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EINFUHRUNG

Operateure dynamischer und komplexer Systeme, wie industri-
eller Fertigungsanlagen oder Transportsysteme, bendtigen zur
Prozessiiberwachung und -fithrung Schnittstellen zum techni-
schen System .

Die Schnittstellen sollten derart gestaltet sein, dass sie es dem
Operateur erlauben Storfille zu erkennen und zu korrigieren.
Aufgrund technischer Moglichkeiten der Prozessiiberwachung,
konnen die Systeme eine grofie Menge an Informationen liefern.
Wiirde man diese Menge ungefiltert dem Operateur zur Verfii-
gung stellen, wire er damit iiberfordert. Eine Uberflutung mit
Informationen ist ebenso problematisch wie ein Mangel dieser
[1]. Hinzu kommt, dass Storfille unter Umstidnden eine andere
Informationsdichte erfordern als der Normalzustand. Aus die-
sen Griinden muss eine Balance bei der Informationsanzeige
gefunden werden.

Im Rahmen des Projektes , Arbeitsteilung Entwickler - Operateur
(ATEO)” [6] werden zwei Gruppen von Personen betrachtet, Ope-
rateure und Entwickler. An beide Gruppen wird die Anforde-
rung gestellt, ein System bestmoglich zu iiberwachen und zu
fithren. Trotzdem beide unterschiedliche Fahigkeiten zur Bewilti-
gung der Anforderungen einsetzen, existieren Uberschneidungen.
Beispielsweise miissen beide Situationen antizipieren und dia-
gnostizieren. Der Operateur hat zur Antizipation jedoch deutlich
weniger Zeit zur Verfiigung als der Entwickler. Besonders wichtig
fiir den Operateur ist die Storungsdiagnose, dass ist das Erkennen
von der Norm abweichender Zustiande des zu iiberwachenden
Systems. Fiir den Entwickler hingegen ist die Storungsantizi-
pation von zentraler Bedeutung. Mit dem ihm zur Verfiigung
stehenden Wissen muss er vorausschauend das Systemverhalten
einschétzen.

Die zentrale Frage ist, welche Ressourcen Operateuren und
Entwicklern zur Verfiigung stehen miissen, um die Anforderung
bestmoglich zu erfiillen. Die Ressourcen sind fiir jede Gruppe
unterschiedlich. Fiir die Operateure ist dies die Schnittstelle zum
System, welche im Kontext von ATEO durch den Operateursar-
beitsplatz reprasentiert wird und im Fokus dieser Studienarbeit
steht. In der fertigen Version des Operateursarbeitsplatz (OA),
wird es moglich sein, die Ressource tiber die Quantitdt der dar-
gebotenen Informationen zu variieren. Die Leistung der von den
Entwicklern entworfenen Automatiken ist Grundlage fiir den
Vergleich zwischen den Gruppen. Die Ressource fiir die Entwick-
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ler sind Informationen iiber das System die sie zum Entwurf der
Automatiken nutzen konnen. Variation wird tiber die Menge der
bereitgestellten Informationen erreicht.

Das Wissen des Entwicklers umfasst eventuell existierende
Vorsysteme und das zu implementierende System. Das Wissen
iiber Einsatzsituationen und deren mogliche Folgen ist im Gegen-
satz zum Operateur geringer und abstrakter. Mit der ,Socially
Augmented Microworld (SAM)” stellt ATEO eine Umgebung zur
Verfiigung, um die Leistungen von Operateur und Entwickler zu
vergleichen.

SAM ist ein System, welches von einem Operateur tiberwacht
und gefiihrt wird. Diese Versuchsumgebung beruht auf einem
Trackingparadigma. Die Trackingaufgabe wird von zwei Ver-
suchspersonen, MWB genannt, durchgefiihrt. Es ist die Aufgabe
der MWB, ein Objekt entlang eines Pfades vom Start ins Ziel
zu steuern. Die MWB erhalten fiir den Versuch unterschiedliche
Ziele. Wahrend einer Geschwindigkeit priorisieren soll, soll der
andere versuchen moglichst genau zu fahren. Die Steuerung des
Fahrobjektes ist zwischen beiden MWB zu gleichen Teilen geteilt.

Der Operateur iiberwacht die Trackingaufgabe und kann bei
Bedarf eingreifen. Beispielsweise kann der Operateur die Vertei-
lung der Steuerung wihrend der Uberwachung dndern. Im Rah-
men seiner Diplomarbeit hat Hermann Schwarz [4] ein Graphical
User Interface (GUI) fiir den OA entworfen. Der OA soll weiche
und harte Eingriffe ermoglichen. Weiche Eingriffe sind auditi-
ve oder visuelle Hinweise mit Vorschlagscharakter, denen die
MWB’s folgen konnen - aber nicht miissen. Harte Eingriffe sind
beispielsweise Erhohung oder Verringerung der maximal mogli-
chen Geschwindigkeit, Verteilung der Steuergewalt zwischen den
MWB’s oder die Vorgabe einer Richtung, z.B. an einer Gabelung.

Als Informationen stehen dem Operateur beispielsweise das
Niveau der Anstrengung® zur Verfiigung, die individuelle Joy-
stickauslenkungen oder eine Streckenvorschau zur Verfiigung.

In dieser Studienarbeit soll der Aufwand und die Machbarkeit
fiir Anderungen am Operateursarbeitsplatz untersucht werden.
Eine Umsetzung kann ebenfalls erfolgen, wenn sich der Aufwand
hierfiir in einem tiberschaubaren Rahmen hilt. Auch sollen an-
dere Aufgaben davon nicht beeintrdchtigt sein. In einem solchen
Fall erfolgt die Umsetzung als ein Teil der folgenden Diplom-
arbeit. Anderungen umfassen Weiterentwicklungen aufgrund
gednderter Anforderungen oder neuer Erkenntnisse, sowie die
Anpassung aufgrund fortschreitender technischer Entwicklungen
der zugrundeliegenden Programmiersprache Smalltalk und der
Programmierumgebung Squeak.

Diese Werte werden individuell fiir jeden MWB zwischen den Fahrten mit Hilfe
einer dritten Softwarekomponente Mentale Antstrengung (MA) erfasst.
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Als Ausgangspunkt fiir diese Studienarbeit dient die Machbar-
keitsstudie des Operateursarbeitsplatzes von Herman Schwarz.
In ihr sind bereits wichtige Elemente des Operateursarbeitsplat-
zes enthalten, wie die Zuweisung der Steuergewalt oder die
Begrenzung der Geschwindigkeit. Durch Erkenntnisse aus dieser
Vorarbeit sowie fortschreitende fachliche Betrachtungen, wur-
den weitere Aufgaben identifiziert. Im Folgenden wird auf die
Probleme, ihre denkbaren Losungswege und Implementierungs-
moglichkeiten eingegangen.
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PROBLEMSTELLUNG

Um die fachliche Weiterentwicklung in kiinftigen Versuchen nut-
zen zu konnen, miissen die Anderungen in die OA Softwarekom-
ponente eingearbeitet werden.

Mit folgenden Aspekten beschiftigt sich die vorliegende Abeit:

AUFGABE KAPITEL
Versionsupdate 4
Anzeige fiir Joystickausschlag 5
Gui-Element Steuerungsanteil 6
Netzwerkfunktionalitit 7

Tabelle 1: Ubersicht bearbeiteter Aufgaben

2.1 VERSIONSUPDATE

Die Implementierungen der drei Komponenten SAM, OA und MA
basieren auf Squeak. Squeak selbst wird stindig weiterentwickelt.
Dabei werden neue Features hinzugefiigt, aber auch Fehler aus
bisherigen Versionen entfernt. In vorhergenden Arbeiten ist SAM
bereits auf die Version 3.9 erneuert worden. Es soll gepriift wer-
den, inwiefern ein Update fiir den OA moglich, notwendig oder
iiberhaupt sinnvoll ist.

2.2 ANZEIGE FUR JOYSTICKAUSSCHLAG

Herman Schwarz realisierte in seinem Entwurf des OA bereits
eine Anzeige fiir die Joystickbewegungen. Die Anzeige stellt die
Ausschldge vereinfacht dar. Alle Bewegungen eines Joysticks,
auch Teilbewegungen, werden immer als volle Ausschldge in die
entsprechende Richtung dargestellt.

Kiinftig sollen Joystickbewegungen 1:1 abgebildet werden. Die
Anzeige soll dariiber hinaus noch um die Moglichket erweitert
werden, Riickmeldung tiber die anderen Eingriffe des Operateurs
zu geben. Derartige Eingriffe konnen unter anderem ein Ge-
schwindigkeitslimit oder ein Umverteilen des Steuerungsanteils
sein.



PROBLEMSTELLUNG

2.3 STEUERUNGSANTEIL

In kooperativen Fahrten flieflen die Joystickbewegungen beider
MWB in die Berechnung der Positionierung des Fahrobjektes ein.
Standardmadssig startet eine kooperative Fahrt mit einer ausgegli-
chenen Verteilung zwischen den MWB.

Um Steuerungsanteile umzuverteilen, existiert bereits ein Gui-
Element in der Studie von Herman Schwarz. Dieses Element soll
tiberarbeitet und mit erweiterter Funktionalitdt versehen werden.
Dazu gehoren beispielsweise ein Reset-Button oder eine verbes-
serte Art der Riickmeldungen verdnderter Steuerungsanteile.

2.4 NETZWERKFUNKTIONALITAT

Bei Beginn dieser Arbeit gab es nur in den Komponenten SAM
und OA eine erste Testimplemtentierung fiir Netzwerkkommu-
nikation. Aufgrund des reinen Testcharakters, umfasste sie nur
einen Teil der bendtigten Funktionalitit.

Es soll ein Konzept erarbeitet und umgesetzt werden, das eine
stabile Kommunikation ermoglicht und dabei alle anfallenden
Informtionen korrekt tibertragt. Die bisher nicht berticksichtigte
Komponente MA zur Messung der Anstrengung soll ebenfalls
berticksichtigt werden.



VERSUCHSAUFBAU UND BETEILIGTE
KOMPONENTEN

Die folgende Darstellung soll vorrangig die technische Sicht zei-
gen und die Einbettung der einzelnen technischen Komponenten
verdeutlichen. Fachliche Gesichtspunkte sind bewufit vernachlas-
sigt worden, um eine knappe Beschreibung zu ermoglichen. Ein
kurzer Uberblick iiber die Komponenten:

1. SAM: stellt eine Trackingsimulation zur Verfiigung und wird
von zwei Probanden, den Mikroweltbewohnern (MWB), ge-
nutzt

2. OA: gibt dem Operateur die Moglichkeit das zeitgleich statt-
findende Tracking der beiden Mikroweltbewohner zu iiber-
wachen und stellt verschiedene Arten von Eingriffen zur
Verfiigung, um beide MWB zu beeinflussen

3. MA: am Ende einer jeder Fahrt Strecken hat jeder MWB
die Moglichkeit, seine Anstrengung mit auf einer Skala
auszudriicken. Dieser Wert wird dem Operateur wahrend
der ndchsten Strecke angezeigt.

Im Folgenden ist der Versuchsaufbau grafisch dargestellt. Der
senkrechte schwarze Balken steht stellvertretend fiir die raumli-
che Trennung.

Socially Augmented Microworld (SAM)

ATEO Master Display (AMD)

microworld inhabitant 2 microworld inhabitant 1 human operator
(MWI 2) (MWI 1) (HO)

Abbildung 1: Versuchsaufbau

Die MWB steuern gemeinsam ein Fahrobjekt iiber eine Rei-
he von Fahrten. Rdumlich davon getrennt iiberwacht ein dritter
Proband, der Operateur, die Leistung und Zustdnde (z.B. An-
strengung) der MWB.
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ATEO Operateursarbeitsplatz v2.6 (30" Bildschirm)
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Abbildung 2: Entwurf des OA Version 2.6

Hierzu stellt ihm der Operateursarbeitsplatz (Abb. 2') mehrere
Mittel zur Verfiigung:

1. Streckenansicht

Mit einem schwarzen Rahmen ist der Teil der Strecken-
ansicht markiert, der dem Ausschnitt entspricht den die
MWB aktuell sehen. Der dariiber liegende Teil bildet eine
nur dem Operateur sichtbare Vorschau. Damit erhélt der
Operateur Einsicht in den kiinftigen Streckenverlauf und
kann Hindernisse vor den MWB sehen.

2. Joystickauslenkungen

Auf beiden Seiten des mit dem schwarzen Rahmen markier-
ten Teils der Streckenansicht befinden sich die Anzeigen
fiir die Joystickauslenkungen. Die linke reprasentiert den
ersten MWB und die rechte den zweiten MWB. Die Auslen-
kungen der Joysticks werden in Bewegungen des griinen
Objektes tibersetzt.

3. Systemstatus

Dieses Element bietet einige allgemeine Informationen iiber
die Trackingsimulation SAM. Zum Beispiel mit welcher Stra-
tegie ein MWB instruiert wurde oder die Nummer der aktu-
ellen Fahrt.

1 Stand des Entwurfs am Ende der Studienarbeit
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4. Anstrengung

Im gleichen Mafse wie sich ein technisches System abnutzt,
fithrt die Anstrengung des Trackings friither oder spéter zu
einer Einschrankung der Leistung. Nach jeder kooperativen
Fahrt bewerten die MWB auf einer Skala die subjektiv emp-
fundene Anstrengung. Diese wird dann in der folgenden
Fahrt dem Operateur angezeigt.

5. Videobild

Das Videobild erméglicht es dem Operateur in Echtzeit u. a.
Gesichtsausdruck oder Joystickbewegungen zu beobachten.

6. Visuelle Hinweise

Beim Auftreten von Hindernissen oder Gabelungen auf
der Strecke kann der Operateur mit Hilfe dieses Elementes
eine Warnung fiir die MWB anzeigen. Dartiiber hinaus hat
er die Moglichkeit allgemeine Hinweise auszuldosen, wie
beispielsweise ,langsamer” oder ,schneller”. Das Auslosen
von Warnungen und Hinweise werden dem Operateur auch
zuriickgemeldet. In der Abbildung 2 ist iiber den Elemen-
ten fiir die Joystickauslenkung die Riickmeldung fiir den
visuellen Hinweis ,,schneller” zu sehen.

7. Auditive Hinweise

Hier hat der Operateur die Gelegenheit beiden oder einem
konkreten MWB mit einem auditiven Hinweis® zu adressie-
ren. Die Geschwindigkeit und Richtung kann ebenso wie
bei den visuellen Hinweisen beeinflusst werden. Weiterhin
ist es moglich das Verhalten in Kurven (schneiden vs. genau
fahren) vorzugeben und die Fiihrung eines MWB iiber den
anderen tibernehmen zu lassen.

8. Geschwindigkeitslimit

Der Operateur kann die Maximalgeschwindigkeit in 1%
Schritten mit Hilfe des Schiebereglers einstellen. Der Re-
set Button stellt die maximale Geschwindigkeit auf 100%
zuriick.

9. Richtungsbeschrankung

Die Freiheit in der Horizontalen fiir das Fahrobjekt kann
mit diesem Element eingeschrankt werden. Solange der ent-
sprechende Button aktiviert ist, ist diese Richtung blockiert.
Erst ein Klick auf den Reset Button hebt die Einschrankung
wieder auf.

10. Steuergewalt

2 Die auditiven Hinweise sind im Vorfeld aufgenommene mp3-Dateien.
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Eine weitere Moglichkeit die Freiheit eines MWB einzu-
schranken, ist die Reduzierung des Anteils an der Steue-
rung. Jeder Klick reduziert den Anteil um 5%, die dem
anderen MWB zugewiesen werden. Mit diesem Element kon-
nen Steuerungsanteile nur umverteilt werden, aber nicht
insgesamt den MWB entzogen werden.



VERSIONSUPDATE

Die Arbeiten von Herman Schwarz basieren auf der Squeak Ver-
sion 3.8. Die Komponente SAM wurde bereits im Rahmen der
Studienarbeit von Nicolas Niestroj [2] auf die Version 3.9 ange-
passt. Es gibt einige Griinde auch den Operateursarbeitsplatz
in die neue Version zu tiiberfithren. Die einzelnen ATEO Kom-
ponenten wéren dadurch hinsichtlich ihrer Squeak Versionen
kompatibel. Die Verwendung der Weiterentwicklung von Squeak
fithrt zu mehr Robustheit. Auch die Beseitigung von Fehlern der
Version 3.8 stellt einen Vorteil dar.

Eine Untersuchung des Quellcodes und erste Tests wiesen auf
keine Probleme fiir die erstellten Klassen hin. Ein negatives Er-
gebnis hingegen lieferte die Analyse des verwendeten Webcam
Plugins. Eine Recherche auf der Webseite des Plugin - Projektes
bestatigte, daff das bisher verwendete Plugin bei einem Versions-
update nicht mehr eingesetzt werden kann.

Die gefundenen Alternativen waren fiir die Anwendung im
OA nicht geeignet. Sie wurden alle fiir zum Teil wesentlich &ltere
Versionen von Squeak geschrieben und schieden daher ebenfalls
aus.

Alternativ wére es denkbar gewesen die ndtigen Anpassungen
am Plugin innerhalb des Projektes ATEO vorzunehmen. Dies hitte
jedoch einen betrachtlichen Aufwand bedeutet, da das notwendi-
ge Wissen innerhalb des Projektes nicht vorhanden war. Daher
ist dieser Weg nicht weiter verfolgt worden.

Das Videobild fiir den Operateur ist ein so wichtiger Teil der
Versuchsumgebung, dass andere Betrachtungen, wie die Nutzung
neuer Features oder die Entfernung von Bugs in der Version 3.9,
vernachlédssigt werden miissen. Zwischen den Versionen 3.8 und
3.9 besteht insofern Kompatibilitit, als dafd der Quellcode aus
Version 3.8 in Version 3.9 verwendet werden kann. Dessen unge-
achtet ist die Kompatibilitat fiir das erfolgreiche Zusammenwir-
ken von SAM und dem OA nicht erforderlich, da Kommunikation
ausschliefSlich tiber ein Netzwerk erfolgt.

11
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5.1 ANZEIGE FUR JOYSTICKAUSSCHLAG

Bei der Ermittlung der Position des Fahrobjektes, flieflen die
Joystickauslenkungen beider MWB ein. Um es dem Operateur
zu ermoglichen, den individuellen Einflufs eines einzelnen MWB
einzuschétzen, werden diese einzeln dargestellt.

In der Studie des OA werden Joystickausschldge abstrahiert
dargestellt. Fiir jede Achse existieren nur drei Zustiande. Die
Neutralstellung und die beiden Maximalausschldge am jeweils
dufleren Rand der Anzeige. Dadurch wird der gesamte Werte-
bereich moglicher Auslenkungen auf acht unterschiedliche Aus-
schldge approximiert, vergleichbar mit den Himmelsrichtungen
auf einem Kompass.

= e ==
O

O

Abbildung 3: Element zur Anzeige der Joystickauslenkungen (Studie)

Dieses Anzeigeelement wurde derart umgestaltet (Abb. 4),
dass auch kleine Auslenkungen, die Einfluss auf das Fahrobjekt
haben, in der Anzeige ablesbar sind. Das soll den Operateur in
die Lage versetzen eine genauere Einschitzung der individuellen
Fahrleistung abzugeben.

Zusétzlich soll dieses Anzeigeelement in der neuen Version
dem Operateur harte Eingriffe zurtickmelden. Als harte Eingriffe
werden die Eingriffe bezeichnet, die bestimmte Joystickbewe-
gungen der MWB bei der Berechnung der neuen Position des
Fahrobjektes nicht oder nur anteilig berticksichtigen. Im Moment
sind das Geschwindigkeit, Verteilung des Steuerungsanteils und
Richtungsauslenkung. Jede dieser Einschrankungen wird {iber ei-
ne Grofiendnderung des hellgrauen Anzeigeelementes innerhalb
der schraffierten Flache realisiert. Die Innenkante der schraffier-
ten Flache reprasentiert die maximal mogliche Ausdehnung des
hellgrauen Bereichs, bei einem Steuerungsanteil von 100% und

13
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Abbildung 4: Element Joystickauslenkung aus dem OA
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einem Geschwindigkeitlimit von 100%. Die Verdnderungen las-
sen sich eindeutig den eingestellten Eingriffen zuordnen. Wird
die Geschwindigkeit begrenzt, also die Joystickauslenkung in
der y-Achse, so wird die Anzeige in der gleichen Achse, also
in der Hohe, verandert. Die Geschwindigkeit kann in dem Wer-
tebereich von [o, 100] eingestellt werden und fliefSst daher als
einfacher Faktor in die Hohe des Anzeigeelementes ein. Bei ei-
ner Einschrankung der Links- oder Rechtsauslenkung wird das
Element halbiert.
Auswirkungen von harten Eingriffen im Anzeigeelement:

¢ Umverteilung des Steuerungsanteils: Gleichméfdige Veradn-
derung beider Achsen

» Anderung des Geschwindigkeitslimits: Veranderung in der
Y-Achse

¢ Einschrankung der Richtung: Verdnderung in der X-Achse

Die Abbildung 7 zeigt beispielhaft die Umsetzung harter Ein-
griffe in der Josytickanzeige in verschiedenen Varianten.



5.1 ANZEIGE FUR JOYSTICKAUSSCHLAG

Listing 1: OPJoystick Methode calculateExtentWithLeft: andRight:
withInput: andSpeed:

calculateExtentWithLeft: directSetDirectionlLeft
andRight: directSetDirectionRight withInput:
input andSpeed: speed

| newExtent |

newExtent := self extent * input.
(directSetDirectionLeft |
directSetDirectionRight)
ifTrue: [
newExtent setX: ((self width *
input) // 2) setY: newExtent y

(speed = 0)
ifTrue:[ newExtent setX: newExtent x setY
1. 1]
ifFalse:[ newExtent setX: newExtent x
setY: (newExtent y * speed) ceiling.

1.

“newExtent

J

Im vorhergehenden Listing ist die Methode dargestellt, welche
die Auswirkungen der harten Eingriffe umsetzt. Nach dem Lis-
ting werden einzelnen Codefragmente den einzelnen Eingriffen
zugeordnet und erldutert. Zum ndheren Verstiandnis sei ange-
merkt, das den Instanzen der Klasse OPJoystick nicht bekannt ist,
fiir welchen MWB sie die Joystickauslenkungen darstellt. Daher
taucht diese Unterscheidung an keiner Stelle auf.

Listing 2: Anpassung bei Anderung des Steuerungsanteils

newExtent := self extent * input.

Dieser Ausschnitt zeigt die Anpassungen fiir den tiibergebenen
Steuerungsanteil. Wie weiter oben bereits angemerkt, werden
dadurch beide Dimensionen angepasst. Die Variable input ist
ein libergebener Parameter mit einem Wertebereich zwischen 0.0
und 1.0. Der Aufruf self extent liefert die Grofie des Anzeige-
elementes OPJoystick zuriick. Fiir die initiale Darstellung einer
kooperativen Fahrt, die Steuerung ist gleichméfiig verteilt, wiirde
input den Wert 0.5 enthalten. Der Aufruf von self extent liefert

15
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130@130" zuriick. Im Ergebnis bedeutet das eine Grofse fiir den
hellgrauen Bereich von 65065, wie es Abbildung 4> bereits nahe-
gelegt hat. Es existiert keine explizite Behandlung des initialen
Zustandes. Die Methode ist so gestaltet, dass in diesem Fall ein-
fach der Initialwert des jeweiligen Steuerungsanteil? tibergeben
wird.

Listing 3: Anpassung bei Richtungsbeschrankung

(directSetDirectionLeft | directSetDirectionRight
)
ifTrue: [
newExtent setX: ((self width * input) //
2) setY: newExtent y.

J

Dieser Ausschnitt verarbeitet die Eingaben aus dem Element
Richtungsbeschrankung (Abb. 2). Wenn einer der beiden But-
tons* zum Zeitpunkt des Methodenaufrufes aktiviert ist, ent-
hélt einer der beiden Parameter directSetDirectionLeft oder
directSetDirectionRight den Wert true. In diesem Fall wird
die horizontale Ausdehnung durch den Ausdruck

((self width * input) // 2)

um die Halfte reduziert und durch den Aufruf von setX: zuge-
wiesen.

Listing 4: Anpassung bei Anderung Geschwindigkeitslimit

(speed = 0)

ifTrue:[ newExtent setX: newExtent x setY: 1. ]

ifFalse:[ newExtent setX: newExtent x setY: (
newvExtent y * speed) ceiling. ].

J

In diesem Codefragment werden die Auswirkungen des Pa-
rameters speed, welcher den aktuell eingestellten Wert> des Ele-
mentes Geschwindigkeitslimit enthéilt, umgesetzt. Dabei stellt

1 Das ist die Grofle des Elementes, welche in der initialize Methode festgelegt
wurde.

2 Die Abbildung zeigt das Element im initialen Zustand.

3 Bei kooperativen Fahrten immer o.5. In einer Einzelfahrt ist der Wert 1.0 fiir
den aktiven MWB, der andere MWB ist dann entsprechend o.o.

4 Das Element ist so gestaltet, dass immer nur ein Button aktiviert sein kann.

Die Skala im Element Geschwindigkeitslimit reicht von o bis 100. Dieser Wert

wird vorher umgerechnet, so dass er zwischen o und 1 liegt, um ihn direkt als

Faktor einfliessen lassen zu kénnen.

ul
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der Wert o aus dem Wertebereich [o0...100] eine Besonderheit dar.
Damit soll verhindert werden, dass die Hohe des hellgrauen Be-
reiches Null wird, also nicht mehr sichtbar ist. Trotzdem wéaren
horizontale Auslenkungen weiterhin moglich und wahrschein-
lich, was zur Folge hatte, dass das griine Objekt scheinbar frei auf
der schraffierten Flache positioniert wird, was nicht gewiinscht
ist. Zur Vermeidung wird in einem derartigen Fall die Hohe auf
den Wert 1 gesetzt. Damit ist der hellgraue Bereich immer noch
sichtbar und das griine Objekt wird darauf platziert.

Fiir alle Werte von speed ungleich o fliefit der Parameter als
Faktor in die Berechnung der vertikalen Ausdehnung des hell-
grauen Bereiches ein.

17
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5.2 VERTEILUNG STEUERUNGSANTEIL

Einen Teil der Strecken absolvieren beide MWB kooperativ. Das
bedeutet, dass sie das Fahrobjekt gemeinsam in der Vertikalen
und Horizontalen steuern. Die individuellen Eingaben der MWB
flieflen gemadfs des eingestellten Anteils an der Steuerung in die
Berechnung der Position des Fahrobjektes ein. Eine kooperative
Fahrt beginnt immer mit einer gleichméfiigen Verteilung von
50/50.

Der Operateur soll die Moglichkeit erhalten, diese Verteilung
zu dndern. Damit kann er beispielsweise einem ungenau fah-
renden MWB bei Hindernissen den Steuerungsanteil entziehen
und seinem genauer fahrenden Partner zuweisen. Beide Anteile
ergeben zusammen immer 100%. Es ist also nicht moglich, den
MWBs insgesamt die Steuerung zu entziehen. Steuerungsanteile
werden immer nur zwischen den MWBs umverteilt.

MWE-INFUT

MWEL: [t % MWEZ: [t %

(a) Ausgangzustand mit gleichméfiger Verteilung

MWE-INFUT

MWEL: i - % MWEZ: H %
—_—

(b) Zustand nach einmaligem Klick

Abbildung 5: Element Steuerungsanteil aus der Studie

In der Studie von Herman Schwarz (Abb. 5) ist es bereits
moglich, Steueranteile zu verdndern. Ein Klick auf den entspre-
chenden Button, bewirkt eine Verdnderung um 25%. Fiir eine
feinere Einstellung, soll die Schrittweite auf 5% verringert werden.
Ein ,Reset”-Button wird als weiteres Steuerelement eingefiigt.
Dieser soll es ermdglichen schnell in die Ausgangsverteilung von
50/ 50 zurtickzukehren. Damit sollen unnétige Klicks reduziert
unf die Usability verbessert werden.

In der Studie verdnderte jeder Klick auf einen der beiden Zu-
weisungsbuttons auch die Grofie beider Buttons. Dieser Effekt
diente der Riickmeldung fiir den Operateur und ermoglichte ihm
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ein schnelleres Ablesen der eingestellten Verteilung. Dieses Ver-
halten soll entfallen. Stattdessen erfolgt die Riickmeldung tiber
die Grofle des MWB-Symbols in beiden Zuweisungsbuttons, wel-
che sich entsprechend des Steuerungsanteils dndert. Die Grofie
der Buttons an sich bleibt in jedem Zustand konstant. Zusé&tzlich
wird die aktuelle Verteilung in der Anzeige zur Joystickauslen-
kung (Abb. 7) angezeigt. Dazu wird die Fldche fiir jeden MWB,
welche die maximal mogliche Auslenkung symbolisiert, im Ver-
héltnis zum aktuellen Steuerungsanteil skaliert.

" b

Steuerungsanteil

Reset @

Person 1 Person 2

50 % 50 %

. r

(a) Ausgangzustand des neuen Elementes mit gleichmafliger

Verteilung
Steuerungsanteil
Reset @
Person 1 Person 2
30 % 70 %

(b) Zustand nach mehrfachen Klicks

Abbildung 6: Element Steuerungsanteil aus dem OA

Nach den konzeptionellen Erlduterungen werden im Folgen-
den einige Aspekte der technischen Umsetzung erldutert. Die
Aufgabe der vorgestellten Methode ist es, die durch Buttonklicks
notwendig gewordenen Anderungen vorzunehmen. Das sind
im Kern die Grofiendnderungen der beiden MWB-Icons in den
Buttons und das Anpassen der Prozentangaben darunter.
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Listing 5: Auszug aus der Methode updateMwiButtons (Berechnung
des neuen Steuerungsanteils)

(whichButtonClicked = 1) & ((distributionMwiOne +
clickIncrement) <= 100)
ifTrue:[ "Button 1 was clicked"
distributionMwiOne := distributionMwiOne +
clickIncrement.].

(whichButtonClicked = 2) & ((distributionMwiOne -
clickIncrement) >= 0)
ifTrue:[ "Button 2 was clicked"
distributionMwiOne := distributionMwiOne -
clickIncrement. J].

distributionMwiTwo := 100 - distributionMwiOne.

J

Dieser Teil der Methode updateMwiButtons berechnet den neu-
en Steuerungsanteil fiir beide MWB. Da es sich ausschliefilich um
eine Umverteilung der Anteile handelt, ergeben beide in Addition
immer 100. Aus diesem Grund ist es ausreichend einen Wert zu
speichern, da sich der andere Wert eindeutig errechnen 1af3t. Die
hierfiir genutzte Variable distributionMwiOne enthilt den Anteil
des MWB 1 und ist eine Instanzvariable. Der Anteil des MWB 2
wird in distributionMwiTwo gespeichert. Diese Variable existiert
allerdings nur innerhalb der Methode updateMwiButtons, wird
also beim Verlassen dieser geloscht. Der Parameter der Methode
whichButtonClicked zeigt an, welcher Button geklickt wurde. In
der Instanzvariable clickIncrement ist die Schrittweite je But-
tonklick hinterlegt. Dadurch ist es moglich, die Schrittweite mit
wenig Aufwand anzupassen.

In Abhingigkeit welcher Button geklickt wurde, wird gepriift
ob der aktuelle Wert der Instanzvariable distributionMwiOne
um den Wert in clickIncrement erhtht® werden kann ohne
die Grenze von 100% zu tiberschreiten. Sollte dieser Wert un-
ter 100 liegen, wird der inhalt von distributionMwiOne neu be-
rechnet und zugewiesen. Im Anschluss wird die lokale Variable
distributionMwiTwo zugewiesen.

6 Da ein Klick auf Button 1 einer Zuweisung fiir den MWB 1 entspricht, muss
hier nur auf Addition gepriift werden.
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Listing 6: Auszug aus der Methode updateMwiButtons (Berechnung
der neuen Ausdehnung der MWB-Icons)

"calculating the new x,y values for the extent of
the label for both buttons"

labell := labelMin + ((labelMax - labelMin) *
distributionMwiOne/100) .
label2 := labelMin + ((labelMax - labelMin) *

distributionMwiTwo/100) .

[...]
labelGraphicMwiOne image: ((formForButtonl

scaledToSize: labelil@labell) [...].

[...]
labelGraphicMwiTwo image: ((formForButton2

scaledToSize: label2@label2) [...].

J

Dadurch das die Grafiken in den Buttons in ihrer Grundform
quadratisch sind, ist es ausreichend eine Kante neu zu errechnen.
Zu diesem Zweck werden die lokalen Variablen labell und
label2 verwendet. Die Nummerierung korrespondiert mit denen
der MWB.

Teil der Anforderungen war es, dass die Grafiken auch bei
einem Steuerungsanteil von 0% sichtbar sind. Gleichzeitig sollten
sie nicht tiber die Grenzen des Button hinaus wachsen. Daher
wurden sowohl eine nicht zu unterschreitende Mindestgrofle, als
auch eine Maximalgrofie festgelegt. Diese Angaben werden in
den Instanzvariablen labelMin und labelMax gespeichert. Fiir
den maximalen Wert von distributionMwiOne’ von 100 ergibt
der Ausdruck:

labelMin+((labelMax-labelMin)*distributionMwiOne/100)

den Wert von labelMax.

Fiir den anderen Extremfall, distributionMwiOne ist o, wiirde
das Ergebnis 1abelMin sein. Da die Werte immer zwischen diesen
beiden Extremen liegen, ist sichergestellt das auch die Grofien
der Grafiken innerhalb der vorgesehenen Grenzen verbleiben.

Die letzten beiden Statements in dem Methodenausschnitt zei-
gen die tatsachliche Skalierung der Grafiken. In den Variablen
formForButtonl und formForButton2 sind die urspriinglichen
Grafiken der Buttons, welche bei jedem Aufruf neu geladen
werden. Aufgrund des Qualitdtsverlustes bei wiederholten Ska-
lierungen wird jedes Mal auf die Originale zuriickgegriffen.

Da fiir distributionMwiTwo der gleiche Wertebereich gilt, ist die Auswertung
analog vorzunehmen.

21
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An dieser Stelle ist auch die vorher angesprochene Verwendung
der lokalen Variablen labell und label2 als Wert sowohl fiir die
vertikale als auch horizontale Dimension zu sehen.
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S

Person 1

>

Person 2

(a) Geschwindigkeit: 60%, Richtungsbeschrankung: keine,
Steuerungsanteil: 50%/50%

Person 2

Person 1

=

(b) Geschwindigkeit: 20%, Richtungsbeschrankung: keine,
Steuerungsanteil: 50%/50%

©

Person 1

o

>

Person 2

i

(c) Geschwindigkeit: 100%, Richtungsbeschrankung: links,
Steuerungsanteil: 50%/50%

Person 2

Person 1

e

(d) Geschwindigkeit: 100%, Richtungsbeschriankung: keine,
Steuerungsanteil: 30%/70%

e

Person 1

o

e

Person 2

e

(e) Geschwindigkeit: 70%, Richtungsbeschrankung: rechts,
Steuerungsanteil: 70%/30%

Abbildung 7: Verschiedene Arten von Riickmeldungen harter Eingriffe
im Joystickelement






[

NETZWERKIMPLEMENTIERUNG

Wie in Kapitel 3 dargelegt, sind die einzelnen Komponenten
durch den Versuchsaufbau raumlich getrennt. Zur Uberwindung
der Trennung erfolgt die Kommunikation zwischen den einzelnen
Komponenten tiber ein Ethernet Netzwerk.

Urspriinglich wurde sAM als alleinstehendes Programm ent-
wickelt. Eine Erweiterung um Netzwerkfunktionalitdt ist somit
notwendig, da SAM in der Lage sein muss, mit dem OA Daten
tber das Netzwerk auszutauschen. Dessen ungeachtet soll so-
wohl 5AM, als auch der OA weiterhin ohne Netzwerkanbindung
funktionieren. Da beide iiber einen Konfigurationsdialog * ver-
fiigen, bietet es sich an, dort jeweils einen Button einzufiigen,
mit dem die Netzwerkfunktionalitdt an- und ausgeschaltet wer-
den kann. Die Komponente zur Messung der Anstrengung wird
ebenfalls mit Netzwerkfunktionalitdt versehen.

In diesem Kontext agiert der OA als Zentrale fiir die anderen
beiden Komponenten. Sowohl sAM als auch die Komponente
MA verbinden sich nur mit dem OA. Untereinander tauschen sie
keine Informationen aus. Zu Beginn wurden in jeder Komponente
eigene Varianten der bendtigten Methoden implementiert. Fiir
die anfangs geringe Komplexitit funktionierte dieses Vorgehen
gut.

Nach einer Reihe von experimentellen Implementierungen und
tatsdchlichen ,gelebten” Iterationen des OA, wurde klar, dass
eine getrennte Betrachtungsweise nicht geeignet ist, um den stei-
genden Funktionsumfang befriedigend umzusetzen. Durch die
jeweils eigenen Implementierungen wurden Wartung und Fehler-
suche sehr aufwendig. Auch beim Umsetzen neuer Features war
diese Trennung hinderlich.

Deshalb lag es nahe, eine Basisklasse zu entwerfen, von der jede
Netzwerkklasse in den einzelnen Komponenten ableiten wiirde.
Sie implementiert unter anderem Methoden, mit denen Verbin-
dungen aufgebaut und wieder geschlossen und Daten gesendet
und empfangen werden konnen. Durch Parameter konnen die
Methoden individuell in jeder Komponente verwendet werden.

Zur Umsetzung der Netzwerkkommunikation werden verschie-
dene Protokolle verwendet. Die Griinde dafiir werden im Folgen-
den erldutert.

Die Komponenten SAM und OA verfiigen jeweils {iber einen Dialog mit dessen
Hilfe die Komponenten konfiguriert werden kénnen. Die Dialoge werden in
der Diplomarbeit ndher beschrieben.
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Fiir die Kommunikation tiber das Netzwerk stehen unterschied-
liche Protokolle zur Verfiigung. In seiner Diplomarbeit [3] un-
tersuchte Nicolas Niestroj verschiedene Netzwerkprotokolle, um
festzustellen, welches den Anforderungen des Versuchsaufbaus
am besten gerecht wird. Als Ergebnis seiner Analyse grenzte er
die Auswahl auf die Protokolle Transmission Control Protocol
/ Internet Protocol (TCP/1P), User Datagram Protocol (UDP) und
Simple Object Access Protocol (SOAP) ein.

Durch das Zusammenspiel von SAM, OA und MB ergeben
sich verschiedene Anforderungen:

¢ Experimentablauf synchronisieren:
— Starten der Streckenvorschau zum richtigen Zeitpunkt

— Anzeige von Instruktionen auf dem Operateursarbeits-
platz in Abhédngigkeit des Zustandes von SAM

- Eingaben des Operateurs nur zulassen, wenn die MWB
auch eine Strecke fahren

e Sicheres Ubermitteln von Daten:

— Buttonklicks des Operateurs erfolgen in der Regel nur
einmal und sollten daher nicht verloren gehen

e Schnelles Ubermitteln von Daten:

- Geschwindigkeit des Trackingobjektes fiir die Strecken-
vorschau

- Joystickausschlédge fiir die Anzeige im Operateursar-
beitsplatz

— Geschwindigkeit eines dynamischen Hindernisses

TCP/IP bietet sich an, wenn das sichere Ubermitteln von Infor-
mation unerlésslich ist. Bei der Ubertragung wird sichergestellt,
dass Datenpakete auf der Gegenseite ankommen. Diese Sicherheit
geht zu Lasten der Geschwindigkeit, da zusétzlich Quittungen
versendet und ausgewertet werden. In einer Beispielimplementie-
rung wurde versucht, die Anzahl der verwendeten Protokolle zu
reduzieren. An allen relevanten Stellen wurde das UDP Protokoll
durch TCP/IP ersetzt. Bei der Streckenvorschau stellte sich ein
merkliches Ruckeln ein. Eine Analyse ergab, dass bei der Verwen-
dung von TCP/IP eine Latenzzeit von bis zu 100 ms auftritt. Ob es
am TCP/IP Protokoll selbst lag oder an der Art wie es in Squeak
implementiert wurde, liefs sich nicht ohne grofieren Aufwand
herausfinden. Da die Antwort darauf das Problem nicht gelost
hitte, wurden in dieser Richtung keine weiteren Nachforschun-
gen angestellt.

Fiir Kommunikationskanile, bei denen es vor allem auf eine
schnelle Ubertragung ankommt, kann das UDP Protokoll genutzt
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werden. Diese Kanile tibertragen Daten fiir die Streckenvorschau
von SAM an den OA. Das sind beispielsweise Geschwindigkeit
oder y-Position des Fahrobjektes. Hier ist es unproblematisch,
wenn ausnahmsweise einzelne Pakete verloren gehen. Durch
die hohe Frequenz der Datentibermittlung, fallen einzelne Fehl-
tibermittlungen unter die Wahrnehmungsschwelle. SOAP wurde
in der Diplomarbeit von Nicolas Niestroj als Protokoll fiir die
Steuerung des Versuchsablaufs vorgesehen. Allerdings kann auch
das TCP/1P Protokoll, wenn auch auf einem einfacheren Niveau,
diese Aufgabe erfiillen. Der Verzicht auf SOAP bietet den Vor-
teil, dass eine Technologie weniger implementiert und gewartet
werden muss. Die erhohte Latenzzeit bei TCP/IP kann vernachlés-
sigt werden, da die Versuchsablaufsteuerung nicht in dem Mafse
zeitkritisch ist.

6.1 KLASSE ATEONETWORK

Die Klasse ATEONetwork dient als Basisklasse. Samtliche Netz-
werkklassen der Einzelkomponenten erben von ihr. Die Klasse
selbst wird nicht instanziiert. Sie ist als abstrakte Klasse zu ver-
stehen.

Die Klasse enthilt alle notwendigen Methoden, um eine funk-
tionierende Netzwerkkommunikation zu ermdglichen. Das um-
fasst den Aufbau von Verbindungen sowie das Senden und Emp-
fangen von Daten. Jede der zuvor genannten Aufgaben wurde fiir
beiden Protokolle, TCP/IP und UDP, implementiert. In frithen Ver-
sionen existierte fiir jede Art von zu tibermittelnder Information
eine eigene Verbindung. Das bedeutete, dass beispielsweise die
Geschwindigkeit, Joystickbewegungen oder Hinweise des Opera-
teurs {iber eine eigene Verbindung gesendet wurden. Mit zuneh-
mender Anzahl von Features, die nach dem alten Paradigma eine
eigene Verbindung erfordern wiirden, zeigte sich, dass dieses
Vorgehen eine effiziente Weiterentwicklung erheblich erschwerte.
Aus diesem Grund wurden in der Klasse ATEONetwork die Vor-
aussetzungen geschaffen, zwischen zwei Komponenten mit nur
einer Verbindung je Protokoll auszukommen.

Nachfolgend werden die wichtigsten Methoden der Netzwerk-
basisklasse beschrieben.

6.2 INITIALISIERUNG

In dieser Methode sind die Ports fiir die einzelnen Verbindungen
festgelegt. Sie werden in Instanzvariablen gespeichert. Anhand
des Namens kann im Quelltext sehr einfach erkannt werden,
zu welcher Verbindung eine Portnummer gehort. Die erbenden
Klassen in den Komponenten greifen nur auf die Variable zu.
Damit erfordert eine Umstellung der Ports lediglich einen Eingriff
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in der initialize Methode der Basisklasse ATEONetwork. Wartung
und Erweiterung werden dadurch erheblich vereinfacht.

Listing 7: ATEONetwork Methode 1

initialize

tcpPortOpSendSamReceive := 50000.
tcpPortOpReceiveSamSend := 51000.
tcpPortOpReceiveMwSend := 52000.
udpPortOpReceiveSamSend := 53000.

63 VERBINDUNGSAUFBAU

Zum Verbindungsaufbau stellt die Klasse vier Methoden bereit.
Je zwei fiir das TCP/IP und das UDP Protokoll.

Eine Verbindung zwischen zwei Komponenten wird in zwei
Schritten aufgebaut:

1. Komponente 1 stellt einen Verbindungsendpunkt zur Ver-
fiigung

2. Komponente 2 versucht sich aktiv mit dem bereiten End-
punkt von Komponente 1 zu verbinden

Die Methoden fiir die Bereitstellung eines empfangsbereiten
Endpunktes:

Listing 8: ATEONetwork Methode 2

createlisteningTcpSocketStreamOnPort: port
| newSocketStream |

newSocketStream := SocketStream on: (
Socket newTCP listenOn: port).

“newSocketStream

Listing 9: ATEONetwork Methode 3

createlisteningUdpSocketOnPort: port
| newSocket |

newSocket := Socket newUDP setPort: port.

“newSocket
J

In Squeak steht fiir UDP nur eine Implementierung auf Socket
Ebene zur Verfiigung. Sockets sind in Squeak der primitivste
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Weg Netzwerkkommunikation zu realisieren. Fiir das Protokoll
TCP/IP stellt Squeak eine Stream Implementierung zur Verfiigung,
welche als Wrapper fiir die Sockets agiert. Diese ist einfacher zu
benutzen und weniger fehleranfallig.

Listing 10: ATEONetwork Methode 4

createConnectingTcpSocketStreamOnPort: port
andHost: hostIP

| newSocketStream |
newSocketStream := SocketStream

openConnectionToHost: hostIP port:
port.

“newSocketStream

Listing 11: ATEONetwork Methode 5

createConnectingUdpSocketOnPort: port andHost:

hostIP
| newSocket |
newSocket := Socket newUDP setPeer:
hostIP port: port.
“newSocket

J

Wie in den obigen beiden Listings zu sehen ist, liefern die
beiden Methoden erwartungsgemafs einen UDP-Socket bzw. einen
TCP/IP-Socketstream zuriick. Damit ist bereits in der Basisklasse
sichergestellt, das fiir jedes Protokoll die korrekten Verbindungs-
endpunkte erstellt werden.

64 SENDEN UND EMPFANGEN

In fritheren Umsetzungen wurde fiir jeden Informationsfluss
eine eigene Verbindung genutzt. Dies hat sich, wie bereits erldu-
tert, als nachteilig herausgestellt. Als Folge teilen sich mehrere
Informationsfliisse mit verschiedenen Sendehaufigkeiten einen
Kommunikationskanal. Der Empfanger der Daten muss in die
Lage versetzt werden, zu erkennen welche Informationen er verar-
beitet. Fiir diesen Zweck wurde fiir jeden Kommunikationskanal
ein festes Format entworfen, mit dem eine Nachricht (Frame) zu-
sammengesetzt wird. Die zu sendenden Daten sind durch vorher
vereinbarte, beiden Seiten bekannte, Separatoren getrennt. Inner-
halb eines Frames werden Informationen wieder durch eigene
Separatoren getrennt. Mit diesen Mitteln ist es dem Empfanger
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moglich, sowohl einen einzelnen Frame als auch mehrere Frames
hintereinander zu verarbeiten.
So konnten, von SAM an den OA, gesendete Frames aussehen:

Listing 12: Beispielframes

[ datal,data2,-,-,datab# ]
[ datal,data2,-,-,datab#datal,-,data3,-,datab# 1]

Vorher wurde bereits kurz die unterschiedliche Haufigkeit an-
gesprochen in der verschiedene Informationen gesendet werden.
So miissen z.B. Daten zur Experimentsteuerung im Vergleich
zur Geschwindigkeit, nur sehr selten versendet werden. Um das
Format trotzdem einzuhalten, werden in einem solchen Fall, wie
im obigen Beispiel zu sehen, Platzhalter eingefiigt. Dadurch weifs
der Empfanger, dass diese Stelle im Frame keine Informationen
enthalt.

VERWENDUNG SEPARATOR
Informationen in einem Frame ,
Zwischen zwei Frames #
Platzhalter -

Tabelle 2: Ubersicht verwendete Separatoren

Die benotigten Methoden zum Senden und Empfangen sind
nur auf ihre Kernaufgabe reduziert. Das vor dem Senden erfor-
derliche Vorbereiten der Daten, oder das Verarbeiten nach dem
Empfangen soll individuell von den einzelnen Komponenten
implementiert werden. Die Verarbeitung der Frames geschieht
in den ModelData-Klassen der einzelnen Komponenten. Diese
Klassen dienen als zentraler Speicherort fiir Daten. Daneben ver-
fiigen sie tiber entsprechende Methoden zur Bereitstellung von
Frames und deren Verarbeitung.

Die Methoden fiir das Versenden von Daten:

Listing 13: ATEONetwork Senden TCP/IP

sendTcpData: data onStream: socketStream

socketStream sendCommand: data.

Listing 14: ATEONetwork Senden UDP

sendUdpData: data onSocket: udpSocket

udpSocket sendData: data.

Die entsprechenden Gegenstticke zum Empfang:
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Listing 15: ATEONetwork Empfang TCP/IP

receiveTcpData: socketStream
| returnValue |
returnValue :=
[socketStream isDataAvailablel]
whileTrue:[ returnValue := returnValue, (

socketStream nextLineCrLf). 1].

((returnValue size) = 0)
ifTrue:[ returnValue := nil. ].

“returnValue

Listing 16: ATEONetwork Empfang UDP

receiveUdpData: udpSocket

| returnValue |
returnValue := nil.
returnValue := udpSocket

receiveAvailableData.

“returnValue
J

Wie bereits erldautert, beschrianken sich die Methoden nur auf
ihre eigentlichen Aufgaben, das Senden und Empfangen von
Daten.

65 BEISPIELIMPLEMTENTIERUNG

Zur Veranschaulichung soll an dieser Stelle eine Implementierung
einer Verbindung mit dem TCP/IP-Protokoll gezeigt werden. Die
Verbindung wird zwischen dem OA und SAM aufgebaut.

Auf der Seite des OA reicht der Aufruf:

Listing 17: OA: aufbauen einer TCP/IP Verbindung

createConnections

tcpConnectionOpReceiveSamSend := self
createlisteningTcpSocketStreamOnPort:
tcpPortOpReceiveSamSend.
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Der TCP/IP Socketstream wird in der Variable tcpConnectio-
nOpReceiveSamSend gespeichert. In diesem Fall wird ein Socket-
stream erstellt, der auf eine eingehende Verbindung wartet. Die
genutzte Methode createListeningIcpSocketStreamOnPort stammt
aus der Basisklasse ATEONetwork. Der Parameter tcpPortOpRe-
ceiveSamSend beinhaltet die Portnummer, die mit den {ibrigen
Nummern in der initialize Methode der Basisklasse definiert wird.

In SAM wird das entsprechende Gegenstiick zum oben erstell-
ten passiven Endpunkt erstellt.

Listing 18: OA: aufbauen einer TCP/IP Verbindung

createConnections: ipAddress

tcpConnectionOpReceiveSamSend := self
createConnectingTcpSocketStreamOnPort:
tcpPortOpReceiveSamSend andHost:
ipAddress.

J

Die Vorgehensweise ist hier dhnlich. Zur Erstellung des End-
punktes wird eine Methode aus der Basisklasse verwendet. Die
aufgerufende Methode muss eine andere sein, da die Implemen-
tierung beim OA einen passiven Endpunkt zurtickliefert. Damit
mit dem bereitstehenden Endpunkt eine Verbindung aufgebaut
werden kann, muss an dieser Stelle die IP-Adresse und Portnum-
mer als Parameter iibergeben werden.

Diese Aufteilung gilt fiir die {ibrigen Netzwerkimplementie-
rungen ebenfalls. Der OA stellt ausschliesslich passive, wartende
Verbindungsendpunkte bereit, die anderen beiden Komponenten
verbinden sich aktiv zum OA. Beim Aktivieren des Netzwerks
wird daher nach einer IP-Adresse verlangt, um einen Verbin-
dungsaufbau zu ermoglichen.

Am Beispiel kann man erkennen, das die konkreten Imple-
mentierungen ausschliesslich auf Funktionalitdt der Basisklasse
ATEONetwork zuriickgreifen. Das erleichtert die Weiterentwick-
lung und Wartung erheblich. Auch das Hinzufiigen von weiteren
Verbindungen ist dadurch unproblematisch.
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7.1 DISKUSSION

Beim Zusammenstellen der Arbeitspakete fiir die Studienarbeit
zeichnete sich ab, dass der Aufwand fiir einige Pakete schwer
einzuschétzen ist. Zudem waren die Planungen einiger betrof-
fener Aspekte des OA noch nicht abgeschlossen. Daher konnten
nicht alle Pakete begonnen und fertiggestellt werden. Folgende
Pakete wurden aus Zeitmangel oder aufgrund ihres Umfangs
nicht realisiert:

1. Konfiguration OA

Da die Planungen zum OA zur Zeit der Studienarbeit noch
nicht abgeschlossen waren, erschien es sinnvoller, diesen
Teil in die sich anschliefSende Diplomarbeit zu verlagern.
Denn weder die Eigenschaften des Konfigurationsdialogs,
noch die der einzelnen GUI-Elemente waren zu diesem
Zeitpunkt im vollen Umfang bekannt. Eine Implementie-
rung fiir die bisher vorhandenen Elemente erschien daher
nicht sinnvoll. Im schlechtesten Fall wire im Rahmen der
Diplomarbeit durch die Implementierung der restlichen
GUI-Elemente eine Neuimplementierung notwendig gewe-
sen.

2. Konfiguration der Popups
Aufgrund voranschreitender Planungen wurde dieses Ar-
beitspaket obsolet.

3. Konfiguration der Sounds
Aufgrund voranschreitender Planungen wurde dieses Ar-
beitspaket obsolet.

4. Machbarkeitsanalyse zur Anzeige der Herzratenvariabilitat

Aufgrund voranschreitender Planungen wurde dieses Ar-
beitspaket obsolet.

Grofsere Probleme ergaben sich vor allem bei Entwurf und
Implementierung der Netzwerkanbindung. Die Verflechtung des
OA mit der Funktionalitédt eines Netzwerkdienstes® ist eher nach-
teilig und sorgt fiir unnotige Komplexitiat der Software. Auch ist

1 Der OA nimmt alle Informationen entgegen und verteilt sie wieder an die
Abnehmer.
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die Trennung von technischen Funktionen und fachlicher Logik
nicht immer stringent erfolgt. Aus heutiger Sicht wére eine ei-
gene Netzwerkkomponente sinnvoll. Ein erster Schritt in diese
Richtung wire die Entkopplung der Netzwerkfunktionalitdt von
den einzelnen Komponenten. Der dafiir nétige Aufwand wire
betrachtlich, wiirde aber Nachnutzbarkeit, Anpassbarkeit und
Wartbarkeit noch einmal erheblich erhéhen.

7.2 ERGEBNISSE UND AUSBLICK
7.2.1  Versionsupdate

Das Update wurde aufgrund der in Kapitel 4 angesprochenen
Probleme nicht durchgefiihrt. Bis zum Ende der Studienarbeit
stellten sich dadurch keine Probleme ein. Trotzdem sollte in
kiinftigen Arbeiten dieser Aufgabe Platz eingerdumt werden.
Aktuell ist auf der Webseite des Squeak-Projektes die Version
4.1 verfiigbar. Darin sind weitreichende, grundlegende Anderun-
gen vorgenommen worden. Fiir diese Version steht zudem eine
alternative Virtual Machine zur Verfiigung, welche durch Verbes-
serungen eine zwei- bis zehnfache Geschwindigkeitssteigerung
erreicht. Gerade mit Blick auf die Performanceprobleme in der
Vergangenheit sollte man einen mdoglichen Versionssprung nicht
aus den Augen verlieren.

7.2.2  GUI-Anpassungen: Joystickausschlag und Verteilung Steue-
rungsanteil

Die geplanten Anpassungen konnten ohne Einschrankungen um-
gesetzt werden. Die beiden Elemente werden im Rahmen der
folgenden Diplomarbeit in den zu erstellenden OA integriert. Ein
Konfigurationsdialog soll es ermoglichen den OA in verschie-
denen Ausbaustufen® zusammenzustellen. Dazu miissen auch
die beiden GUI-Elemente erweitert werden, dass sie durch den
Konfigurationsdialog manipulierbar sind.

Durch die gewonnene Erfahrung, fand auch auch eine Bewer-
tung der geleisteten Arbeiten statt. Aus heutiger Sicht wére fiir
die Buttons im Element Steuerungsanteil eine eigene Klasse zu
empfehlen. Das wiirde ungefiahr einer Halbierung des Codes in
der Methode updateMwiButtons: bedeuten. Dann wiren die An-
derungen an den Grafiken der Buttons nur einmal in der zu ent-
werfenden Klasse implementiert. Das wiirde die Ubersichtlichkeit
und das Verstdndnis fordern. Da die aktuelle Implementierung
die Anforderungen erfiillt, ist eine Umstellung nicht dringend,
aber langfristig wiinschenswert.

2 Ausbaustufen unterscheiden in der Anzahl der angezeigten GUI-Elemente.
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7.2.3  Netzwerkimplementierung

Die Komponenten zur Netzwerkkommunikation wurden neu
entworfen. Auch konzeptuell fand ein Umdenken statt. Es wird
nicht langer eine Verbindung je Informationsfluss verwendet.
Stattdessen wurde ein Vorgehen realisiert, dass mit einer konstan-
ten Anzahl von Netzwerkverbindungen auskommt. Verschiedene
Informationsfliisse mit gleichen Quellen und Zielen teilen sich
eine Verbindung. Daher ist die Anzahl abhédngig von den betei-
ligten Kommunikationspartnern und nicht von der Menge der
ausgetauschten Informationen.

Moglicherweise konnte eine Analyse der momentan iibertra-
genen Daten Einsparpotential aufzeigen. Beispielsweise werden
beide Joystickausschldge der MWB, die vertikale und die hori-
zontale Position des Fahrobjektes iibertragen. Dadurch das die
letzteren beiden Werte aus den Joystickauslenkungen errechnet
werden konnen, wire es abzuwédgen ob die Auslenkungen al-
lein nicht ausreichen wiirden. Die Berechnung wiirde dann nicht
mehr nur auf Seiten von SAM erfolgen, sondern auch innerhalb
des OA.

In der vorliegenden Version bildet der OA die zentrale Anlauf-
stelle fiir Netzwerkkommunikation. Das ist auch aus fachlicher
Sicht durchaus korrekt. Trotzdem ist diese Zusatzfunktion im OA
der Wartbarkeit und Weiterentwicklung nicht férderlich. Sollten
durch kiinftige Planungen weitere Komponenten zu diesem Set-
ting hinzugefiigt werden, wére es angebracht eine eigenstandige
Netzwerkkomponente zu entwerfen und zu implementieren.

7.3 QUELLCODE

Der im Rahmen der Studien- und Diplomarbeit entstandene
Quellcode wird der Diplomarbeit in Form einer CD beigelegt.
Das umfasst die Quellen von SAM, OA und MA.
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