegt. Abschlieend wird in Kapitel 9 eine
Zusammenfassung des hier durchgefithrten Frameworks und ein weiterer Ausblick
gegeben.

1.3 Abgrenzung der Arbeit

Ziel dieser Arbeit ist die Erprobung eines neuen Vorgehensmodells zu Erstellung
einer DSL mit Hilfe von QDA. In dieser Arbeit wird kein Vergleich verschiedener
Vorgehensmodelle zur Entwicklung von doménenspezifischen Sprachen und de-
ren Bewertung unternommen. Ausgewéhlte Vorgehensmodelle werden umrissen.
Ebenso wird kein Vergleich verschiedener Entwicklungsumgebungen und deren
Eignung durchgefiihrt.

Des Weiteren wird in dieser Arbeit keine Betrachtung des mit dem Thema ver-
wandten Requirements Engineering durchgefiihrt, da diese Aspekte bei jegli-
cher Erstellung von Software relevant und aus diesem Grund zu allgemein sind.
Aus diesem Grund sei zu diesem Thema auf weiterfithrende Literatur verwiesen
(Sommerville & Sawyer, 1997; Rupp, Simon & Hocker, 2009).






2 Qualitative Forschung

Um unsere Umwelt und die Dinge, die uns interessieren, zu verstehen und neues
Wissen zu schaffen ist Forschung von Noten. Die Wissenschaft bedient sich ver-
schiedenster Ansédtze und dient dem Erkenntnisgewinn, um neue Sachverhalte zu
erschliefen und nachzuvollziehen. Diese Ansétze lassen sich in qualitativer und
quantitativer Forschung unterscheiden. In beiden Punkten ist das Erschlieen
des Forschungsfeldes, ein zentrales Anliegen. Wissenschaftler aus den Sozialwis-
senschaften ergriinden menschliches Verhalten und deren Umfeld, dabei stoflen
sie auf das Problem, menschliches Verhalten quantifizierbar und messbar zu be-
schreiben (Hancock, Ockleford & Windridge, 1998). In dieses Problemfeld tritt
die qualitative Forschung, die untersucht, warum Vorgénge ablaufen, wie sie in
unserem sozialen Umfeld ablaufen (Yin, 2010). Es gilt somit unvoreingenommen
zu verstehen, wie Menschen ihr Umfeld wahrnehmen, wie sich Phanomene definie-
ren und Sachverhalte erklédren lassen. In diesen und weiteren Fallen empfiehlt sich
die Verwendung qualitativer Forschung (Hancock et al., 1998; Yin, 2010). Neben
der Erstellung einer Forschungsfrage kann eine zielgerichtete Literaturrecherche
sinnvoll sein (Hancock et al., 1998). Weiterhin sollte im Prozess der Theorieent-
wicklung darauf geachtet werden, dass sich diese auf gewonnen Daten begriindet
(Yin, 2010). Im Kontext dieser Arbeit wollen wir mit Hilfe qualitativer Forschung
verstehen, wie Nutzer einer medizinischen Software vorgehen, um medizinische
Bilddaten auszuwerten und Befunde zu erstellen. Aus der Analyse dieser Daten
wird in einem weiteren Schritt ein Domanenmodell und eine Doménenspezifische
Sprache erstellt. Im Verlauf dieses Kapitels werden zunéichst Merkmale qualitati-
ver Forschung erldutert. Im Anschluss daran werden ausgewihlte Vorgehenswei-
sen qualitativer Forschung vorgestellt. Des Weiteren wird auf Moglichkeiten zur
Datengewinnung eingegangen, um abschlieflend auf die Analyse der Daten, die
qualitative Datenanalyse einzugehen.



2.1 Merkmale Qualitativer Forschung

Quantitative Forschung versucht die Realitéit zu verstehen und zu beschreiben, in-
dem sie nach generellen GesetzméBigkeiten sucht (Yin, 2010). Das bedeutet, dass
bei quantitativer Forschung die Fokussierung und Definition des Interessenfelds
im Mittelpunkt steht, um externe Einfliisse minimal zu halten. Die qualitative
Forschung versucht, den Kontext des Interessenfeldes in Beziehung zur realen
Welt zu betonen, um andere Perspektiven in die Forschung einfliefen zu lassen
und die Dynamik der realen Welt zu beschreiben (Hancock et al., 1998; Laws &
McLeod, 2004; Yin, 2010). Das Ziel qualitativer Forschung ist die Entwicklung
von Erkldarungen und das Verstdndnis fiir Phinomene in den zu untersuchenden
Forschungsgebieten.

Laut Yin (2010) ldsst sich die qualitative Forschung mit fiinf Merkmalen beschrei-
ben:

1. Die Bedeutung des Lebens von Menschen im Kontext der realen Welt zu
studieren.

2. Unterschiedliche Sichten und Perspektiven von Personen in Studien darzu-
stellen.

3. Die Bedingungen des Kontextes, in dem Menschen leben, von der Studie
mit abzudecken.

4. Einblicke geben in existierende oder sich entwickelnde Konzepte, die helfen
konnen, menschliches Sozialverhalten zu verstehen.

5. Das Bestreben, mehr als ein Beweismittel zu verwenden, um nicht von einer
Datenquelle abhéngig zu sein.

Bei der Erldauterung der aufgezéhlten Merkmale folgen wir Yin (2010). Im Kon-
text dieser Arbeit bedeutet das erste Merkmal, zu verstehen wie verschiedene
Personen mit ausgewéhlten, medizinischen Abldufen umgehen und wie sie diese
in ihren Arbeitsalltag integrieren. Der zweite Punkt stellt einen der wichtigsten
Punkte qualitativer Forschung dar. Yin fiithrt aus, dass es um das Verstandnis und
die Darstellung, welche Sichten und Perspektiven Personen in dieser Studie ha-
ben, geht. Im dritten Punkt wird der Kontext des Verhaltens adressiert, da dieser
bestimmte Verhaltensweisen beeinflusst. Fiir die Arbeit ist hierbei vor allem inter-
essant, zu verstehen, wer, wann, warum und mit welchen Bediirfnissen bestimmte
Applikationen verwendet. Beim vierten Punkt geht es um das Verstdndnis des
Verhaltens. Das Verhalten soll entweder durch bereits existierende Konzepte er-



klart werden oder zur Entwicklung neuer Verhaltenskonzepte fithren. Als letzter
Punkt wird von Yin die notwendige Diversitéit von Daten angesprochen. Um das
zu untersuchende Phénomen in seiner Ganzheit zu verstehen, ist es notwendig,
mehrere Datenquellen zu verwenden. Die Diversitét ist behilflich, Stéarken und
die Schwéchen der jeweiligen Vorgehensweisen bei der Datensammlung aufzuzei-
gen. Dies soll das Vertrauen in die gewonnenen Daten stérken.Dieser Vorgang
wird Triangulation genannt. Er soll dabei eine Unterstiitzung und Erhartung der
Konstrukte und Hypothesen liefern (Eisenhardt, 1989). Somit kann Diversitét
vor allem durch Dokumente, Beobachtungen und Interviews geschehen (Laws &
McLeod, 2004). Diese Daten besitzen die Eigenschaft, sich nicht oder schwierig
addquat numerisch abbilden lassen (Hancock et al., 1998).

Merriam (1998) unterstreicht, dass bei qualitativer Forschung die Schaffung einer
Bedeutung der Daten im Vordergrund steht und dies durch einen induktiven Kurs
der Analyse und detailliert beschriebene Funde erreicht werden kann. Wéhrend
sich Yin (2010) primér auf die Inhalte der Forschung bezieht, nimmt Merriam
(1998) den Forscher in die Charakterisierung der qualitativen Forschung auf und
unterstreicht dessen Rolle. Beide heben die intensive Beschreibung der gefunde-
nen Daten und der zugehorigen Analyse hervor. Die Unterschiede der Charak-
terisierung stellen ein Hinweis auf die verschiedenen Moglichkeiten qualitativer
Forschung dar. Da kein einheitliches Vorgehen bei der qualitativen Forschung exis-
tiert, werden wir im néchsten Abschnitt ausgewéhlte Vorgehensweisen erldutern.

2.2 Ausgewihlte Vorgehensweisen qualitativer
Forschung

Neben den zu untersuchenden Daten wird ein Vorgehen gewéhlt, das die Analyse
unterstiitzt und dafiir sorgt, dass alle Schritte nachvollziehbar sind. Im folgenden
Abschnitt werden wir zum einen auf die Grounded Theory und zum anderen
auf die Fullstudienanalyse eingehen, da diese der Datenanalyse in dieser Arbeit
zu Grunde liegen. Neben diesen beiden Verfahren existieren weitere zur Analyse
qualitativer Daten, dafiir sei auf folgende Arbeiten verwiesen (Hancock et al.,
1998; Merriam et al., 2002; Laws & McLeod, 2004; Yin, 2010).



2.2.1 Grounded Theory

Grounded Theory wurde als Ansatz entwickelt, der qualitative Daten aus einer
beobachtenden Feldstudie im Gesundheitswesen auswertete (Glaser & Strauss,
1965, 1967). Es geht um die Entwicklung neuer Theorien auf der Grundlage von
Sammlung und Auswertung von Daten zu einem bestimmten Phédnomen. Sie stellt
eine iterative Vorgehensweise zur parallelen Sammlung qualitativer Daten und
deren Analyse dar, die durch bestimmte Verfahrensvorgaben einen umfassenden
Forschungsansatz ermoglicht. Corbin und Strauss (2008) definieren spater Groun-
ded Theory als eine Methode, die eine Menge von Prozeduren verwendet um eine
induktive abgeleitete, grundlegende Theorie iiber ein Phinomen zu entwickeln.
Die gewonnene Theorie soll auf den empirisch gewonnenen Daten basieren und
in diesen ,,grounded”, also verankert, sein. Bereits existierende Ansétze zur Ana-
lyse von qualitativen Daten wurden erst mit der Grounded Theory organisiert
(Glaser & Strauss, 1967). Die Datenanalyse wurde im Weiteren verfeinert, so
dass die Grundlagen der Studie beleuchtet und die zugrunde liegenden Konzep-
te untersucht werden (Strauss & Corbin, 1998). Dieses Vorgehen fiihrt zu einem
tieferen Verstdndnis des untersuchten Phdnomens und ist dementsprechend in
den Daten fundiert.

Die wichtigsten Schritte, die Glaser und Strauss (1967) zur Grounded Theory zu-
sammenfasst, sind die systematische Analyse von Dokumenten, Interviewnotizen
oder Feldnotizen, die durch kontinuierliches Kodieren und den Vergleich von Da-
ten zu einer wohlgeformten Theorie fiihren sollen. Dabei stehen die Datensamm-
lung und deren Analyse zu einer Theorie in einem korrelativen Verhéltnis. Das
heiflt zum einen, dass die gesammelten Daten die Theorie beeinflussen und zum
anderen nimmt die Analyse der Daten Einfluss auf die Datensammlung, sodass
wahrend der Analyse weitere Schritte zur Datensammlung entschieden werden.
Es geht darum, aus einem Themenbereich relevante, theoretische Konstrukte zu
extrahieren, die dazu dienen, aus der Theorie und den Daten eine Art innere Be-
ziehung zu entwickeln. Auf dieser Art der Beziehung beruht die Grounded Theory
(Glaser & Strauss, 1967).

Im folgenden Abschnitt erldutern wir Schliisselelemente der Grounded Theory
und folgen Glaser und Strauss (1967) und Strauss und Corbin (1998). Grund-
legend liegt die Fokussierung auf hervorgehenden Erkenntnissen aus den gesam-
melten Daten, anstatt der a-priori Bildung von Konzepten durch Vorwissen wie
beispielsweise Literaturreviews. Das Ziel ist, dass der Forscher keine Vorannah-
men iiber das trifft, was er untersucht, so dass alle Konzepte aus den Daten
entstehen. Dies kann schwierig sein, da iiblicherweise erste Hypothesen beim An-



gehen eines Forschungsgebietes entstehen. Als weiterer Punkt sei die theoretische
Stichprobenerhebung, das theoretische Sampling, genannt.

Das theoretische Sampling von Daten beruht darauf, die Daten so zu wéhlen, dass
mit den neuen Daten ein tieferes und oder breiteres Verstédndnis erzeugt werden
kann. Dabei muss entschieden werden, ob weitere Stichproben neue und relevante
Erkenntnisse und Daten vermuten lassen. Zum einen soll das Datenvolumen ver-
mindert und zum anderen nur wichtige Daten in die Studie aufgenommen werden.
Beim theoretischen Sampling besteht eine enge Verbindung mit dem eigentlichen
Analyseschritt, insbesondere dem Kodieren. Diese Art des Samplings ist somit in
einen iterativen Prozess eingebunden, in dem kontinuierlich neue Daten erhoben
werden, um diese parallel zu kodieren und zu analysieren. Somit wird wahrend
der Analyse entschieden, welche Daten im néchsten Schritt erhoben werden sol-
len. Die Kriterien fiir die Auswahl neuer Daten sind die Relevanz, in Bezug auf
bereits erhobene Daten und in Bezug auf die Forschungsfrage und das gesetzte
Ziel, welches mit den neuen Daten erreicht werden soll.

Weiterhin sollte eine theoretische Sensitivitit gegeben sein. Diese beschreibt die
Fahigkeit, zu erkennen, was in den vorhandenen Daten wichtig ist, um darin
Bedeutung zu finden. Es kann hilfreich sein, naiv und ohne Vorwissen an das
Forschungsgebiet heranzugehen.

Neben der Sammlung der Daten soll deren Analyse gleichzeitig ablaufen. Die-
ser Prozess wird mit dem Begriff des permanenten Vergleichs beschrieben. Er
hilft dabei, die Forschungsfragen zu verfeinern und eventuell kénnen analysier-
te Datenfunde neu interpretiert werden. Ein gleichzeitiger Ablauf kann sich als
schwierig gestalten, deshalb wird empfohlen, wihrend der Transkription Notizen
zu den jeweiligen Daten anzufertigen.

Zuséatzlich spielt die Betrachtung des Kontextes des zu untersuchenden Studien-
feldes eine Rolle (Glaser & Strauss, 1965, 1967). Die Grounded Theory besitzt
ihre Stérke in der Untersuchung von kleinen, ausgewéahlten Themengebieten im
Kontext der Einbettung in ihre reale Umgebung. Partielle Phdnomene koénnen,
unter Einbezug der Studienumgebung, detailliert untersucht werden. Die Analy-
se der Daten wird solang durchgefiihrt, bis die sogenannte theoretische Sdttigung
eintritt (Strauss & Corbin, 1998; Yin, 2010). Diese Sittigung tritt ein, wenn
durch die Analyse weiterer Interviews keine oder wenige neue Riickschliisse ge-
wonnen werden kénnen. Es wird vorausgesetzt, dass die Analyse der Daten und
die Sammlung der Daten iterativ ausgefiithrt werden. Wahrend der Analyse wird
entschieden, ob weitere Daten bend6tigt werden oder nicht, wie dies beim theore-
tischen Sampling der Fall ist.



Ein wichtiger Unterschied zu anderen Ansétzen der qualitativen Forschung ist
die Betonung der Entwicklung einer neuen Theorie und nicht ausschliellich die
Auswertung qualitativer Daten (Corbin & Strauss, 1994). Eine weitere Methode
zur Untersuchung qualitativer Daten ist die qualitative Analyse von Fallstudien,
die im néchsten Abschnitt erlautert werden soll.

2.2.2 Fallstudienanalyse

Merriam (Merriam et al., 2002) beschreibt die Fallstudie als eine intensive Be-
schreibung und Analyse eines Phénomens oder einer sozialen Einheit, wie ein In-
dividuum, eine Gruppe, eine Institution oder eine ganze Gemeinschaft. Des Weite-
ren beschreibt sie diesen Ansatz als Methode zur Beschreibung eines Phéanomens
in seiner Tiefe.

Das zu untersuchende Phidnomen wird im Vergleich zu anderen Methoden der
qualitativen Forschung deutlicher definiert, damit kann ein bestimmter Fall un-
tersucht werden. Ansonsten wird kein spezifischer Fall, sondern qualitative Da-
ten untersucht (Merriam et al., 2002). Dieser Ansatz empfiehlt sich, wenn es
nicht mdglich ist, alle Variablen zu kontrollieren, die fiir die Forschung von In-
teresse sind (Benbasat, Goldstein & Mead, 1987; Merriam, 1998; Yin, 2014).
Das bedeutet, dass von Seiten der Forschung wenig oder kein Einfluss auf das
Phénomen genommen werden kann und die Daten somit unverfélscht analysiert
werden konnen. Einige Fallstudien sind rein beschreibende Studien, andere sind
interpretierende oder evaluierende Fallstudien oder eben deren Kombination, auf
die wir im Rahmen dieser Arbeit nicht néher eingehen (Merriam, 1998).

Ebenso ist die Gewinnung neuer Theorien durch Fallstudien méglich und wird von
Eisenhardt (1989) beschrieben und im Folgenden dargestellt. Eisenhardts Frame-
work unterteilt sich in acht Schritte. Zunéchst wird die Forschungsfrage definiert
und eventuell Vorannahmen getroffen. Im néchsten Schritt wird festgelegt, welche
Félle untersucht werden, um in einem weiteren Schritt festzulegen, wie die Daten
erfasst werden sollen. Nach dem Erschlieflen des Feldes und dem Sammeln der
Daten wird in die Analyse der Daten iibergegangen. Aus der Analyse wird eine
Hypothese geformt, um die sich daraus entwickelnde Theorie schérfen zu konnen.
In vielen Féllen wird als néchster Schritt die Literaturrecherche empfohlen um
unterstiitzende oder widersprechende Daten zu erhalten und diese mit der ent-
stehenden Theorie zu vergleichen. Diese Schritte werden solang wiederholt, bis
durch die Analyse keine neuen Erkenntnisse mehr gewonnen werden. Ausgewéhlte
Aspekte dieses Ablaufs werden im Weiteren kurz erldutert. Bei Eisenhardt (1989)
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Ansatz, kann die die Analyse der Daten auf der Grounded Theory beruhen, an-
dere Ansétze sind moglich, bleiben hier aber unerwéahnt.

Vor dem Beginn sollte eine initiale Definition der Forschungsfrage vorhanden sein
(Eisenhardt, 1989). Dies hilft zum einen den Fokus der Forschung einzuschrénken
und zum anderen die Datenmenge zu verkleinern. Des Weiteren kann eine erste
Erstellung von Konstrukten und Konzepten hilfreich sein, um der Theoriebildung
eine Form zu geben, wenn dies mdoglich ist. Ebenso wie bei Grounded Theory
sollte im Optimalfall zu Beginn keine Theorie vorhanden sein. Andernfalls konnen
existierende theoretische Perspektiven zur Voreingenommenheit fithren und die
Funde limitieren. Abschliefend kann es hilfreich sein, die entstehende Theorie mit
dem Thema entsprechender Literatur zu vergleichen (Eisenhardt, 1989). Neben
unterstiitzender Literatur, sollte ebenso nach widerspriichlicher Literatur gesucht
werden, um ein umfassendes Bild zu erhalten. Der Prozess der Datenanalyse soll
auch hier beendet werden, wenn die theoretische Sittigung (siche Abschnitt 2.2)
eingetreten ist (Eisenhardt, 1989).

Dieser Prozess stellt, wie die Grounded Theory, ein strikt iteratives Vorgehen
dar (Eisenhardt, 1989), wahrend der Analyse der ersten gewonnenen Daten wird
entschieden, welche Daten weiterhin benétigt werden. Als Vorteile dieses Prozes-
ses in Bezug auf die Arbeit, konnen die testbaren Konstrukte gesehen werden,
die aus der Analyse entstehen (Eisenhardt, 1989). Dieser Prozess erméglicht mit
hoher Wahrscheinlichkeit eine valide neue Theorie, da eine enge Verzahnung mit
den Daten gegeben ist. Insbesondere die ersten vier Schritte dieses Ansatzes sind
fiir die Datengewinnung im Rahmen dieser Arbeit sinnvoll und werden in ei-
ner dhnlichen Art und Weise durchgefiihrt. Die Fallstudienanalyse empfiehlt sich
dann, wenn , Wie“- und ,, Warum*“-Fragen gestellt werden (Benbasat et al., 1987;
Eisenhardt & Graebner, 2007; Lacey & Luff, 2009; Yin, 2014).

2.2.3 Abschlielende Bemerkungen zu qualitativen Vorge-
hensweisen

In jedem Fall ist die ausfiihrliche Erlduterung, wie eine neue Theorie gewonnen
wurde oder ein Phénomen verstanden wurde wichtig. Die Vorgehensweisen sol-
len sicherstellen, dass der Prozess jederzeit nachvollzogen werden kann. Dies soll
auch fiir diese Arbeit sichergestellt werden, so dass nachvollzogen werden kann,
wie aus den zu untersuchenden, qualitativen Daten ein Domé&nenmodell und in
einem weiteren Schritt eine DSL entwickelt wurde. In dieser Arbeit entschieden
wir uns fiir die explorative Fallstudienanalyse in Verbindung mit der Grounded
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Theory, da sich diese Verfahren anbieten, wenn keine Literatur zur spezifischen
Forschungsfrage existiert (Eisenhardt & Graebner, 2007; Urquhart, Lehmann &
Myers, 2010). Die Verkniipfung dieser beiden Methoden konnte in verschiedenen
Arbeiten bestéatigt werden (Eisenhardt, 1989; FEisenhardt & Graebner, 2007; Yin,
2010, 2014). Grundlegend fiir die Analyse ist die Datensammlung, auf die im
Folgenden eingegangen wird.

2.3 Methoden zur Datensammlung

Es existiert eine Vielzahl von Methoden um qualitative Daten zu sammeln. In
diesem Abschnitt gehen wir auf das Interview ein, da es in dieser Arbeit als zen-
trales Instrument zur Datengewinnung dient. Neben dem einfachen Interview mit
Einzelpersonen sind weitere Methoden denkbar, wie das Interview von Zielgrup-
pen mit mehreren Personen, die Beobachtung von Personen oder Situationen,
sowie die Sammlung von Dokumenten und von Berichten (Hancock et al., 1998;
Yin, 2010).

Das Interview lésst sich in verschiedene Kategorien unterteilen. Als erste Form ei-
nes Interviews sei die strukturierte Variante genannt (DiCicco-Bloom & Crabtree,
2006; Yin, 2010). Alle Fragen sind fest formuliert und werden jedem Interviewten
in gleicher Art und Weise gestellt. Strukturierte Interviews eignen sich fiir die
Gewinnung quantitativer Daten (DiCicco-Bloom & Crabtree, 2006).

Dem gegeniiber steht das unstrukturierte Interview, das durch die Ausfithrungen
des Interviewten geprigt ist (DiCicco-Bloom & Crabtree, 2006). Es entspricht
eher einer freien Konversation, aus der gewiinschte Daten gewonnen werden
koénnen.

Fiir die Gewinnung qualitativer Daten bietet sich somit eine Zwischenform der In-
terviews an, das semi-strukturierte Interview (DiCicco-Bloom & Crabtree, 2006).
Yin (2010) bezeichnet diese Art in Zusammenhang mit qualitativer Forschung
auch als qualitatives Interview. In dieser Form wird eine Reihe offener Fragen
verwendet, die auf dem zu untersuchenden Phénomen basieren und zusétzlich
den Einbezug des Kontextes des Phidnomens ermdglichen (Yin, 2010). Ebenso
ist es dem Interviewer moglich auf die Antworten des Interviewten einfacher zu
reagieren, so dass das Interview flexibler gestaltet werden kann und Detailfragen
intensiver gekliart werden kénnen. Auf diese Weise werden weder der Interviewer
noch die Interviewten bei deren Fragen oder Antworten eingeschrankt und haben
damit beide Einfluss auf die adressierten Themen.
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Weiterhin kénnen neben dem Interview Notizen zum Interview angefertigt wer-
den, da diese Beobachtungen und Eindriicke liefern, welche fiir die Analyse selbst
hilfreich sein kénnen (DiCicco-Bloom & Crabtree, 2006; Yin, 2010).

Das Interview stellt in dieser Arbeit das vordergriindige Mittel der Wahl zur
Datengewinnung dar. Nachdem entschieden wurde, wie die Daten fiir die Studie
gewonnen werden, ist es wichtig zu entscheiden, welche Daten relevant sind und
ihren Beitrag fiir die Studie leisten sollen. Dies soll ebenso beitragen, den Umfang
der Daten zu minimieren. Die Auswahl der Daten wird Sampling genannt. In die-
ser Arbeit wéihlen wir die Daten mit dem theoretischen Sampling nach Strauss
und Corbin (1998) aus, welches in Abschnitt 2.2 erldutert wurde. Fiir weitere Ver-
fahren, wie das Random Sampling oder das Schneeball Sampling sei auf folgende
Publikationen verwiesen (Hancock et al., 1998; Yin, 2010). Ziel der Datenerhe-
bung sollte es sein, moglichst eine theoretische Séttigung (siche Abschnitt2.2) zu
erreichen. Nach und insbesondere schon wéhrend der Datensammlung wird zum
zentralen Punkt der qualitativen Forschung {ibergegangen, der Analyse, die im
néchsten Abschnitt diskutiert wird.

2.4 Analyse qualitativer Daten QDA

Nachdem erste Daten gesammelt wurden, wird zum zentralen Schritt der quali-
tativen Forschung iibergegangen, der Analyse und Auswertung der gewonnenen
Daten. Zur Analyse der Interviews dieser Arbeit soll primir nach dem Analy-
seprozess der Grounded Theory vorgegangen werden. Als zentrales Element der
Analyse présentiert sich das Kodieren der Daten. Eng mit dem Kodieren verbun-
den,ist das bereits erlduterte theoretische Sampling.

2.4.1 Kodieren

Das Kodieren stellt den zentralen Analyseprozess der Grounded Theory dar, des-
sen Ziel nicht nur die Markierung und Beschriftung von Textstellen ist, sondern
den kompletten Analyseprozess beschreibt und damit zur Bildung einer neuen
Theorie fiithrt. In dieser Arbeit ist die Erstellung einer neuen Theorie nicht das
vordergriindige Ziel, vielmehr soll der Analyseprozess verwendet werden, um aus
den Daten ein Doménenmodell abzuleiten und daraus eine Doménen Spezifi-
sche Sprache zu generieren. Bevor wir auf die einzelnen Schritte eingehen, sei
erwiahnt, dass das Kodieren und die Analyse im Allgemeinen keiner festen Rei-
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henfolge unterliegen (Yin, 2010). Es ist dem Forscher tiberlassen, welche Schrit-
te er unternimmt, um die Daten zu analysieren. Er muss somit eine geeignete
Kombination und Anordnung von Schritten einer optimalen Analyse finden. Aus
diesem Grund gibt es eine grole Anzahl verschiedener Vorgehensweisen der qua-
litativen Forschung. Eine der Analyse wichtige, zugrunde liegende Methode ist
die des permanenten Vergleichs (Strauss & Corbin, 1998; Yin, 2010). Sie be-
schreibt den fortwahrenden Vergleich, der aus der Analyse gewonnenen Daten
mit neu hinzugekommenen Daten um beispielsweise die Interviewfragen anzu-
passen. Gegebenenfalls ist eine Neukodierung analysierter Daten notwendig. Der
Analyseprozess ist somit ein iterativer Prozess, der aus der Auswahl von neuen
Daten, aus der Analyse der Daten und der daraus resultierenden Gewinnung einer
Theorie besteht.

Der Prozess des Kodierens unterteilt sich nach Strauss und Corbin (1998) in drei
Analysephasen:

e Im ersten Schritt, dem offenen Kodieren, werden Konzepte benannt und
aus dem Text Kategorien gewonnen.

e Der néchste Schritt ist das axiale Kodieren, bei dem iibergeordnete Kate-
gorien gefunden und die Beziehungen zwischen den Kategorien herausgear-
beitet werden. Aus diesem Schritt resultiert eine hierarchische Struktur der
Kategorien.

e Im dritten Schritt, dem selektiven Kodieren, soll die Hauptkategorie gefun-
den und die Theorie ausgearbeitet werden.

Ein weiterer wichtiger Aspekt, der wihrend des Kodierens sténdig durchzufiihren
ist, ist das Schreiben der sogenannten theoretischen Memos (Charmaz, 2008, S.
166). Dies sind kurze Texte, die dem Erfassen von Ideen zur Theorie dienen
und somit dem Forscher helfen, einen einfacheren Uberblick iiber erste Gedanken
zu bekommen, die damit sofort zur Theoriegewinnung eingebracht werden. Sie
kénnen somit eine Stiitze fiir den Prozess des Kodierens und der Analyse sein. Im
weiteren Verlauf sollen die drei Schritte des Kodierens nach Strauss und Corbin
Strauss und Corbin (1998) detaillierter dargestellt und erlautert werden.

Offenes Kodieren
In diesem Schritt ist das Ziel, den in den qualitativen Daten enthaltenen Elemen-

ten eine ausdrucksstarke Bezeichnung zu geben. Es ist notwendig, den Text in
Sinneinheiten zu zerlegen und deren Bedeutung zu interpretieren. Diesen Einhei-
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ten werden Codes zugeordnet. Codes stellen eine Beschreibung der Einheiten dar.
Auf diese Codes aufbauend werden Abstraktionen herausgearbeitet, sogenannte
Konzepte. Ein weiterer Schritt ist das Zusammenfassen der Codes und Konzep-
te zu Kategorien. Mit Hilfe dieser Kategorien und auf Basis ebendieser wird die
Theorie erstellt. Wichtige Elemente der Theorie sind ebenfalls, die Eigenschaften
und Dimensionen der Konzepte und Kategorien. Jede dieser gewonnenen Kate-
gorien besitzt spezifische Eigenschaften, Attribute, die die Kategorien definieren
und ihnen eine Bedeutung geben. Die Dimensionen, als letzter Begriff, beschrei-
ben die Variation der Eigenschaften einer Kategorie. Somit unterstreichen sie die
Variationen einer Theorie. Beispielhaft erkldren wir das Kodieren an den in die-
ser Arbeit gefithrten Interviews. Haufig wurde beschrieben, dass Anwender zum
Beispiel Absténde oder Ausdehnungen messen. Solche Beschreibungen wurden
mit dem Code measure distance versehen. Wenn der Text ausreichend in Kon-
zepte unterteilt wurde und die Kategorisierung abgeschlossen ist, folgt das axiale
Kodieren.

Axiales Kodieren

Beim axialen Kodieren geht es darum, gewonnene Konzepte zu verfeinern und
diese zu strukturieren. Mit diesem Vorgehen sollen wichtige Kategorien fiir die
Theorie herausgearbeitet werden, welche als Achsenkategorien bezeichnet werden.
Fiir die Gewinnung neuer Kategorien sind die Verkniipfung und die Beziehung
zwischen Achsenkategorien und damit zwischen den Konzepten grundlegend. Des
Weiteren sollen die Beziehungen zwischen den Achsenkategorien und deren Sub-
kategorien ermittelt werden. Ziel des axialen Kodierens ist die Erstellung eines
durchgéingigen Kategoriennetzes aus Beziehungen zwischen den herausgearbei-
teten Hauptkategorien und den dazugehérigen Subkategorien. Die Beziehungen
zwischen den Kategorien konnen auf Zeit, Raum, Ursache-Wirkung und weiteren
Faktoren basieren. Wahrend der Analyse dieser Arbeit konnten wir mehrere Ach-
senkategorien definieren. Wie wir in Kapitel 4 darstellen, besteht die Doméne aus
verschiedenen Applikationen. In den Interviews wurden Operationen und Eigen-
schaften beschrieben, die in allen Applikationen Verwendung finden. Wéhrend
des Kodierens konnte eine Achsenkategorie general operations gebildet werden,
die alle {ibergreifenden Operationen beinhaltet. Der anschlieBende Schritt, das
selektive Kodieren, dient dem Auffinden der Kernkategorie.

15



Selektives Kodieren

Das selektive Kodieren unterscheidet sich grundlegend wenig vom axialen Kodie-
ren. Hierbei bewegt man sich auf einem abstrakteren Level des Kodierens. Die
gefundenen Kategorien werden hier durch erneutes Klassifizieren auf ein hoheres,
abstrakteres Level gehoben um eine Kernkategorie zu erhalten. Diese Kernka-
tegorie wird durch die enthaltenden Kategorien beschrieben und kann als das
zentrale Phinomen der Analyse betrachtet werden. Alle Fragen und insbesonde-
re die Forschungsfrage zielen auf dieses Phéinomen ab. Ist die Kernkategorie in
den wichtigen Bestandteilen umfassend vorhanden und verstanden, dann kann
von der theoretischen Sattigung ausgegangen werden. Wurde keine theoretische
Sattigung erreicht, sollten vorherige Schritte wiederholt und gegebenenfalls wei-
tere Daten analysiert werden. Im Kontext dieser Arbeit kann eine Kernkategorie
beschrieben werden, die den diagnostischen Ablauf aus Sicht der Anwender dar-
stellt (siehe Kapitel 5).

2.4.2 Abschlielende Bemerkungen zur Analyse

Neben der Erstellung einer neuen Theorie ergibt sich die Moglichkeit Hypothe-
sen aus der Theorie abzuleiten, die mittels der analysierten Daten verifiziert wer-
den konnen (Strauss, 2004). Weiterhin entsteht die Moglichkeit, die entstandene
Theorie und die dazugehorigen Hypothesen mit der Datenbasis zu testen, um
mogliche Unstimmigkeiten zwischen den Daten und den entstandenen Interpre-
tationen aufzudecken. Das Kodieren der Daten, wie es in der Grounded Theory
beschrieben wurde, ist nicht die einzige Vorgehensweise, aber wohl das haufigst
angewandte Vorgehen (Yin, 2010). Yin (2010) beispielsweise schldgt ein Vorgehen
in fiinf Punkten vor, dass wir aber nicht weiter erlautern. Wie von uns dargestellt,
ist es fiir die Analyse der Daten notwendig, das Vorgehen aufzubereiten, damit
es jederzeit nachvollzogen werden kann und somit die Ergebnisse der Analyse
plausibel dargestellt werden. Die Analyse der Daten, die wir in dieser Arbeit un-
tersuchen, folgt dem Verfahren des Kodierens der Grounded Theory nach Strauss
und Corbin (1998).

2.5 Zusammenfassung Qualitative Forschung

Die qualitative Forschung stellt ein iteratives Vorgehen dar, das aus mehreren,
parallelen ablaufenden Schritten besteht. Zu Beginn steht die Definition der For-
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schungsfrage, durch die das Forschungsfeld definiert wird. Im weiteren Vorgehen
muss entschieden werden, welche Daten erschlossen werden sollen und auf welche
Weise dies geschehen soll. So muss entschieden werden, ob zum Beispiel mit In-
terviews gearbeitet werden soll oder ob existierende Dokumente dafiir verwendet
werden. Wenn erste Daten vorhanden sind, kann mit deren Analyse begonnen
werden. Hierbei ist zu beachten, dass die Analyse nicht losgelost von den anderen
Schritten stattfindet, sondern parallel laufen kann, um zum Beispiel zu entschei-
den, welche Daten verwendet werden. Wenn durch die Analyse eine entsprechende
Theorie geformt oder bestimmte Hypothesen gewonnen werden konnten, kann es
hilfreich sein, eine Literaturrecherche durchzufiithren. Diese dient dem Vergleich,
um eventuell vorhandene Literatur zu bestimmten Themen zu erschlieffen, diese
zu verfeinern, oder sogar zu verwerfen. Abschliefflend sollten die Daten entspre-
chend aufbereitet und dargestellt werden. Viele der hier beschriebenen Schritte
stellen kein striktes Vorgehen dar und lassen dem Forschenden einen entspre-
chenden grofien Freiraum bei solchen Studien. Grundlegend ist, das Vorgehen
wahrend der Studie ausreichend detailliert zu beschreiben, so dass jederzeit eine
Nachvollziehbarkeit der getétigten Schritte gewéhrleistet ist.
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3 Domaéanenspezifische Sprachen
— DSLs

Im Kapitel 2 sind wir auf qualitative Forschung und die Analyse qualitativer Da-
ten eingegangen. Diese Analyse wird als neues Verfahren zur Erstellung Doménen-
spezifischer Sprachen mit dieser Arbeit verifiziert und getestet. In diesem Kapitel
werden wir Doménenspezifische Sprachen, DSLs, allgemein erldutern und definie-
ren. Anschliefend wird zum einen auf die Doménenanalyse und zum anderen auf
mogliche Implementierungen solcher Sprachen eingegangen. Im letzten Abschnitt
gehen wir auf Verfahren zur Erstellung Doménenspezifischer Sprachen ein, um
anschliefend deren Herausforderungen darzulegen.

3.1 Allgemeine Erlauterung zu DSLs

Fowler (2010, S. 27ff.) definiert DSLs als Programmiersprachen mit einer ein-
geschriankten Aussagekraft, die sich auf eine bestimmte Doméne beziehen. Die
Doméne beschreibt ein Spezialgebiet, mit dem sich Personen intensiv ausein-
andersetzen und ein hohes Wissen dariiber besitzen (Duden, 2014). Eine DSL
kann nicht nur als eine Programmiersprache verstanden werden, sondern allge-
meiner als eine formale Sprache definiert sein. Anders als Programmiersprachen
um formale Programme zu formulieren, kénnen DSLs genutzt werden, um zum
Beispiel Text strukturiert darzustellen wie mit XML oder die Méglichkeit, Dar-
stellungen mittels einer Sprache zu beschreiben, wie dies in HTML mdglich ist
(Fowler, 2010, S. 101). Van Deursen et. al (Van Deursen et al., 2000) definieren
doménenspezifische Sprache wie folgt:

»A domain-specific language (DSL) is a programming language or
executable specification language that offers, through appropriate no-
tations and abstractions, expressive power focused on, and usually
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restricted to, a particular problem domain.“(S. 1)

Dieser Definition folgend, konnen mittels doménenspezifischer Sprachen ausge-
wéhlte und relevante Aspekte einer Doméne kompakt beschrieben werden. Es
sollte ein klarer Fokus auf die Doméne existieren, die zu dem klar abgegrenzt ist.

Doménenexperten sollen ohne tief gehende Programmierkenntnisse mit dieser
Sprache umgehen koénnen, in dem sie Notationen verwenden, die in ihrer Doméne
gebrauchlich sind. Doménenexperten stellen Personen dar, deren Spezialgebiet
eine bestimmte Doméne ist. Eine einfache Versténdlichkeit der Sprache soll si-
chergestellt werden, indem sie geldufige Ausdriicke der Doméne enthélt. Im Ge-
gensatz zu einer Allzwecksprache (GPL - General Purpose Language) wie zum
Beispiel Java, sollte es mit einer DSL nicht mdéglich sein, ein komplettes Softwa-
re System zu erstellen, sondern ausgewéhlte Eigenschaften einer Doméne sollen
durch die DSL unterstiitzt werden (Fowler, 2010, S. 27f.). DSLs lassen sich in
verschiedene Kategorien einteilen und unterscheiden. Im folgenden Abschnitt soll
auf eine Unterscheidung von DSLs eingegangen werden.

3.1.1 Arten von DSL

DSLs lassen sich in verschiedene Klassen unterteilen, um eine bessere Unterschei-
dung zu ermoglichen. Einen Schwerpunkt der Unterscheidung stellt die Art der
Verwendung nach Voelter, Benz et al. (2013, S. 26f.) dar. Sie beschreiben zum
einen technische DSLs, welche primér von Programmierern verwendet werden,
also Personen die aktiv an der Entwicklung und Umsetzung von Programmen
beteiligt sind. Zum anderen nennen sie Anwendungsdoménen DSLs, die von Per-
sonen verwendet werden, die keine Programmierer sind. Mit solchen DSLs soll
es Doménenexperten ermoglicht werden, mittels einfacher Konzepte Programme
oder Texte in einer Doménen Sprache auszudriicken.

Weiterhin ist eine Klassifizierung nach der Notation vorstellbar (Voelter, Benz
et al., 2013; Fowler, 2010). Dies kann eine textuelle DSL sein, die wie {ibliche
Programmiersprachen mittels eines Editors verwendet werden und ein Text ein-
gegeben wird. Jedoch kann in einigen Szenarien eine grafische Notation sinnvoll
sein, da hier Konzepte schneller erfasst und verstanden werden konnen. Eine
Entscheidung der Notation ist von den jeweiligen Gegebenheiten der Doméne
abhéngig und muss dementsprechend an Hand dieser entschieden werden.

Eine dritte Unterscheidung ist nach der Art der jeweiligen Implementierung der
DSL moglich. Voelter, Benz et al. (2013, S. 50f.) und Fowler (2010, S. 28) un-
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terscheiden jeweils interne und externe DSLs. Fowler (2010, S. 28f.) unterschei-
det zusétzlich noch DSLs, die mit speziellen Entwicklungsumgebungen entwickelt
werden. Externe DSLs besitzen eine eigene Sprache, also Syntax, die unabhéngig
von der Sprache ist, mit der eine Anwendung ausgefiihrt wird. Fiir diese Sprache
kann ein eigener Compiler oder Interpreter verwendet werden, ebenso ist eine
Ubersetzung in eine GPL denkbar. Dem Gegeniiber verwenden interne DSLs
direkt den Code einer GPL. Dies bedeutet, dass Code der DSL korrekter Co-
de der GPL ist. Es wird ein Bruchteil der eigentlichen Sprache verwendet, der
zusétzlich einen anderen der Doméne entsprechenden Stil besitzt. Ein Program-
mierer der GPL kann ebenso die DSL verwenden und muss nur die neu entwickel-
ten Konzepte erlernen. Die dritte Moglichkeit, die von Fowler benannt wird, ist
die Verwendung von spezialisierten, integrierten Entwicklungsumgebungen, um
DSLs zu definieren und zu erstellen. Diese werden von ihm als Language Work-
benches bezeichnet. Neben der Sprachstruktur, der Syntax, werden zusétzlich
Tools, wie ein Spracheditor oder ein Ubersetzer zur Verfiigung gestellt, die spezi-
ell auf die DSL abgestimmt sind. Diese speziellen Entwicklungsumgebungen bie-
ten den Entwicklern viele Méglichkeiten und unterstiitzen die Sprachentwicklung,
bendtigen jedoch eine intensive Einarbeitungszeit. Fiir weiterfiihrende Informa-
tionen zu Language Workbenches sei auf Fowler (2005, 2010) und den Abschnitt
3.2.1 verwiesen. Die Klassifikation der DSL sollte frith im Entwicklungsprozess
geschehen und in jeden Fall in Abhéngigkeit der Doméne betrachtet und entschie-
den werden. Nur so kann fiir Domé&nenexperten eine Sprache entwickelt werden,
die deren Anforderungen gerecht wird.

3.1.2 Vor- und Nachteile DSL

Die Erlauterungen zu Vor- und Nachteilen Doménenspezifischer Sprachen folgen
hierbei Voelter, Benz et al. (2013, S. 38ff.) und Van Deursen et al. (2000).

Ein erster Vorteil ist die Moglichkeit der gesteigerten Produktivitdt. Das Arbei-
ten kann effizienter gestaltet werden, da viel GPL-Code durch wenig DSL-Code
ersetzt werden kann. Diese Kapselung kann durch Bibliotheken oder Frameworks
erreicht werden, jedoch bietet die DSL eine geeignete Syntax, kann auf statische
Fehler priifen und besitzt einen IDE Support. Aulerdem ermoglicht sie Doménen-
experten das Schreiben von eigenen Programmen oder die Strukturierung von
Text. Des Weiteren kann durch DSLs die Qualitédt gesteigert werden. DSLs be-
sitzen einen klaren abgesteckten Rahmen, welcher besser testbar ist und zu einer
besseren Wartbarkeit fithrt. Das zentrale Know-How des Business kann auf einem
formalen und wartbaren Weg abgebildet werden. Weiterhin ist die einfache Aus-
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tauschbarkeit des Code-Generators (siche Abschnitt 3.2.2) ein weiterer Vorteil.
Wenn die Sprache entwickelt wurde, ist eine Ubersetzung der Sprache in anderen
GPL Code moglich, es muss nur der Code-Generator ersetzt werden. Dieser Vor-
teil gilt fiir Language Workbench und externe DSL. Dies bietet die Moglichkeit,
die Sprache in verschiedenen Zielsystemen einzusetzen und sie somit Plattformun-
abhéngig ist. Des Weiteren kann durch eine DSL das Denken und Kommunizieren
in und iiber die Doméne geschérft werden, da die Sprache stark an die Doméne
angelehnt ist. Sie bietet somit die Moglichkeit einer klaren Kommunikation in-
nerhalb der Doméne und eine Art eines Standards. Weitere Vorteile kénnen die
Beteiligung der Experten wiahrend der Entwicklung sein, oder die Entwicklung
effizienten Zielcodes moglich ist.

Dem gegeniiber stehen Herausforderungen oder Nachteile, die dafiir sorgen, dass
von der Entwicklung einer DSL abgesehen wird. Ein offensichtliches Problem
ist der Erstellungsaufwand einer DSL. Eine Kosten-Nutzen-Analyse ist schwer
durchzufiihren, da die Akzeptanz der Nutzer schlecht einschéitzbar ist. Anwen-
dungsdoménen-DSLs besitzen einen eher schmalen Anwendungsfokus, der den
hohen Investitionsaufwand schwer rechtfertigen lasst. Zusétzlich kann sich die
Weiterentwicklung und Wartung problematisch gestalten. Zum einen muss die
Sprache kontinuierlich an die Doméne angepasst werden, da sie sonst keinen
Mehrwert bringt. Zum anderen werden weitere Ressourcen wie Entwickler, Zeit
oder Erfahrung, benotigt. Eine stdndige Weiterentwicklung und Wartung ist not-
wendig, damit die Benutzerakzeptanz geférdert wird. Weiterhin kann die Gefahr
eines Tool Lock-ins bestehen. Zwischen verschiedenen Tools zur Entwicklung einer
DSL besteht meist kein Austauschmodell, weshalb man auf ein Tool festgelegt ist.
Weitere Herausforderungen kann die sogenannte ,, DSL-Hell“ sein, wenn verschie-
dene DSLs fiir eine Doméne entwickelt werden. Ebenso kénnen kulturelle Her-
ausforderungen problematisch sein, wie die Akzeptanz einer neuen Sprache. Auch
miissen allgemeine Probleme der Softwareentwicklung, bei der DSL-Entwicklung
beachtet werden. Neben dem Wissen fiir die Erstellung einer DSL, spielt das
Doménenwissen eine grofie Rolle, das durch die DSL abgebildet wird.

Die Entscheidung fiir oder gegen eine DSL sollte auf langfristige Sicht abgewogen
werden. DSLs kénnen eine Produktivitétssteigerung bedeuten und die Kommu-
nikation der Doménenexperten stérken (Fowler, 2010, S. 33), dafiir miissen In-
vestitionen und anderen Herausforderungen iiberwunden werden. Somit ist keine
allgemeingiiltige Aussage, ob ein Mehrwert durch die DSL Entwicklung geschaf-
fen wird, moglich, diese Entscheidung muss kontextabhingig getroffen werden.
Dabei stellt sich die Frage, warum es nicht sinnvoller ist Frameworks, Bibliothe-
ken oder APIs zu entwickeln. Auf diese Abgrenzung soll im folgenden Abschnitt
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eingegangen werden.

3.1.3 Abgrenzung zu Bibliotheken, Frameworks und APIs

Bibliotheken, Frameworks und APIs bieten eine Art der Abstraktion und kapseln
Funktionen, damit dem Nutzer die Arbeit in seiner Doméne erleichtert werden
kann. Dies eroffnet die Frage, ob eine eigene vollwertige Sprache sinnvoll ist und
sich der Aufwand lohnt, wenn eine Umsetzung in einer GPL moglich ist. Eigens
entwickelte Sprachen fiir eine Doméne stellen die sauberste Form einer Abstrak-
tion dar (Voelter, Benz et al., 2013; Fowler, 2010). All das, was fiir APIs, Frame-
works oder Bibliotheken in einer GPL benotigt wird, damit diese eingebettet und
ausgefithrt werden, kann durch eine DSL stark reduziert werden (Voelter, Benz
et al., 2013, S. 30). Dies stellt zum einen eine Reduktion des Codes dar, zum
anderen kénnen Ressourcen geschont werden, da sich eine DSL auf bestimmte
Aufgaben konzentriert. Eine DSL erlaubt eine Notation und Syntax, welche die
Abstraktionen préazise ausfithrt und die Interaktion mit dem Programm effizi-
ent und einfach gestaltet (Voelter, Benz et al., 2013; Fowler, 2010). Dies erlaubt
Nicht-Programmierern einen einfachen Einstieg in die Entwicklung von Program-
men in der Doméne, was durch eine anwenderorientierte Entwicklungsumgebung,
die stark an die Doméne angelehnt ist, unterstiitzt werden kann (Voelter, Benz
et al., 2013, S. 30). Diese Entwicklungsumgebung kann zusétzlich weitere nicht
triviale Analysen und Checks unterstiitzen, wie zum Beispiel Code Completion,
Syntax Highlighting, die Markierung von Fehlern, Debugging oder Refactoring,
was auf die Doméne angepasst wird (Voelter, Benz et al., 2013; Fowler, 2010).
Hierbei gestaltet sich die Abgrenzung zu internen DSLs als schwierig. Jedoch lasst
sich feststellen, dass wenn die zu entwickelnde Sprache von Nicht-Programmierern
genutzt werden soll, eine eigensténdige Sprache sinnvoll ist. Bei Nutzern mit Pro-
grammiererfahrung bietet sich hier genannte Abstraktionen an, da die Entwick-
lung einfacher ist und ein Versténdnis der GPL vorausgesetzt werden kann.

3.1.4 Bestandteile einer DSL

Ebenso wie GPLs besitzen doménenspezifische Sprachen spezielle Bestandteile.
Es spielt keine Rolle, ob es allgemeine Programmiersprachen oder doménenspezi-

fische Sprachen sind, diese Bestandteile enthalten alle Sprachen. Ein allgemeiner
Aufbau einer DSL wird in Abbildung 3.1 von Vélter (2009) verdeutlicht.

Im Folgenden erlautern wir die Bestandteile und folgen Volter (2009); Fowler
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Abbildung 3.1: Zusammenhang Doméne und Bestandteile einer DSL (Volter,
2009)

(2010) und Voelter, Benz et al. (2013). Die Hauptelemente einer DSL sind die
konkrete Syntax, das Metamodell, auch abstrakte Syntaxr genannt und die Se-
mantik. Der offensichtlichste Bestandteil einer Sprache ist die konkrete Syntax,
sie spezifiziert die Notation einer Sprache, mit der die Sprache dargestellt wird.
Neben textuellen DSLs sind grafische, tabellarische oder eine Mischung dieser
Darstellungen moglich.

Die abstrakte Syntax wird durch die konkrete Syntax dargestellt. Sie stellt eine
Datenstruktur dar, die relevante semantische Informationen, einer Sprachinstanz,
also eines Programmes prasentiert. Somit legt sie fest, was mit einer Sprache
ausgedriickt werden kann, enthilt aber keine Notationsdetails. Damit kann die
Doméne der Sprache beschrieben und abgebildet werden. Typische Darstellung
sind ein Graph oder ein Baum, wie der Abstrakte Syntax Baum (englisch: abstract
syntax tree AST) (Jones, 2003).

Der dritte Bestandteil ist die Semantik, die Bedeutung von dem, was mit ab-
strakter und konkreter Syntax ausgedriickt wird. Sie unterteilt sich in die sta-
tische und dynamische Semantik. Die statische Semantik stellt eine Reihe von
Beschriankungen und Typsystemregeln dar, die von einem Programm eingehal-
ten werden miissen. Somit kann die Wohlgeformtheit eines Programms anhand
der Konsistenzregeln getestet werden. Die Bedeutung eines Programms, wenn es
ausgefiithrt wird, wird durch die Ausfithrungssemantik oder dynamische Semantik
beschrieben. Erst mit der Semantik erlangt die Syntax eine Bedeutung.
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Um eine DSL zu entwickeln, miissen zunéchst die Vor- und Nachteile abgewogen
werden und entschieden werden, ob daraus ein Gewinn entsteht. Des Weiteren
muss iiber die Art der Umsetzung entschieden werden, ob es eine interne oder
externe DSL wird, oder ob man sich fiir die Entwicklung mit einer speziellen
Umgebung entscheidet. Um die Syntax einer DSL zu erstellen, ist es notwendig,
die Sprache der Doméne zu kennen. Fiir diesen Schritt ist die Doménenanalyse
bei der Erstellung einer neuen Sprache ein zentrales Element. Ebendiese Analyse
soll im néchsten Abschnitt erlautert werden.

3.2 Doméinenanalyse und DSL

Implementierung

Die Analyse der Doméne und das Engineering sind die zentralen Schritte in der
Entwicklung und Erstellung einer Doménenspezifischen Sprache. Das allgemeine

Entwicklungsmodell einer DSL kann in mindestens drei Schritte untergliedert
werden (Mernik et al., 2005; Hudak, 1997; Van Deursen & Klint, 1998).

1. Die Definition der Doméne, die Datensammlung und deren Analyse. Auf-
bauend auf dieser Analyse entwickelt sich ein Domé&nenmodell.

2. Die Entwicklung der DSL, die die semantischen Notationen implementiert.
Inklusive der Entwicklung von Tools zur Verwendung und Unterstiitzung
der Sprache.

3. Die Entwicklung von Anwendungen mit der DSL, also die Verwendung der
Sprache selber.

Die Analyse der Doméne und die Entwicklung eines Domé&nenmodells kénnen als
getrennte Schritte verstanden werden, jedoch verkniipfen wir die Analyse und
die Erstellung eines Doménenmodells in dieser Arbeit stark. Aus diesem Grund
verstehen wir diese Punkte als einen Schritt. In dieser Arbeit liegt der Fokus auf
der Erprobung einer neuen Methode zur Analyse einer Doméne und die Eignung
daraus eine neue Sprache zu erstellen. Zunéchst geben wir eine grundlegende
Erlduterung um anschlieSend die Schritte der Implementierung zu beleuchten.
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3.2.1 Allgemeine Erliduterung der Analyse

Das Ziel der Doménenanalyse ist ein Versténdnis iiber die zugrunde liegenden
Prinzipien und Konzepte. Um dieses Verstdndnis zu erhalten, ist es notwendig
mehrere Schritte zu durchlaufen, um die Doméne zu analysieren (Van Deursen
& Klint, 1998; Van Deursen et al., 2000). Es ist wichtig die Problemdoméne zu
identifizieren und klar abzugrenzen. In einem weiteren Schritt werden Daten fiir
die DSL gesammelt, die die Grundlage der Analyse sind. Basierend auf diesen
Daten werden semantische Notationen und Operationen erstellt. Abschliefend
wird eine DSL entworfen, die die Anwendungen innerhalb der Doméne préazise
beschreiben kann.

Quellen fiir die Datenanalyse kann dabei implizites oder explizites Domé&nenwis-
sen sein, wie zum Beispiel technische Dokumentationen, Wissen von Doménen-
experten, eventuell existierender Quellcode fiir ein Programm oder die Daten aus
einer Kundenbefragung (Mernik et al., 2005). Das Ziel der Analyse sollte in jedem
Fall eine konsistente doménenspezifische Terminologie sein und eine Semantik in
einer abstrakten Form (Mernik et al., 2005). Die Analyse stellt einen kontinuier-
lichen Prozess der Verfeinerung des zu entwickelnden Modells dar (Prieto-Diaz,
1990). Dieser kontinuierliche Prozess unterstreicht die Verkniipfung der Analyse
und der Erstellung des Doménenmodells.

Ein zentraler Punkt der Domé&nenanalyse ist der Einsatz eines Doméanenanalys-
ten, der mit Hilfe der Doménenexperten notwendige Informationen und Wissen
aus den Daten extrahiert (Prieto-Diaz, 1990). Neighbors (1984) beschreibt den
Doménenanalyst als eine Person, die fiir die Ausfithrung der Doménenanaly-
se verantwortlich ist. Ein Doménenanalyst muss laut Neighbors (1984) neben
dem Versténdnis fiir eine zu untersuchende Doméne, die Anwendungen und not-
wendigen Technologien zur Entwicklung einer Sprache verstehen, auflerdem soll-
te er zwischen den verschiedenen beteiligten Personen vermitteln kénnen. Die
Doménenanalyse beinhaltet nicht nur die Analyse selbst, sondern bezieht den
Schritt des Doménenengineerings mit ein (Van Deursen et al., 2000). Dieses
Doménenengineering stellt dabei einen Ansatz zur systematischen Doménen-
modellierung dar (Arango, 1989). Doménenengineering stammt aus dem Be-
reich der Softwarewiederverwendung und findet Verwendung bei der Entwicklung
doménenspezifischer und wiederverwendbarer Bibliotheken, Frameworks oder
Sprachen (Van Deursen et al., 2000). Van Deursen et al. (2000) und Mernik
et al. (2005) sehen das Doménenengineering als einen Bestandteil der Analyse.
Die Ziele der Analyse sind laut Mernik Mernik et al. (2005):
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e Eine Definition der Doméne, die deren Rahmen festlegt.

Die Terminologie der Doméne, die das Vokabular und Zusammenhénge
enthélt.

Eine Beschreibung der Doménenkonzepte.

Eine Beschreibung der Features der DSL, die notwendige und variable Kon-
zepte enthélt und deren Abhéngigkeiten untereinander.

Die Terminologie der Doméne und deren Konzepte dienen der Entwicklung einer
Sprache und deren Konstrukte, die mit einem Doménenmodell dargestellt werden.
Laut Mernik (Mernik et al., 2005) ldsst sich die Doménenanalyse in drei Grup-
pen unterteilen. Zum einen ist ein informaler Weg moglich, der kein festes Vorge-
hen aufweist und insbesondere durch Erfahrung in der Analyse geprégt ist. Eine
weitere Moglichkeit wire die Gewinnung von Doménenwissen aus existierendem
GPL-Code durch Inspektion oder die Nutzung von Software Tools. Diese beiden
Vorgehensweisen sind im Kontext dieser Arbeit uninteressant, da zum einen ein
schwer nachvollziehbares Vorgehen bei der DSL-Erstellung existiert oder Code
vorhanden sein miisste, was nicht der Fall ist. Die dritte Gruppe umfasst formale
Vorgehensweisen, bei denen spezielle Methoden zur Doménenanalyse verwendet
werden.

Mittels der gewonnenen Ergebnisse aus der Analyse kann die Implementierung
einer Sprache begonnen werden, auf die wir im folgenden Abschnitt eingehen.

3.2.2 DSL Implementierung

In diesem Abschnitt gehen wir auf die Implementierung und das Design einer
DSL ein. In Bezug auf die Klassifikation von DSLs entschieden wir die zu ent-
wickelnde Sprache mit einer Language Workbench umzusetzen. Dies ermdoglicht
zum einen, dass Nutzer keine GPL erlernen miissten, wie dies bei internen DSLs
der Fall ist (Fowler, 2010). Zum anderen miissen keine eigenen Tools entwickelt
werden, die bei der Erstellung einer externen DSL notig wéren (Fowler, 2010).
Zunichst wird auf grundlegende Anforderungen an DSLs eingegangen. Weiter-
hin wird die allgemeine Implementierung einer Sprache erldutert. Anschliefend
erlautern wir beispielhaft das Meta Programming System und Xtext als Language
Workbenches.

27



Requirements fiir DSL

Im Folgenden werden wir wichtige Anforderungen, die an DSLs gestellt sind,
erlautern. Viele der Prinzipien, die fiir GPLs gelten, kénnen hierbei {ibernommen
werden. Bei der Entwicklung DSLs existieren weitere Anforderungen (Kolovos,
Paige, Kelly & Polack, 2006). Die nachfolgende Darstellung zentraler Anforde-
rungen folgt Kolovos et al. (2006).

Als erste Anforderung sei hier die Konformitit genannt, dies heifit, dass die Kon-
strukte der Sprache mit wichtigen und grundlegenden Konzepten der Doméne
iibereinstimmen. Die Konformitdt kann durch eine enge Verzahnung der Analyse
und der Entwicklung einer Sprache unterstiitzt werden.

Ein weiterer Punkt kann die Frweiterbarkeit der Sprache sein. Diese ist von der
Verwendung und Weiterentwicklung der Sprache abhéngig. Wenn bei der Ent-
wicklung abzusehen ist, dass die Sprache spéater um weitere Konstrukte und Kon-
zepte erweitert werden soll, sollte auf eine einfache Erweiterbarkeit Wert gelegt
werden.

Ebenso kann die Integrierbarkeit eine wichtige Rolle spielen. Fiir den Anwender
kann es einfacher sein, wenn die Sprache in andere Sprachen oder Tools integriert
werden kann und sich die Einarbeitung minimiert. Dies kann leicht durch inter-
ne DSLs erreicht werden, da diese auf GPLs und der Entwicklungsumgebungen
basieren und nur neue Konzepte erlernt werden miissen.

Weiterhin soll die Langlebigkeit einer Sprache genannt werden. So soll sicher-
gestellt werden, dass eine Sprache lange durch Tools und Weiterentwicklungen
unterstiitzt wird. Dies erhoht zum einen die Benutzerakzeptanz, zum anderen
machen sich durch ein langlebiges Produkt die Investitionen eher bezahlt. Das
heiflt, dass bereits bei der Entwicklung ein Fokus auf einen langen Lebenszyklus
des Produktes gelegt werden sollte.

Des Weiteren soll als Anforderung die Orthogonalitit einer Sprache sichergestellt
sein, dies bedeutet, dass jedes Konstrukt einer Sprache exakt ein Konzept der
Doméne abbildet. Ebenso sollte die Sprache Mechanismen unterstiitzten, um qua-
litative Systeme oder Ergebnisse zu ermdoglichen.

Die Qualitit eines Systems definiert sich durch dessen Zuverldssigkeit, die Sicher-
heit des Systems nach innen und auflen, die Performance und weitere Kriterien.

AuBerdem spielt die Unterstiitzung der Sprache durch entsprechende Tools und
eine angepasste Entwicklungsumgebung eine wesentliche Rolle, da sie fiir die Ak-
zeptanz entscheidend ist.
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Als letzte zentrale Anforderung wurde die Einfachheit genannt. Die Konzepte
einer Sprache sollten einfach gestaltet sein, damit diese fiir die Anwender leicht
versténdlich sind. Dies spielt fiir DSLs eine besondere Rolle, denn es soll Nutzern
ermoglichen, sich in ihrer Sprache auszudriicken.

Neben den hier aufgezéhlten, konnen weitere Anforderungen wichtig sein, wie die
Skalierbarkeit bei groBen Systemen oder die Benutzerfreundlichkeit (Kolovos et
al., 2006). Solche Anforderungen werden durch andere, wie die Einfachheit oder
den Tool Support, unterstiitzt. Viele Anforderungen zielen darauf ab, die Nut-
zerakzeptanz zu stiarken. Bei der Doménenanalyse sollte bereits auf die erlauterten
Anforderungen eingegangen werden, um diese bei der Entwicklung optimal umset-
zen zu konnen. Weiterhin sei darauf hingewiesen, dass sich Anforderungen schwer
messen lassen und die Qualitdt einer DSL, sich durch die Anwenderakzeptanz wi-
derspiegelt. Im nachfolgenden Abschnitt wird auf Aspekte der Sprachdefinition
eingegangen.

Elemente der Sprachdefinition in Language Workbenches

Fiir die Implementierung einer Sprache lassen sich drei Bestandteile beschreiben,
ein Schema fiir das semantische Modell, eine Umgebung um die DSL zu editieren
und das Verhalten des semantischen Modells (Fowler, 2010; Voelter & Solomatov,
2010; Voelter, Benz et al., 2013). Da wir die DSL in dieser Arbeit mit einer Lan-
guage Workbench umsetzen, wird die Umsetzung im Kontext dieser Workbenches
erldutert. Diese Bestandteile sollen im folgenden Abschnitt naher erldutert wer-
den und beruhen auf Ausfithrungen von Fowler (2010) und Volter (2011); Voelter
und Pech (2012); Voelter (2013); Voelter, Benz et al. (2013). Um das semanti-
sche Schema abzubilden, wird ein Metamodell fiir die zu entwickelnde Sprache
verwendet. Das Schema stellt die Datenstruktur und statische Bestandteile einer
Sprache und deren Semantik dar. Mittels des Modells kann festgelegt werden,
welche Sprachbestandteile auftreten kénnen und wie sich deren Beziehungen ge-
stalten. Somit bildet das semantische Schema die Grundlage fiir alle Konstrukte,
die mittels der Sprache ausgedriickt werden kénnen.

Ein weiterer wichtiger Punkt, der definiert werden muss, ist ein Editor fiir die
DSL, der von den Endanwendern genutzt werden kann. Zum einen existieren
Freitexteditoren, auf den wie iiblich beliebiger Text eingegeben werden kann.
Dieser freie Text wird anschlieSfend durch einen Generator in Sprachkonstrukte
iibersetzt. Demgegeniiber stehen projektionale oder strukturelle Editoren. Diese
Editoren stellen das semantische Modell als eine Projektion dar und arbeiten so-
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mit direkt auf diesem Modell. Die Eingaben der Endanwender kénnen direkt auf
syntaktische Fehler und Inkonsistenzen mit dem Modell iiberpriift werden. Mit
Hilfe dieser projektionalen Editoren kann das semantische Modell in grafische, ta-
bellarische Darstellungen oder Diagramme {ibertragen werden und die Erstellung
von Programmen zusétzlich unterstiitzen.

Der dritte Punkt, das Verhalten des semantischen Modells, bezieht sich auf die
Ausfithrung des geschriebenen DSL-Codes. Es ist notwendig, DSLs ausfiihrbar
zu machen oder sie in andere Sprachen zu iibertragen. Fiir diese Fille ist es
erforderlich einen Interpreter oder einen Code-Generator zu entwickeln. Langua-
ge Workbenches unterstiitzen beide Moglichkeiten. Der geschriebene DSL-Code
kann direkt durch einen Interpreter ausgefiihrt werden. Die hidufigste Variante ist
die Ubertragung des DSL-Codes in eine GPL oder Beschreibungssprache. Zum
einen ist eine Texttransformation, zum anderen eine Model-to-Model Transfor-
mation moglich (Voelter, Benz et al., 2013). Bei der Model-to-Model Transfor-
mation wird das semantische Modell in ein Modell der Zielsprache durch einen
Generator iibertragen (Voelter, Benz et al., 2013). Dafiir ist jedoch ein Modell
der Zielsprache notwendig.

Die hier aufgezéhlten Aspekte der Sprachdefinition wahrend der Implementierung
sind bei der Erstellung einer doménenspezifischen Sprache zu beriicksichtigen.
Language Workbenches bieten einen einheitlichen Weg der Erstellung einer Spra-
che und integrieren die Aspekte der Sprachdefinition in sich. Nachfolgend wird
auf zwei ausgewahlte Language Workbenches eingegangen. Griinde fiir deren
Auswahl waren zum einen, dass beides Open Source Anwendungen sind und
zum anderen, dass beide gut dokumentiert sind. Auflerdem bieten beide die
Moglichkeit der Verwendung von Plug-Ins, die Austauschbarkeit der konkreten
Syntax, Tooling-Support fiir Editoren, Modularisierung, Wiederverwendung und
weitere Moglichkeiten. Neben diesen hier aufgefithrten Language Workbenches
existieren weitere, dafiir sei auf folgende Publikationen verwiesen (Fowler, 2010;
Erdweg et al., 2013).

Meta Programming System

In diesem Abschnitt stellen wir eine Charakterisierung des Meta Programming
Systems MPS von JetBrains dar. MPS bietet eine eigenstdndige Entwicklungs-
umgebung, die auf die Entwicklung, Implementierung und Verwendung neuer
Sprachen fokussiert ist. Eine Besonderheit ist die Verwendung eines sogenannten
projektionalen Editors. Bei diesen Editoren wird die konkrete Syntax als eine
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Projektion des ASTs dargestellt. Somit schreibt der Nutzer im eigentlichen Sin-
ne keinen Text, sondern éndert den AST. MPS vermittelt den Eindruck eines
normalen Texteditors. Dieses Konzept erfordert eine Umgewdhnungs- und Ein-
arbeitungszeit, da es von gewohnter Programmierung abweicht. Weitere Beson-
derheiten sind die einfache Erweiterbarkeit und Kombination von Sprachen, die
dazu beitragen komplexe Sprachen abzubilden. (Volter, 2011; Jetbrains, 2014a)

Da alle Schritte auf dem AST getétigt werden und somit alle Entwicklungsschrit-
te im Modell vorliegen, entfillt das Parsing des Textes. Die Arbeit auf dem AST
erspart die Definition der Grammatik einer Sprache, da durch den Benutzer der
Sprache direkt Knoten im AST erstellt werden. Jeder Knoten des AST stellt ein
Konstrukt oder eine Anweisung dar, die im Quellcode in der Sprachinstanz vor-
kommt. Je nach Giite der entwickelten Editoren fiir eine Sprache kénnen diese
den Endnutzer unterstiitzen und somit den Aufwand fiir das Erlernen der Ver-
wendung einer neuen Sprache minimieren. Die Generierung von Ziel-Codes erfolgt
durch die Model-to-Model Transformation, in dem der AST in ein Model der Ziel-
sprache iibersetzt wird. Bei MPS ist die Hauptsprache Java, aber es existieren
weitere Implementierungen, wie zum Beispiel XML. Neben der Model-to-Model
Transformation ist eine Textgenerierung moglich, um Knoten des AST in beliebi-
gen Text zu iibersetzten. Zusétzlich kann ein Interpreter fiir eine Sprache erstellt
werden.(Voelter, Benz et al., 2013; Jetbrains, 2014a)

Die grofite Herausforderung bei MPS ist die Umstellung auf die projektiona-
le Editierung, da es ein ungewohntes Konzept darstellt (Volter, 2011; Jetbrains,
2014a). Zusétzlich ist immer die Verwendung der Entwicklungsumgebung notwen-
dig, da durch die Projektion des AST keine Verwendung eines einfachen Textedi-
tors moglich ist. Die Roadmap sieht dafiir einen webbasierten Editor, sowie eine
Integration in Eclipse vor (Pech, 2014).

Xtext

Im Gegensatz zu MPS setzt Xtext auf das Editieren von Freitext. Xtext ist ein
Framework und basiert auf dem Eclipse Modeling Project (The Eclipse Founda-
tion, 0. J.). Dieser Abschnitt gibt einen Uberblick iiber das Eclipse-Plug-In Xtext
von itemis (The Eclipse Foundation, 2013; Itemis AG, o.J.). Wir folgen dabei
Ausfithrungen vonVoelter, Benz et al. (2013).

Xtext stellt ein Framework zur Erstellung textueller doménenspezifischer Spra-
chen dar. Neben Syntax Highlighting und Code-Vervollsténdigung kénnen Cons-
traints gepriift und Debugging unterstiitzt werden. Fiir die Codegenerierung wird
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die DSL standardméfig in eine Java-artige Sprache iibersetzt, ansonsten sind
auch beliebige Zielsprachen umsetzbar. Die Darstellung des Datenmodells wird
mit EMF /Ecore ermoglicht. Durch EMF wird die Uberfithrung der Sprache in
einen AST ermoglicht. Die Syntax in Xtext wird mit einer EBNF-artigen Nota-
tion entwickelt. Durch die Verwendung von Freitextprogrammierung ist die Ver-
wendung von Parsern notwendig. Neben der Uberfithrung in anderen Code, kann
auch ein Interpreter fiir DSL entwickelt werden. Durch die Eclipseumgebung,
kann Xtext mit weiteren Add-ons unterstiitzt werden.

Durch die Verwendung von Parsern kann nicht jede kontextfreie Grammatik ge-
parst werden, was zu Problemen bei der Modularisierung von Sprachen fithren
kann. Vorteilhaft ist die grofie User-Community, die Unterstiitzung bei der Ent-
wicklung bietet.

Abschlielende Bemerkungen zur Implementierung

Fiir die Implementierung von Doménenspezifischen Sprachen ist die Entwicklung
von drei Bestandteilen notwendig. Die Entwicklung eines semantischen Modells
einer Sprache, ein Editor fiir die Verwendung der Sprache und ein Generator zur
Uberfithrung und Ausfithrbarmachung der mit der DSL geschriebenen Anwen-
dungen. In dieser Arbeit wird die Implementierung der Sprache mit einer Lan-
guage Workbench realisiert. Als Tool wurde MPS gewéhlt. Diese Entscheidung
basiert zum einen auf der guten Dokumentation. Zum anderen ermdoglicht der
projektionale Editor von MPS dem Endanwender umfangreiche Unterstiitzungen
bei der Entwicklung von Skripten mit der DSL. Des Weiteren kann sich der Ent-
wickler auf die Definition des semantischen Modells konzentrieren und wird bei
der Entwicklung des Editors und des Generators durch MPS unterstiitzt.

3.2.3 Vorgehensmodelle

Wir gehen in diesem Abschnitt auf Techniken zur Entwicklung von DSLs ein.
Diese Methoden beschreiben formale Vorgehensweisen der Doménenanalyse (sie-
he Abschnitt 3.2) und gehen oft dariiber hinaus.

In der Literatur werden haufig FODA (Feature-Oriented Domain Analysis - Merk-
malsorientierte Doméanenanalyse) (Kang et al., 1990), FAST (Family-Oriented
Abstractions, Specification and Translation — Familienorientierte Abstraktionen,
Spezifikationen und Translationen) (Weiss et al., 1999) und DARE (Domain Ana-
lysis and Reuse Environment - Doménenanalyse und Wiederverwendungs Umge-
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bung) (W. Frakes, Prieto, Fox et al., 1998) als verwendete Methoden beschrieben
(Alonso, 2002; W. B. Frakes & Kang, 2005; Mernik et al., 2005; Lisboa et al.,
2010). Neben diesen Methoden existieren weitere wie zum Beispiel IDEFO (Inte-
gration Definition for Function Modeling - Integrationsdefinition fiir Funktions-
modellieren) zur Verwendung fiir die Doménenanalyse (Imran, Foping, Feehan &
Dokas, 2010). Weitere Methoden werden von Mernik et al. (2005) und Van Deur-
sen et al. (2000) benannt. Diese Techniken stammen aus den Doménenengineering
und damit dem Produktlinienengineering (W. B. Frakes & Kang, 2005). Jedoch
kann deren Vorgehen bei der Doménenanalyse, auch der Erstellung einer DSL
dienen und ist somit relevant fiir diese Arbeit. Um ein Verstéindnis fiir die hier
genannten Methoden und deren Funktionsweise zu erhalten, gehen wir in den
folgenden Abschnitten auf FAST, FODA und IDEFO als beispielhafte Methoden
ein und erldutern deren Vorgehensweise. DARE betrachten wir nicht néher, da es
eine Softwareumgebung benotigt, fiir die wir keine aktuellen Implementierungen
gefunden haben.

FAST — Family-Oriented Abstractions

FAST stellt einen Softwareentwicklungsprozess dar, der Architekturprinzipien
von Produktlinien verwendet. Im Folgenden erldutern wir Eigenschaften dieser
Methode zur Entwicklung einer DSL und folgen Coplien et al. (1998); Weiss et
al. (1999) und Mernik et al. (2005). Die Verwendung von Architekturen der Soft-
wareproduktlinien im Erstellungsprozess neuer Software ist zentral fiir FAST. Mit
Hilfe dieser Architekturprinzipien wird eine Plattform fiir Softwareproduktfami-
lien geschaffen, die die Gemeinsamkeiten und Unterschiede der Produkte erfasst.
Das Ziel dieses Prozesses ist es die Entwicklungskosten zu minimieren und die
Zeit von der Entwicklung bis zur Einfithrung eines Produktes zu verkiirzen. Zen-
trale Schritte sind das Doménenengineering und das Anwendungsengineering,
zusétzlich wird die Wirtschaftlichkeit des Prozesses fiir eine Softwareproduktfa-
milie berechnet. Das Ziel des Doménenengineerings und insbesondere der enthal-
tenen Doménenanalyse ist es Gemeinsamkeiten und Unterschiede der Produkte
einer Softwarefamilie zu identifizieren. Die Beschreibung der Doméne wird mit
Strukturdiagrammen erreicht, um die Grenzen und die Beziehungen der Doménen
nach auflen zu beschreiben. Ausgehend von dem Doménenmodell, das durch die
Doménenanalyse entsteht, kann eine DSL abgeleitet werden.
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FODA - Feature-Oriented Domain Analysis

Als eine weitere Methode im Zusammenhang mit der Doménenanalyse beschrei-
ben wir, Kang et al. (1990) und Mernik et al. (2005) folgend, FODA. Als drei
grundlegende Schritte der Analyse werden die Kontextanalyse, die Modellierung
der Domaéne, die die Probleme und Konstrukte der Doméne beschreibt und die
Modellierung der Softwarearchitektur zur Abdeckung der Doménenkonstrukte
beschrieben. Eine zentrale Rolle bei der Kontextanalyse und der Doménenmodel-
lierung spielt der Domé&nenanalyst, der gemeinsam mit Doménenexperten, unter
der Verwendung von Strukturdiagrammen, Featuremodellen und Entity Realati-
onship Modellen eine Doméne analysiert. Zunédchst benotigt FODA die Erstellung
eines Featuremodells. Dies enthélt auf der einen Seite Gemeinsamkeiten, also Fea-
tures die notwendig sind und in allen Daten vorhanden sind und auf der anderen
Seite variable Features, die nicht in allen Ausgangsdokumenten vorhanden sind.
Ein gemeinsames Feature ist in allen Instanzen des Konzeptes vorhanden. Ein
variables Feature kann entweder optional oder alternativ sein und muss somit
nicht vorhanden sein. Die Aufgabe des Featuremodells ist es eine hierarchische
Zusammensetzung von allen notwendigen, alternativen oder optionalen Features
zu ermoglichen. Des Weiteren enthilt es Regeln, wie die Features zusammen-
arbeiten und zusammengesetzt werden kénnen, sogenannte Constraints. Um aus
dem gewonnenen Featuremodell eine DSL zu erstellen, ist es zunéchst notwendig,
die variablen und die notwendigen Features zu betrachten und dementsprechend
einzubringen. Somit wird festgelegt, welche Features grundlegend in jeder Instanz
der DSL festgelegt sein miissen, damit ein Programm ausgefiithrt werden kann.
Die variablen Features sind ebenso im Ausfithrungsmodell der DSL enthalten, es
wird jedoch erst bei der Erstellung einer Instanz festgelegt, ob das entsprechende
Feature benétigt wird. Der zentrale Punkt bei FODA ist die Erstellung eines zur
Doméne passenden Featuremodells, aus welchen notwendige und variable Featu-
res fiir die DSL abgeleitet werden.

IDEFO - Integration Definition for Function Modeling

Als dritte Methode stellen wir IDEFO0 nach Imran et al. (2010) vor. Der Fokus der
Methode liegt auf dem Design, der Konstruktion und der Einfithrung einer neuen
Sprache und weniger auf der Analyse. IDEF0O wurde entwickelt, um Aktivitéten,
Prozesse und Aktionen einer Organisation oder eines Systems zu modellieren.
Wichtige Schritte bei diesem Prozess sind eine Bedarfsanalyse, Nutzungsanalyse,
Definition der Anforderungen, funktionale Analyse, das Systemdesign, Wartung
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Abbildung 3.2: IDEF0 Sprachmodell (Imran et al., 2010)

und eine Basis fiir kontinuierliche Weiterentwicklung. Ebenso soll die Beteiligung
von Doménenexperten durch einfache grafische Darstellung erhéht werden. Diese
Darstellungen enthalten Aktivitdten, Eingaben, Ausgaben, Beschrankungen oder
Kontrollen, sowie Mechanismen oder Ressourcen eines Systems (siehe Abb. 3.1).
Da diese Diagramme hierarchisch strukturiert sind, kann die Problemdoméne ste-
tig weiter verfeinert werden, solang bis eine ausreichende Beschreibung erreicht
wurde. Die Strukturierung teilt sich in Einzelaktivitdten bis zu kompletten Pro-
zessen, die aus mehreren Einzelaktivitdten bestehen. So kann eine ganze Doméne
beschrieben und aus dieser Analyse eine Sprache entwickelt werden. Die Anfor-
derungen, die an die Doméne gestellt werden, werden bei diesem Verfahren durch
die Anforderungen der Doménenexperten abgedeckt und in die oben beschriebene
Notation iibersetzt.

Herausforderungen der Erstellung einer Sprache

Die Analyse der Doméne ist der zentrale Schritt, um neue Sprachen entwickeln
zu konnen. Dementsprechend stellt sie die Entwickler vor entsprechende Her-
ausforderungen, auf die hier eingegangen wird. Zunéchst hingt die Qualitéit der
Analyse stark von den Erfahrungen und dem Konnen des Doménenanalyst ab
(Van Deursen et al., 2000; Neighbors, 1984). Neighbor (Neighbors, 1984) erach-
tet den Analyst als das zentrale Organ der Analyse, der neben Erfahrungen in der
Softwareentwicklung, Doméanewissen besitzen und ebenfalls ein Doménenexperte
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sein sollte. Die hier vorgestellten Vorgehensmodelle setzen voraus, dass die FEx-
perten wissen, was fiir deren Doméne entscheidend ist (Kang et al., 1990). Das
bedeutet, dass die Experten ein klares Bild {iber die notwendigen Features und
Konzepte ihrer Doméne besitzen, nur dann kann die Doméne erfolgreich analy-
siert werden. Eine weitere Herausforderung ist die Verwendung von formalen Vor-
gehensmodellen. Wie Mernik et al. (2005) beschreibt, werden primér informelle
Methoden zur Entwicklung neuer Sprachen verwendet. Der informelle Weg stellt
dabei kein nachvollziehbares Vorgehen bei der Entwicklung dar und erschwert
die Validierung der Sprache. Weiterhin ist die Definition des Abstraktionslevel
ein Problem (Lind, 2003; Lintern, 2006), denn es muss entschieden werden, wie
detailliert die Doméne dargestellt wird.

3.3 Zusammenfassung

In diesem Kapitel gaben wir einen allgemeinen Uberblick zu DSLs. Ein Defi-
nition wurde beschrieben, allgemeine Vor- und Nachteile erldutert und wichtige
Bestandteile einer solchen Sprache dargestellt. Die Hauptbestandteile jeder Spra-
che sind deren Metamodell, die konkrete Syntax und die Semantik. Anschliefend
wurde auf die Analyse der Doméne eingegangen. Die Analyse der Doméne wurde
als ein zentrales Element der DSL-Entwicklung beschrieben. Ziele der Analy-
se sind die Doménendefintion, die Terminologie der Doméne, Domé&nenkonzepte
und die Features der DSL. Anschlielend wurde auf die Implementierung einer
doménenspezifischen Sprache eingegangen. Zum einen werden Anforderungen an
eine Sprache gestellt, die durch die Implementierung abgedeckt werden sollten.
Zum anderen enthélt die Implementierung drei wesentliche Elemente, ein Sche-
ma fiir das semantische Modell, eine Entwicklungsumgebung fiir die Sprache und
einen Generator. Da die in dieser Arbeit zu entwickelnde Sprache, mit einer Lan-
guage Workbench entwickelt wird, wurden beispielhaft MPS und Xtext vorge-
stellt. Abschliefend wurde auf Vorgehensweisen bei der Entwicklung eingegan-
gen. So ldsst sich zwischen formalen und informalen Methoden unterscheiden.
Als formale Methoden wurden FAST, FODA und IDEFO0 néher erlautert. Diesen
Methoden und weiteren Methoden ist gemeinsam, dass sie neben der Analyse
Wege zur Implementierung einer Sprache vorstellen.
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4 TUberblick der Domine

Im folgenden prisentieren wir einen Uberblick, iiber die zu untersuchende Domé-
ne, die Befundung medizinischer Bilddaten. An dieser Stelle gehen wir nicht néher
auf die Befundung an sich ein. Zum einen werden bestimmte Schritte durch die
in dieser Arbeit durchgefithrten Analyse néher erlautert, zum anderen iibersteigt
dies den Rahmen dieser Arbeit. In dieser Arbeit wird die Doméne beispielhaft
an der Befundung mit syngo.via (siehe Abschnitt 4.2) von Siemens untersucht
(Siemens Healthcare AG, 2014c). Ebenso kénnten Systeme anderer Hersteller
eine Grundlage sein, da sie dhnliche Funktionen bieten. Wir gehen in dieser Ar-
beit speziell auf Applikationen zur Befundung des Blutkreislaufes, der Herzkranz-
gefaffe und onkologischer Fragestellungen ein. Zur Analyse der Doméne fithren
wir Interviews mit Anwendern dieser Applikationen durch. So wird im Folgen-
den zunichst ein allgemeiner Uberblick der Doméne erortert. Anschliefend wird
syngo.via dargestellt und ein Uberblick iiber die Applikationen zur Untersuchung
des Blutkreislaufes, der Herzkranzgeféafie und der Onkologie gegeben. Die Appli-
kationen werden in dieser Arbeit alternativ als Tasks bezeichnet.

4.1 Allgemeines zur Doméne

Bildgebende Mafinahmen mittels CT oder MRT bilden heute ein wichtiges Werk-
zeug in der klinischen Diagnostik. Das zentrale Element in der zu untersuchenden
Doméne ist die Vorgehensweise bei der Befundung und Erstellung einer Diagnose
mit Hilfe der zuvor genannten Aufnahmen. Bevor eine elektronische Befundung
dieser Aufnahmen moglich war, musste der Arzt die Bilder manuell auswerten.
Mittlerweile werden von einigen Anbietern Systeme angeboten, die eine digitale
Befundung und Auswertung von CT-, MRT- oder PET-Aufnahmen erméglichen
(Brant & Helms, 2012). Das Problem der Befundung ist, groffle Datenmenge in
Form von Aufnahmen, in kurzer Zeit nach Auffélligkeiten zu durchsuchen. In vie-
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len Féllen lauft diese Befundung nach einem &hnlichen Schema ab. Aus diesem
Grund kann die Befundung mit vordefinierten Abldufen automatisiert und be-
schleunigt werden. Siemens stellt in syngo.via ein System zur Verfiigung, Rapid
Results, was die Definition kleinerer Abliufe bereits jetzt ermoglicht. In dieser
Arbeit wird eine DSL erstellt, um allgemeine Abldufe der Befundung mit grund-
legenden Konzepten, in ausgewéhlten Applikationen, beschreiben zu kénnen.

4.2 Uberblick zu syngo.via

syngo.via stellte eine Auswertestation dar, die medizinisch, diagnostische Applika-
tionen fiir das Betrachten, die Manipulation, die 3D-Visualisierung und den Ver-
gleich von medizinischen Aufnahmen ermdoglicht (Siemens Healthcare AG, 2014c¢).
Zu diesem Zweck wird eine Unterstiitzung von CT-, MRT-, PET- und SPECT-
Datensétzen angeboten, die es ermoglichen anatomische und funktionale Ansich-
ten darzustellen. Die Integration der Software in die Client-Server-Architektur
bietet einer Klinik die Moglichkeit, die Aufnahmen eines Scanners direkt mit
syngo.via zu laden, die entsprechende Befundung durchzufithren und die Auf-
nahmen und Ergebnisse anschlieflend im PACS zu archivieren. Das PACS (Pic-
ture Archiving and Communication System) stellt ein digitales Bildarchivierungs-
und Kommunikationssystem dar, das die Langzeitarchivierung medizinischer Da-
ten ermdglicht. Weiterhin unterstiitzt syngo.via Radiologen oder medizinisch-
technisches Personal bei der Automatisierung der Befundungsschritte und ermog-
licht zusétzlich automatisierte Unterstiitzung bei der Erstellung einer Diagnose.
Eine Reihe von verschiedenen Applikationen bieten dem Anwender Funktionen,
die fiir die Befundung klinischer Probleme zugeschnitten sind. Im Rahmen die-
ser Arbeit beschranken wir uns auf die Applikationen Coronary-, Oncology- und
Vascular-Analysis, die in den folgenden zwei Abschnitten néher erlautert werden.

4.3 Befundung der Herzkranzgefifle und des
Blutkreislaufes

In syngo.via wird fiir Untersuchungen des allgemeinen Blutkreislaufes die Vas-
cular Analysis und fiir die Herkranzgefafie die Coronary Analysis zur Verfiigung
gestellt (Siemens Healthcare AG, 2014a, 2014d). Fiir beide Analyseapplikationen
werden dhnliche Funktionen angeboten, da beide der Diagnostik von Blutgefafien
dienen. Mit der Vascularanalyse kénnen allgemeine Gefdfle untersucht werden

38



(sieche beispielhaft Abb. 4.1), wihrend die Koronaranalyse eine Fokussierung auf
die Herzkranzgefifle darstellt. In beiden Applikationen werden Hauptgefifie seg-
mentiert, damit der Anwender sofort auf diese zugreifen kann. Die Segmentierung
beschreibt hierbei die Extraktion einzelner Geféafle und deren Darstellung aus ei-
ner Aufnahme. Vordergriindig werden mit diesen Applikationen Stenosen, also
Geféfiverschliisse und Gefaflerweiterungen, sogenannte Aneurysmen, diagnosti-
ziert (Brant & Helms, 2012).

Abbildung 4.1: Vascular Imaging - Darstellung von Blutgefédfien — Angiography
(Radiology of Stauferklinikum, 2014)
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4.4 Onkologische Befundung

Mit Hilfe der Oncology Applikation werden primér Segmentierungen und Eva-
luierungen von Lé&sionen, also krankhaften Verdnderungen, der Lunge, Leber,
der Lymphknoten und anderen Organen durchgefiihrt (Siemens Healthcare AG,
2014b). Der Nutzer kann mit dieser Applikation Befunde erstellen, die auf soge-
nannten Raumforderungen beruhen. Raumforderungen sind beispielsweise gut-
artige und bosartige Tumore oder Nekrosen. Neben der Erstbefundung koénnen
diagnostizierte Léasionen iiber die Zeit verfolgt werden, um somit den Erfolg der
Therapie zu evaluieren und gegebenenfalls anzupassen.
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5 Analyse der qualitativen An-
wenderdaten

In diesem Kapitel gehen wir neben der Datensammlung auf die Analyse der
gewonnenen Daten ein. Mit diesem Kapitel wollen wir eine nachvollziehbare
Ausfiithrung der Analyse erméglichen. So sollen spezifische Kategorien und Codes,
die durch die Analyse ermittelt wurden, beispielhaft dargestellt werden, um zum
einen die Analyse selbst bildhaft zu erldutern und zum anderen ein Versténdnis
fiir die Doméne und deren Zusammenhénge zu erméglichen. Zunéchst wird das
Studiendesign zur Analyse nédher erldutert, um anschliefend auf die erfassten Da-
ten einzugehen. Im dritten Abschnitt wird der Schwerpunkt auf die Analyse der
Rohdaten gesetzt.

5.1 Studiendesign

Ein wesentlicher Schritt fiir die Gewinnung der Daten war die Erstellung einer
zentralen Frage, die dem Anwender gestellt wurde (Eisenhardt, 1989; Yin, 2010).
In Absprache mit Siemensmitarbeitern und ausgehend von der Doméne wurde
dabei folgende Frage entwickelt:

,» Wie gehen die Endanwender bei der Erstellung einer Diagnose, unter
der Verwendung einer bestimmten Applikation vor und warum ist
dieses Vorgehen fiir sie notwendig?“

Ausgehend von dieser Frage wurden semi-strukturierte Interviews durchgefiihrt
und durch theoretisches Sampling entsprechende Interviewpartner ausgewéhlt.
Fiir das Sampling wurden Interviewpartner und Siemensmitarbeiter nach Emp-
fehlungen fiir weitere Interviewpartner befragt, die bestimmte Gebiete, die in
der Analyse aufgetaucht sind, ndher erlautern kénnen. Einschriankungen bei dem
theoretischen Sampling mussten durch den vorgegebenen zeitlichen Rahmen der
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Tabelle 5.1: Punktesystem

Punkte Beschreibung

+ Grundlegende Kenntnisse

++ Fortgeschrittene Kenntnisse

+++ | Starkes Doménenwissen, durch entsprechenden Kundenkontakt

oder selbst Endanwender

Interviewpartner hingenommen werden und Interviewpartner wurden dann nach
ihrer zeitlichen Verfiigharkeit interviewt. Bei der Interviewdurchfiihrung wurde
die zentrale Frage in oben genannter Art und Weise gestellt. Weitere Fragen in-
nerhalb der Interviews wurden dem Kontext entsprechend gestellt. Somit konnten
wir wihrend der Interviews Themen vertiefen oder aus vorherigen Interviews auf-
greifen. Entsprechend der guten fachlichen Praxis der Forschung mit Grounded
Theory, wurde nicht auf bereits existierende Theorien und Ausfithrungen zu die-
ser Doméne eingegangen (Yin, 2010, 2014).

5.2 Daten

Im Fachbereich der Onkologie wurden drei Interviews und im Bereich der korona-
ren und vaskuléren Analyse fiinf Interviews durchgefiihrt. Weiterhin zeigt Tabelle
5.2 die Rollen der Interviewpartner sowie eine Einschitzung ihres individuellen
Doménenwissens. Zuséatzlich verwendeten wir bei unserer Analyse eine textuelle
Beschreibung der typischen Ablédufe bei der Durchfithrung onkologischer Befun-
dungen, die von der Siemens Healthcare AG bereitgestellt wurden. Durch diese
unterschiedlichen Quellen gewinnt auch die Triangulation in dieser Analyse an Be-
deutung. Jedoch liegt der Schwerpunkt der Datengewinnung auf den Interviews.
Die Interviewpartner sind dabei Siemensangestellte, deren Bezug zum Anwender
jeweils unterschiedlich ausgeprégt ist, abhédngig vom Kontakt zum Anwender. Zur
Einordnung des Doménenwissens wurden die Interviewpartner befragt, inwieweit
sie sich unter dem Gesichtspunkt der Forschungsfrage als Domé&nenexperten ver-
stehen. Thre Aussagen wurden zu einem besseren Verstdndnis in einem Punkte-
system abgebildet (siche Tabelle 5.1).

Mit Hilfe der Einordnung konnte im weiteren Verlauf eine Unterstiitzung bei der
Entscheidung von Anforderungen getroffen werden, in Bezug darauf, ob diese in
die zu entwickelnde Sprache integriert werden sollen. Wie der Tabelle 5.2 zu ent-
nehmen ist, korrelieren die Selbsteinschétzung der Experten iiber ihr Doménen-
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Tabelle 5.2: Interviewpartner und Rollen

Interview Rolle des Inter- | Doménenappli- | Einschéitzung
viewpartners kation des Doménen-
wissens
Interview1-27-05 | Projektleiter Coronary/ Vascu- ++
lar
Interview2-10- Test Engineer | Coronary/ Vascu- +++
065 (manuelle Tests), | lar
vormals MTA
Interview3-11-06 | Architekt Coronary/ Vascu- ++
lar
Interview4-23-06 | Produkttraining | Coronary/ Vascu- +++
fiir Arzte, MTAs | lar
Interviewb-26-06 | Clinical Coach Coronary/ Vascu- ++
lar
Interview6-16-07 | Projektleiter Oncology +
Interview7-22-07 | Test Engineer Oncology ++
Interview8-31-07 | Produkt Coach Oncology +++

wissen mit deren Kontakt zu den Anwendern und dem Wissen, zu den Applika-
tionen. Dabei kann auch innerhalb einer Rolle, der Kontakt zu den Anwendern
unterschiedlich ausgeprigt sein. So ist bei Produkt Coaches, die die Anforderun-
gen der Anwender ermitteln und bei Produkttrainern ein ausgepriagter Kontakt
zu Kunden vorhanden, der sich in deren Selbsteinschatzung widerspiegelt. Bei al-
len anderen Rollen héngt der Kontakt zu den Anwendern stark von den jeweiligen
Téatigkeiten ab und kann somit nicht direkt spezifiziert werden.

Die gefithrten Interviews dauerten zwischen 30 und 90 Minuten und wurden
personlich in Deutsch durchgefiihrt. Die Transkription der Daten wurde personlich
vom Autor durchgefiithrt, was eine frithe Einarbeitung und ErschlieBung der
Doméne ermoglichte (Strauss & Corbin, 1998). Weiterhin legten wir Wert auf
die parallele Ausfithrung der Datenanalyse und der Datensammlung, um die Fra-
gen der Interviews entsprechend anpassen zu kénnen. Urspriinglich war eine Tren-
nung der Endanwender- und Architekteninterviews vorgesehen. Zum einen konnte
im Verlauf der Datensammlung festgestellt werden, dass nur wenige qualitative
Unterschiede zwischen den erfassten Daten bestehen. Primér konnten wir quan-
titative Abweichungen feststellen, die auf der Ndhe zu den Endanwendern beru-
hen. Zum anderen ist die Trennung der Interviews nicht mehr notwendig, da aus
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Architektensicht keine DSL erstellt wird und somit keine Vergleichsmoglichkeit
besteht.

5.3 Datenanalyse

Die Analyse der zuvor beschriebenen Daten wurde durch einen iterativen Pro-
zess ausgefiihrt, indem neu zu analysierende Daten dem konstanten Vergleich mit
bereits analysierten Daten unterzogen wurden. Die Auswertung und Gewinnung
der Daten wurden mit einer explorativen Fallstudie in Verbindung mit Groun-
ded Theory durchgefiihrt. Der Prozess der Analyse folgt dabei dem Ansatz von
Strauss und Corbin (1998), den wir in Kapitel 2 darstellten. Eine vorbereitende
Analyse wurde nicht durchgefiihrt, jedoch existierte bereits eine mogliche Un-
terteilung der Doméne in vaskulére, koronare und onkologische Applikationen,
die im Verlauf der Analyse bestéitigt wurde. Als Software zur Durchfithrung der
Analyse wurde MAXQDA! verwendet. Neben der Kodierung der Daten wurden
kontinuierlich Memos verfasst und weiter verfeinert. Diese Memos dienen auf der
einen Seite dem Versténdnis der entstandenen Codes, zum anderen ermdéglichen
sie die Beschreibung des Zusammenhangs der verschiedenen Codes. Wihrend der
Analyse haben wir insbesondere In-Vivo-Codes (Glaser & Strauss, 1967) erstellt.
Solche Codes entsprechen entweder direkt der Begrifflichkeit der Interviewten
oder entlehnen sich aus diesen Begrifflichkeiten (Glaser & Strauss, 1967).

Durch die Analyse der Daten ergab sich auch die Einordnung der zu untersu-
chenden Doméne in ihren Kontext. Das Aktivitdtsdiagramm (siehe Abb. 5.1)
stellt einen typischen Workflow zur Befundung dar. So werden zunéchst alle not-
wendigen Patientendaten erfasst und durch entsprechende klinische Aufnahmen
unterstiitzt. Die Auswertung der klinischen Aufnahmen stellt das Untersuchungs-
gebiet in dieser Arbeit dar und kann somit als die Doméne bezeichnet werden.
Eine sogenannte Interventionsplanung schliefit sich an die Auswertung der Da-
ten an und beschreibt eine Intervention beim Patienten mit konservativen oder
operativen Methoden (Brant & Helms, 2012), die jedoch nicht Gegenstand dieser
Arbeit sind.

Fiir die Analyse der Doméne in dieser Arbeit stellen die Codes, die mit MAXQDA
ermittelt wurden, zentrale Anforderungen der Nutzer dar. So entlehnt sich die Be-
nennung der entstanden Codes direkt aus dem qualitativen Datenmaterial, um zu
gewihrleisten, dass die zu entwickelnde Sprache auf der eigentlichen Sprache der

Thttp://www.maxqda.com/
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Registrierung der Patientendaten

Erste DiagnoseNermutung Patientendaten laden
- - J

Erstelle Patientenaufnahme (CT,MRT,PET, SPECT)

J
Erstellung der Diagnose
Interventionsplanung

Durchfiihrung der Intervention

Abbildung 5.1: Diagnoseprozess
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Doménenexperten basiert. Obwohl die Interviews selbst in Deutsch durchgefiihrt
wurden, wurden zentrale Elemente der Doméne in Englisch ausgefiihrt, so dass
auch die Kodierung ausschliellich in Englisch erfolgte. Grundlegend konnte fest-
gestellt werden, dass ein diagnostischer Workflow dabei Elemente einer einzelnen
Applikation beinhalten kann, jedoch auch eine Kombination von mehreren Ap-
plikationen moglich ist. Dieser Workflow stellt somit die zentrale Komponente
der zu untersuchenden Doméne dar und verkniipft alle weiteren Konzepte (sie-
he Abb. 5.2). Die ermittelten Konzepte der Analyse lassen sich in Funktionen
und FEigenschaften unterteilen. Funktionen stellen dabei Schritte dar, die die An-
wender nutzen, um etwas zu untersuchen. Eigenschaften von Funktionen oder
des Layouts werden von den Anwendern genutzt, um die Diagnose entsprechend
ihren Vorstellungen durchfiihren zu kénnen.

Workflow
General operations Applications Layout
Oncology task Coronary/Vascular task
Coronary task Vascular task

Abbildung 5.2: Doméneniibersicht

5.3.1 Hauptapplikationen

Durch die Analyse konnte eine Einteilung der drei bereits erwédhnten Applikatio-
nen bestéatigt werden. So konnten jeweils spezifische Anforderungen fiir vaskulére,
koronare und onkologische Applikationen festgestellt werden, die sich durch spezi-
elle Eigenschaften und Funktionen unterscheiden. Wie im Kapitel 4 beschrieben,
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konnte durch die Analyse eine starke Ahnlichkeit der vaskuldren und der koro-
naren Applikation gezeigt werden. So unterscheiden sie sich insbesondere beim
sogenannten Preprocessing, welches spezifische Vorverarbeitungen der medizini-
schen Bilddaten darstellt. Dies spiegelt sich zum Beispiel durch die unterschied-
liche Segmentierung von Geféflien wieder. Wahrend in der koronaren Applikation
ausschliellich Herzkranzgefifle erkannt werden, ermdéglicht das Preprocessing in
der vaskuldren Applikation die Erkennung von Geféfien im gesamten Koérper. Die
so erkannten Gefiafle konnen dem Anwender sofort présentiert werden und er
kann nach einer Verifikation sofort mit der Erstellung einer Befundung beginnen.
Fiir onkologische Diagnosen ist jedoch eine andere Vorgehensweise notwendig,
was durch die Analyse widergespiegelt werden konnte. Ausgehend von dieser Er-
kenntnis wird veranschaulicht, dass spezifische Funktionen und Eigenschaften eine
Unterstiitzung bei onkologischen Fragestellungen bieten.

5.3.2 Generelle Eigenschaften

Neben den Eigenschaften der spezifischen Applikationen konnten Eigenschaften
extrahiert werden, die alle Applikationen betreffen. Solche Eigenschaften sind
zum einen generelle Operationen und zum anderen das Layout. In der Kategorie
generelle Operationen befinden sich Operationen und Funktionen, die in allen Ap-
plikationen getétigt werden. Ein sehr héufig genanntes Beispiel dafiir ist das Mes-
sen einer Distanz, was in den meisten der Interviews benannt wurde. Neben dem
Messen einer Distanz wurden weitere Eigenschaften der Anwender benannt und
konnten in den meisten Interviews festgestellt werden. Mit der Kategorie Layout
wird die Darstellung der zu untersuchenden Aufnahmen und deren Eigenschaften
beschrieben. So definiert das Layout eine Zusammensetzung aus verschiedenen
Segmenten, die die Aufnahmen mit unterschiedlichen Filtern und Eigenschaften,
wie der Ausrichtung oder dem Zoom darstellen. Einem Segment ist dabei jeweils
zu einer bestimmten Zeit genau ein Filter mit spezifischen Eigenschaften zuge-
ordnet, die einem Anwender die Mdoglichkeit geben, sich die Aufnahmen seinen
Vorstellungen entsprechend darstellen zu lassen.

5.4 Zusammenfassung

Dieses Kapitel stellte die qualitative Datenanalyse der zu untersuchenden Da-
ten dar. Als erstes wurde auf das Design der Studie eingegangen. Neben den
iiblichen Grundlagen zur Durchfithrung einer qualitativen Datenanalyse wurde
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die zentrale Frage fiir die Interviews formuliert. AnschlieBend wurde auf die zu
untersuchenden Daten eingegangen, die sich primér auf Interviews konzentrier-
ten, jedoch durch bereitgestellte Dokumente auch Triangulation ermdéglichen. So
konnte durch die Analyse festgestellt werden, dass zwischen den Interviews weni-
ger thematische Unterschiede, als vielmehr Unterschiede im Inhalt zu bemerken
waren. Je mehr Kontakt ein Interviewpartner mit dem Endanwender hatte, oder
selbst einer war, umso mehr konnte im Interview zur zentralen Frage beigetragen
werden. Die Durchfiihrung der Analyse fand mit MAXQDA statt und ermdoglichte
zum einen den kontextuellen Einblick in die Doméne, genauer wie sich der diagno-
stische Workflow einbettet und zum anderen die Einteilung der Doméne in die
drei beschriebenen Applikationen. Neben den beschrieben Applikationen konn-
ten weitere Eigenschaften ermittelt werden, die generellen Operationen und das
Layout.
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6 Ableitung des
Dominenmodells

Um die analysierten Daten in eine doménenspezifische Sprache zu iibertragen,
ist es notwendig ein Modell der Doméne zu erstellen, das die Zusammenhénge
darstellt. Aus diesem Grund werden wir in diesem Kapitel eine Moglichkeit der
Umsetzung eines Doménenmodells aufzeigen. Zunéchst wird ein Featuremodell
erstellt, das alle notwendigen Features der Doméne enthélt. Fiir die Implementie-
rung der Sprache wird zusétzlich ein Klassendiagramm verwendet, das die Dar-
stellung struktureller Zusammenhénge erméglicht. AbschlieBend wird auf Sprach-
merkmale der Doméne eingegangen.

6.1 Featuremodell

Die Attribute der Doméne lassen sich unter anderem in Funktionen und Eigen-
schaften unterteilen. Diese Attribute wurden von den Doménenexperten in Inter-
views genannt und beschrieben. Eine Moglichkeit unterschiedliche Bestandteile
eines Systems, sogenannte Features, darzustellen wird durch sogenannte Featu-
remodelle ermoglicht, wie sie in Kapitel 5 beschrieben wurden. Ein Einsatzszena-
rio fiir Featuremodelle ist die Entwicklung von Softwareproduktlinien, denn ihre
kompakte Darstellung macht sie im Kontext dieser Arbeit zu einem sinnvollen
Werkzeug (Kang et al., 1990; Mernik et al., 2005). Diese Features stellen Aspekte,
Eigenschaften oder Charakteristiken eines Systems oder einer Doméne dar, die
von den Anwendern wahrgenommen und benétigt werden (Kang et al., 1990). Ein
Featuremodell erlaubt somit die hierarchische Komposition aller Features, die fiir
die Endanwender der Doméne relevant sind (Kang et al., 1990). Neben den Fea-
tures konnen zusitzlich deren Abhéngigkeiten voneinander dargestellt werden.
Die Entscheidung fiel zunéichst auf das Featuremodell, da es geeignet ist, dass
Codesystem der Analyse abzubilden und somit eine iterative Weiterentwicklung
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moglich war. Die Aufteilung der Features in notwendige und optionale Features
bezieht sich auf die spezifischen Produkte eine Softwareproduktlinie, wihrend sie
sich speziell in dieser Arbeit auf die Einteilung der spezifischen Instanzen dieser
DSL bezieht. Eine Instanz stellt ein Ablauf dar, der durch die Anwender erstellt
werden kann. Ansonsten folgen wir der Notation der Featuremodelle.

Durch die Analyse konnte eine hierarchische Komposition von Codes erstellt wer-
den, die als Features verstanden werden kénnen. Die entstandenen Codes stel-
len eine Beschreibung von dem dar, was durch die Anwender getan wird. So-
mit war es grundlegend moglich, die Codes der Analyse in ihrer hierarchischen
Komposition direkt zu iibernehmen. Fiir das Featuremodell wurden die Codes
so iibertragen, dass sie eine bestimmte Tétigkeit beschreiben, die ein Endan-
wender typischerweise ausfiithrt. Ein Grofiteil der Features, beziiglich des dia-
gnostischen Workflows, konnte durch ein direktes Mapping aus dem Codesystem
iibertragen werden. Wenige Codes, die in den Interviews genannt oder beschrie-
ben und nach Riicksprache mit den Doménenexperten als nicht praktikabel oder
notwendig angesehen wurden, sind nicht in das Domé&nenmodell iibernommen
wurden. Hierfiir wurde ausschlieflich mit Experten Riicksprache gehalten, die
ein grofles Doménenwissen besitzen, wie dies in Kapitel 5.2 beschrieben wur-
de. Neben den direkt {ibernommenen Konzepten und Codes, leiten sich einige
Bezeichnungen von Features aus den Memos ab, die wiahrend der Analyse ent-
standen sind.

Der Diagnosis Workflow unterteilt sich ebenso wie bei der Analyse in Layout,
General operations, Oncology task und Vascular/Coronary task. Diese Kompo-
sition erstreckt sich dabei parallel zum Baum des Codesystems. Somit ist ei-
ne einfache Ubertragung der Konzepte aus der Analyse gegeben. Diese einfache
Ubertragbarkeit fithrt zum einen dazu, dass Features der Doméne direkt aus der
Analyse entlehnt sind und somit die Domé&nensprache direkt aufgreifen. Zum an-
deren wird eine direkte Traceability der Features gewihrleistet (Rupp et al., 2009).
Das bedeutet, dass ein Feature in die Daten zuriickverfolgt werden kann und in
der Analyse verankert ist. Neben der Traceability wird durch dieses Vorgehen
die Konformitit der Doméne sichergestellt. Das Vorgehen beim Ubertragen der
Konzepte und Codes wird beispielhaft an den generellen Operationen in Tabelle
6.1 dargestellt.

Der grofite Anteil der Features stellt Funktionen dar, die Anwender zur Befun-
dung nutzen. Einige Funktionen besitzen Eigenschaften, die von den Endanwen-
dern nach ihren Bediirfnissen angepasst werden konnen. Der Grofiteil der Featu-
res in Tabelle 6.1 stellt Funktionen dar, die von den Endanwendern ausgewéhlt
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Tabelle 6.1: Generelle Operationen

Codes des Codesystems

Feature im Featuremodell

blowup Perform segment blowup
panning -
Windowing Align windowing

Align segments /bookmark

Align segment

Report Show and edit report
Rotate Rotate view
Dataset -

scrolling/ reading

Scroll through segments

mark with arrowtool

Mark with arrow

PACS

Results/ Findings

finish evaluating/ reading

Finish evaluation

Printing

Print image

create segment snapshots

Create snapshot

ranges Create series of images (abstract)
marker Mark point of interest
mark ROIs Mark ROI

measure distance

Measure distance

measure angle

Measure angle

change CT preset

Change CT preset
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werden konnen und deren Bezeichnung sich aus dem Codesystem ableiten. Eine
Ausnahme stellt hier beispielsweise der Code ranges dar. Dieser Code beschreibt
ein Tool, was von syngo.via angeboten wird und es ermoglicht, Bildserien zu
erstellen. Diese Verallgemeinerung konnte aus den Interviews der Anwender ent-
nommen werden und fithrt zur produktunabhéngigen Benennung C'reate series of
images. Diese Benennung beschreibt eine Tétigkeit, die von den Anwendern aus-
gefithrt werden kann. Die Ubertragung der Eintréige der generellen Operationen
aus dem Codesystem wird zusétzlich mit dem Ausschnitt aus dem Featuremodell
in Abbildung 6.1 dargestellt.

Aufgrund der engen Verzahnung des Codesystems mit dem Featuremodell, konnte
eine kontinuierliche Entwicklung des Featuremodell parallel zur Analyse durch-
gefithrt werden. Somit basieren alle Features direkt auf Konzepten, die aus der
Analyse hervor gegangenen sind und damit auf der Sprache der Doméne. Ne-
ben den Features wird die Moglichkeit der Erstellung von Constraints gegeben.
Beispielsweise konnen bestimmte Segmentfilter nur in bestimmten Applikationen
verwendet werden. Wie zum Beispiel der CPR Filter (Curved Planar Reformation
(Kanitsar, Wegenkittl, Fleischmann & Groller, 2003)), der ausschlieBlich in der
Coronary- und Vaskular-Applikationen Verwendung findet. Weitere Constraints
werden im Featuremodell dargestellt und beschreiben Einschrinkungen, die in
der Umsetzung der Sprache Beachtung finden miissen. Das erstellte Featuremo-
dell ist im Anhang A dargestellt.

6.2 Klassenmodell

Neben dem dargestellten Featuremodell wurde zur Darstellung struktureller Ei-
genschaften der Doméne ein Klassendiagramm gew#hlt (siehe Anhang B). Mit
Hilfe eines Klassendiagramms wird die Definition und Erfassung von Wissen
ermoglicht, welches fiir die spatere Implementierung notwendig ist (Balzert & Bal-
zert, 2009). Neben den Primérdaten der Doméne enthilt ein Klassendiagramm,
kontextuelles Wissen, wie beispielsweise die Struktur. Dieses Wissen kann fiir
die spatere Weiterentwicklung niitzlich sein. Ebenso wie das Featuremodell ba-
siert das Klassendiagramm direkt auf dem Codesystem, das durch die Analyse
gewonnen werden konnte. Das Klassendiagramm ermoglicht die Ergénzung des
Featuremodells um Zusammenhénge, Kardinalitdten und inhaltliche Dinge, die
ansonsten nicht dargestellt werden koénnen.

Mit Hilfe des Klassendiagramms wird der Aufbau eines Diagnosis workflow dar-
gestellt. Dieser Workflow beinhaltet ein oder mehrere Specific tasks, die zum einen
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Abbildung 6.1: Ausschnitt Featuremodell der generellen Operationen
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Abbildung 6.2: Klassendiagramm generelle Operationen

General operations und zum anderen Operationen der drei bekannten Applika-
tionen verwenden. In einer Applikation kénnen verschiedene Operationen aus-
gewihlt werden, die im Klassendiagramm aufgrund der Ubersichtlichkeit nicht
néiher dargestellt werden. Neben den Tasks ist dem Diagnosis Workflow ein Lay-
out zugeordnet, das iiber die generellen Operationen vom Endanwender angepasst
werden kann. Dieses Diagramm basiert, ebenso wie das Featuremodell, auf dem
Codesystem der Analyse.

Mit dem Klassendiagramm wird eine Differenzierung der Features in Nutzerrele-
vante Operationen und deren Eigenschaften ermdoglicht. Beispielhaft sei dies an
der Klasse Mark ROI erkldrt. Diese Klasse stellt eine generelle Operation dar,
die in allen Applikationen ausgewéhlt werden kann, um interessante Regionen zu
markieren. Diese Markierung kann auf unterschiedliche Weisen durchgefiihrt wer-
den, weshalb ein Attribut type hinzugefiigt wurde. Mit der Enumeration ROI type
kann der Anwender auswéhlen, wie er etwas markieren mochte. Benutzerrelevante
Operationen oder Funktionen werden entweder als eigene Klasse dargestellt oder
sind als Funktion einer der Applikationsklassen oder den generellen Operationen
zugeordnet. Zur besseren Ubersicht und bei Generalisierungs-Spezialisierungs-
Beziehungen haben wir uns fiir die Erstellung eigener Klassen von Operationen
entschieden. Die Attribute wurden entweder als Ubergabeparameter von Funktio-
nen deklariert oder bei eigenen Klassen entsprechend als Attribut aufgefiihrt. Die-
ses Vorgehen ist auf alle anderen Operationen und deren Attribute iibertragbar.
Die Differenzierung der Features ergibt sich aus der Analyse, insbesondere deren
Memos. Beispielhaft sei auf den Ausschnitt des Klassendiagramms verwiesen, der
die generellen Operationen darstellt (siche Abb. 6.2).
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6.3 Sprachliche Merkmale

Durch die Ableitung des Featuremodells und des Klassendiagramms aus der In-
terviewanalyse, ergeben sich deren Bestandteile aus der Sprache der Doménen-
experten. Sie stellt somit eine imperative Fachsprache dar, die es Anwendern
ermoglicht diagnostische Abldufe zu beschreiben. Dementsprechend wurden al-
le Elemente des Featuremodells und Klassendiagramms dhnlich der Codes aus
der Analyse benannt, dies erzeugt eine starke Verkniipfung zwischen der Analy-
se und der zu entwickelnden DSL. Aus diesem Grund sind sprachliche Begriffe
den Funktionen eindeutig zuzuordnen und geben damit direkt Auskunft iiber
diese Funktionen. Fiir die Beschreibung der Operationen, die von Endanwen-
dern ausgewihlt werden konnen, wurde fiir Verben der Imperativ gewéhlt. Dies
verdeutlicht die Aufforderung, die der Nutzer ausdriicken méchte. Dem Anwen-
der wird eine beschrinkte Kommunikation mit der Sprache ermdglicht, die sich
auf vorgegebene Sprachbefehle und Ausdriicke der Doméne eingrenzt. Durch die
Beschreibung der Ablédufe erzeugt die Sprache eine festgelegte Chronologie. Die
Befehle, die der Anwender beschrieben hat, werden in der festgelegten Reihen-
folge ausgefiithrt. Allen Befehlen gemein, ist die pragnante Ausdrucksweise, da-
mit fiir die Anwender eine einfache Verstandlichkeit ermoglicht wird. Weiterhin
konnten bestimmte Worter als spezifische Sprachmerkmale identifiziert werden,
die wiederholt bei bestimmten Features auftauchen. Dazu zdhlt das Messen be-
stimmter Eigenschaften, wie beispielsweise measure distance, welches durch das
Wort measure dargestellt wird. Weitere zentrale Merkmale sind mark, um be-
stimmte Bildbereiche unterschiedlich zu markieren, show, damit etwas nach den
Vorstellungen des Anwenders angezeigt wird oder create, um ein Ergebnis zu er-
zeugen, was fiir die Befundung relevant ist. Zusétzlich relevant ist der Begriff
align, da mit dieser Anweisung alle Segmente ausgerichtet werden, was durch das
Klassendiagramm verdeutlicht wird. Ebenso sei hier auf die produktunabhéngige
Benennung der Elemente des Domédnenmodells hingewiesen, um zu gewéhrleisten,
dass ein Element direkt beschreibt, was damit getan wird.

6.4 Zusammenfassung

In diesem Kapitel konnten wir beispielhaft die Uberfithrung des Codesystems aus
der Analyse in das Featuremodell, anhand der generellen Operationen, zeigen. Die
einfache Ubertragung der Codes in Features wurde dargestellt. Durch die einfache
Ubertragung ist eine gute Traceability gewiihrleistet, denn es besteht eine starke
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Verkniipfung zwischen den Features im Featuremodell auf der einen Seite und
den Elementen des Codesystems auf der anderen Seite. Fiir die Darstellung von
Zusammenhéngen oder Kardinalitdten zwischen den Funktionen und damit von
Features wurde ein Klassendiagramm gewéhlt. Die Kombination des Featuremo-
dells und Klassendiagramms stellt das eigentliche Doménenmodell dar und bietet
die Moglichkeit der Implementierung einer Sprache. Weiterhin wurde in diesem
Kapitel auf relevante Merkmale der Sprache eingegangen, die fiir die Anwender
von Bedeutung sind.

o6



7 Erstellung der DSL

In diesem Kapitel gehen wir auf die Erstellung der DSL mittels JetBrains MPS
ein. Zunéchst stellen wir Grundlagen der Sprecherstellung mit MPS dar. Darauf
folgt die Uberfithrung des Doménenmodells in die Sprache. AnschlieBend wird
der Schwerpunkt auf die prototypische Umsetzung in syngo.via gesetzt.

7.1 Grundlagen MPS

Fiir die Uberfithrung ist es notwendig, zunichst Grundlagen zur Erstellung einer
Sprache mit MPS zu umreiflen.

Wie im Abschnitt 3.2.2 beschrieben, setzt MPS auf die Verwendung von pro-
jektionalen Editoren. Zunéchst wird das Schema der DSL erstellt, was auch als
Metamodell oder abstrakte Syntax bezeichnet wird, bei MPS geschieht dies in
Form von Sprachkonzepten. Die Instanz der abstrakten Syntax, in Form eines
Programmes wird als AST bezeichnet. In einem zweiten Schritt wird die kon-
krete Syntax erstellt in Form eines projektionalen Editors. Bei diesem Ansatz
wird der AST direkt durch Aktionen im Editor erstellt und die konkrete Syn-
tax wird durch Projektionsregeln dargestellt. Der Anwender interagiert somit
iiber die Projektionsregeln des Editors mit dem AST. Aus diesem Grund ist es
moglich, konkrete Syntax in Form von Text, Symbolen, Tabellen oder Grafiken
darzustellen. (Voelter, Benz et al., 2013; Jetbrains, 2014a)

Grundlegende Elemente bei der Erstellung der Struktur einer Sprache sind die
sogenannten Concepts, die im nachfolgenden als Konzepte bezeichnet werden. Die
Instanz eines Konzeptes ist ein Knoten des AST. Ein Konzept definiert Struktur,
Syntax, Typsystem und die Semantik seiner Instanzen. Die Summe aller Konzep-
te und deren Beziehungen untereinander ergeben die Struktur einer Sprache. Um
allgemeine Eigenschaften fiir Konzepte zu definieren, existiert die Moglichkeit
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sogenannter Concept Interfaces. Ein Konzept kann ein oder mehrere Konzept In-
terfaces implementieren. Diese Analogie zu anderen Programmiersprachen setzt
sich bei der Erweiterung von Konzepten fort. Weiterhin besteht die Moglichkeit,
die Instanz eines Konzepts im AST als Root-Knoten zu definieren. Fiir Konzepte
kénnen Attribute, sogenannte Properties, festgelegt werden, die einen bestimmten
Typ besitzen wie primitive, enumerations oder selbstdefinierte Typen. Aulerdem
kénnen Children festgelegt werden. Sie definieren Aggregationsbeziehungen zwi-
schen dem Konzept und seinen moglichen Bestandteilen, inklusive deren Kardi-
nalitdt. Mit diesen wird die hierarchische Struktur des AST festgelegt. (Jetbrains,
2014b; Campagne, 2014)

Fiir jedes erstellte Konzept kann ein Editor erstellt werden, der die konkrete
Syntax darstellt. Er ermoglicht, die Anzeige und Bearbeitung von AST-Knoten.
Weiterhin kénnen Constraints festgelegt werden, die die Beziehungen der Kon-
zepte ergidnzen oder einschrianken. Um Verhaltensweisen von Konzepten vorzu-
definieren, besteht die Moglichkeit der Erstellung von Behaviors, damit wird es
beispielsweise ermoglicht, Attribute vorzudefinieren. Die Constraints und Beha-
viors sind als Teil der statischen Semantik zu verstehen. (Campagne, 2014)

7.2 Implementierung der Sprache

Als Grundlage fiir die Implementierung der DSL in dieser Arbeit verwendeten wir
das erstellte Doménenmodell (siehe Kapitel 6). Die ermittelten Features konn-
ten in die beschriebenen Sprachkonzepte von MPS iiberfithrt werden. Mit Hilfe
des Klassendiagramms wurden unter anderem die Kardinalitdten zwischen den
Konzepten und ihren Children bestimmt. Beispielhaft soll das Vorgehen, mittels
der generellen Operationen, und den dariiber liegenden hierarchischen Features
vorgestellt werden, wie dies bei der Erstellung des Doméanenmodells in Kapitel 6
durchgefiihrt wurde.

Durch die Analyse konnte festgestellt werden, dass der Diagnoseworkflow aus
mindestens einer, aber auch mehreren Applikationen bestehen kann. Aus diesem
Grund wurde ein Konzept Diagnosis Workflow angelegt, dessen Instanzen Root-
elemente sind. Weiterhin wurden Konzepte fiir die drei bekannten Applikationen
angelegt, der CoronaryTask, der VascularTask und der Oncology Task. Die Benen-
nung der Konzepte orientiert sich hierbei am Domé&nenmodell. Die Instanzen der
Konzepte der Applikationen koénnen hierbei selbst wieder Rootelemente darstel-
len, da ein Workflow nur aus einer einzelnen Applikation bestehen kann. Ebenso
konnen die Applikationen Children des Konzepts Diagnosis Workflow sein. Da-
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mit innerhalb des Konzeptes Diagnosis Workflow die beschriebenen Applikationen
ausgewahlt werden kénnen, sind die Children dieses Konzeptes vom Typ TaskIn-
terface. Dieses TaskInterface wird von den drei beschriebenen Konzepten der Ap-
plikationen implementiert. Somit wird ermdglicht, dass innerhalb eines Workflows
die entsprechenden Tasks ausgewéhlt werden kénnen. Gleichzeitig stellt das Tas-
kInterface eine Notwendigkeit bei der Implementierung dar, existiert jedoch nicht
im Doménenmodell. Fiir die Applikationen wurde implementierungsbedingte In-
terfaces erstellt, die von dem Konzept GeneralOperations implementiert werden.
Mit Hilfe dieser Art der Implementierung wird es ermoglicht, dass die generel-
len Operationen in den entsprechenden Tasks ausgewéhlt werden kénnen. Damit
diese Operationen ausgewéhlt werden konnen, implementiert das Konzept Gene-
ralOperations das Coronarylnterface, Oncologylnterface und Vascularinterface.
Das Konzept GeneralOperations stellt eine Spezialisierung des BaseConcepts dar,
welches grundlegende Eigenschaften eines Konzeptes mitbringt.

In Tabelle 7.1 wird die Uberfithrung der generellen Operationsfeatures in die ent-
sprechenden Konzepte dargestellt. Eine Besonderheit bei der Implementierung
musste beim Feature Align segment beachtet werden. Da fiir die Segmentfilter
wie MIP (Maximum intensity projection (Hofer, 2010)) oder VRT (Volumen Ren-
dering Technik (Hofer, 2010)) unterschiedliche Eigenschaften gelten, wurde fiir
jeden Filter ein eigenes Konzept erstellt. So kénnen die Anwender ein Segment
mit einem bestimmten Filter justieren. Ansonsten konnte auch hier eine direkte
Ubertragung der Features in die DSL erméglicht werden. Damit ist sichergestellt,
dass die Elemente der Analyse in der DSL auffindbar sind. Fiir die Implementie-
rung wurden weitere Konzepte angelegt, wie zum Beispiel das TaskInterface, das
fiir den Anwender nach auflen nicht sichtbar ist und kein Einfluss auf diese Kon-
zepte genommen werden kann. Weitere Besonderheiten, wie die Erstellung von
abstrakten Konzepten, ermoglicht die direkte Ubertragung abstrakter Features,
wie dies beim Konzept CreateSeriesOflmages geschehen ist. Die konkrete Imple-
mentierung wird erst durch Konzepte der néchst niedrigeren Hierarchiestufe aus
dem Featuremodell iibernommen.

Fiir die konkrete Implementierung eines Konzepts soll im Folgenden das Kon-
zept MarkROI (siehe Abb. 7.1) ndher erlautert werden. Dieses Konzept ist nicht
abstrakt und stellt eine Funktion dar, die vom Anwender ausgewihlt werden
kann. Da es das Konzept GeneralOperations erweitert, kann es in jedem Task
ausgewahlt werden. Zunéchst wurde hier der Alias Mark a region of interest
gewahlt, den der Anwender bei Verwendung angezeigt bekommt. Weiterhin be-
sitzt das Konzept die Eigenschaft ROIType. In der Analyse konnte festgestellt
werden, dass ROI freihéndig, mit einem Kreis oder Polygonal, markiert werden
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Tabelle 7.1: Uberfithrung der generellen Operationen aus dem Featuremodell in

die Implementierung

Feature im Doméinenmodell

Konzept in MPS

Align windowing AlignWindowing

Align segment AlignMIPSegment
AlignMIPThinSegment
AlignMPRSegment
AlignMPRThickSegment
AlignVRTSegment
AlignVRTThinSegment

Show and edit report ShowAndEditReport

Rotate view RotateView

Scroll through segments ScrollThroughSegments

Mark with arrow MarkWithAnArrow

Finish evaluation FinishEvaluation

Print image PrintImage

Create Snapshot CreateAnSnapshot

Create series of images (abstract) CreateSeriesOflmages (abstract)

Mark point of interest MarkAnPointOfInterest

Mark ROI MarkROI

Measure distance MeasureAnDistance

Measure angle MeaseureAnAngle

Change CT preset ChangeCTPreset
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konnen. Somit hat der Anwender die Auswahl zwischen drei Typen. Fiir diesen
Zweck wurde ein Enumerationsdatentyp ROITypes erzeugt, der dem Endanwen-
der eine Auswahlmoglichkeit zwischen den Typen anbietet. In anderen Konzepten
wurden andere Datentypen wie Ganzzahl-, Gleitkommazahl-, oder Stringtypen
verwendet. Alle weiteren Konzepte, wurden in dhnlicher Art und Weise umge-
setzt.

concept MarkROI extends GeneralCOperations
implements <none>

instance can be root: false
alias: Mark a region of interest
short description: <no short d

(0

scription>

properties:
ROIType : ROCITypes

Abbildung 7.1: Konzept MarkROI

Als beispielhafte Darstellung fiir die Konzepte der drei Tasks, soll das Konzept
des OncologyTask beleuchtet werden. Die Erstellung der Ablaufe innerhalb der
Tasks ist immer dhnlich. Das Konzept Oncology Task implementiert das TaskIn-
terface, damit es im Konzept Diagnosis Workflow zur Verfiigung steht. Die Beson-
derheiten der Implementierung der Applikationen liegen in deren Kinderkonzep-
ten (siehe Abb. 7.2). So besitzt jede Applikation ein spezifisches Preprocessing,
das Vorberechnungen fiir die Diagnose vornimmt. Bei dem Konzept Oncology-
Task ist dies das Konzept PreprocessingOncology. Der Anwender entscheidet, ob
ein bestimmter Schritt durchgefiihrt wird oder nicht. Des Weiteren muss beim
Abschluss einer Befundung entschieden werden, ob die Daten lokal im System
gespeichert oder archiviert werden. Dies wird mit dem Konzept FinishFvaluation
realisiert. Das OncologylInterface wird zum einen durch die GeneralOperations
implementiert, zum anderen wird es durch die Operationen, die spezifisch fiir
onkologische Diagnosen sind, umgesetzt. Somit hat der Anwender die Auswahl
zwischen generellen und onkologischen Operationen. Eine Ubersicht iiber alle
Konzepte der DSL befindet sich im Anhang (siche Anhang C).

Eine Instanz des OncologyTask wird in Abbildung 7.3 dargestellt. Der Task erhalt
einen vom Anwender gewahlten Namen fiir die Eindeutigkeit. Die Preprocessing
Optionen und die Beendigung der Evaluierung werden durch das System vorge-
geben, wobei der Anwender zwischen den Optionen entscheiden kann. Die beiden
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children:

oncologyOperations : OncologyInterface([l. .n]
preprocessingOncology : PreprocessingOncology[l]
finishOncology : FinishEvaluation|[1]

Abbildung 7.2: Konzept OncologyTask

anderen Eintrige mark a region of interest und create finding with: stellen eine
mogliche Auswahl des Anwenders dar und sind Instanzen der Konzepte MarkROI,
welches vorgestellt wurde, sowie von CreateFinding WithSegmentation. Das zwei-
te Konzept stellt eine spezifische Operation fiir onkologische Befundungen dar,
die nur in dieser Task ausgewéhlt werden kann und beschreibt die Segmentierung
einer onkologischen Lision.

Oncology Task ForMasterThesis {
preprocessing options - activate:
remove table: true
arterial enhancement fraction for liver: false
antomated long segmentation with LongCAD: false
mark a region of interest: Circle

create finding with: general =segmentation

finish the evaluation and: store in local sy=stem

Abbildung 7.3: Instanz OncologyTask

7.3 Prototyp

Neben der prototypischen Umsetzung der Sprache, gehen wir in diesem Abschnitt
auf eine Moglichkeit zur Verkiirzung des Befundungsprozesses ein.

7.3.1 Prototypische Umsetzung

Fiir die prototypische Verwendung der Sprache ist es notwendig, die Sprache zu
iibersetzen. In MPS existieren Generatoren, die eine Model-to-Model Transfor-
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mation ermoglichen. Mit dieser Transformation werden Instanzen der Sprache,
der AST eines spezifischen Programms, in die Zielsprache iibertragen. Die soge-
nannte Base Language von MPS stellt Java dar. Jedoch kénnen weitere Spra-
chen als Ziel der beschriebenen Transformation mittels eines Generators dienen.
Zentrale Elemente der Ubersetzung sind die Mapping Configuration und die so-
genannten Templates. Mit Hilfe der Mapping Configuration wird bestimmt, wie
die Knoten aus dem AST auf entsprechende Templates iibertragen werden. Die
Templates stellen Modelle dar, die in der Zielsprache verfasst sind. Innerhalb der
Mapping Configuration wird mit Regeln festgelegt, wie die Konzepte in Templa-
tes iibertragen werden. In dieser Arbeit sind fiir die Ubertragung der Konzepte
zwei Klassen von Regeln notwendig. Zum einen die sogenannte Root mapping ru-
le, mit deren Hilfe definiert wird, welches Template fiir einen Inputknoten eines
Konzept aufgerufen wird. Als Ergebnis wird ein Rootknoten in der Zielsprache
erzeugt. Zum anderen Reduction rules, die es ermoglichen, Instanzen von Konzep-
ten mittels der aufgerufenen Templates in Zielknoten zu iibersetzen. Sie stellen
keine Rootknoten dar. (Jetbrains, 2014b)

In syngo.via existiert ein System, das es ermdoglicht, eine kleine Anzahl von Opera-
tionen automatisiert durchfithren zu lassen. Die in dieser Arbeit vorgestellte DSL
bietet eine weitaus groflere Anzahl von Operationen, die von den Endanwendern
ausgewahlt werden kénnen. Der hier verwendete Prototyp baut auf diesem existie-
renden System auf. Dabei basiert das existierende System auf XML-Protokollen.
Fiir die Erstellung des Generators wurde von der Siemens Healthcare AG die Do-
kumentation fiir das sogenannte Rapid Results Protokoll zur Verfiigung gestellt.
Da dies produktrelevanten Code darstellt, wird in dieser Arbeit in Ausziigen auf
den Generator eingegangen. Weiterhin wird nicht auf den Zielcode eingegangen,
da eine Ausfithrung nur mit syngo.via moglich ist. MPS bietet, neben der Un-
terstiitzung von Java, die Unterstiitzung fiir die Ubersetzung der Konzepte in
XML an. Die im vorherigen Abschnitt beschriebenen Sprachkonzepte wurden
mittels XML-Templates in das Zielprotokoll iibersetzt. Der Diagnosis Workflow
und die drei Tasks wurden in Rootknoten iibersetzt, die dementsprechend auch
ein XML-Wurzelelement enthalten.

Alle weiteren Konzepte wurden mittels Reduction rules in entsprechende Tem-
plates iibersetzt. Soweit es moglich war, wurde auf die existierenden Operationen
des Rapid Results Protokoll zuriickgegriffen. Operationen, die nicht implemen-
tiert sind, wurden mit Platzhaltern tibersetzt. Somit konnen einfache Ablaufe in-
nerhalb von syngo.via getestet werden, die von den Anwendern mittels der DSL
beschrieben wurden. In Abbildung 7.4 wird ein moglicher Ablauf mit MPS defi-
niert. Zunéchst sollen die segmentierten Geféfle vom Anwender verifiziert werden,
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um anschliefend fiir ein Gefaf§ Lange, Stenosegrad und Durchmesser zu erfassen.
Weiterhin wurde eine Serie von Bildern angelegt, eine Distanz und ein Winkel ge-
messen. Das Preprocessing wurde auf den Standardeinstellungen belassen und die
durch den Ablauf erzeugten Ergebnisse sollen lokal im System abgelegt werden.
Die ersten vier Konzeptinstanzen verify detected vessel findings, measure length,
measure stenosis level und measure vessel diameter sind in den Tasks Coronary
und Vascular auswahlbar. Die drei weiteren Konzeptinstanzen sind in allen Tasks
auswahlbar, da sie zu den generellen Operationen zdhlen.

Abbildung 7.5 stellt die Ubersetzung in syngo.via dar. Zusétzlich ist hier ein
Schritt Select Layout, der sicherstellt, dass zu Beginn der Befundung ein einheit-
liches Layout vorliegt, da dies durch die Anwender gedndert worden sein kann.
Des Weiteren werden automatisch die gewahlten Gefie selektiert. Der Anwen-
der wird mit Hilfe dieser definierten Schritte durch die Befundung gefiihrt. Somit
wird ein definiertes Ergebnis geschaffen, da die Schritte in fester Reihenfolge aus-
gefiithrt werden. Die Eingabe bestimmter Parameter erméglicht es, die Ergebnisse
nach den eigenen Vorstellungen zu definieren. Die Schritte konnen entweder au-
tomatisiert und ohne weitere Eingriffe das Anwenders durchgefiihrt werden oder
es wird eine Bestatigung der Ergebnisse durch den Anwender benétigt. Die Art
der Umsetzung héngt von der Implementierung und dem Zielsystem ab. Diese
Bestétigung ist durch die medizinische Notwendigkeit gegeben, da gewisse Er-
gebnisse eine Verifizierung durch den Anwender benotigen. Alle in der Sprache
definierten Abldufe werden in entsprechender Art und Weise in syngo.via um-
gesetzt, sofern dies vom System ermoglicht wird. Fiir onkologische Workflows
bestand im Zeitraum der Umsetzung keine Automatisierungsmoglichkeit, wes-
halb die Automatisierung nur fiir koronare und vaskuldre Workflows umgesetzt
wurde.

7.3.2 Zukiinftige Weiterentwicklung der Sprache

Neben der Erstellung des vorgestellten Prototypen (siehe Abschnitt 7.3.1) sind
weitere Entwicklungen denkbar, die die Befundung unterstiitzen kénnen. Durch
die Analyse konnte festgestellt werden, dass mit dem Preprocessing notwendige
Berechnungen fiir die Befundung durchgefiihrt werden (siehe 7.2). Beispielhaft sei
hier die Segmentierung, also Detektierung, der Blutgefafie in der koronaren und
vaskuldren Applikation genannt. Die entwickelte DSL ermoglicht es, Workflows
zu beschreiben, die mehr als eine Applikation abdecken. Fiir jede Applikation
muss ihr spezifisches Preprocessing durchgefithrt werden, wenn Bilddaten neu
geladen werden, was die Befundung verzogert. Durch die Moglichkeit, Workflows
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Vascular Task OverviewVascularTask {

preprocessing options - activate:
remove bones: true
remove table: true

verify detected vessel findings
measure a distance
measure an angle
mark a region of interest: Circle
measure length for: Runoff right
measure stenosis level:
number of reference marker: 2
diameter type: effective Diameter
choose vessel: Runoff right
measure vessel diameter for: A. Renalis right
create a parallel series of images:
distance between slices: 25.0
image thickness: 5.0
number of images: 25

image orientation: left to right

finish the evaluation and: store in local system

Abbildung 7.4: Taskinstanz

mit mehreren Applikationen zu erstellen, kann das Preprocessing vorgezogen und
somit die Befundungszeit verkiirzt werden.

In Abbildung 7.6 wird der Ablauf des Preprocessing dargestellt. Fiir den ersten
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e Select Layout
Il Verify detected vessel findings
7/ Measure a distance
Measure an angle
\ Jh Activate ROI Circle
R Select Runoff r
l“ Measure vessel length for Runoff r
't~ Measure stenosis for Runoff r
R Select A. renalis r
------- Measure vessel diameter for A. renalis r

= Create parallel series of images

Abbildung 7.5: Uberfiihrte Befehle in syngo.via

Task muss bei neuen Datensétzen auf das Preprocessing gewartet werden, bevor
die Befundung starten kann. Setzt sich der Workflow aus mehreren Tasks zusam-
men, kann das Preprocessing fiir den zweiten Task parallel zur Befundung durch
den Anwender des ersten Tasks durchgefiihrt werden. Somit kann die Wartezeit
zwischen den Tasks minimiert oder ausbleiben. In einem Interview! wird beschrie-
ben, dass die Befundung eines Tasks in circa zwei Minuten abgeschlossen sein soll.
Durch die hier vorgestellte Moglichkeit, die sich aus der Analyse ergab, konnte
die Befundungszeit bei der Verwendung mehrerer Applikationen gesenkt werden.
Weiterhin empfiehlt sich die Erweiterung der DSL um zusétzliche Applikationen.

7.4 Zusammenfassung

Zu Beginn legten wir Grundlagen fiir die Implementierung einer Sprache mit
MPS dar. Ein wesentlicher Vorteil dieser Implementierung ist, dass keine expli-
zite Erstellung einer Grammatik notwendig ist, da das semantische Modell der
Sprache durch Konzepte und deren Verkniipfungen erstellt wird. Durch diese Art
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Abbildung 7.6: Sequenzdiagramm Preprocessing

der Sprachimplementierung war eine einfache Ubertragung des Doménenmodells
in die Sprache moglich. Insbesondere hat hierbei das Featuremodell dazu beige-
tragen, denn die Features konnten iiberwiegend direkt in Konzepte iibertragen
werden. Beispielhaft erlduterten wir das Vorgehen in diesem Kapitel an den ge-
nerellen Operationen, wie dies bei der Erstellung des Doménenmodells getan
wurde. Durch dieses Vorgehen kann eine gute Traceability gewéhrleistet werden,
denn eine direkte Riickverfolgung der Konzepte in das Codesystem der Analyse
ist moglich. Anschliefend wurde auf die prototypische Umsetzung der Sprache
eingegangen. Die Umsetzung basiert auf syngo.via von Siemens und zeigt die
Moéglichkeiten der Sprache.
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8 Bewertung der Sprache

Im Folgenden wird die erstellte DSL bewertet. Wir gehen zunéchst auf die Anfor-
derungen einer Sprache ein, die im Abschnitt 3.2.2 detailliert erlautert wurden.
Dies dient dazu die Konformitét der DSL beziiglich der allgemein definierten An-
forderungen zu iiberpriifen. In einem zweiten Schritt gehen wir auf qualitatives
Feedback von Doménenexperten eingehen.

8.1 Allgemeine Bewertung der Sprache

Eine zentrale Anforderung an doménenspezifische Sprachen ist die sogenannte
Konformitt, die die Ubereinstimmung von Konzepten der doménenspezifischen
Sprache mit zentralen Konzepten der Doméne beschreibt. Zusétzlich wird dies
durch die Orthogonalitdt einer Sprache gefordert. Sie besagt, dass jedes Kon-
zept einer Sprache genau einem Konzept der Doméne entspricht. Dies stellt eine
starkere Anforderung als die Konformitdt dar und wird ebenfalls durch die Art
und Weise der Erstellung der DSL in dieser Arbeit unterstiitzt. Des Weiteren
ist eine gute Traceability zwischen den Konzepten der Sprache und der Doméne
moglich. Wir konnen davon ausgehen, dass ein hoher Grad an Konformitdt und
Orthogonalitdt zwischen der erstellten DSL und der Doméne vorhanden ist, denn
alle Konzepte der Sprache bauen auf der qualitativen Analyse der Interviews und
somit der Sprache der Experten auf.

Eine weitere Anforderung an Sprachen ist deren Erweiterbarkeit. In der Doméne
dieser Arbeit ist auf drei Tasks, Coronary, Vascular und Oncology, eingegan-
gen worden. Neben diesen Tasks bietet syngo.via weitere an, die einen anderen
Schwerpunkt bei der Diagnose aufweisen. So ist davon auszugehen, dass eine
einfache Erweiterbarkeit der Sprache notwendig ist. Durch die Implementierung
der Sprache mit JetBrains MPS ist eine einfache Erweiterbarkeit gegeben, denn
es miissen entsprechende Konzepte erstellt werden, ohne die Grammatik neu zu
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Tabelle 8.1: Bewertung Anforderungen
Sehr gut < Gut < Akzeptabel < Schlecht < Sehr schlecht

Anforderungen Umsetzung

Konformitét Sehr gut

Orthogonalitét Sehr gut

Unterstiitzung durch Tools Sehr gut

Integrierbarkeit Schlecht

Erweiterbarkeit Sehr gut

Langlebigkeit Akzeptabel

Einfachheit Sehr gut (soweit hier beurteilbar)
Qualitét Gut

definieren. Problematisch ist die Integrierbarkeit der Sprache. Der projektionale
Editor macht es notwendig, dass die Sprache mit MPS getffnet wird, durch die
freie Verfiigharkeit der Entwicklungsumgebung ist dies unproblematisch. Weiter-
hin ist die Langlebigkeit einer Sprache grundlegend fiir deren Verwendung. Durch
den langen Zeitraum der Weiterentwicklung von MPS (Dmitriev, 2004; Jetbrains,
2014a) und die aktive Entwicklung mit MPS wie mbeddr fiir die Entwicklung ein-
gebetteter Software (Voelter, Ratiu, Kolb & Schaetz, 2013) oder der Bugtracker
Youtrack (Erdweg et al., 2013), ist davon auszugehen, dass MPS weiterentwi-
ckelt wird und die Langlebigkeit der DSL anzunehmen ist. Eine abschlieBende
Beurteilung lésst sich iiber die Langlebigkeit nicht treffen.

Die Qualitét einer Sprache wird mafigeblich durch die eingesetzte Entwicklungs-
umgebung beeinflusst und wird aus diesem Grund von uns nicht weiter betrach-
tet. Ein weiterer Punkt war die Unterstiitzung der Sprache durch Tools. MPS
stellt hierbei ein Tool dar, was neben der Definition einer Sprache eine breite Un-
terstiitzung bei der Erstellung von Anwendungen mit der Sprache bietet (siehe
Kapitel 7). Beispielhaft sei hier der projektionale Editor genannt, der die Anwen-
der bei der Erstellung von Programmen oder Abldufen unterstiitzt und falsche
Eingaben somit reduziert werden konnen. Eine grafische Umsetzung der Sprache
wire realisierbar, da das semantische Modell der Sprache, was durch die Konzepte
realisiert ist, beibehalten werden kann und die Préasentation durch die Editoren ei-
ne Anpassung ermoglichen. Als letzter Punkt sei hier die Einfachheit der Sprache
genannt. Dies ergibt sich zum einen aus der Konformitdat und der Orthogonalitét
einer DSL, wenn sie sich an der Sprache der Doméanenexperten orientiert, zum an-
deren ist hierbei die Akzeptanz und die Bewertung der Experten notwendig, auf
die im folgenden Abschnitt eingegangen wird. Da die Verkniipfung zwischen der
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DSL und der Doméne als hoch zu betrachten ist, konnen wir von der Einfachheit
der DSL ausgehen. Zusétzlich wird durch die Einfachheit, die Benutzerfreund-
lichkeit der Sprache unterstiitzt. In Tabelle 8.1 haben wir eine Ubersicht der hier
aufgefiihrten Anforderungen dargestellt.

8.2 Bewertung durch Dominenexperten

In einem zweiten Schritt haben wir die Bewertung der DSL durch Doménenexper-
ten erfasst. Zusétzlich flieen neben der Bewertung von interviewten Experten,
Bewertungen von nicht interviewten Experten ein. Feedbacks wurden zum einen
miindlich und zum anderen schriftlich gegeben.

Grundlegend wurde ein positives Feedback gegeben. Insbesondere wurden die ein-
fachen Konzepte der Sprache hervorgehoben. Es wurde eine intuitive Verwendung
der Sprache beschrieben, insofern man mit der Verwendung des Editors vertraut
ist. Weiterhin wurde von den Domé&nenexperten eine gute Versténdlichkeit der
DSL zum Ausdruck gebracht. Die hier aufgefithrten Punkte fithren uns zur An-
nahme, dass die Anforderung der Einfachheit dieser DSL als gegeben anzusehen
ist. Die Moglichkeit taskiibergreifende Workflows zu erstellen, wurde ebenfalls
als positiv hervorgehoben, da dies neue Moglichkeiten bei der Befundung erlaubt.
Der Umgang mit MPS wurde zunéchst als gewohnungsbediirftig beschrieben. Ein
Grofiteil der Experten ist mit textuellen Editoren von anderen Entwicklungsum-
gebungen vertraut und musste sich auf die projektionale Editierung mittels MPS
einstellen. Die entsprechende Unterstiitzung seitens des Editors wurde als positiv
empfunden, da Workflows erstellt werden kénnen, die konform zur Sprache sind.
Dieses Feature ist MPS zuzuschreiben. Die DSL wurde nicht als iiberladen wahr-
genommen und laut der Feedbacks fand eine Fokussierung auf zentrale Doménen-
elemente statt. Somit kann die Konformitét der DSL bestétigt werden. Der breite
Funktionsumfang, der durch die Sprache zur Verfiigung gestellt wird, ist ebenfalls
positiv eingeschétzt worden. Ebenso wurde die Traceability der Konzepte der DSL
als positiv gewertet, alle Konzepte sind in den Interviews der Anwender und somit
in deren beschriebenen Ablaufen auffindbar. Dies ist auf die enge Verzahnung der
Erstellung der DSL mit der Analyse zuriickzufiihren. Die Analyse der Doméne be-
ruht auf Interviews mit Anwendern von syngo.via, trotz dieser Grundlage wurden
von den Experten die Unabhéngigkeit der DSL bestétigt. Dies sollte Anwendern
anderer Plattformen einen einfachen Einstieg in diese DSL ermoglichen. Zudem
wurde positiv hervor gehoben, dass die Ablaufe offline gestaltet werden kénnen,
also unabhéngig von einer Zielplattform sind.
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Diesem positiven Feedback stehen Verbesserungsvorschlage und Kritik gegeniiber.
Von einzelnen Experten wurden Anregungen zu weiteren Funktionen, also Kon-
zepten gegeben, die aus ihrer Sicht fiir die Sprache notwendig sind. Vorgeschla-
gene Funktionalitéiten waren zum Beispiel die Auswahl vordefinierter Layouts
und die Moglichkeit Makros zu definieren um gleiche Ablaufe immer wieder ver-
wenden zu kénnen. Weiterhin kénnte die Auswahl konkreter Layoutsegmente die
Verwendung unterstiitzen und die Verwendung technischer Winkel zur Ausrich-
tung der Segmente als zusétzliche Funktion eingerichtet werden. Ebenso wurde
es in Betracht gezogen, die DSL fiir weitere Applikationen zu vervollstandigen.
In dieser Arbeit wurde die Analyse auf drei Applikationen beschrankt. Durch
die Moglichkeiten von MPS ist eine einfache Erweiterbarkeit der DSL gegeben.
Zum einen konnten neue Funktionen und zum anderen komplette Applikationen
mit eigenen Funktionen integriert werden. Die Erweiterbarkeit der DSL wurde
im Feedback der Architekten als leicht eingestuft. Die Erweiterbarkeit ist der
Entwicklungsumgebung MPS zuzuschreiben. Neben den aufgefithrten Punkten,
wurde von technischen Doménenexperten die Anregung gegeben, Iterationen ein-
zubauen, um zum Beispiel fiir alle Gefdafle den Grad der Stenose zu messen, ohne
dies einzeln auffithren zu miissen. Dabei stellt sich die Frage, ob nichttechnische
Anwender wie Arzte die Funktion als hilfreich betrachten wiirden. Diese Frage
stellt sich auch bei Vorbedienungen oder Verzweigungen, die genannt wurden.
Verzweigungen wiren beispielsweise dann sinnvoll, wenn Gefédfle nicht automa-
tische detektiert werden konnten und man einen alternativen Ablauf vorgibt.
Solche komplexeren Ablaufe wurden jedoch von den Experten nicht beschrieben,
konnten aber als Grundlage fiir weitere Forschung dienen. FEinige Experten fanden
eine grafische DSL als hilfreich. Solch eine Umsetzung wére denkbar, da die Kon-
zepte der DSL durch grafische Abbildungen ergéinzt werden kénnten. Schwierig
gestaltet sich noch die Importierbarkeit der erstellten Abldufe in die Zielplatt-
form syngo.via, dies ist jedoch von der jeweiligen Umsetzung der Zielplattform
abhéngig und wird hier nicht weiter betrachtet.

Die hier aufgefiihrten Erweiterungsvorschlige und konstruktiven Hinweise zur
Verbesserung der DSL lassen mehrere Schliisse auf die Ausfithrung des Verfahrens
zu. Der Wunsch nach weiteren Funktionalititen konnte ein Anlass sein ,weitere
Interviews in diesem Bereich durchzufithren. Eventuell wiirde sich hierfiir ein
iteratives Vorgehen empfehlen. Die Erstellung der DSL in dieser Arbeit kann
als erste Iteration verstanden werden, weiteres Feedback konnte in Form von
Interviews durch das in dieser Arbeit vorgestellte Vorgehen in die DSL einflielen.
Das gewonnene Feedback konnte somit als Grundlage fiir weitere Fragen dienen,
um Punkte zu beleuchten, die in den ersten Interviews nicht benannt wurden.
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8.3 Zusammenfassung

Zusammenfassend kann durch die Beurteilung der Sprache anhand der Anforde-
rungen und der Feedbacks ein positives Bild der DSL festgestellt werden. Der
einfache, verstindliche Aufbau der DSL, der durch klare Konzepte erreicht wur-
de, die auf der Analyse der Interviews beruhen, wird als positiv bewertet. Einige
Schwichen und Verbesserungsvorschldge der DSL wurden von den Experten auf-
gezeigt. Diese konnten durch weitere Interviews in die DSL integriert werden.
Weiterhin wiirde sich ein iteratives Vorgehen empfehlen, um die DSL weiterzu-

entwickeln.
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9 Fazit und Ausblick

In diesem Kapitel stellen wir eine Zusammenfassung der vorliegenden Arbeit vor.
Weiterhin geben wir einen Uberblick des durchgefithrten explorativen Prozesses
zur Erstellung einer doménenspezifischen Sprache. Abschlieend geben wir einen
Ausblick auf moégliche Forschung und weiterfithrende Arbeiten.

9.1 Fazit und Zusammenfassung

Diese Arbeit stellt zunéchst wichtige Grundlagen zum Versténdnis dar. Dafiir
haben wir im Kapitel 2 Ausfithrungen zur Durchfithrung qualitativer Datenana-
lyse gegeben. Wir konzentrierten uns auf die Darlegung wichtiger Prozesse der
qualitativen Datenanalyse und folgten der Grounded Theory nach Glaser und
Strauss. Als zentrale Konzepte seien hier der permanente Vergleich, das theore-
tische Sampling, die theoretische Sattigung und die Triangulation genannt. Das
Framework der Fallstudienanalyse nach Fisenhardt wurde ebenso vorgestellt und
verwendet dhnliche Konzepte wie die Grounded Theory. Im Kapitel DSL (Kapitel
3) haben wir grundlegende Eigenschaften und Bestandteile doménenspezifischer
Sprache dargestellt. Fiir die Entwicklung einer Sprache konnten drei zentrale
Schritte herausgearbeitet werden, wie die Analyse der Doméne und die Erstellung
eines Doménenmodells, die Entwicklung der DSL und zugehériger Tools, sowie die
Verwendung der Sprache. Zur Entwicklung der Sprache gaben wir einen Uberblick
iiber die Entwicklungsumgebung MPS von JetBrains. Weiterhin wurden Vorge-
hensweisen zur Erstellung doménenspezifischer Sprachen dargestellt, die in der
Literatur erwdhnt werden. Es wurden Herausforderungen umrissen, die bei der
Erstellung von DSL bestehen. Als Herausforderungen seien hier die Abhéngigkeit
vom Doménenanalyst benannt, die klaren Anforderungen der Anwender und die
informalen Vorgehensweisen.

Im Kapitel 4 haben wir die hier zu untersuchende Doméne umrissen und Konzep-
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te der medizinischen Bildgebung dargestellt. Die Durchfithrung der qualitativen
Analyse der gewonnenen Daten durch Anwenderinterviews wurde im Kapitel 5
beschrieben. Wéhrend der Interviews wurden Anwender zur Durchfithrung von
Befundungen befragt. Durch die Analyse konnte eine Einordnung der Doméne
in ihren Kontext gefunden werden. Weiterhin wurde die Aufteilung der Doméne
in ihre Applikationen und Eigenschaften dargestellt. Diese Aufteilung der Analy-
se konnte in Kapitel 6 zur Erstellung eines Doménenmodells verwendet werden.
Das Doménenmodell untergliedert sich in ein Featuremodell und ein Klassendia-
gramm. Wie wir zeigen konnten ist eine enge Verzahnung zwischen der Analyse
und der Erstellung des Doménenmodells vorhanden, so dass sich alle Elemente
des Doménenmodells auf die Analyse zuriick fithren lassen und somit in den An-
wenderinterviews fundiert sind. Auf diese Weise war eine direkte Ubertragung
des Codesystems in das Domédnenmodell moglich.

Aus dem erstellten Doménenmodell wurde in Kapitel 7 die DSL mit Hilfe von
MPS entwickelt. Auch hier war eine direkte Ubertragung der Funktionen und
Eigenschaften aus dem Doménenmodell méglich. Somit basieren die sogenannten
Sprachkonzepte der DSL jeweils auf den analysierten Daten. In diesem Kapitel
wurde die einfache Ubertragung des Doménenmodells in die Sprache gezeigt.
Auflerdem wurde auf die prototypische Umsetzung eingegangen und diese an
dem Beispiel von syngo.via der Siemens Healthcare AG erlautert. Die gewonnene
DSL wurde im Kapitel 8 bewertet. Einerseits ist auf ausgewéahlte Anforderungen
einer Sprache eingegangen worden, bei denen gezeigt wurde, dass der Grof3teil der
Anforderungen als gut oder sehr gut erfiillt betrachtet werden kann. Andererseits
wurde auf qualitatives Feedback von Doménenexperten eingegangen, welches die
verstéindlichen und einfachen Konzepte der Sprache und die daraus resultierende
intuitive Verwendung der Sprache hervorhebt. Insgesamt wurde die gewonnene
DSL von den Anwendern positiv aufgenommen.

Der in dieser Arbeit vorgestellte Prozess kann in folgende Teilschritte unterteilt
werden:

1. Analyse der Daten mit Hilfe von QDA

2. Ableitung eines Doménenmodells aus dem Codesystem
3. Erstellung der DSL und entsprechender Tools

4. Verwendung der Sprache und Gewinnung von Feedback

Die Schritte eins und zwei konnten wie in Kapitel 3 beschrieben, zusammengefasst
werden, da eine enge Verzahnung zwischen der Analyse und dem Doménenmo-
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dell besteht. Fiir die bessere Ubersichtlichkeit wurden zwei separate Schritte auf-
gefithrt. Wie in Abschnitt 8.2 ausgefiihrt, konnen diese Schritte als ein iterativer
Prozess verstanden werden, um gewonnenes Feedback in die Weiterentwicklung
einflieen zu lassen. Mit Hilfe des Feedbacks kénnen neue Fragestellungen aufge-
worfen werden und durch weitere Interviews und deren Analyse einflieflen.

Weiterhin kénnen durch diesen hier durchgefiithrten Prozess Herausforderungen
(sieche Abschnitt 3.2.3) bei der Entwicklung solcher Sprachen minimiert werden.
Es ist im Sinne der Domé&nenanalyse kein erfahrener Doménenanalyst mehr not-
wendig. Fiir die Analyse muss ausschliellich der Prozess der QDA verstanden
sein und somit sind keine oder wenige Vorkenntnisse der Doméne notwendig.
Zusétzlich stellt die Analyse bei unserem Prozess einen formalen Weg dar. In vie-
len Féllen wurde die Analyse auf eine eher informale Art und Weise durchgefiihrt
und war von den Erfahrungen des Doménenanalysten abhéngig. Die Anwender
miissen sich nicht {iber notwendige Anforderungen im klaren sein, da diese aus der
Analyse entsprechender Interviews und weiterer Daten gewonnen werden. Dies
lasst sich dadurch erkldren, dass Anwender nicht mehr danach gefragt werden,
was sie benotigen, sondern sie erkldren durch ,, Wie“- und , Warum“-Fragen ihre
Prozesse. Dies grenzt auch den hier erprobten Prozess von den in Abschnitt 3.2.2
vorgestellten Vorgehensweisen ab. Weiterhin ist die DSL in den Interviews durch
die qualitative Analyse fundiert. Zusétzlich kann die Traceability der Sprachkon-
zepte gewéhrleistet werden, da jedes Sprachkonzept auf einem Code des Code-
systems basiert.

Neben diesen Vorteilen dieses Prozesses sehen wir neue Herausforderungen. Durch
die gefiihrten Interviews entsteht ein groffe Datenmenge, die verarbeitet und ana-
lysiert werden muss. Weiterhin muss ein Verstédndnis der qualitativen Datenana-
lyse vorhanden sein. Problematisch kann das festlegen eines Abstraktionslevels
sein, was durch das Verfahren nur bedingt iibernommen wird. Wahrend der Ana-
lyse entstanden Codes und iibergeordnete Kategorien, die wir nicht einheitlich in
Konzepte der DSL iibersetzen konnten.

Durch die positive Bewertung der Sprache durch Doménenexperten und der er-
folgreichen Umsetzung der DSL bewerten wir diesen, in dieser Arbeit vorgestellten
Prozess, positiv. Dieser Prozess zeichnet sich durch sein formale und nachvollzieh-
bare Durchfiithrung aus und iiberwindet Herausforderungen, die bei der Erstellung
einer DSL entstehen.

7



9.2 Ausblick

Nachdem wir in dieser Arbeit ein neues Verfahren zur Entwicklung doménen-
spezifischer Sprachen durchfiithren konnten, sind weitere Tests in der Praxis vor-
stellbar. Eventuell wére ein Vergleich existierender Vorgehensweisen zu Erstellung
doménenspezifischer Sprachen mit dem hier vorgestellten Prozess denkbar. Dafiir
kénnten analysierte Doménen mit diesem Verfahren untersucht werden, um einen
Vergleich der DSL zu erhalten. Denkbar ist eine automatisierte Uberfithrung des
Codesystems in das Domé&nenmodell und zusétzlich in eine DSL. Dafiir wére
Kennzeichnung von Funktionen und Eigenschaften hilfreich, um diese trennen zu
konnen, was mit einem Featuremodell nicht moglich ist. Wie wir zeigen konnten
war eine direkte Ubertragung der Codes aus der Analyse in das Klassendiagramm
moglich und dieser Schritt konnte automatisiert werden. Weiterhin sollte die ite-
rative Ausfithrung des Prozesses getestet werden. Wir verstehen den Prozess in
dieser Arbeit als erste Iteration, weitere Iterationen konnten das Feedback von
Experten einarbeiten und die Sprache weiterentwickeln.
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Anhang

A Featuremodell
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C Konzeptiibersicht

Konzept

Erliauterung

Diagnosis Workflow

Ermoglicht die Erstellung eines Work-
flows, der aus der Kombination unter-
schiedlicher Tasks besteht

Coronary Task

Erlaubt die Erstellung eines koronaren
Workflows

Oncology Task

Erlaubt die Erstellung eines onkologi-
schen Workflows

Vascular Task

Erlaubt die Erstellung eines vas-
kuldren Workflows.

General Operations — Verfiigbar in alle

n Tasks

Align MIP segment

Setzt fiir ein Segment ein MIP Filter
und setzt weitere Eigenschaften.

Align MIP thin segment

Setzt fiir ein Segment den MIP thin
Filter und weitere Eigenschaften.

Align MPR segment

Setzt fiir ein Segment den MPR Filter
und weitere Eigenschaften.

Align MPR thick segment

Setzt fiir ein Segment den MPR thick
Filter und weitere Eigenschaften.

Align VRT segment

Setzt fiir ein Segment den VRT Filter
und weitere Eigenschaften.

Align VRT thin segment

Setzt fiir ein Segment den VRT thin
Filter und weitere Eigenschaften.

Align windowing

Erlaubt es die Helligkeit und den Kon-
trast eines Segments einzustellen.

Change CT presets

CT Presets sind vordefinierte windo-
wing Werte. Es besteht die Auswahl
zwischen angio (Angiographie), bone
(Knochen), lung (Lunge) oder soft-
tissue (Weichteilgewebe).

Create a parallel series of images

Erstellt eine parallele Serie von Bilden
in einem Segment.

Create a radial series of images

Erstellt eine radiale Serie von Bilden
in einem Segment.

Create a snapshot

Erstellt eine Schnappschuss eines Seg-
ments




Finish evaluation

Diese Konzept kann nicht gewahlt
werden. Es ist das letzte Konzept
in jedem Task oder Workflow und
ermoglicht es Daten lokal abzulegen
oder zu archivieren

Mark a point of interest

Erlaubt es einen Punkt zu markieren.

Mark a region of interest (MarkROI)

Erlaubt es eine Region zu markieren.
Freihdndig, mit einem Kreis oder Po-
lygonal.

Mark with an arrow

Erlaubt es eine Punkt mit einem Pfeil
711 markieren

Measure an angle

Erlaubt es einen Winkel zu messen.

Measure a distance

Erlaubt es eine Distanz zu messen.

Print image

Sendet ein Bild eines Segments zum
Druck

Rotate view

Aktiviert die Segmentrotation und er-
laubt es, die Sicht eines Segments zu
rotieren

Scroll through segments

Aktiviert eine Funktion um durch Seg-
mente zu scrollen. Es erlaubt nach
Léasionen zu suchen, bis entweder
Léasionen gefunden wurden, oder keine
Segmente mehr zu untersuchen sind.

Show and edit reports

Zeigt den aktuellen klinischen Report
zur Befundung und erlaubt die Anpas-
sung des Reports.

Coronary/Vascular operations — Verfiigbar in koronaren und vaskuldren Tasks

Align Angio View segment

Setzt fiir ein Segment den Angio View
Filter und weitere Eigenschaften.

Align CPR segment

Setzt fiir ein Segment den CPR Filter
und weitere Eigenschaften.

Create a parallel CPR series of images

Erzeugt einen Stapel von Schnitt-
bildern entlang des

Gefafipfades. Es
Gefafistatus zu dokumentieren.

ausgewdhlten

ermoglicht, den

Create a radial CPR series of images

Speichert einen Stapel von Bildern
mit mehreren CPR Ansichten des an-
gezeigten Gefiafles aus verschiedenen
Blickrichtungen. Es ermoglicht, den
Gefafistatus zu dokumentieren.
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Create a lesion finding

Erzeugt einen Fund zu einer Lésion.

Create new centerline for vessel

Erlaubt es eine neue Centerline fiir ein
Gefaf3 zu erzeugen. Die Segmentierung
kann freihdndig oder unterstiitzt vom
System durchgefiithrt werden.

Measure length of a vessel

Aktiviert eine Funktion um die
Lange oder den Abschnitt eines aus-
gewahlten Gefiafles zu messen.

Measure stenosis level of a vessel

Aktiviert eine Funktion um den Ste-
nosegrad eines ausgewihlten Gefafles
zu ermitteln

Measure vessel diameter

Aktiviert eine Funktion um den
GefaBldurchmesser eines ausgewihlten
Gefiafles zu ermitteln.

Show centerlines

Zeigt alle segmentierten Centerlines in
den Geféaflen an.

Verify detected vessel findings

Diese Funktion gibt den Hinweis, dass
der Anwender alle detektierten Geféafe
iiberpriifen sollte, um sicherzustellen,
dass die Segmentierung korrekt aus-
gefithrt wurde.

Surf through vessels

Aktiviert eine Funktion um durch
Gefifle zu scrollen. Es erlaubt nach
Lasionen zu suchen, bis entweder
Lasionen gefunden wurden, oder kei-
ne Gefafle mehr zu untersuchen sind.

Vascular operations — Verfigbar im vaskuldren Task

Edit removed bone structures

Aktiviert eine Funktion um segmen-
tierte Knochenstrukturen zu editie-
ren, die durch das Preprocessing seg-
mentiert. wurden

Oncology operations — Verfigbar im onkologischen Task

Align MINIP segment

Setzt fiir ein Segment den MINIP Fil-
ter und weitere Eigenschaften.

Choose RECIST standard

Erlaubt es einen RECIST Standard zu
wahlen. Es besteht die Auswahl zwi-
schen Standard 1.0 und 1.1

VII




Compare timepoints

Erlaubt es verschiedene Zeitpunkte zu
vergleichen. Dabei ist es mogliche die
aktuelle mit der letzten Befundung zu
vergleichen.

Create a VOI sphere

Erlaubt es ein Volumen des Interesses
mit einer Kugel zu markieren.

Create a finding with RECIST WHO
tool

Aktiviert eine Funktion, um eine
Lasionsfund mit dem RECIST Stan-
dard zu erstellen

Create Finding With Segmentation/
Perform segmentation

Erlaubt es Lésionen zu segmentieren.
Diese Segmentierung ist fiir Leber,
Lunge, Lymphknoten und generelles
Gewebe moglich.

Evaluate a VOI

Erlaubt es ein Volumen des Interesses
71 bewerten

Load the last prior timepoint

Ladt den letzten befundeten Zeit-
punkt.

Measure pixel lens

Erlaubt es Abweichungen der Grau-
werte in einem bestimmten Bereich zu
messen

Propagate marker

Aktiviert eine Funktion um Markierte
Bereiche zu propagieren und mit an-
deren Zeitpunkten zu verkniipfen.

Show basic report

Zeigt den Basis Report bei onkologi-
schen Untersuchungen an.

Show LungCAD results

Zeigt die segmentierten Lésionen an,
die durch den LungCAD Algorithmus

im Preprocessing segmentiert wurden.

Show tumor burden

Zeigt die Tumorlast bei einer Befun-
dung an.

Start scrolling through series

Erlaubt es durch segmentierte Zeitse-

rien zu scrollen

Tabelle 1: Konzeptiibersicht

VIII




Literaturverzeichnis

Alonso, O. (2002). Generation of text search applications for databases. an
exercise on domain engineering. In Software reuse: Methods, techniques,
and tools (S. 179-193). Springer.

Arango, G. (1989). Domain analysis: From art form to engineering discipline.
ACM Sigsoft software engineering notes, 14 (3), 152-159.

Balzert, H. & Balzert, H. (2009). Prinzipien. Lehrbuch der Softwaretechnik:
Basiskonzepte und Requirements Engineering, 25-51.

Benbasat, 1., Goldstein, D. K. & Mead, M. (1987). The case research strategy in
studies of information systems. MIS quarterly, 369-386.

Brant, W. E. & Helms, C. A. (2012). Fundamentals of diagnostic radiology.
Lippincott Williams & Wilkins.

Campagne, F. (2014). The mps language workbench: Volume i (Bd. 1). Fabien
Campagne.

Charmaz, K. (2008). Grounded theory as an emergent method. In
I. P. L. . S. N. H-B. (Eds.) (Hrsg.), Handbook of emergent methods
(S. 81—110). Gilford Press. Zugriff auf http://www.sxf.uevora.pt/
wp-content/uploads/2013/03/Charmaz_2008-b.pdf (Online; abgerufen
am 24.11.2014)

Coplien, J., Hoffman, D. & Weiss, D. (1998). Commonality and variability in
software engineering. Software, IEEE, 15 (6), 37-45.

Corbin, J. & Strauss, A. (1994). Grounded theory methodology. Handbook of
qualitative research, 273-285.

Corbin, J. & Strauss, A. (2008). Basics of qualitative research: Techniques and
procedures for developing grounded theory. Sage.

DiCicco-Bloom, B. & Crabtree, B. F. (2006). The qualitative research interview.
Medical education, 40 (4), 314-321.

Dmitriev, S. (2004). Language Oriented Programming: The Next Programming
Paradigm.  http://www.jetbrains.com/mps/docs/Language Oriented
_Programming.pdf. ([Online; abgerufen am 23.11.2014])

IX


http://www.sxf.uevora.pt/wp-content/uploads/2013/03/Charmaz_2008-b.pdf
http://www.sxf.uevora.pt/wp-content/uploads/2013/03/Charmaz_2008-b.pdf
http://www.jetbrains.com/mps/docs/Language_Oriented_Programming.pdf
http://www.jetbrains.com/mps/docs/Language_Oriented_Programming.pdf

Duden. (2014). Domdne. http://www.duden.de/rechtschreibung/Domaene.
([Online; abgerufen am 24.11.2014])

Eisenhardt, K. M. (1989). Building theories from case study research. Academy
of management review, 14 (4), 532-550.

Eisenhardt, K. M. & Graebner, M. E. (2007). Theory building from cases:
opportunities and challenges. Academy of management journal, 50 (1),
25-32.

Erdweg, S., van der Storm, T., Volter, M., Boersma, M., Bosman, R., Cook,
W. R., ... others (2013). The state of the art in language workbenches. In
Software language engineering (S. 197-217). Springer.

Fowler, M. (2005). Language workbenches: The killer-app for domain specific
languages. Martin Fowler.

Fowler, M. (2010). Domain-specific languages. Pearson Education.

Frakes, W., Prieto, R., Fox, C. et al. (1998). Dare: Domain analysis and reuse
environment. Annals of Software Engineering, 5 (1), 125-141.

Frakes, W. B. & Kang, K. (2005). Software reuse research: Status and future.
IEFEFE transactions on Software Engineering, 31 (7), 529-536.

Glaser, B. G. & Strauss, A. (1967). The discovery grounded theory: strategies
for qualitative inquiry. Aldin, Chicago.

Glaser, B. G. & Strauss, A. L. (1965). Discovery of substantive theory: A basic
strategy underlying qualitative research. American Behavioral Scientist, 8
(6), b-12.

Hancock, B., Ockleford, E. & Windridge, K. (1998). An introduction to qualitative
research. Trent focus group Nottingham.

Hofer, M. (2010). Ct-kursbuch: Ein arbeitsbuch fiir den einstieg in die computer-
tomographie. Didamed-Verlag.

Hudak, P. (1997). Domain-specific languages. Handbook of Programming Lan-
gquages, 3, 39-60.

Imran, S., Foping, F., Feehan, J. & Dokas, I. M. (2010). Domain specific modeling
language for early warning system: using idef0 for domain analysis. Int. J.
Comput. Sci, 7 (5), 10-17.

Itemis AG. (o0.J.). About Xtext. http://xtext.itemis.com/xtext/language=
en/36527/about-xtext. ([Online; abgerufen am 09.09.2014])

Jetbrains. (2014a). Meta Programming System. http://www.jetbrains.com/
mps/. ([Online; abgrufen am 23.11.2014])

Jetbrains. (2014b). MPS User’s Guide MPS 3.0 Documentation. https://
confluence.jetbrains.com/display/MPSD30/MPS+User’ s+Guide. ([On-
line; abgerufen am 23.11.2014))

Jones, J.  (2003).  Abstract syntax tree implementation idioms. In

X


http://www.duden.de/rechtschreibung/Domaene
http://xtext.itemis.com/xtext/language=en/36527/about-xtext
http://xtext.itemis.com/xtext/language=en/36527/about-xtext
http://www.jetbrains.com/mps/
http://www.jetbrains.com/mps/
https://confluence.jetbrains.com/display/MPSD30/MPS+User's+Guide
https://confluence.jetbrains.com/display/MPSD30/MPS+User's+Guide

Proceedings of the 10th conference on pattern languages of programs
(plop2003).  Zugriff auf http://www.hillside.net/plop/plop2003/
Papers/Jones-ImplementingASTs.pdf

Kang, K. C., Cohen, S. G., Hess, J. A., Novak, W. E. & Peterson, A. S. (1990).
Feature-oriented domain analysis (foda) feasibility study.

Kanitsar, A., Wegenkittl, R., Fleischmann, D. & Groller, M. E. (2003). Advanced
curved planar reformation: Flattening of vascular structures. In Proceedings
of the 14th ieee visualization 2003 (vis’03) (S. 7).

Kolovos, D. S., Paige, R. F., Kelly, T. & Polack, F. A. (2006). Requirements for
domain-specific languages. In Proc. of ecoop workshop on domain-specific
program development (dspd) (Bd. 2006).

Lacey, A. & Luff, D. (2009). Qualitative data analysis. The NIHR RDS EM /
YH.

Laws, K. & McLeod, R. (2004). Case study and grounded theory: Sharing some
alternative qualitative research methodologies with systems professionals.
In Proceedings of the 22nd international conference of the systems dynamics
society.

Lind, M. (2003). Making sense of the abstraction hierarchy in the power plant
domain. Cognition, Technology & Work, 5 (2), 67-81.

Lintern, G. (2006). Foundational issues for work domain analysis. In Proceedings
of the human factors and ergonomics society annual meeting (Bd. 50, S.
432-436).

Lisboa, L. B., Garcia, V. C., Lucrédio, D., de Almeida, E. S., de Lemos Meira,
S. R. & de Mattos Fortes, R. P. (2010). A systematic review of domain
analysis tools. Information and Software Technology, 52 (1), 1-13.

Mernik, M., Heering, J. & Sloane, A. M. (2005). When and how to develop
domain-specific languages. ACM computing surveys (CSUR), 37 (4), 316—
344.

Merriam, S. B. (1998). Qualitative research and case study applications in educa-
tion. revised and expanded from”case study research in education.”. ERIC.

Merriam, S. B. et al. (2002). Introduction to qualitative research. Qualitative
research in practice: Examples for discussion and analysis, 3-17.

Neighbors, J. M. (1984). The draco approach to constructing software from
reusable components. Software Engineering, IEEE Transactions on (5),
564-574.

Pech, V. (2014, 4). Jetbrains mps roadmap (draft). Zugriff auf https://
confluence.jetbrains.com/display/MPS/MPS+public+roadmap (Onli-
ne; abgerufen am 19.11.2014)

Prieto-Diaz, R. (1990). Domain analysis: An introduction. ACM SIGSOFT

XI


http://www.hillside.net/plop/plop2003/Papers/Jones-ImplementingASTs.pdf
http://www.hillside.net/plop/plop2003/Papers/Jones-ImplementingASTs.pdf
https://confluence.jetbrains.com/display/MPS/MPS+public+roadmap
https://confluence.jetbrains.com/display/MPS/MPS+public+roadmap

Software Engineering Notes, 15 (2), 47-54.

Radiology of Stauferklinikum, G., Mutlangen. (2014). Vascular imaging - run-off
ct angiography.  Zugriff auf http://www.healthcare.siemens.co.uk/
siemens hwem-hwem ssxa websites-context-root/wcm/idc/groups/
public/@global/@imaging/@ct/documents/image/mdax/odab/~edisp/
ct_somatom-perspective_clinical-images_vascular_run-off-ct
-angiography-00881448/~renditions/ct_somatom-perspective
_clinical-images_vascular_run-off-ct-angiography-00881443~8
.jpg (Online; abgerufen am 24.11.2014)

Rupp, C., Simon, M. & Hocker, F. (2009). Requirements engineering und mana-
gement. HMD Prazis der Wirtschaftsinformatik, 46 (3), 94-103.

Siemens Healthcare AG.  (2014a). Coronary Analysis.  https://wuw
.healthcare.siemens.com/computed-tomography/options-upgrades/
clinical-applications/syngo-ct-coronary-analysis. ([Online;
abgerufen am 24.11.2014])

Siemens Healthcare AG. (2014b). Oncology Analysis. http://www.healthcare
.siemens.com/computed-tomography/clinical-imaging-solutions/
ct-oncology-engine. ([Online; abgerufen am 24.11.2014))

Siemens Healthcare AG. (2014c). syngo.via. http://www.healthcare.siemens
.com/medical-imaging-it/clinical-imaging-applications/
syngovia. ([Online; abgerufen am 24.11.2014])

Siemens Healthcare AG. (20144). Vascular Analysis. https://www
.healthcare.siemens.com/computed-tomography/options-upgrades/
clinical-applications/syngo-ct-vascular-analysis. ([Online;
abgerufen am 24.11.2014])

Sommerville, I. & Sawyer, P. (1997). Requirements engineering: a good practice
guide. John Wiley & Sons, Inc.

Strauss, A. (2004). Methodologische grundlagen der grounded theory. Stribing,
J./Schnettler, B.(Hg.): Methodologie interpretativer Sozialforschung. Klas-
sische Grundlagentexte. Konstanz: UVK, 427-452.

Strauss, A. & Corbin, J. M. (1998). Basics of qualitative research : Techniques
and procedures for developing grounded theory. Sage Publications, Inc.

The Eclipse Foundation. (o.J.). Eclipse Modeling Project. http://eclipse.org/
modeling/. ([Online; abgerufen am 09.09.2014))

The Eclipse Foundation. (2013). Xtext Documentation. http://www.eclipse
.org/Xtext/documentation/2.5.0/Xtext%20Documentation.pdf. ([On-
line; abgerufen am 23.11.2014])

Urquhart, C., Lehmann, H. & Myers, M. D. (2010). Putting the ‘theory’back
into grounded theory: guidelines for grounded theory studies in information

XII


http://www.healthcare.siemens.co.uk/siemens_hwem-hwem_ssxa_websites-context-root/wcm/idc/groups/public/@global/@imaging/@ct/documents/image/mdax/oda5/~edisp/ct_somatom-perspective_clinical-images_vascular_run-off-ct-angiography-00881448/~renditions/ct_somatom-perspective_clinical-images_vascular_run-off-ct-angiography-00881448~8.jpg
http://www.healthcare.siemens.co.uk/siemens_hwem-hwem_ssxa_websites-context-root/wcm/idc/groups/public/@global/@imaging/@ct/documents/image/mdax/oda5/~edisp/ct_somatom-perspective_clinical-images_vascular_run-off-ct-angiography-00881448/~renditions/ct_somatom-perspective_clinical-images_vascular_run-off-ct-angiography-00881448~8.jpg
http://www.healthcare.siemens.co.uk/siemens_hwem-hwem_ssxa_websites-context-root/wcm/idc/groups/public/@global/@imaging/@ct/documents/image/mdax/oda5/~edisp/ct_somatom-perspective_clinical-images_vascular_run-off-ct-angiography-00881448/~renditions/ct_somatom-perspective_clinical-images_vascular_run-off-ct-angiography-00881448~8.jpg
http://www.healthcare.siemens.co.uk/siemens_hwem-hwem_ssxa_websites-context-root/wcm/idc/groups/public/@global/@imaging/@ct/documents/image/mdax/oda5/~edisp/ct_somatom-perspective_clinical-images_vascular_run-off-ct-angiography-00881448/~renditions/ct_somatom-perspective_clinical-images_vascular_run-off-ct-angiography-00881448~8.jpg
http://www.healthcare.siemens.co.uk/siemens_hwem-hwem_ssxa_websites-context-root/wcm/idc/groups/public/@global/@imaging/@ct/documents/image/mdax/oda5/~edisp/ct_somatom-perspective_clinical-images_vascular_run-off-ct-angiography-00881448/~renditions/ct_somatom-perspective_clinical-images_vascular_run-off-ct-angiography-00881448~8.jpg
http://www.healthcare.siemens.co.uk/siemens_hwem-hwem_ssxa_websites-context-root/wcm/idc/groups/public/@global/@imaging/@ct/documents/image/mdax/oda5/~edisp/ct_somatom-perspective_clinical-images_vascular_run-off-ct-angiography-00881448/~renditions/ct_somatom-perspective_clinical-images_vascular_run-off-ct-angiography-00881448~8.jpg
http://www.healthcare.siemens.co.uk/siemens_hwem-hwem_ssxa_websites-context-root/wcm/idc/groups/public/@global/@imaging/@ct/documents/image/mdax/oda5/~edisp/ct_somatom-perspective_clinical-images_vascular_run-off-ct-angiography-00881448/~renditions/ct_somatom-perspective_clinical-images_vascular_run-off-ct-angiography-00881448~8.jpg
https://www.healthcare.siemens.com/computed-tomography/options-upgrades/clinical-applications/syngo-ct-coronary-analysis
https://www.healthcare.siemens.com/computed-tomography/options-upgrades/clinical-applications/syngo-ct-coronary-analysis
https://www.healthcare.siemens.com/computed-tomography/options-upgrades/clinical-applications/syngo-ct-coronary-analysis
http://www.healthcare.siemens.com/computed-tomography/clinical-imaging-solutions/ct-oncology-engine
http://www.healthcare.siemens.com/computed-tomography/clinical-imaging-solutions/ct-oncology-engine
http://www.healthcare.siemens.com/computed-tomography/clinical-imaging-solutions/ct-oncology-engine
http://www.healthcare.siemens.com/medical-imaging-it/clinical-imaging-applications/syngovia
http://www.healthcare.siemens.com/medical-imaging-it/clinical-imaging-applications/syngovia
http://www.healthcare.siemens.com/medical-imaging-it/clinical-imaging-applications/syngovia
https://www.healthcare.siemens.com/computed-tomography/options-upgrades/clinical-applications/syngo-ct-vascular-analysis
https://www.healthcare.siemens.com/computed-tomography/options-upgrades/clinical-applications/syngo-ct-vascular-analysis
https://www.healthcare.siemens.com/computed-tomography/options-upgrades/clinical-applications/syngo-ct-vascular-analysis
http://eclipse.org/modeling/
http://eclipse.org/modeling/
http://www.eclipse.org/Xtext/documentation/2.5.0/Xtext%20Documentation.pdf
http://www.eclipse.org/Xtext/documentation/2.5.0/Xtext%20Documentation.pdf

systems. Information systems journal, 20 (4), 357-381.

Van Deursen, A. & Klint, P. (1998). Little languages: Little maintenance? Journal
of software maintenance, 10 (2), 75-92.

Van Deursen, A., Klint, P. & Visser, J. (2000). Domain-specific languages: An
annotated bibliography. Sigplan Notices, 35 (6), 26-36.

Volter, M. (2009). Werkzeuge  fiir domdnenspezifische Sprachen.
http://www.heise.de/developer/artikel/Werkzeuge-fuer
-domaenenspezifische-Sprachen-227190.html. ([Online; abgerufen
am 23.11.2014))

Voelter, M. (2013). Language and ide modularization and composition with mps.
In Generative and transformational techniques in software engineering v
(S. 383-430). Springer.

Voelter, M., Benz, S., Dietrich, C., Engelmann, B., Helander, M., Kats, L. C.,
... Wachsmuth, G. (2013). Dsl engineering-designing, implementing and
using domain-specific languages. dslbook.org.

Voelter, M. & Pech, V. (2012). Language modularity with the mps language
workbench. In Software engineering (icse), 2012 34th international confe-
rence on (S. 1449-1450).

Voelter, M., Ratiu, D., Kolb, B. & Schaetz, B. (2013). mbeddr: Instantiating a
language workbench in the embedded software domain. Automated Software
Engineering, 20 (3), 339-390.

Voelter, M. & Solomatov, K. (2010). Language modularization and composition
with projectional language workbenches illustrated with mps. Software
Language Engineering, SLE, 16.

Volter, M. (2011). From programming to modeling-and back again. Software,
IEEE, 28 (6), 20-25.

Weiss, D. M. et al. (1999). Software product-line engineering: a family-based
software development process.

Yin, R. K. (2010). Qualitative research from start to finish. Guilford Press.

Yin, R. K. (2014). Case study research: Design and methods. Sage publications.

XIII


http://www.heise.de/developer/artikel/Werkzeuge-fuer-domaenenspezifische-Sprachen-227190.html
http://www.heise.de/developer/artikel/Werkzeuge-fuer-domaenenspezifische-Sprachen-227190.html

	Einführung
	Forschungsfrage
	Gliederung
	Abgrenzung der Arbeit

	Qualitative Forschung
	Merkmale Qualitativer Forschung
	Ausgewählte Vorgehensweisen qualitativer Forschung
	Grounded Theory
	Fallstudienanalyse
	Abschließende Bemerkungen zu qualitativen Vorgehensweisen

	Methoden zur Datensammlung
	Analyse qualitativer Daten QDA
	Kodieren
	Abschließende Bemerkungen zur Analyse

	Zusammenfassung Qualitative Forschung

	Domänenspezifische Sprachen – DSLs
	Allgemeine Erläuterung zu DSLs
	Arten von DSL
	Vor- und Nachteile DSL
	Abgrenzung zu Bibliotheken, Frameworks und APIs
	Bestandteile einer DSL

	Domänenanalyse und DSL Implementierung
	Allgemeine Erläuterung der Analyse
	DSL Implementierung
	Vorgehensmodelle

	Zusammenfassung

	Überblick der Domäne
	Allgemeines zur Domäne
	Überblick zu syngo.via
	Befundung der Herzkranzgefäße und des Blutkreislaufes
	Onkologische Befundung

	Analyse der qualitativen Anwenderdaten
	Studiendesign
	Daten
	Datenanalyse
	Hauptapplikationen
	Generelle Eigenschaften

	Zusammenfassung

	Ableitung des Domänenmodells
	Featuremodell
	Klassenmodell
	Sprachliche Merkmale
	Zusammenfassung

	Erstellung der DSL
	Grundlagen MPS
	Implementierung der Sprache
	Prototyp
	Prototypische Umsetzung
	Zukünftige Weiterentwicklung der Sprache

	Zusammenfassung

	Bewertung der Sprache
	Allgemeine Bewertung der Sprache
	Bewertung durch Domänenexperten
	Zusammenfassung

	Fazit und Ausblick
	Fazit und Zusammenfassung
	Ausblick

	Anhang
	Featuremodell
	Klassendiagramm
	Konzeptübersicht

	Literaturverzeichnis

