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EINLEITUNG

1.1 EINORDNUNG UND MOTIVATION

Zur Prozessiiberwachung und -fithrung eines dynamischen und
komplexen Systems benétigt ein Operateur Schnittstellen zum
technischen System. Beispiele fiir Operateure sind Fluglotsen.
Beispiele fiir Systeme sind industrielle Fertigungsanlagen oder
Transportsysteme.

Die Gestaltung der Schnittstellen muss derart erfolgen, dass der
Operateur in der Lage ist, Storfélle zu erfassen und zu berichtigen.
Durch technische Moglichkeiten kénnen grofie Informationsmen-
gen aus Systemen bereitgestellt werden. Allerdings wiirde es den
Operateur iiberfordern, wenn ihm die gesamten Informationen
zur Verfligung stiinden. Jedoch wire ein Mangel von Informa-
tionen ebenso problematisch wie eine Uberflutung damit [14].
Erschwerend kommt hinzu, dass ein Storfall gegebenenfalls mehr
Informationen erfordert als der Nomalzustand eines Systems. Die
zentrale Herausforderung ist daher die angemessene Dosierung
der Informationsmenge.

Im Rahmen des Projektes Arbeitsteilung Entwickler Opera-
teur (ATEO) [23] werden zwei Personengruppen, Operateure und
Entwickler, betrachtet. Die Anforderung an beide Gruppen ist die
optimale Uberwachung und Fiihrung eines Systems. Operateure
und Entwickler setzen weitgehend unterschiedliche Fahigkeiten
ein. Trotzdem kommt es z.B. beim Antizipieren und Diagnostizie-
ren von Situationen zu Uberschneidungen. Die Stérungsdiagnose
ist fiir den Operateur von besonderer Bedeutung. Das ist das
Erkennen von Zustinden des zu tiberwachenden Systems, die
von der Norm abweichen. Fiir die Antizipation steht dem Ope-
rateur im Vergleich zum Entwickler erheblich weniger Zeit zur
Verfligung. Fiir den Entwickler steht die Storungsantizipation im
Mittelpunkt. Dazu muss er mit dem ihm zur Verfiigung stehen-
den Wissen kiinftiges Systemverhalten abschitzen.

Welche Ressourcen Operateuren und Entwicklern zur Verfii-
gung stehen miissen, um die Anforderung bestmoglich zu erfiil-
len, ist die zentrale Fragestellung. Diese sind fiir beide Gruppen
verschieden. Die Ressource fiir die Operateure ist die Schnittstelle
zum System. Im Projekt ATEO ist das der Operateursarbeitsplatz,
der Gegenstand dieser Diplomarbeit. In der finalen Version des
Operateursarbeitsplatzes wird die Ressource iiber die Quantitat
der dargebotenen Informationen zu variieren sein. Die Entwickler
konzipieren und setzen Automatiken um. Deren Leistungen sind
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die Grundlage des Vergleichs beider Gruppen. Als Ressource
stehen den Entwicklern Informationen tiber das System zur Ver-
figung. Diese werden beim Entwurf der Automatiken verwendet.
Variiert wird durch die Menge an verfiigbaren Informationen.

Der Entwickler verfiigt tiber Wissen des zu implementierenden
Systems und kennt zudem mogliche Vorsysteme. Im Gegensatz
zum Operateur sind seine Kenntnisse tiber die Einsatzsituationen
und deren mogliche Folgen geringer und abstrakter. Mit der
Umgebung Socially Augmented Microworld (SAM) ermoglicht
ATEO einen Vergleich zwischen den Leistungen von Operateur
und Entwickler.

Das System SAM wird von einem Operateur {iberwacht und ge-
fithrt. Diese Versuchsumgebung basiert auf einem Trackingpara-
digma. Dabei fithren zwei Versuchspersonen, Mikroweltbewohner
(MWB) genannt, eine Trackingaufgabe durch. Die MWB steuern
ein Objekt entlang eines Pfades vom Start bis ins Ziel. Fiir den
Versuch bekommen beide unterschiedliche Ziele. Ein MWB soll
die Strecke moglichst schnell absolvieren. Der andere soll das
Objekt moglichst genau steuern. Die Steuerung des Fahrobjektes
ist zu gleichen Teilen zwischen beiden MWB verteilt.

Die Trackingaufgabe wird durch den Operateur tiberwacht. Bei
Bedarf kann dieser auch eingreifen. Der Operateur kann z.B. die
Geschwindigkeit limitieren, den MWB Hinweise geben oder die
Steuerungsanteile der einzelnen MWB &dndern. Als ein Ergebnis
seiner Diplomarbeit erstellte Hermann Schwarz [19] eine Mach-
barkeitsstudie des Operateursarbeitsplatzes. Dieses Graphical
User Interface (GUI) soll verschiedene Eingriffe in das Tracking
der MWB ermoglichen. Die Eingriffe werden in die Kategorien
weich und hart unterteilt. Weiche Eingriffe sind Empfehlungen
auditiver oder visueller Art. Diese sind fiir die MWB nicht ver-
bindlich. Bei harten Eingriffen hingegen besteht keine Wahlmog-
lichkeit durch die MWB. Beispiele hierfiir sind die Limitierung
der Geschwindigkeit, eine Umverteilung der Steuerungsanteile
oder das Sperren einer horizontalen Auslenkungsrichtung.

Dem Operateur werden durch den Operateursarbeitsplatz ver-
schiedene Informationen bereitgestellt. Das sind z.B. eine Stre-
ckenvorschau, die Joystickauslenkungen der MWB oder die sub-
jektiven Anstrengungsmafie. Das subjektive Anstrengungsmaf3
wird individuell fiir jeden MWB zwischen den Fahrten mit Hilfe
einer dritten Softwarekomponente Mentale Anstrengung (MA)
erfasst.

1.2 ZIELSTELLUNG

Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Erstellung der Softwarekom-
ponente Operateursarbeitsplatz, die Anbindung der Tracking-
komponente SAM und die Komponente zur Erfassung der men-
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talen Beanspruchung sowie die Implementierung der erforderli-
chen Anpassungen an die beiden Komponenten. Diese Arbeiten
sollen in der Programmiersprache Smalltalk und der Umgebung
Squeak implementiert werden. In Abbildung 1 ist die Zielstellung
grafisch dargestellt.

Socially Augmented Microworld (SAM) Operateursarbeitsplatz
(0A)

. . ’ . - .
Mikroweltbewohner 2 Mikroweltbewohner 1 Operateur
(MWB 2) (MWB 1)

Abbildung 1: Versuchsaufbau des ATEO-Testsystems aus [15]

Der Operateursarbeitsplatz (OA) stellt dem Operateur Informa-
tionen iiber ein zeitgleich stattfindendes Tracking zweier MWB
bereit. Der Operateursarbeitsplatz bietet dariiber hinaus Ein-
griffsmoglichkeiten der Einflussnahme an. Diese Eingriffe sind
die bereits beschriebenen weichen und harten Eingriffe.

Der Operateursarbeitsplatz besteht aus einer Reihe von Gui-
Elementen. Jedes dieser Elemente lidsst sich in eine von drei
Kategorien zuordnen: Informationsanzeige, weiche und harte
Eingriffe. Durch einen Konfigurationsdialog konnen verschie-
dene Varianten des Operateursarbeitsplatzes erstellt werden, in
denen fiir jedes Element individuell entschieden wird, ob es ange-
zeigt wird oder nicht. Aufgrund unterschiedlicher Versuchsanord-
nungen werden den Operateuren verschieden zusammengesetzte
Operateursarbeitspldtze mit variierendem Informationsgehalt zur
Verfiigung gestellt.

Dartiber hinaus bietet der Konfigurationsdialog die Moglich-
keit, einige Eigenschaften der Elemente zu verdndern. Damit
kann beispielsweise festgelegt werden, ob sich die Elemente
durch den Nutzer verschieben lassen oder der verwendete Maus-
zeiger verandert werden.

Die Kommunikation zwischen den einzelnen Komponenten
SAM, Operateursarbeitsplatz und Mentale Anstrengung wird
tiber ein Netzwerk erfolgen. Untersuchungen zu den erforder-
lichen Grundlagen erfolgten im Rahmen der Diplomarbeit von
Nicolas Niestroj [18]. Die Umsetzung der Netzwerkkommuni-
kation beriihrt alle vorher genannten Komponenten und ist Teil
dieser Arbeit. Der Operateursarbeitsplatz wird als Teil dieses
Kommunikationsnetzwerkes eine wichtige Funktion einnehmen
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und als zentrale Anlaufstelle fiir die Netzwerkkommunikation
der anderen beiden Komponenten agieren.

Wissenschaftlern aus dem ATEO Projekt des Graduiertenkol-
legs Prospektive Gestaltung von Mensch-Technik-Interaktion
(prometei) soll es durch die Arbeiten ermdglicht werden, Versuche
mit den Softwarekomponenten SAM, Operateursarbeitsplatz und
Mentale Anstrengung durchzufiihren und vorher aufgestellte
Hypothesen zu priifen.

1.3 VORARBEITEN IM PROJEKT ATEO
1.3.1 Erste Umsetzung durch Maik Burandt

In seiner Studienarbeit [5] wirkte Maik Burandt an der Erstellung
der ersten Version des Operateursarbeitsplatzes mit. Damit wur-
de das Ende einer Entwicklungsstufe im Projekt ATEO erreicht.

Der Operateursarbeitsplatz war in diesem Entwurf nicht als
Softwarekomponente mit einer Benutzeroberfldche konzipiert.
Die Eingaben erfolgen {tiber speziell angefertigte Tastaturen. Die-
se individuellen Tastaturen waren an den Versuchsrechner ange-
schlossen, auf dem auch die Trackingkomponente SAM lief. Die
Hardware ist so gestaltet, dass jeder Tastendruck vom Rechner
wie eine Eingabe einer beliebigen Tastatur interpretiert wird. Je-
de Taste ist einer eigenen Eingabe zugeordnet, um sie sinnvoll
interpretieren zu konnen.

Abbildung 2: Tastatur des Operateurs

Die Operateurstastatur besteht aus zwei Teilen. Der kleinere
Teil erlaubt die Auswahl von Adressaten von auditiven Hinwei-
sen. Das konnen beide MWB sein oder auch nur ein einzelner
MWB. Auf der anderen kann der Operateur einen der acht audi-
tiven oder einen der vier visuellen Hinweise ausldsen.

Die Hauptaufgabe von Maik Burandt war es, die Komponente
SAM so anzupassen, dass sie die Eingaben der Operateurstas-
taturen verarbeiten kann. Dazu mussten vorhandene Klassen
modifiziert und neue eingefiihrt werden.
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Zur Verarbeitung der Eingaben der Tastaturen wurde die Klas-
se ATEOTastaturabfragen eingefiihrt. Die erkannten Eingaben
werden von der ebenfalls neuen Klasse ATEOOperateur verar-
beitet. In Abhédngigkeit der Eingabe wurden die entsprechenden
Aktionen, Abspielen von auditiven Hinweise oder Einblenden
von visuellen Hinweisen, ausgelost.

Eine weitere wichtige Aufgabe war die Erweiterung der Klasse
ATEOLog. Das Logfile musste fiir spatere Auswertungen um
die Informationen der neuen Funktionalitdten erweitert werden.
Dazu wurden der Datei neue Spalten hinzugefiigt, in denen
vermerkt wurde, welche Hinweise zu welchem Zeitpunkt ausge-
16st wurden. Im Falle der auditiven Hinweise wurde auch der
Adressat in die Logdatei geschrieben.

Ein weiteres Thema der Studienarbeit war die Steigerung der
Performance von SAM. Allerdings konnten in dieser Hinsicht
keine nennenswerten Fortschritte erzielt werden. Dariiber hinaus
begann Maik Burandt mit der Kommentierung des Quellcodes.

Am Ende der Studienarbeit von Maik Burandt stand die Er-
kenntnis, dass SAM in Aspekten wie Architektur oder Perfor-
mance weiterer Uberarbeitungen bedarf.

1.3.2 Vollstindige Softwarelosung eines Operateursarbeitsplatzes von
Herman Schwarz

Geplante umfangreiche Uberarbeitungen, Erweiterungwiinsche
und Limitierungen des bestehenden Operateursarbeitsplatz fiihr-
ten zum Entschluss, eine reine Softwarelosung zu erstellen. Die
erste Studie dazu erstellte Herman Schwarz in seiner Diplomar-
beit. In dieser Version wurden zwei wichtige Schritte vollzogen.
Zum einen wurde die Verabeitung von Operateurseingaben aus
der Komponente SAM herausgeldst. Herman Schwarz erstellte
hierzu eine eigene Komponente fiir den Operateursarbeitsplatz.
Als zweiten wichtigen Schritt ist das Ermitteln grundlegender
Design Guidelines fiir den Operateursarbeitsplatz zu nennen. Die
von Herman Schwarz geschaffenen Icons, Grafiken und Formen
finden sich in der aktuellen Version wieder.

Durch die Aufspaltung der Softwarekomponente wurde es
erforderlich einen Weg zu schaffen, {iber den beide Daten austau-
schen konnen. Die Versuchsanordnung bedingt zusétzlich eine
raumliche Trennung des Operateurs und der MWB. Daher stehen
die Rechner, auf denen die Software liuft, in verschiedenen Riu-
men. Nicolas Niestroj beschiftigte sich in seiner Diplomarbeit
mit Moglichkeiten der Kommunikation in Netzwerken. Als Er-
gebnis identifizierte er Transmission Control Protocol / Internet
Protocol (TCP/1P) und User Datagram Protocol (UDP) als mogli-
che Protokolle. TCP/IP kam tiiberall dort zum Einsatz, wo eine
sichere Ubertragung im Vordergrund stand (Logging, Eingaben

Eine Abbildung der
Machbarkeitsstudie
von Hermann
Schwarz ist auf Seite
33 im Abschnitt 4.1
zu finden.
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des Operateurs). Ubertragungen in hoher Frequenz, bei denen
es keine signifikante Auswirkungen hat, wenn einzelne Pakete
verloren gehen, wurden mit Hilfe des Protkolls UDP realisiert.
Eine erste Implemtentierung entstand in Zusammenarbeit mit
Herman Schwarz. In allen folgenden Versionen wurden die bei-
den Protokolle weiterhin eingesetzt. Die Implementierung wurde
immer weiter vorangetrieben und gleichzeitig robuster gestaltet.
Die vorliegende Arbeit steht in direkter Linie zu den Vorar-
beiten von Maik Burandt und Hermann Schwarz. Den grofsten
Einfluf$ hat die direkte Vorarbeit von Hermann Schwarz [19].
In ihr sind grundlegende Fragestellungen zu Design wegwei-
send beantwortet worden. Die Resultate dieser Arbeit waren der
Ausgangspunkt und die Basis der vorliegenden Arbeit. Bei der
vorliegenden Arbeit handelt es sich jedoch um mehr als nur eine
Uberarbeitung vorhandener Ergebnisse. Vor allem die Dekom-
position des Operateursarbeitsplatzes und die neu geschaffenen
Elemente sind hier zu nennen. In der Version von Hermann
Schwarz bestand der Operateursarbeitsplatz lediglich aus zwei
einzelnen Teilen. Einige Elemente haben eine so grundlegende
Neukonzeptionierung erfahren, dass sie sich sehr stark verdndert
haben. Beispiele dafiir sind die Anzeige zur Joystickauslenkun-
gen oder das Element zur Verteilung des Steuerungsanteils. Die
Anzahl der zum Operateursarbeitsplatz gehorigen Klassen hat
sich signifikant erhoht. Reichten in der Studie von Hermann
Schwarz noch 18 Klassen aus, werden in der aktuellen Version
30 Klassen genutzt. Die aktuelle Version geniigt den Ansprii-
chen der durchgefiihrten Versuche. Dennoch ist die Entwicklung
noch nicht abgeschlossen. Kiinftige Versuche werden weitere An-
passungen und Neuentwicklungen am Operateursarbeitsplatz
notwendig machen. Heutige Planungen zeigen dies bereits.

1.4 ERGEBNISSE UND AUFBAU

Am Beginn der Diplomarbeit wurde als Hauptziel die Schaffung
eines einsatzbereiten Versuchssystems vereinbart. Jens Nachtwei
sollte in der Lage sein, mit Hilfe dieses Versuchssystems psycho-
logische Untersuchungen durchfiihren zu kénnen. Dieses Ziel
lasst sich in folgende Teilziele zerlegen:

¢ Erstellung eines funktionsfdhigen Operateursarbeitsplatzes

¢ Vernetzung der Einzelkomponenten SAM, Operateursar-
beitsplatz und Mentale Anstrengung

Alle gestellten Ziele wurden erreicht.

Wie schon bei den vorhergehenden Arbeiten kam als Software-
entwicklungsmethode Rapid Prototyping zum Einsatz. Die enge
Zusammenarbeit mit Psychologen aus dem ATEO Projekt wurde
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auf Basis agiler Prinzipien gefiihrt. In der Projektarbeit bedeu-
tete dies regelmaéssige, teils mehrfach tigliche Besprechungen.
Diese Zusammenkiinfte waren von einer zielorientierten und
konstruktiven Atmosphére geprédgt. Als erster Schritt erfolgte
eine Bewertung der Machbarkeitsstudie von Hermann Schwarz.
Auf Basis dieser Erkenntnisse wurde eine grundlegende Archi-
tektur entworfen. Die praktischen Ergebnisse sind im Kapitel 4
dokumentiert. Nachdem nach zahlreichen Entwicklungszyklen
eine erste vollstandige Version des Operateursarbeitsplatzes vor-
lag, konzentrierten sich die weiteren Arbeiten auf die Vernetzung
von SAM und Operateursarbeitsplatz. Mafigeblich fiir diesen Teil
war die konzeptionelle Vorarbeit von Nicolas Niestroj [18] und
die Implementierungen der vorhergehenden Studienarbeit [12].
Danach folgten weitere Entwicklungsiterationen, in denen der
Operateursarbeitsplatz immer wieder iiberarbeitet und erweitert
wurde. Die Ergebnisse werden in den Kapiteln 5 (Diskussion)
und 6 (Ausblick) dargelegt.
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2.1 OBJEKTORIENTIERTE PROGRAMMIERUNG MIT SQUEAK
UND SMALLTALK

Squeak ist eine quelloffene Implementierung von Smalltalk. Die
erste Version wurde von Alan Kay, Ted Kaehler, John Maloney,
Scott Wallace und Dan Ingalls entwickelt. Diese Gruppe hatte
bereits entscheidenden Anteil an der Smalltalk-8o Umsetzung.

Die erste Version von Squeak wurde 1996 veroffentlicht. Eine
Hauptmotivation war es, eine Umgebung zu schaffen, in der
sich auch Menschen mit weniger technischen Kenntnissen dem
Thema Programmierung ndhern konnen. Vorher formulierte FEi-
genschaften waren unter anderem einfaches, flexibles Design und
eine effiziente Nutzung von Speicher und Rechenleistung. Vor
allem das Design von Squeak sollte rasche Anpassungen und
Erweiterungen ermoglichen.

In den vergangenen 16 Jahren wurde Squeak kontinuierlich
weiterentwickelt und liegt aktuell in der Version 4.3 vor.

Die eingesetzte Sprache Smalltalk und die Entwicklungsumge-
bung Squeak verfiigen tiber eine Reihe wichtiger Eigenschaften:

* Alles in Squeak ist ein Objekt.

e Alle Methoden in Smalltalk sind offentlich und die Attribu-
te sind private.

¢ In Smalltalk wird dynamisch getypt.
¢ Smalltalk nutzt einfache Vererbung und Polymorphismus.

¢ Squeak nutzt keine Sourcecodedateien im Filesystem, son-
dern speichert den Quellcode in einem Image.

* Es existiert keine explizite Kompilierung oder Verlinkung.

e Dartiber hinaus kommt wie in C# oder Java eine Virtual
Machine zum Einsatz. Wie auch in diesen beiden Sprachen
wird Garbage Collection eingesetzt. Das heisst, der Benutzer
hat keinen Einfluss auf die Freigabe oder Reservierung von
Speicher.

Die Umgebung Squeak mit seinen Werkzeugen, z.B. dem
Klassen- und Prozessbrowser, Workspaces oder Methodfinder,
sind komplett in Smalltalk programmiert. Daher ist es sehr ein-
fach moglich, an diesen Squeak-Elementen Anderungen vorzu-
nehmen.
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2.2 VERNETZTE ANWENDUNGEN
2.2.1 Architekturen fiir verteilte Systeme

Das ATEO-Versuchssystem setzt sich aus einer Reihe durch ein
Netz verbundener Softwarekomponenten zusammen. Ein der-
artiges System wird von Balzert [1] als ein verteiltes System
bezeichnet. Der Aufbau verteilter Systeme folgt einem Architek-
turparadigma. Fiir die Klassifizierung sind Merkmale wie das
Verhiltnis der Einzelkomponenten zueinander oder die Art der
Bereitstellung der Dienste wesentlich. Komponenten, die Dienste
anbieten, werden Server genannt. Komponenten, die Dienste in
Anspruch nehmen, heissen dagegen Clients. Balzert [1] nennt
unter anderem folgende Architekturen:

2.2.1.1 Client-Server-Architektur

Bei dieser Architektur werden die Subsysteme auf wenigstens
einen Server (Backend) und wenigstens einen Client (Frontend)
verteilt. Der Server stellt einen oder mehrere Dienste bereit. Die
Clients sind Nutzer dieser Dienste. Sie sind auch immer die In-
itiatoren der Kommunikation. Allerdings entscheidet der Server
selbst tiber die Priorisierung der einzelnen Anfragen. Beispiels-
weise muss ein Datenbankserver sicherstellen, dass verschiedene
Anfragen, welche auf die gleichen Objekte zugreifen, sicher und
konsistent durchgefiihrt werden. Fiir Clients sind potentielle Kon-
flikte z.B. durch die gleichzeitige Nutzung kritischer Ressourcen
nicht zu erkennen. Je nach Ausgestaltung unterscheidet man meh-
rere Arten von Clients. Die beiden wichtigsten sind der Fat-Client
und der Thin-Client. Ein Thin-Client verfiigt {iber eingeschrankte
Hardwarekapazititen, da die meisten Aufgaben auf dem Server
ausgefiihrt werden. Normalerweise ist auf einem Thin-Client nur
ein Betriebssystem installiert. Das bedeutet aber auch, dass Ap-
plikationen nicht ohne Netzwerkanbindung zu nutzen sind. Um
die fehlende Leistung der Clients zu kompensieren, muss der
Server leistungsfahiger sein. Der Fat-Client hingegen verfiigt tiber
leistungsfahigere Hardware, da Teile der Anwendung auf dem
Rechner selbst durchgefiihrt werden. Das entlastet wiederum
den Server. Durch Ausfiihrung einzelner Prozessschritte auf dem
Client ist eine permanente Verbindung zum Server nicht erfor-
derlich. Trotzdem muss eine Verbindung zum Server regelmafSig
hergestellt werden.
Beispiele:

* eMail Systeme mit Clients wie MS Outlook in Unternehmen

¢ Active Directory Service (Benutzerverwaltung)
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2.2.1.2 Web-Architektur

Hierbei handelt es sich grundsatzlich um eine Client-Server-
Architektur, bei der Webtechnologien Verwendung finden. Fiir
die Kommunikation zwischen Server und Client wird das HTTP
Protokoll eingesetzt. Die Darstellung der GUI erfolgt mit Hilfe ei-
nes Webbrowsers. Die Verarbeitung der Daten erfolgt zum gross-
ten Teil auf dem Server. Technologien wie JavaScript oder HTML5
ermoglichen eine eingeschrankte Datenverarbeitung auch auf
dem Client. Trotzdem ist der Server der begrenzende Faktor des
Gesamtsystems, da er den iiberwiegenden Teil der Datenverar-
beitung leistet. Im Regelfall iibernimmt er sogar die komplette
Verarbeitung. Vorteil dieser Architektur ist es, dass auf dem Cli-
ent nur ein Webbrowser installiert sein muss. Das Betriebssystem
ist damit von nachgeordneter Relevanz.
Beispiele:

¢ GUIs von Netzwerkgerdten wie Router, Access Points (AP)
oder Networked Attached Storage (NAS)

2.2.1.3 Serviceorientierte Architekturen

Bei dieser Architektur steht die Bereitstellung und Kombination
von Funktionalitdten im Vordergrund. Durch eine Serviceorien-
tierte Architektur soll es ermoglicht werden, aus einzelnen Funk-
tionen neue Anwendungen zu erstellen. Die Programmierspra-
che einer Implementierung einer Funktion ist dabei nebenséch-
lich. Kommunikation mit einer Funktion erfolgt hier ausschlief3-
lich iiber standardisierte, selbstbeschreibende und veroffentlichte
Schnittstellen. Die Veroffentlichung erfolgt in einem Verzeichnis.
Damit kdnnen verschiedene Technologien parallel eingesetzt wer-
den. Insbesondere fiir Altsoftware, sogenannte Legacy-Software,
stellt das eine Moglichkeit dar, deren Funktionalitdtem weiter zu
nutzen, ohne die Anwendungen neu implementieren zu miissen.
Beispiel:

e Webservices von Amazon

2.2.1.4 Peer-To-Peer-Architektur

Das Hauptmerkmal dieser Architektur ist die Gleichberechtigung
der Einzelkomponenten. Alle beteiligten Komponenten stellen
hierbei gleichermafien Dienste bereit und nehmen sie in An-
spruch. Sie sind demzufolge gleichzeitig Server und Client. Es
existiert auch keine zentrale Infrastruktur. Jeder Teilnehmer ist
mit jedem anderen verbunden. Meist kann in P2P Anwendungen
keine verldssliche Aussage iiber Bandbreite, Verfiigbarkeit oder
Leistungsfahigkeit der Teilnehmer getroffen werden.
Beispiele:

11
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e Facetime (Videotelefonie)

¢ Bittorrent (Filesharing)

Die Zuordnung des ATEO Versuchssystem zu einer der vorge-
stellten Architekturen ist schwierig, da es Merkmale verschiede-
ner Architekturen aufweist. Betrachtet man den Operateursarbeit-
platz und die beiden Mental-Workload Komponenten, so ist die-
ser Teil der Client-Server Architektur zuzuordnen. Andererseits
dhnelt die Beziehung von SAM und dem Operateursarbeitplatz
eher der von Clients in einer P2P Architektur. Insgesamt handelt
es sich hier also um eine Mischform. Sie ist das Resultat der
fachlichen Anforderungen an das Versuchssystem.

2.2.2  Moglichkeiten der Kommunikation in einem Netzwerk

Die einzelnen Teile des ATEO Versuchssystems sind tiber ein
Netzwerk miteinander verbunden. Fiir die Kommunikation zwi-
schen den Komponenten stehen verschiedene Moglichkeiten zur
Vetiigung. Beispiele:

SOAP

Sockets

CORBA

Google Protocol Buffers

Fiir die Implementierung der Netzwerkkommunikation fiir
das Versuchssystem wurden Sockets verwendet. Wichtige Griin-
de fiir die Entscheidung war die damit verbundene Flexibilitat
und einfache Handhabung. Allerdings stellen Sockets nur eine
grundlegende Funktionalitidt zur Verfiigung. Funktionalitdten wie
Verbindungsaufbau und -abbau oder Kommunikationsprotokolle
mussten erst entworfen und implementiert werden.

2.2.2.1 Stream Sockets

Fiir Netzwerkkommunikation, deren Schwerpunkt auf Zuverlas-
sigkeit lag und Geschwindigkeit gleichzeitig vernachléssigt wer-
den konnte, wurden Stream Sockets eingesetzt. Diese Sockets ver-
wenden Zeichenstrome fiir die Kommunikation. Stream Sockets
verwenden in der Smalltalk Implementierung als Ubertragungs-
protokoll TCP. TCP ist ein verbindungsorientiertes Protokoll,
bei dem Sender und Empfanger stindig in Kontakt stehen. Das
Protokoll verfiigt iiber eine Fehlerbehandlung. Fehler werden
durch einen kontinuierlichen Austausch von Kontrollmeldungen
festgestellt. Verlorene Pakete konnen somit erkannt und erneut
angefordert werden. Auch die korrekte Reihenfolge wird durch
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TCP auf Empfiangerseite sichergestellt. Ein weiterer Vorteil ist
die Flusskontrolle. Mit ihrer Hilfe kann die Datenrate an die zur
Verfiigung stehende Bandbreite angepasst werden.

2.2.2.2  Datagram Sockets

Bei Netzwerkkommunikation, die primér eine schnelle Ubertra-
gung der Informationen erfordert, wurden Datagram Sockets
eingesetzt. Im Gegensatz zu Stream Sockets werden hier keine
Zeichenstrome sondern Nachrichten versandt. Datagram Sockets
verwenden als Protokoll UDP. Dieses ist ein verbindungsloses
Protokoll, welches die gleiche Aufgabe wie TCP erfiillt. Aller-
dings fehlen ihm weitestgehend die Kontrollmechanismen von
TCP. Der Sender kann nicht feststellen, ob seine Nachricht ange-
kommen ist. Da ein Verlust hier weder bemerkt noch kompensiert
wird, ist dieses Protokoll unsicherer. Auch die Reihenfolge der
Nachrichten ist nicht implizit sichergestellt, da fiir den Empfan-
ger nicht zu erkennen ist, in welcher Reihenfolge die Nachrichten
gesendet wurden. Dieses Feature muss individuell implemen-
tiert werden, z.B. durch eine fortlaufende Nummer als Teil der
Nachricht. Angemessen ist der Einsatz von UDP dann, wenn es
primar um die Geschwindigkeit der Ubertragung geht und es
gleichzeitig zu tolerieren ist, dass einzelne Nachrichten verloren
gehen. Beim Audio- oder Videostreaming ist das der Fall. Im
ATEOQO Versuchssystem wurden Datagram Sockets eingesetzt, um
die Daten des Trackings von SAM an den Operateursarbeitplatz
zu libertragen.

13
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3.1 ANWENDUNGSGEBIET: DESIGN EINES OPERATEURSARBEITS-
PLATZES

Das gesamte Projekt ATEO und damit auch diese Diplomarbeit,
ist dem Bereich Human Factors zuzuordnen. Dieser Bereich wird
in der Literatur manchmal auch als Ergonomie bezeichnet. Hu-
man Factors ist ein wissenschaftliches Feld, welches Einfliisse
aus verschiedensten Dispziplinen in sich vereinigt, beipielswei-
se Psychologie, Ingenieurswesen und Design. Die International
Ergonomics Association (IEA) definiert Human Factors wie folgt:

,Ergonomie (oder Human Factors) ist die wissen-
schaftliche Disziplin, die sich mit dem Verstandnis
von Interaktion zwischen Menschen und anderen Ele-
menten eines Systems beschiftigt und die praktische
Anwendung welche die Theorien, Prinzipien, Daten
und Methoden in Bezug auf Design nutzt, um mensch-
liches Wohlergehen und Systemleistung zu optimie-
ren.”

Human Factors hat zum Ziel, den Entwurfsprozess von Pro-
dukten zu untersuchen und zu verbessern. Damit sollen Produkte
geschaffen werden, die optimal an die korperlichen und kogni-
tiven Moglichkeiten des menschlichen Korpers angepasst sind.
In der Psychologie thematisiert die Ingenieurspsychologie Ziele
und Probleme von Human Factors. In der Informatik tibernimmt
das die Softwareergonomie. Auch sie setzt sich mit den Frage-
stellungen aus dem Bereich Human Factors auseinander. Der
Anwendungsbereich von Human Factors ist sehr umfangreich
und beriihrt die Entwurfsprozesse von z.B. Haushaltsgeréten,
Werkzeugen oder Software gleichermaflen. Die IEA teilt Human
Factors in verschiedene Bereiche ein:

¢ Physische Ergonomie: Dieser Bereich beschiftigt sich vor-
rangig mit dem korperlichen Aspekten wie Anatomie, Phy-
siologie oder Biomechanik. Untersucht werden hier z.B.
die Korperhaltung beim Arbeiten, Arbeitsplatzdesign, sich
wiederholende Tatigkeiten oder Sicherheit.

¢ Kognitive Ergonomie: Hier liegt der Schwerpunkt auf den
mentalen Prozessen wie Wahrnehmung, Erinnerung, Schluss-
folgerung und motorische Reaktionen. Hier werden The-
men betrachtet, die im Zusammenhang mit dem Design

15
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von Mensch-Maschine Systeme stehen. Das sind u. a. Men-
tale Belastung, Mensch-Maschine-Interaktion oder Entschei-
dungsprozesse. Die vorliegende Diplomarbeit gehort zu
diesem Teilbereich von Human Factors.

¢ Organisatorische Ergonomie: Hier steht die Optimierung
von soziotechnischen Systemen im Mittelpunkt. Das um-
fasst deren Organsationsstrukturen, Richtlinien und Prozes-
se. Schwerpunkte sind Kommunikation, Teamwork, Orga-
nisationskultur oder Qualitdtsmanagement.

Die in Kapitel 3.3 beschriebenen Verfahren Hierarchische Task
Analyse, Usability Test und Heuristische Evaluation sind typi-
sche Methoden aus dem Bereich Human Factors. Gleiches gilt
auch fiir die eingesetzte Softwareentwicklungsmethode Rapid
Prototyping. Die IEA nennt in der Definition fiir Human Factors
,,...menschliches Wohlergehen und Systemleistung...” als Ziele.
Diese werden im Folgenden erldutert.

MENSCHLICHES WOHLERGEHEN Die Operateure der durch-
gefiihrten Usability Tests wurden nach Abschluss der Versuche
mit Hilfe eines Fragebogens nach ihrer subjektiven Zufrieden-
heit in Bezug auf den Operateursarbeitsplatz befragt. Zusatzlich
wurde in den Versuchen die mentale Belastung ermittelt. Diese
sollte weder zu niedrig noch zu hoch sein. Beide Extremzustiande
wirken sich nachteilig auf das Wohlbefinden und die Leistung
des Operateurs aus. Die Anwendung der in der Diplomarbeit von
Hermann Schwarz [19] ermittelten Styleguides diente ebenfalls
dem Ziel, dem Operateur ein bestmoglich gestalteten Opera-
teursarbeitsplatz bereitzustellen und somit die Zufriedenheit zu
erhohen.

SYSTEMLEISTUNG Um die optimale Systemleistung zu erzie-
len, wurden die Aufgaben mit Hilfe der Hierarchical Task Analy-
sis (HTA) analysiert und beschrieben. Damit sollte ein moglichst
umfassendes Verstdndnis tiber die Tadtigkeiten des Operateurs
geschaffen werden. Eine frithe Umsetzung im Operateursarbeits-
platz wurde danach von Experten evaluiert. In den Usability
Tests wurden mit Hilfe von Kriterien wie Genauigkeit und Ge-
schwindigkeit des Trackings die Systemleistung tiberpriift. Aus
den gesammelten Erkenntnissen wurden Verbesserungen abge-
leitet. Diese wurden konsequent umgesetzt, um eine Steigerung
der Systemleistung zu erzielen. Dariiber hinaus wurde das Si-
tuationsbewusstsein der Operateure untersucht. Dieses sollte so
hoch wie moglich sein, denn nur, wenn ein Operateur optimal
tiber den Systemzustand informiert ist, kann er hohe Leistungen
erbringen.
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Zur Erstellung von Software steht eine Anzahl von Vorgehenswei-
sen zur Verfiigung. Die einzelnen Methoden unterscheiden sich in
Merkmalen wie Strukturierung (stark strukturiert vs. flexibel und
offen) oder Perspektive (Top-Down vs. Bottom Up). Zu Beginn
eines Projektes ist eine Methode auszuwihlen, die am besten zu
den Rahmenbedingungen passt. Eine wesentliche Rahmenbedin-
gung fiir die vorliegende Diplomarbeit war die noch nicht finale
Spezifikation. Bereits vor Beginn der Arbeit war bekannt, dass
sich die existierende Spezifikation noch signifikant &ndern wiir-
de. Aus diesem Grund wurde eine Vorgehensweise gewéhlt, die
diesem Umstand angemessenen Platz einrdumt. Ein stark struk-
turiertes Vorgehensmodell wie das Wasserfallmodell, Spiralm-
odell oder das das von IBM entwickelte Rational Unified Process
Modell (RUP) wéren fiir eine Aufgabe mit einer deartigen Ein-
schrankung nur bedingt geeignet. Diese Methoden sind eher fiir
Vorhaben nutzbar, die aufgrund einer vollstandigen Spezifikation
eine bessere Planbarkeit erlauben. Die daher in Frage kommende
Vorgehensweise sollte so flexibel sein, dass sie Anpassungen der
Spezifikation zur Projektlaufzeit ermoglicht. Das kann beispiels-
weise notwendig werden, wenn sich Anforderungen des Auftrag-
gebers @ndern oder die Implementierung der Spezifikationen sich
zu aufwendig oder als nicht umsetzbar erweisen. Auch wenn das
Zielsystem bei Projektbeginn nicht vollstindig in Umfang und
Verhalten beschreibbar ist, sollte durch das Vorgehensmodell An-
derungen Platz eingerdumt werden. Bei der vorliegenden Arbeit
wurde Evolutionary Prototyping als Methode eingesetzt. Sie ist
der Familie der Prototyping Methoden zuzuordnen. Bei dieser
Methodenfamilie steht eine ziigige Erstellung eines Prototyps
im Fokus. Das kann ein ganzes System oder ein Teil davon sein.
Ein Prototyp kann als Diskussionsgrundlage dienen, sowohl mit
einem Auftraggeber oder innerhalb eines Entwicklerteams. Das
gemeinsame Verstdndnis aller Beteiligten tiber das Ziel und das
Vorgehen wird gestarkt. Zuséatzlich konnen anhand eines Proto-
typs Probleme verdeutlicht, Losungsvorschldge erarbeitet und
Entscheidungen herbeigefiihrt werden. Die erstellten Prototypen
dienten nicht nur dem Ziel ein Design zu erarbeiten. Reine De-
signprototypen hitten auch mit einfacheren Methoden erstellt
werden konnen. Im vorliegenden Fall lag der Fokus auf dem Zu-
sammenspiel mit der bereits vorhandenen Trackingkomponente
SAM und dem Verhalten des Operateursarbeitsplatzes bei der
Ausfiihrung. Ein weiterers wichtiges Merkmal von Prototyping
ist die Flexibilitat gegeniiber Anforderungsanpassungen zur Pro-
jektlaufzeit. Ein Prototyp ist gewissermassen eine ausfiihrbare
Spezifikation. Damit ist die ausgewdhlte Methode im hohen Ma-
e fiir die bearbeitete Aufgabe geeignet. Eine weitere Prototyping
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Methode ist Exploratives Prototyping. Sie hat das Ziel, eine bes-
sere und tibersichtlichere Spezifikation zu entwickeln. Daneben
existiert u.a. noch das Experimentelle Prototyping. Hiermit lassen
sich potentielle Implementierungmdoglichkeiten bestimmen. Das
gewdhlte Vorgehensmodell wurde um eine Reihe von Prinzipien
aus dem ,Manifest fiir Agile Softwareentwicklung” erweitert. Sie
beschreiben beispielsweise die Gestaltung von Zusammenarbeit
mit Auftraggebern, die Organisation von Teams oder die Struktu-
rierung von Informationsfliissen. Die 12 Prinzipien sind im Detail
im Anhang im Kapitel A.4 auf Seite 95 zu finden. Die Metho-
de des Prototypings gab den Rahmen und die Reihenfolge der
einzelnen Prozessschritte vor. Die agilen Prinzipien bestimmten
WIE diese Schritte vollzogen wurden.

3.2.1  Evolutionary Prototyping in der Anwendung

Das hier verwendete Evolutionary Prototyping eignet sich in
besonderem Mafse fiir die Aufgabe. In kurzer Zeit wurde ein
Prototyp erstellt, der in folgenden Iterationen immer weiter iiber-
arbeitet wurde. Diese Eigenschaft des Vorgehens passt sehr gut
zur hohen Dynamik der Anforderungen des Operateursarbeits-
platzes. Weiterhin schaffte dieses Vorgehen eine gute Grundlage
fiir den interdisziplindren Charakter der Arbeit. Die Vorgaben
wurden von Psychologen erstellt und von Informatikern um-
gesetzt. Als Vorlage fiir den Operateursarbeitsplatz diente eine
Skizze aus Microsoft Powerpoint. Darauf waren zwar die Ein-
zelelemente und ihre Anordnungen zu erkennen, jedoch nicht
ihre Funktionen. Auch das individuelle Verhalten der Einzel-
elemente zur Laufzeit war nicht erkennbar. Die Wiinsche und
Erwartungen wurden in regelméflig stattfindenden Workshops
herausgearbeitet. Hier zeigte sich einer der Vorteile des Prototy-
pings, da innerhalb einer relativ kurzen Zeit eine erste Version
zur Verfiigung stand. Anhand dieses Prototypen konnten Un-
klarheiten beseitigt und Veranderungswiinsche erldutert werden.
Die Ergebnisse wurden daraufhin in einer neuen Skizze doku-
mentiert. Danach wurde die neue Vorlage in den Prototypen
eingearbeitet und dieser erneut bewertet. Durch dieses Vorgehen
wurde der Operateursarbeitsplatz evolutionédr entwickelt.

Prototyping im Allgemeinen lasst sich in vier Prozessschritte
aufteilen:

1. Identifizierung der grundlegenden Anforderungen - in die-
sem Schritt werden grob die Anforderungen herausgearbei-
tet. Die Bezeichnung grob bezieht sich hierbei auf die wich-
tigsten Eigenschaften. Dabei wird nach einem Top Down
Ansatz verfahren. Das bedeutet, dass in der initialen Spe-
zifikation nur die fiir den Anwender wichtigsten, charak-



3.2 EINORDNUNG IN SOFTWARE DEVELOPMENT LIFCYCLE

teristischsten Merkmale festgehalten werden. Im Falle des
Operateursarbeitsplatzes wurde ein Element erst einmal
nur in ungefdhrer Grofle, Anzahl von Einzelelementen, wie
Buttons oder Schieberegler, und deren anndhernden Posi-
tionierung beschrieben. Details wie Schriftarten, die genaue
Farbe oder die pixelgenaue Anordnung waren nicht Teil die-
ser Spezifikation. Fiir die meisten Elemente wurde zun&chst
auch kein Verhalten definiert.

. Entwicklung des Prototypen - Auf Basis der in Schritt eins
gefundenen Beschreibung wird ein erster Entwurf erstellt.
Im Normalfall enthilt dieser Prototyp noch kein Verhal-
ten, d.h. Elemente wie Buttons werden ohne Funktionalitit
implementiert. Im Entwurfsprozess des Operateursarbeits-
platzes wurde in diesem Schritt die Klasse OpWindowRec-
tangleMorph in ihrer ersten Version implementiert. Diese
Klasse dient als Template fiir die Einzelelemente des Ope-
rateursarbeitsplatzes.

. Review - Der Prototyp aus Schritt zwei wird dem Kunden
vorgestellt und gemeinsam besprochen. Da es sich in der
ersten Iteration um eine unvollstindige Implementierung
handelt, entstehen bei der Untersuchung durch den Kunden
mit hoher Wahrscheinlichkeit weitere Anpassungswiinsche
am Prototypen. Das kénnen einerseits Anderungen bereits
umgesetzter Teile oder Neuerungen sein. Dariiber hinaus
werden an dieser Stelle im Prozess vorher unspezifizier-
te Aspekte konkretisiert (z.B. Schriftart oder Farbe) oder
neue Anforderungen formuliert. Die unter 3.3.2 Heuristi-
sche Evaluation und die unter 3.3.3 Usability Test beschrie-
benen Vorgehen waren Reviewschritte im durchgefiihrten
Prototypingprozess.

. Neubewertung und Uberarbeitung des Prototypen - Die
aus Schritt drei gewonnenen Erkenntnisse werden im vier-
ten Schritt umgesetzt. Das bedeutet, dass die Spezifikation
erweitert oder korrigiert wird. Die Implementierung wird
im Gleichschritt mit der Spezifikation ebenfalls angepasst.
Nach der Umsetzung der Anderungen werden die Schrit-
te drei und vier wiederholt. Der Entwicklungsprozess ist
dann abgeschlossen, wenn in Schritt drei keine neuen An-
derungswiinsche herausgearbeitet werden. Fiir den Opera-
teursarbeitsplatz wurden als Ergebnis von Schritt drei neue
Vorlagen erstellt. Auf Basis dieser Vorlagen fanden Anpas-
sungen an der Implementierung statt. Anderungen oder
Erweiterungen am Verhalten des Operateursarbeitsplatzes
wurden in weiteren Workshops erarbeitet.
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Die Prozessschritte drei und vier wurden in relativ kurzen
Zyklen durchlaufen. Dabei reichte die Dauer von etwa einem
Tag bis hin zu zwei Wochen je nach Komplexitit der Anderun-
gen. Dabei konzentrierte sich die Entwicklung nicht immer auf
den gesamten Operateursarbeitsplatz, phasenweise wurden der
Fokus auf einzelne Elemente gelegt. Auf diese Weise wurde die
komplexen Elemente, wie die Streckenvorschau, umgesetzt. Ei-
ne Besonderheit bei dieser Arbeit war, dass die tatsdchlichen
Endnutzer nicht am Entwicklungsprozess teilnahmen. Die po-
tentiellen Benutzer des Operateursarbeitsplatzes, die Operateure,
waren Versuchspersonen, die wiahrend der Entwicklung noch
nicht bestimmt waren. Dariiber hinaus héatte die Involvierung
bei der Entwicklung sie fiir den Einsatz in den Versuchen un-
brauchbar gemacht. Die Hauptansprechpartner und damit die
hauptsédchlichen Reviewer waren die am Projekt teilnehmenden
Psychologen

3.2.2  Horizontales und Vertikales Prototyping

Softwareentwicklung kann auch als Entwurf und Implemen-
tierung einer Anzahl von Schichten verstanden werden. Diese
Schichten konnen z.B. das User Interface oder das Betriebssys-
tem sein. Vor diesem Hintergrund kann man in horizontale und
vertikale Prototypen unterteilen.

1. Ein horizontaler Prototyp implementiert nur eine Schicht
des Zielsystems. Das kann zum Beispiel das komplette User
Interface mit seinen Fenstern und Meniis eines Zielsystems
sein.

2. Der vertikale Prototyp realisiert einen ausgewdéhlten Teil
des Zielsystems durch alle Schichten hindurch. Das konnte
beispielsweise eine einzelne Komponente der GUI mit ihrer
gesamten Funktionalitét sein.

Im Verlauf der Arbeiten am Operateursarbeitsplatz wurde zu-
erst, in Prozessschritte zwei aus dem in 3.2.1 erlduterten Vorgehen,
ein horizontaler Prototyp erstellt. In ihm wurde ausschliefSlich
das User Interface ohne Verhalten implementiert. Die Einzelele-
mente des Operateursarbeitsplatzes wurden zum tiberwiegenden
Teil - Schritt vier aus 3.2.1 - als vertikale Prototypen umgesetzt.
Fiir den gesamten fiir das Element relevanten Bereich wurde eine
Implementierung durch alle Schichten vorgenommen. Beispiels-
weise wurde fiir das Element ,Auditive Hinweise” die Logik der
Buttons, die Datenspeicherung und die Netzwerkfunktionalitét
gemeinsam umgesetzt. Aufgrund der Beziehungen der Elemente
untereinander konnten manche vertikale Prototypen nur Zug um
Zug realisiert werden. Davon betroffen waren z.B. die Elemente,
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deren Zustdnde auch in der Streckenvorschau dargestellt werden.
Das sind u. a. die Elemente Geschwindigkeitslimit, Steuerungs-
anteil oder Richtungsbeschrankung. Erst wenn alle beteiligten
Elemente einen gewissen Reifegrad haben, konnen alle Imple-
mentierungen vorgenommen werden.

3.2.3 Agile Prinzipien

Klassische Vorgehensmodelle sind mitunter in ihrer praktischen
Anwendung formal und biirokratisch. Einen Gegenentwurf dazu
bilden die sogenannten Agilen Prinzipien. Im Jahr 2001 formu-
lierte eine Gruppe von Informatikern das ,Manifest fiir Agile
Softwareentwicklung” [3]. Die Basis bilden folgende vier Ker-
naussagen:

1. Menschen und Interaktionen sind wichtiger als Prozesse
und Werkzeuge.

2. Funktionierende Software ist wichtiger als umfassende Do-
kumentation.

3. Zusammenarbeit mit dem Kunden ist wichtiger als Ver-
tragsverhandlungen.

4. Eingehen auf Verdnderungen ist wichtiger als Festhalten an
einem Plan.

Zu diesen Aussagen gehort noch folgender Satz:

"Das heifst: Obwohl die Punkte auf der rechten Seite
[der Aussagen] durchaus wichtig sind, halten wir die
Punkte links fiir wichtiger".

Diese Feststellungen basieren auf der Erkenntnis, dass allein
die Finhaltung von Regeln des eingesetzten Vorgehensmodells
nicht den Erfolg garantiert oder ihn manchmal sogar verhin-
dert. Gerade Projekte mit dynamischen Anforderungen kénnen
von diesen Prinzipien profitieren, da sie den Umgang mit ,Rich-
tungsdnderungen” berticksichtigen. Die Rahmenbedingungen
bei dieser Diplomarbeit legten den Einsatz von agilen Prinzipi-
en nahe. Weiterhin wurden agile Prinzipien bereits in anderen
Arbeiten im ATEO Umfeld mit grofiem Erfolg eingesetzt. Im
Folgenden werden die vier Kernaussagen und ihre Anwendung
auf die Entwicklung des Operateursarbeitsplatzes dargestellt.

3.2.3.1  Menschen und Interaktionen sind wichtiger als Prozesse und
Werkzeuge

Das Kernteam im Projekt in Bezug auf das Diplomthema bildeten
zwei Personen. Phasenweise erhohte sich die Anzahl auf bis zu
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vier Personen. Zusétzlich konnten die Arbeiten in rdumlicher N&-
he stattfinden. Somit war keine aufwendige Projektorganisation
erforderlich. Daher konnte auf ein dediziertes Projektmanage-
mentoffice (PMO) zur Koordinierung von Ressourcen verzich-
tet werden. Im Umbkehrschluss bedeutete dies nicht, dass klare
Strukturen und Prozesse unnotig waren. Sie wurden hinsichtlich
Aufwand und Komplexitit angemessen gestaltet. So folgte z.B.
die Erstellung einer neuen Version eines Elementes des Opera-
teursarbeitsplatzes einem festgelegten Prozess:

1. In einem ersten Schritt wurden mogliche Anpassungen er-
arbeitet. Das erfolgte gemeinsam mit dem Projektteam in
Workshops, auf Basis von Fachliteratur oder durch Exper-
tengesprache.

2. In Schritt zwei wurden diese Ideen in eine neue Version
der Abbildung des Operateursarbeitsplatz eingefiigt und
danach an die umsetzenden Personen weitergeleitet.

3. Basierend auf dieser aktualisierten Abbildung des Opera-
teursarbeitsplatzes und ggf. begleitenden Gesprachen mit
der Fachseite wurden unklare Sachverhalte ausgeraumt
und dann die Umsetzung begonnen.

4. Nach der Umsetzung folgten die Abnahme und Tests. Im
Anschlufs daran wurden die eventuell gefundenen Fehler
behoben.

Zusatzlich wurden auch Meilensteine vereinbart und deren
Fortschritt tiberwacht. Wahrend der vorliegenden Arbeit wurden
die gefundenen Fehler in einer zentralen Datei gesammelt und
deren Bearbeitungsstand verfolgt.

3.2.3.2 Funktionierende Software ist wichtiger als umfassende Doku-
mentation

Es steht ausser Frage, dass eine umfassende Dokumentation wiin-
schenswert ist. Wenn Dokumentation und Fertigstellung in Kon-
flikt geraten, sollte jedoch der Fertigstellung der Software Vorzug
gegeben werden. Griinde fiir eine derartige Situation konnten
tehlende Ressourcen oder unzureichende Planung sein. Die Ar-
beiten am Operateursarbeitsplatz wurden nicht so umfangreich
und detailliert dokumentiert, wie es aufgrund der Komplexitat
angemessen gewesen ware. Aufgrund von Rahmenbedingungen
konkurierten beide Aufgaben um die knappe Ressource Zeit.
Die Durchfiihrung der Versuche mit dem Operateursarbeitsplatz
waren ebenfalls einem Zeitplan unterworfen, der nur mit erheb-
lichen Kosten hitte angepasst werden konnen. Daher hatte die



3.2 EINORDNUNG IN SOFTWARE DEVELOPMENT LIFCYCLE

Einsatzfihigkeit des Operateursarbeitsplatzes Prioritdt. Die Doku-
mentation wurde erst im Anschluss durch die Erstellung dieser
Arbeit nachgeholt.

3.2.3.3 Zusammenarbeit mit dem Kunden ist wichtiger als Vertrags-
verhandlungen

Die Aussage lasst sich auf den ersten Blick nicht vollstandig auf
diese Arbeit anwenden. Sie basiert auf Projekterfahrungen aus
der Praxis, die zeigen, dass aus Sorge vor Kostenexplosion oder
verspéteten Projektabschluss an den urspriinglichen Spezifikatio-
nen und Planungen festgehalten wird. Auch wenn diese durch
Projektfortschritt tiberholt und damit hinfillig sind. Obwohl die-
ser Arbeit die wirtschaftliche Komponente fehlte, ldsst sich die
Aussage anwenden. Der Fokus liegt dabei eher auf dem ersten
Teil. Kooperation bei Problemen und nicht das Zurtickziehen
auf bereits vereinbarte Ziele sollten das Handeln bestimmen.
Das betrifft vor allem die aufwandigen Félle, welche z.B. fertige
Implementierungen obsolet machen und neue erfordern. Einige
Elemente im Operateursarbeitsplatz unterliefen in ihrer Evolution
zum Teil drastische Anderungen. Ohne die Kooperation der Fach-
seite und der Implementierer wire die Umsetzung bestenfalls
problematisch geworden.

3.2.3.4 Eingehen auf Verinderungen ist wichtiger als Festhalten an
einem Plan

Im Normalfall werden Softwareprojekte vor Beginn weitestge-
hend durchgeplant und Aufwands- und Kostenschiatzungen vor-
genommen. Treten nach dem Projektstart unvorhergesehene Si-
tuationen auf, die im Vorfeld nicht planbar oder vorhersehbar
waren, ist es wichtig diese im weiteren Vorgehen zu berticksichti-
gen und nicht zu ignorieren. Das Projekt um den Operateursar-
beitsplatz war nur eingeschrdnkt planbar. Es war nicht absehbar,
welche Impulse es beispielsweise durch die Heuristische Evalua-
tion geben wiirde. Andererseits konnten einige Ideen erst durch
eine Implementierung hinreichend gepriift werden. Andere ent-
wickelten sich erst im Laufe der Zeit ausreichend weit, damit
sie umgesetzt werden konnten. Zuséatzlich beeinflussten sich die
Elemente gegenseitig, so dass Anderungen weitere Anderungen
auslosten. Es war bei Beginn der Arbeit nicht anndhernd moglich,
das System in Umfang und Verhalten komplett zu beschreiben.
Die Flexibilitdat beim Vorgehen war eine Grundvorraussetzung
fiir die erfolgreiche Durchfiihrung der Arbeit.

Die Kombination von Evolutionary Prototyping und agilen
Prinzipien hat sehr gut funktioniert. Dies wurde durch die relativ
geringe Anzahl der beteiligten Personen begtinstigt. Zusatzlich
wurde durch die Bereitstellung von Arbeitspldtzen am psycholo-
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gischen Lehrstuhl die Kommunikation deutlich vereinfacht und
Wege verkiirzt.

3.3 MOGLICHKEITEN DES USABILITY ENGINEERING ZUM IN-
TERFACE DESIGN

Im folgenden Kapitel werden Methoden vorgestellt, mit denen
der Operateursarbeitsplatz modelliert, gepriift und weiterent-
wickelt wurde. Das Project ATEO ist interdisziplindr gepragt.
Der Operateursarbeitsplatz wurde gemeinsam von Psychologen
und Informatikern erstellt. Um diese Kooperation zu erleichtern,
war es notwendig, ein gemeinsames Verstandnis {iber die zu be-
wiltigenden Aufgaben zu schaffen. Im ersten Schritt wurde die
Hierarchical Task Analysis (HTA) eingesetzt. Diese Methode wird
dazu benutzt, um ein System anhand von Aktivitdten und Zielen
zu beschreiben. Das Ergebnis dieser HTA schaffte die Vorraus-
setzung fiir ein gemeinsames Verstindnis der Anforderungen.
Dariiber hinaus bildete sie die Grundlage fiir die Umsetzung
des Operateursarbeitsplatz, sowohl fiir den Prototypen von Her-
mann Schwarz, als auch fiir die im Rahmen dieser Diplomarbeit
erstellten Version des Operateursarbeitsplatzes. Nach der Erstel-
lung der ersten Version mit vollem Funktionsumfang, wurde
eine Heuristische Evaluation durchgefiihrt. Dabei tiberpriiften
Usabilty Experten den Operateursarbeitsplatz auf potentielle Usa-
bility Probleme. Da die Usability Experten keine Nutzer sind,
fehlt ihnen das Wissen iiber den Kontext der gepriiften Kom-
ponente. Die Beanstandungen basieren daher auf Regeln und
nicht auf Erfahrungen, wie die von typischen Nutzern des Sys-
tems. Um diese Liicke zu schlieflen, wurden zusitzlich Usability
Tests durchgefiihrt. Die Tester in diesem Verfahren waren echte
User (geschulte Operateure aus dem Projekt ATEO), die echte
Aufgaben durchfiihren. Die Durchfithrung wurde durch den
Testleiter, Fragebogen und Logfiles dokumentiert. Die so gefun-
denen Defizite wurden daraufhin mittels Prototyping behoben.
Die Heuristische Evaluation und die Usability Tests wurden in
Iterationen durchgefiihrt. Die Ergebnisse flossen fortlaufend als
Anpassungen in den Entwicklungsprozess ein. In dieser Phase
des Projektes fand der Ubergang vom Rapid Prototyping hin
zum Evolutionary Prototyping statt.

3.3.1 Hierarchical Task Analysis

Basis fiir Funktionalitdten des Operateursarbeitsplatz war eine
Hierarchical Task Analysis. Diese wurde von Hermann Schwarz
im Zuge seiner Diplomarbeit durchgefiihrt. Die Analyse bildete
eine der Grundlagen fiir die Erstellung des Prototyps. Zwei der
Ziele waren es, ein besseres User Interface Design zu ermoglichen
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und gleichzeitig sicherzustellen, dass alle vorher formulierten
Aufgaben berticksichtigt werden. Mit Hilfe einer HTA konnen
komplexe Systeme analysiert werden. Dazu wird eine Aufgabe
oder Aktivitat iterativ in ihre Teile zerlegt. Fiir diese Methode
existiert kein scharfes Kriterium, welches anzeigt, wann die Zer-
legung abgeschlossen ist. Daher liegt eine der Schwierigkeiten
einer HTA darin zu bestimmen, wann diese beendet ist. Stanton
[21] schldgt als Abbruchkriterium eine laufende Priifung der Zer-
legung hinsichtlich Fehlerwahrscheinlichkeit und Fehlerkosten
vor. Solange das Produkt beider tiber einer gewédhlten Schwelle
liegt, wird die HTA fortgefiihrt. Eine andere Variante ist, die
HTA zu beenden, wenn allen Beteiligten die modellierte Aufgabe
ausreichend verstiandlich ist. Beide Varianten haben den Nachteil,
dass sie in ihrer Anwendung nicht ohne menschlichen Einfluss
oder Intuition (,,Bauchgefiihl”) auskommen. So lassen sich zwei
verschiedene Entwiirfe nicht objektiv nach Giite bewerten. Bei-
de Varianten erfordern sorgfiltige Uberpriifung und moglichst
viel Erfahrung. Bei der Durchfiihrung einer HTA entsteht eine
Baumstruktur. Jede Iteration, die zu einer Konkretisierung oder
Verfeinerung der einer Aufgabe fiihrt, miindet in einem neuen
Blattknoten im Baum. Fiir jede in einem Blatt beschriebene Aufga-
be wird ein eigener Plan erstellt, welcher die Ausfithrung dieser
Aktivitat beschreibt.

3.3.2 Heuristische Evaluation

Bei der Entwicklung des Operateursarbeitsplatzes wurde bereits
frith eine Heuristische Evaluation durchgefiihrt. Damit konnten
wertvolle Erkenntnisse fiir die weitere Entwicklung gewonnen
werden. Im Rahmen einer Heuristischen Evaluation untersuchen
Usability Experten ein ganzes System oder eine Komponente
davon unter Zuhilfenahme von Heuristiken. Heuristiken sind
allgemeine Regeln oder Prinzipien und somit keine konkreten
Richtlinien. Die Usability Experten fiihren ein Analyse durch, um
zu untersuchen, ob das System oder die Komponente eine Reihe
von Heuristiken verletzt. Nielsen [16] fiihrt folgende Heuristiken
an:

1. Sichtbarkeit des Systemstatus
Das System sollte den Nutzer jederzeit, in angemessener
Form und Zeit tiber das System und seine Vorgange infor-
mieren.

2. Ubereinstimmung zwischen System und ,echter” Welt
Das System sollte:

e in der Sprache des Nutzers verfasst sein



26

THEORIE

¢ anstelle von systemorientierten Begriffen sollten Wor-
ter, Phrasen und Konzepte zum Einsatz kommen, mit
denen der Nutzer vertraut ist.

¢ Konventionen aus der echten Welt folgen, damit In-
formationen in einer fiir den Nutzer nattirlichen und
logischen Anordnung stehen

3. Nutzerkontrolle und Freiheit

Das System sollte:

¢ im Falle einer fédlschlicherweise ausgewdhlten Funkti-
on einen klar markierten ,Notausgang” bereithalten,
der es erlaubt, diesen nicht gewiinschten Zustand ohne
grofien Aufwand (z.B. Dialog) zu verlassen

¢ eine ,redo” and ,, undo” Funktion unterstiitzen

. Konsistenz und Standard

Nutzer sollten sich nicht fragen miissen, ob unterschiedliche
Worte, Situationen oder Aktionen das Gleiche bedeuten.
Plattformkonventionen sollten befolgt werden.

. Fehlervermeidung

Ungleich besser als eine gute Fehlernachricht ist sorgfalti-
ges Design, welches das Auftreten von Problemen vermei-
det. Fehleranfillige Bedingungen sollten vermieden werden
oder der Nutzer sollte die Moglichkeit erhalten, eine Aktion
zu bestétigen bevor sie ausgefiihrt wird.

. Erkennen anstatt Erinnern

Minimiere die Erinnerungslast des Nutzers in dem Objek-
te, Aktionen und Optionen sichtbar gemacht werden. Der
Nutzer sollte sich keine Informationen von vorhergehen-
den Teilen des Dialoges merken miissen. Anweisungen zur
Benutzung des Systems sollten bei Bedarf sichtbar oder
einfach zugénglich sein.

. Flexibilitdt und Nutzungseffizienz

Abkiirzungen konnen oft - unbemerkt vom ungetibten Nut-
zer - die Interaktion fiir den geiibten Nutzer (Experte) be-
schleunigen. Damit kann ein System sowohl auf die Be-
diirfnisse eines Anfiangers als auch auf die eines Experten
eingehen. Haufige Aufgaben sollten durch den Nutzer an-
passbar sein.

. Astethik und minimalistisches Desgin

Dialoge sollten keine Informationen enthalten, die irrele-
vant sind oder selten bendtigt werden. Jede zusétzliche
Information in einem Dialog steht in Konkurrenz mit rele-
vanten Informationen und verringert deren relative Sicht-
barkeit.
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9. Unterstiitze den Nutzer beim Erkennen, Diagnose und Feh-
lerbehebung
Fehlermeldungen sollten in einer klaren Weise (keine Ab-
kiirzungen oder Codes) verfasst sein. Sie sollten deutlich
auf das ursédchliche Problem hinweisen und moglichst auf
eine Losung verweisen.

10. Hilfe und Dokumentation

Im besten Fall ist fiir die Benutzung eines Systems weder
Hilfestellung noch Dokumentation erforderlich. Dennoch
kann es notwendig werden, beides bereitzustellen. Diese In-
formationen sollten einfach zu durchsuchen sein. Sie sollten
sich auf die Aufgabe des Nutzers konzentrieren und kon-
krete auszufiihrende Schritte auflisten. Zuséatzlich sollten
sie auch nicht zu gross sein.

Die hier angewendete Heuristische Evaluation weist einige
Besonderheiten auf. Die Evaluatoren waren keine Domédnenex-
perten, d.h., sie verftigten tiber keine Erfahrung auf dem Gebiet
der Prozessteuerung. Daher erfolgte die Untersuchung mit Hilfe
acht konkreter Aufgaben. Diese wurden zuvor im Rahmen der
HTA ermittelt. Mit Hilfe dieser Vorgehensweise wurde den Eva-
luatoren ein Eindruck iiber die Funktionsweise des Operateursar-
beitsplatz vermittelt. Dass der Operateursarbeitsplatz das erste
System dieser Art im ATEO Umfeld war, stellte eine zusétzliche
Herausforderung dar. Im vorliegenden Fall wurde die Heuristi-
sche Evaluation in zwei Phasen durchgefiihrt. In der ersten Phase
untersuchten drei Experten die erste weitestgehend funktions-
fahige Version des Operateursarbeitsplatz. Dieser Version fehlte
noch die Netzwerkanbindung an die Trackingkomponente SAM.
Im Normalfall ist der Operateursarbeitsplatz mit SAM {iber ein
Netzwerk verbunden und erhélt Inputdaten von SAM. Fiir die
Streckenvorschau auf dem Operateursarbeitsplatz wurden Input-
daten zuféllig im Operateursarbeitsplatz erzeugt, um ein norma-
les Verhalten zu simulieren. Nach dieser ersten Heuristischen
Evaluation wurden die dort gesammelten Ergebnisse ausgewertet.
Die daraus abgeleiteten Anpassungen am Operateursarbeitsplatz
wurden im Zuge einer weiteren Iteration des Prototyping Ent-
wicklungsprozesses eingarbeitet. In den Abbildungen 3 bis 5 auf
Seite 29 ist am Beispiel der Auditiven Hinweise die fortschreiten-
de Entwicklung dargestellt und im folgenden Abschnitt 3.3.2.1
erldutert. In der zweiten Phase analysierten drei weitere Experten
den weiterentwickelten Operateursarbeitsplatz. Die Evaluation
wurde wieder mit Hilfe der gleichen acht Aufgaben aus der ers-
ten Runde durchgefiihrt. Die Ergebnisse sind auch hier in einer
weiteren Iteration des Softwareentwicklungsprozesses umgesetzt
worden.
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3.3.2.1 Entwicklung iiber die Prototyping Iterationen — ein Beispiel

Die Aufgabe des Elementes und die Details der Umsetzung kon-
nen dem Abschnitt 4.3.2.5 ab Seite 59 entnommen werden. Hier
sollen nur die Verdnderungen tiber die Prototyping Iterationen
und deren Griinde am Beipiel des Elementes Auditive Hinweise
erldutert werden.

In Abbildung 3 ist das Element Auditive Hinweise der Ver-
sion 1.1.7 zu sehen. Um einen Hinweis zu geben miissen zwei
Schritte durchgefiihrt werden. Als erstes muss der Adressat aus-
gewdhlt werden, danach der Hinweis. In dieser Version war eine
Bedienreihenfolge nicht klar zu erkennen, alle Buttons konnten
unmittelbar geklickt werden. Das fiihrte hdufig zu Fehlbedienun-
gen, da oftmals nur ein Hinweis aber kein Adressat ausgewdhlt
wurde.

Als Losung fiir dieses Problem wurden in Version 2.2.0 die Hin-
weisbuttons im Initialzustand des Elementes gesperrt. Uber die
Hinweisbuttons wurde ein transparenter grauer Morph gelegt.
Somit waren die Buttons fiir den Nutzer zwar noch ausgegraut
sichtbar, aber nicht mehr verftigbar. In Abbildung 4 ist der initiale
Zustand dargestellt. Erst nachdem der Operateur einen Adres-
saten ausgewdhlt hatte, konnten die Hinweisbuttons angeklickt
werden. Trotzdem traten Fehlbedienungen weiterhin auf, da die
Hinweisbuttons nicht als gesperrt wahrgenommen wurden.

In Abbildung 5 ist die bisher letzte Version 2.8.4 dargestellt. Die
Adressatenleiste verlor ihren festen Platz im Element und wurde
immer zentriert {iber dem jeweils gewahlten Hinweis nach dem
Klick eingeblendet. Nachdem in der Adressleiste ein Adressat
gewdhlt wurde, wurde sie wieder ausgeblendet. Die Unsicherheit
hinsichtlich der Reihenfolge aus den alten Versionen wurde aus-
gerdaumt und die Bedienung des Elementes wurde intuitiver. Der
zusdtzlich gewonnene Platz konnte fiir einen weiteren Hinweis
genutzt werden. In dieser Version des Elementes reduzierten sich
die Fehlbedienungen auf ein akzeptables Mafs.
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Auditive Hinweise

Hinweisadressat(en)
MWB 1 MWB 1+2 MWB 2

Geschwindigkeit & Richtung

ﬁ Kurvenverhalten

schneller fahren .
<= — genauer fahren
links fahren rechts fahren .

ﬂ schneiden

langsamer fahren

Steuergewalt

erhohen

&

vermindern

Abbildung 3: Element Auditive Hinweise aus der Version 1.1.7

Auditive Hinweise

Hinweis an:

o (sl [Me,

Person 1 Person 1+2 Person 2

rlx

<=

Kurvenverhalten Fuhrung Fahrtrichtung & Geschwindigkeit

genauer fahren ubernehmen schneller

=

links rechts
o X Il
schneiden Uberlassen langsamer

Abbildung 4: Element Auditive Hinweise aus der Version 2.2.0

Auditive Hinweise

genauer fahren Ubernehmen

X

Lob

©

Weiter so!

Kurvenverhalten Fuhrung Fahrtrichtung & Geschwindigkeit

abkirzen Uberlassen langsamer

Abbildung 5: Element Auditive Hinweise aus der Version 2.8.4
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3.3.3 Usability Test

Die Durchfiihrung der bisher vorgestellten Methoden dienten
als Vorbereitung fiir den Usability Test. Dieser wird in der Li-
teratur manchmal auch als User Test bezeichnet. In [14] wird
erldutert, warum die Bezeichnung Usability Test zu bevorzugen
ist. Der User ist in dem Verfahren eher die Quelle der Information
und weniger der Untersuchungsgegenstand. Usability hingegen
ist der eigentliche Untersuchensgegenstand. Daher wird im Fol-
genden die Bezeichnung Usability Test verwendet. Das Konzept
Usability beschreibt die Interaktion zwischen einem Nutzer und
einem System. Sie wird in der ,EN ISO 9241-11" definiert als
,...das Ausmaf3, in dem ein Produkt, System oder ein Dienst durch
bestimmte Benutzer in einem bestimmten Anwendungskontext
genutzt werden kann, um bestimmte Ziele effektiv, effizient und
zufriedenstellend zu erreichen.”

Die Giite von Usability kann nach , EN ISO 9241-11” anhand
von drei Kriterien beurteilt werden:

 Effektivitat: Die Genauigkeit und Vollstandigkeit, mit der
Benutzer ein bestimmtes Ziel erreichen.

e Effizienz: Der im Verhiltnis zur Genauigkeit und Vollstan-
digkeit eingesetzte Aufwand, mit dem Benutzer ein be-
stimmtes Ziel erreichen.

¢ Zufriedenstellung: Freiheit von Beeintrdchtigungen und
positive Einstellung gegeniiber der Nutzung des Produkts.

Dadurch bedingt wird beim Usability Testing eine Anzahl
abhédngiger Variablen untersucht. Beispielsweise sind das die Ge-
schwindigkeit der Aufgabenbewiltigung, die Anzahl der Fehler
bei der Bearbeitung der Aufgabe oder das Mafs subjektiver Zufrie-
denheit. Komplexere Variablen sind beispielsweise die mentale
Belastung oder das Situationsbewusstsein. Im Falle des Opera-
teursarbeitsplatzes wurden die Variablen durch Logfileauswer-
tungen und Befragungen erhoben. Die folgenden Eigenschaften
eines Usability Tests sind die bedeutsamsten:

¢ Das vorrangige Ziel ist die Verbesserung der Usability des
Untersuchungsgegenstandes — in diesem Fall der Opera-
teursarbeitsplatz.

¢ Teilnehmer der Untersuchung sind echte Nutzer, in diesem
Fall geschulte Operateure aus dem ATEO Projekt.

¢ Die Teilnehmer bearbeiten echte Aufgaben, in diesem Fall
die Uberwachung der Trackingsimulation SAM.
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¢ Das Verhalten und die AuBerungen der Teilnehmer werden
beobachtet, in diesem Fall via Logfile, Versuchsleiter und
Fragebogen.

¢ Die Daten des Tests werden analysiert, Probleme im Design
identifiziert und daraus Empfehlung fiir Verbesserungen
abgeleitet.

Usability Tests sollten moglichst mit Design Guidelines und
Heuristischer Evaluation kombiniert werden. Vor allem die Heu-
ristische Evaluation und der Usability Test ergdnzen sich her-
vorragend. Das gleiche Interface wird aus zwei verschiedenen
Perspektiven validiert. Die Usability Evaluatoren betrachten das
Interface aus einer externen und allgemeinen Perspektive. Die
Nutzer nehmen im Gegensatz dazu eine konkrete und partizipie-
rende Perspektive ein. Damit wird das Interface aus verschiede-
nen Perspektiven tiberschneidend validiert. Da es sich bei dem
Usability Test um eine echte Anwendungssituation mit all ihrer
Komplexitat handelt, ist die Durchfiihrung sehr herausfordernd.
Trotzdem sind auch umfangreiche Tests keine Garantie dafiir,
dass jeder kritische Designfehler gefunden wird. Die Ergebnisse
sind auch von den Versuchsleitern, den verwendeten Tests und
den Methoden abhingig. Ein Usability Test erfordert ein hohes
Maf3 an Anpassung an die vorliegenden Rahmenbedingungen.
Wird er strikt nach seinen allgemeinen Regeln durchgefiihrt, ist
das Verfahren bestenfalls uneffektiv. Die Entscheidung, welche
Variablen untersucht werden, ist abhidngig von dem Bereich in
dem die Untersuchung stattfindet. Im Bereich Prozessfithrung
sind Mafe fiir Leistung, Trackinggeschwindigkeit, Genauigkeit
und subjektive Zufriedenheit nicht ausreichend. Daher wurden
zusétzlich Situationsbewusstsein und Mentale Beanspruchung
untersucht.

SITUATIONSBEWUSSTSEIN Situationsbewusstsein nach Ends-
ley [6] ist das ,,...wahrnehmen von Elementen einer bestimmten
raumlichen Umgebung innerhalb einer bestimmten Zeit, das Ver-
stindnis der Bedeutung dieser Elemente sowie Prognose des
Zustandes dieser Elemente in der nidchsten Zukunft.” Das Si-
tuationsbewusstsein ist ein Grofse, welche immer maximal sein
sollte. Fiir die Messung wurde das Operateursarbeitsplatzelement
,Messung Situationsbewusstsein” verwendet. Die Funktionsweise
wird in Abschnitt 4.3.4.3 erldutert.

MENTALE BEANSPRUCHUNG Der Begriff mentale Beanspru-
chung beschreibt die Intensitdt der Informationsverarbeitung. Sie
wird durch Faktoren wie Schwierigkeit oder Komplexitat einer
Aufgabe beeinflusst. Im Gegensatz zum vorher beschriebenen
Situationsbewusstsein ist das ideale MafS von mentaler Beanspru-
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chung Gegenstand intensiver Diskussionen. Zu niedrige oder
zu hohe mentale Beanspruchung mindern die Leistung eines
Operateurs. Die Herausforderung beim Design eines Prozess-
filhrungssystems ist die Balance, um zu vermeiden, dass die
Benutzung nicht in 99% Langeweile und 1% reinem Terror [22]
miinden. Zur Messung der subjektiven mentalen Beanspruchung
wurde eine Skala verwendet, mit deren Hilfe der Operateur ei-
ne Selbsteinschdatzung vornehmen konnte. Zusitzlich wurden
die Reaktionszeiten bei der Messung des Situationsbewusstseins
herangezogen.

TRACKINGLEISTUNG Die Giite der Trackingleistung der MWB
wurde ebenfalls untersucht. Die Optimierung von Geschwindig-
keit und Genauigkeit des Trackings war die Hauptaufgabe des
Operateurs. Beispielsweise wurden dazu die Logfiles auf Ge-
schwindigkeit, Anzahl und Genauigkeit der harten und weichen
Eingriffe des Operateurs analysiert.

USABILITY RATING Usability Rating ist der subjektive Ein-
druck des Operateurs. Nach einem Versuch wurde von dem
Operateur ein Fragebogen ausgefiillt. Mit dessen Hilfe wurde
das Usability Rating gemessen.

Insgesamt wurden 78 Usability Tests durchgefiihrt mit je einem
Operateur und zwei MWB. Insgesamt nahmen also 78 Operateure
und 156 MWB teil. Damit ist die Stichprobe hinreichend grofs, um
eine ausreichende statistische Aussagkraft sicherzustellen. Die
Zwischenergebnisse der Usability Tests wurden zwischen den
einzelnen Untersuchungen eingarbeitet und waren damit Teil der
darauffolgenden Usability Tests.
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4.1 ANALYSE DES ALTSYSTEMS

Im Rahmen seiner Diplomarbeit erstellte Hermann Schwarz die
erste Softwareversion des Operateursarbeitsplatzes in Squeak.
Dem ging eine detaillierte Analyse der Aufgaben eines Opera-
teurs im Kontext der ATEO Versuchsanordnung voraus. Dazu
wurden die Verfahren HTA und Objektorientierte Analyse (OOA)
eingesetzt. Der darauf folgende Entwurf und die Implementie-
rung basierten auf diesen Ergebnissen.

o RICHTUNG vmax: [ %
& 2 = _
MWE-INPUT
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Abbildung 6: Operateursarbeitsplatz von Hermann Schwarz
(Version 0.1)

Die einzelnen Elemente sind hier in einem Fenster zusam-
mengefasst. Um mit verschiedenen Zusammensetzungen der
einzelnen Elemente Ausbaustufen bilden zu konnen, muss diese
Komposition aufgebrochen und jedes Element in einem eigenen
Fenster eingebettet werden.

4.1.1  Element: MWB-Input

Dieses GUI-Element ist im Rahmen der vorhergehenden Studien-
arbeit {iberarbeitet worden. In der Version von Hermann Schwarz
dnderten die Buttons mit jedem Klick ihr Grosse, um dem Ope-
rateur Riickmeldung iiber die eingestellte Verteilung zu geben.
Im Zuge der Uberarbeitung wurde dieses Verhalten geandert, so
daf} die Grosse der Buttons konstant bleibt. Riickmeldung geben
stattdessen die in ihnen enthaltenen Grafiken. Diese dndern ihre
Grosse entsprechend der eingestellten Verteilung. Ein kleiner
Anteil des entsprechenden MWB resultiert in einer kleineren
Darstellung der dazugehorigen Grafik.
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Abbildung 7: Element Steuerungsanteil,
Verteilung 50/50 (Version 0.1)

Steuerungsanteil

Reset @

Person 1 Person 2

50 % 50 %

Abbildung 8: Element Steuerungsanteil, Verteilung 50/50
(Version 2.8.4)

Auch die Hohe der Wertdnderung je Klick wurde verdndert.
Im Prototypen loste ein Klick eine Umverteilung des Steuerungs-
anteils von 25% aus. Dieser Wert wurde auf 5% gesenkt. Das
ermoglicht eine feinere Abstimmung durch den Operateur.

Das Aussehen wurde ebenfall iiberarbeitet. Die Prozentanga-
ben sind unter die beiden Buttons verschoben worden. Fiir die
Grafiken zur Darstellung der MWB wurden neue Versionen ein-
gesetzt.

Zusatzlich wurde ein neuer Button zwischen die beiden be-
stehenden Buttons hinzugefiigt. Dieser Reset Button erlaubt es,
mit einem Klick in die Ausgangsverteilung von 50% je MWB
zuriickzukehren. Die Uberarbeitung und Details der neuen Im-
plementierung sind in meiner vorhergehenden Studienarbeit [12]
ndher beschrieben.

MWE-INPUT

MWEL: - % MwEZ: [ %

Abbildung 9: Element Steuerungsanteil,
Verteilung 25/75 (Version 0.1)
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Steuerungsanteil

@ Reset "l
Person 1 Person 2
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Abbildung 10: Element Steuerungsanteil, Verteilung 25/75
(Version 2.8.4)

4.1.2  Element: Vmax

Auch das Aussehen und die Funktionnalitit dieses Elementes
wurde stark tiberarbeitet. Zur besseren Einordnung durch den
Operateur wurde der Slider um eine Skala erweitert. Der ak-
tuell eingestellte Wert des Geschwindigkeitslimits wird immer
entsprechend der Positionen des Sliders platziert. Das soll die In-
terpretation des Elementes durch den Operateur erleichtern. Der
Reset Button ermoglicht eine Riickkehr zum Ausgangswert des
Geschwindigkeitslimits — analog zu den restlichen Reset Buttons
des Operateursarbeitsplatzes.

Vimax: =T o

Abbildung 11: Element Vmax (Version 0.1)
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Geschwindigkeitslimit

100 — 100%

Reset

Abbildung 12: Element Geschwindigkeitslimit (Version 2.8.4)

4.1.3 Element: Richtung

Durch die fortlaufende fachliche Uberarbeitungen wurde auch
dieses Element grundlegend gedndert. Mit Hilfe dieses Elementes
kann der Oparateur die horizontalen Bewegungen des Fahrobjek-
tes in der eingestellten Richtung unterbinden. Der Schieberegler
wurde durch zwei Buttons ersetzt und ein Reset Button eingefiigt.

RICHTUNG

Abbildung 13: Element Richtung (Version o.1)

Richtungsbeschrankung

Reset

Abbildung 14: Element Richtungsbeschrankung (Version 2.8.4)
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4.1.4 Element: Visuelle Hinweise

In der Version von Hermann Schwarz hat der Oparateur die
Moglichkeit, den MWB wiéhrend der Fahrt visuelle Hinweise in
Form von auf der Strecke eingeblendeten Pictogrammen zu geben.
Das ist in dieser Version jedoch auf horzontale und vertikale
Auslenkung beschrdnkt. Die tiberarbeitete Version umfasst die
bestehende Funktionalitdt und ermoglicht dariiber hinaus noch
Hinweise auf Gabelungen und Hindernisse.

¢ >
=

Abbildung 15: Element Visuelle Hinweise (Version 0.1)
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Abbildung 16: Element Visuelle Hinweise (Version 2.8.4)

4.1.5 Element: Auditive Hinweise

Auch hier sind deutliche Anderungen zum aktuellen Entwurf
erkennbar. Vor allem der Unterschied in der Bezeichnung der
Buttons ist auffillig. In der Version von Hermann Schwarz wur-
den die Buttons fiir die Sounds mit generischen Namen versehen.
Damit fehlte dem Operateur eine Hilfestellung, um zu erkennen
hinter welchem Button sich welcher auditiver Hinweis verbirgt.
Diese Information musste somit entweder gemerkt und erfolg-
reich abgerufen oder neu beschafft werden. In der Version 2.8.4
sind die Buttons mit Grafiken versehen. Diese sollen zusam-
men mit der genaueren Beschriftung der Buttons die jeweiligen
Funktion der auditiven Hinweise erkldren. Auch die Anzahl der
auditiven Hinweise hat sich von initial vier auf inzwischen neun
erhoht.
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Abbildung 17: Element Auditive Hinweise (Version 0.1)
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Abbildung 18: Element Auditive Hinweise mit aktivierter
Adressatenauswahl (Version 2.8.4)

Es wurde gedandert, wie Adressaten fiir auditive Hinweise
ausgewdhlt werden. In der ersten Version wurde zunédchst der
Adressat ausgewihlt. Danach wurden die Buttons mit den au-
ditiven Hinweis zur Auswabhl freigeschaltet. Diese Reihenfolge
wurde in der aktuellen Fassung umgekehrt. Erst wird der auditi-
ve Hinweis gewihlt, danach 6ffnet sich das Auswahlfenster fiir
die Adressaten.

4.1.6  Element: Joystickauslenkungen

Dieses Element ist ebenfalls in der vorangegangenen Studien-
arbeit tiberarbeitet worden. Vor allem die in der ersten Version
vorgenommene Vereinfachung der dargestellten Auslenkungen
wurde in eine genauere Abbildung tiberfiihrt. Zusatzlich werden
in der Anzeige die harten Eingriffe zuriickgemeldet. Detaillier-
tere Erlduterungen konnen der Studienarbeit [12] entnommen
werden.
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= E3
O

Abbildung 19: Element Joystickauslenkungen (Version o0.1)

) =)

Person 1 Person 2

Abbildung 20: Elemente Joystickauslenkungen (Version 2.8.4)

4.2 SOFTWAREARCHITEKTUR DES OPERATEURSARBEITSPLAT-
ZES

Der Begriff Softwarearchitektur beschreibt die Struktur eines Soft-
waresystems, die Beziehungen, die Interaktionen seiner Bestand-
teile und die rdumliche Verteilung. Bekannte Architekturen sind
u.a. die Schichtenarchitektur oder die Model-View-Controller-
Architektur (MVC-Architektur). Der Operateursarbeitsplatz ori-
entierte sich an der MVC-Architektur. Diese ist eine objektbasierte
Architektur. Die Grundidee von MVC ist die Aufteilung des Sys-
tems in folgende Teile:

e Model: Dieser Teil enthilt die Daten

* View: Dieser Teil {ibernimmt die Darstellung der Daten und
nimmt Benutzereingaben entgegen

¢ Controller: Dieser Teil steuert eine oder mehrere View-
Komponenten und verarbeitet die von ihnen tibergebenen
Benutzereingaben

Im Folgenden wird erldutert, warum die MVC-Architektur fiir
den Operateursarbeitsplatz im ATEO Kontext eingesetzt wurde.

Lose Kopplung Eine Anforderung an den Operateursarbeits-
platz war es, verschiedene Ausbaustufen erstellen zu konnen.
Eine Ausbaustufe ist eine Zusammenstellung aus den zur Verfii-
gung stehenden Einzelelementen des Operateursarbeitsplatzes.
Zwei Ausbaustufen unterscheiden sich durch ihre Komposition
der Einzelelemente. Das bedeutet, dass nicht jedes Einzelelement
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tiir jedes Experiment genutzt wird. Gleichzeitig teilen sich ver-
schiedene Elemente die gleichen Daten. Wiirden also Daten in
einem Einzelelement des Operateursarbeitsplatzes gespeichert,
stiinde diese Information in einer Ausbaustufe ohne dieses Ein-
zelelement nicht zur Verfiigung. In diesem Fall konnten andere
Elemente ihre Aufgabe nur teilweise oder gar nicht erfiillen. Da-
durch ist es sinnvoll, das Datenmodell vom restlichen System zu
trennen.

Wartbarkeit Durch die Architektur bedingt sind die Einzelele-
mente weitgehend getrennt. Damit beschrinken sich die Aus-
wirkungen bei Anpassungen oder Fehlerbehebungen auf einen
tiberschaubaren Bereich. Das sollte im Normalfall nicht iiber die
betroffene Komponente hinausgehen.

Erweiterbarkeit Anderungen, z.B. fiir neue Elemente des Ope-
rateursarbeitsplatzes, sollten ohne grofieren Aufwand realisierbar
sein. Das wird durch die MVC-Architektur erméglicht.

Arbeitsteilung Durch die klare Trennung der Teile kann an ver-
schiedenen Stellen gleichzeitig am Projekt gearbeitet werden.
Auch die Abgrenzung der Arbeitspakete wird dadurch verein-
facht. Fiir kiinftige Arbeiten stellt das einen grofSen Vorteil dar.

Synchronisierte views Durch die MVC-Architektur sind model
und view von einander getrennt. Jeder view holt sich die zur Dar-
stellung notwendigen Daten vom model. Damit ist sichergestellt,
dass alle auf dem gleichen Datenbestand arbeiten. Somit wird im
Hinblick auf die Daten Synchronitét erreicht.

Bei der klassischen Variante der MVC-Architektur ist jedem
view ein controller zugeordnet. In der vorliegenden Implemen-
tierung gilt das nicht fiir jeden view. Hier teilen sich mehrere
views einen controller. Dieser ist in der Klasse GuiMasterControl
untergebracht und ist seinerseits gleichzeitig der controller fiir
diese Klasse. Die Klassen ohne eigenen Controller kénnen nicht
durch den Operateur manipuliert werden. Sie sind reine Anzei-
geelemente wie beispielsweise die Klassen fiir die Elemente fiir
den Systemstatus oder die Anstrengung.

4.2.1  Komponente model im Operateursarbeitsplatz

Die Komponente model ist in der MVC-Architektur fiir die Da-
tenhaltung zustandig. In der Literatur wird hier manchmal auch
die Geschiftslogik angesiedelt. Im Oparateursarbeitsplatz enthalt
model neben den Daten auch einen kleinen Teil der Logik. Die
Komponente model im Oparateursarbeitsplatz wird durch drei
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Klassen ausgefiillt. Diese Klassen sind fast ausschliefSlich Daten-
speicher und werden von den anderen Klassen direkt zur Ablage
und Abfrage von Daten genutzt. Die mehrfache Verwendung
einzelner Daten in verschiedenen Views wird dadurch erleichtert.

4.2.1.1  Klasse modelData

Diese Klasse ist ein reiner Datenspeicher. Die Methoden realisie-
ren bis auf zwei Ausnahmen ausschliesslich Lese- oder Schreib-
zugriffe. Die beiden anderen Methoden initialisieren mit Stan-
dardwerten die Daten oder setzen sie z.B. nach einer gefahrenen
Strecke wieder zuriick. Konzeptionell werden hier die Daten ge-
speichert, welche fiir den Betrieb des Operateursarbeitsplatzes
benotigt werden. Fiir die Daten die der Oparateursarbeitsplatz
iiber das Netzwerk sendet oder empféangt, sind die im Folgenden
vorgestellten Klassen modellmport und modelExport zustandig.

4.2.1.2  Klasse modellmport

Neben den Daten enthilt diese Klasse auch Verarbeitungslogik.
Samtliche an den Oparateursarbeitsplatz gesendete Daten wer-
den hier gespeichert. Diese konnen aus verschiedenen Quellen
stammen. Das sind z.B. Daten von SAM, wie Geschwindigkeit
oder Auslenkungen der MWB, oder das Anstrengungsmaf3 fiir
jeden MWB von einer der beiden MW-Komponenten. Fiir die
Kommunikation tiber das Netzwerk wird ein eigenes Format
eingesetzt. Dazu werden die einzelnen Daten in eine feste Reihen-
folge gebracht und mit einem festgelegten Separator voneinander
getrennt. Die auf diese Art erstellten Informationspakete werden
Frames genannt. Eine genauere Beschreibung der Frames ist in
der Studienarbeit [12] nachzulesen. Die Klasse verftigt tiber Me-
thoden, um die Frames wieder in seine Bestandteile zu zerlegen.
Dazu werden sie davor als String dem Socket entnommen. Um
Fehler bei der weiteren Verarbeitung zu vermeiden, gibt es dar-
iiber hinaus noch weitere Konvertierungsmethoden. Mit deren
Hilfe wird sichergestellt, dass im Datenspeicher nur Inhalte mit
dem erwarteten Format gespeichert werden. Beispielsweise soll
als Wert fiir den Steuerungsanteil nur eine Zahl oder fiir eine
Joystickauslenkung nur ein Punkt gespeichert werden. Daten
mit dem falschen Format werden verworfen. Der Zugriff der
restlichen Komponenten des Operateursarbeitsplatzes auf die
gespeicherten Daten erfolgt ausschlieSlich durch Lesemethoden.
Uberschrieben werden die entsprechenden Daten nur von den
Methoden, die die Frames verarbeiten.

4.2.1.3 Klasse modelExport

Die Aufgabe dieser Klasse ist das Bereitstellen von Daten aus
dem Operateursarbeitsplatz. Fiir die Daten existieren nur Schreib-

41

Die Einordnung der
model-Klassen in die
Architektur des Ope-
rateursarbeitsplatzes
ist im Anhang unter
A.5 auf Seite 96
dargestellt.



42

IMPLEMENTIERUNG

methoden. Methoden zum Lesen sind nicht erforderlich. Auch
hier ist ein Teil der Methoden fiir die Verarbeitung verantwort-
lich. Neben einer Methode zum Zuriicksetzen der Inhalte ist eine
andere fiir die Erstellung der Netzwerkframes verantwortlich.
Weitere Details zu den Netzwerkframes konnen der Studienarbeit
[12] entnommen werden.

4.2.2  Komponente view im Operateursarbeitsplatz

Dieser Teil der Architektur ist verantwortlich fiir die Darstellung
der Benutzeroberfliche und fiir das Entgegennehmen von Be-
nutzerinteraktionen. Ein view kennt den Teil des models den es
reprasentiert sowie seinen controller. Ein Teilelement des Ope-
rateursarbeitsplatzes, wie z.B. die Streckenanzeige oder der Sys-
temstatus, entspricht einer Klasse. Diese GUI Klassen zusammen-
genommen bilden den view fiir den Operateursarbeitsplatz.

4.2.3 Komponente controller im Operateursarbeitsplatz

Die controller sind das Bindeglied zwischen model und view. Sie
nehmen Benutzereingaben von den views entgegen und werten
diese aus. Auf Basis der Eingaben werden bei Bedarf auch die
Daten in model verdndert. Im Operateursarbeitsplatz existert
nicht zu jedem view ein eigener Controller. Das betrifft Elemente,
die keine Interaktion erlauben und nur Informationen darstellen.
Das sind u.a. die Elemente Systemstatus, Videobild oder Stre-
ckenvorschau. In der Klasse OPGuiMasterControl befindet sich
die Hauptprogrammschleife. Dort wird an den entsprechenden
Zeitpunkten oder bei Anderungen von model eine Aktualisie-
rung der Darstellung ausgelost. Der Systemstatus oder die An-
strengung werden nur zu Beginn einer Fahrt aktualisiert. Mit
Elementen, wie z.b. Auditive Hinweise, Geschwindigkeitslimit
oder Steuerungsanteil, kann der Operateur interagieren. Deren
Eventhandler agieren als controller. Je Klasse kann es ein Reihe
von Eventhandlern geben. In Smalltalk werden die Eventhandler
als ActionSelector bezeichnet. Fiir diese Elemente sind einige
Methoden der Klasse OPGuiMasterControl ebenfalls controller,
da nicht nur Operateurseingaben eine Aktualisierung der Dar-
stellung notwendig machen sondern auch ein Streckenwechsel.
Dieser erfordert einen Reset mancher Elemente, wie z.B. Steue-
rungsanteil oder Joystickauslenkung. Diese miissen mit Beginn
einer neuen Fahrt in ihren Ausgangszustand zuriickgesetzt wer-
den.
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4.3 ENTWICKLUNG UBER DIE VERSIONEN
4.3.1  Version von Hermann Schwarz

Die Machbarkeitsstudie berticksichtige die ebenfalls erarbeiteten
Styleguides und Metriken zur GUI-Entwicklung zum Uberwa-
chen komplexer Systeme. Einer der deutlichsten Unterschiede
zur aktuellen Version ist die Zusammenfassung fast aller Einzel-
elemente in einem grossen Morph. Die Anzeige der Joystickaus-
lenkungen ist als ein eigenes Element implementiert. Die beiden
Buttons ,Menii” und ,Hilfe” wurden in den spéiteren Versionen
nicht mehr umgesetzt. Die restlichen Elemente sind immer noch
Teil des Operateursarbeitsplatzes. Auch die Grafiken fiir die Dar-
stellung der MWB werden, wenn auch in leicht modifizierter
Variante, in der aktuellen Version des Operateursarbeitsplatzes
verwendet. Die markante digitale Darstellung der Zahlen zur
Anzeige der Geschwindigkeit und des Steuerungsanteils und die
verwendete Schriftart sind in den spéteren Versionen tiberarbeitet
worden. In der Version 2.8.4 sind einige Elemente hinzugekom-
men, wie beispielsweise Streckenvorschau, Anstrengung oder
Systemstatus. Einige dieser Elemente sind erst nach Abschluss
von Hermann Schwarz Arbeit {iberhaupt konzipiert worden. Her-
mann Schwarz Version hat vor allem zu Beginn der Arbeiten
einen wichtigen Beitrag geleistet, da sie als Diskussionsgrundlage
mit der Fachseite und als Anregung fiir Implementierungsalterna-
tiven diente. Auch wurde durch seine Machbarkeitsstudie gezeigt
mit welchem Aufwand ein Operateursarbeitsplatz zu erstellen ist.
Die Moglichkeit des Studiums des Prototypen erleichterten die
Einarbeitung in das Thema Operateursarbeitsplatz und ermog-
lichten ein besseres Verstandnis tiber die Zielstellung der eigenen
Arbeit.

4.3.1.1  Klasse OpWindowRectangleMorph

Die Klasse OpWindowRectangleMorph bildet die Basis fiir den
iiberwiegenden Teil der Fenster des Operateursarbeitsplatzes.
Der Darstellung im Klassendiagramm sind diese Beziehungen
ebenfalls zu entnehmen. Das Klassendiagramm befindet sich im
Anhang unter A.5. Der Grofsteil der visuellen Eigenschaften und
Verhaltensaspekte konnen hier festgelegt werden. Dadurch sind
Anpassungen fiir Eigenschaften wie Schriftarten, Farbe der Ele-
mente, Rahmen oder Buttons einfach und zentral zugénglich. Die
Positionen der einzelnen Elemente befinden sich in einem Dictio-
nary. Dieses wird im Rahmen der , initialize” Methode der Klasse
,OpWindowRectangleMorph” angelegt und mit Schliissel-Werte
Paaren befiillt. Als Schliissel werden die Klassennamen der Ele-
mente verwendet. Die Position der Streckenvorschau findet sich
also im Wert des dazugehorigen Schliissels ,OPTrackPreview”.
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Damit kann das Layout des gesamten Operateursarbeitsplatzes
an einem zentralen Ort angepasst werden. Die einzelnen Ele-
mente, wie die Streckenvorschau oder das Videobild, beziehen
ihre Positionsinformationen im Rahmen ihrer eigenen initialize
Methode. In dieser rufen sie eine von der Oberklasse geerbte
Methode ,,myPosition” auf mit dem eigenen Klassennamen als
Parameter und erhalten damit die vorher festgelegte Position.
Weiterhin werden Methoden zur Erstellung von Bausteinen, wie
zum Beispiel Buttons, zur Verfiigung gestellt. Die Anordnung
der einzelnen Teile innerhalb der Operateursarbeitsplatzelemente
wird durch Layoutpolicies gesteuert. Durch seine Abstammung
von der Klasse OpWindowRectangleMorph verfiigt jedes Opera-
teursarbeitsplatzelement bei Erstellung tiber ein in der Oberklas-
se festgelegtes Basislayout. Bei dieser Grundeinstellung werden
neue Elemente horizontal und vertikal zentriert. Der Titel ei-
ner Instanz wird ebenfalls durch eine vererbte Methode gesetzt.
Alle bisher implementierten oder geplanten Operateursarbeits-
platzelemente benotigen Zugriff auf die Datenhaltungsobjekte
,modelData”, ,modelExport” und , modellmport”. Zu diesem
Zweck werden in ,OpWindowRectangleMorph” fiir jede der drei
vorgenannten Objekte Instanzvariablen angelegt. Die Datenhal-
tungsobjekte sind als Singletons implementiert. Damit erhalten
alle Instanzen durch ihre geerbten Instanzvariablen Zugriff auf
die gleichen Datenspeicher. Dadurch teilen sie sich die gleichen
Objektinstanzen, die zum Datenaustausch genutzt werden. Ein
Teil der Funktionalitdt des Operateursarbeitsplatzes wird da-
durch erst ermoglicht. Ein Beispiel davon ist die Verdnderung
der Joystickanzeigen in der Streckenvorschau, wenn ein harter
Eingriff erfolgt, z.B. bei Veranderung der Geschwindigkeit.

4.3.1.2  Blindklicks

Eine Anforderung an den Operateursarbeitsplatz ist die Auf-
zeichnung samtlicher Klicks des Operateurs, die keine Aktionen
auslosen. Das sind samtliche Klicks, deren Ziel kein Button oder
ein Schieberegler ist und die somit keinerlei Funktionalitdten
auslosen. Diese Klicks werden im Folgenden Blindklicks genannt.
Blindklicks sollen registriert und an SAM tibermittelt werden. In
der Komponente SAM werden die Koordinaten der Blindklicks in
das Logfile geschrieben. Alle 30 ms wird ein neuer Eintrag in das
Logfile vorgenommen. Damit wére es theoretisch moglich, einzel-
ne Blindklicks zu verlieren. Tests haben gezeigt, dass es nur sehr
schwer zu schaffen ist, mehrere Klicks in derart kurzer Zeit zu
produzieren. Damit ist dieser Fall sehr selten. Zusétzlich ist eine
Vernachldssigung auch inhaltlich vertretbar. Aus diesen Griinden
wurde auf eine feinere Erfassung verzichtet. Um Blindklicks zu
registrieren, erhilt die Klasse, konkret der Morph, einen Eventlis-
tener der Klicks verarbeitet. Dadurch ist der gesamte sichtbare
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und damit klickbare Bereich des Operateursarbeitsplatzes durch
Eventlistener abgedeckt. Somit wird jeder Klick erfasst.

4.3.1.3 Mauscursor

Zur Verbesserung der Sichtbarkeit wird die Gestalt des Mauscur-
sors fiir die Dauer eines Experimentes angepasst. Das wird durch
eine Uberladung der Methode showTemporaryCursor erreicht.

k

Abbildung 21: Standard Mauscursor

W

Abbildung 22: Angepasster Mauscursor

Die Datei mit dem Bild des neuen Cursors wird als Parameter
iibergeben. Der hier aufgezeigte Weg zur Anderung unterliegt
einer Einschrankung. Wird der gednderte Cursor iiber einen Be-
reich eines Fensters bewegt, bei dem er das Aussehen dndert um
eine Funktionalitdt zu signalisieren, beispielsweise um ein Fens-
ter in der Grofie anzupassen, wechselt er danach wieder in seine
Ursprungsform zuriick. Das ist fiir den Operateursarbeitsplatz
in der aktuellen Version kein Problem, da es keine Bereiche mit
derartigem Verhalten gibt. Trotzdem sollte diese Einschrankung
fir kiinftige Entwicklungen beachtet werden.

4.3.1.4 modelData

Die Klasse modelData dient als Container und Austauschmedium
von Daten. Durch die Nutzung von modelData konnte ein direk-
ter Datenaustauch zwischen den Klassen unterbunden werden.
Diese Entkopplung erleichtert Veranderungen im Rahmen des
Entwicklungsprozesses. Die Klasse ist als Singleton implemen-
tiert. Das stellt sicher, dass alle Nutzer auf das gleiche Objekt und
damit auf die gleichen Werte zugreifen. In der Klasse modelData
sind beispielsweise Werte wie die aktuelle Auslenkung der Joy-
sticks, Geschwindigkeit, bereits zuriickgelegte Strecke oder ggf.
der aktuelle visuelle Hinweis gespeichert. Fiir jede Information
existiert eine eigene Instanzvariable. Das Auslesen oder Setzen
eines Wertes erfolgt ausschliefSlich tiber Methoden. Die Variablen
werden nicht direkt manipuliert. Die Variablen werden in der
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initialize Methode mit einem Standardwert initialisiert. Zwischen
den einzelnen Schritten des Experimentes miissen einige Wer-
te, beispielsweise Geschwindigkeit, zurtickgesetzt werden. Diese
Aufgabe tibernimmt die Methode , resetForNewStep”.

4.3.1.5 Die Klasse OPGuiMasterControl - Der Konfigurationsdialog

Dieses Element des GUI nimmt eine zentrale Rolle fiir die Be-
nutzung des Operateursarbeitsplatzes ein. Es wird ausschliefslich
vom Versuchsleiter eingesetzt, um einen Operateursarbeitsplatz
zusammenzustellen. Der Operateur verwendet oder sieht den
Konfigurationsdialog nicht.

GUI Elemente v.2.8.4 (IP: 192.168.0.43)

Halo's Hide - SchlieRen

Abbildung 23: Konfigurationsdialog (Version 2.8.4)

Im oberen Bereich des Dialogs befindet sich die 3 x 5 Button-
matrix. Jedem Button ist einem Teil des Operateursarbeitsplatzes
zugeordnet. Dazu zédhlen auch die schwarzen Balken zur Abtren-
nung der einzelnen Sektionen des Operateursarbeitsplatzes oder
der Hintergrund. Nach dem Starten des Dialogs sind alle Buttons
rot gefarbt. Dadurch wird angezeigt, dass die Elemente inaktiv
sind. Durch einen Klick auf einen Button wird die dazugehorige
Klasse instanziiert, an der voreingestellten Position angezeigt
und der Button griin gefarbt. Das kann in beliebiger Reihenfolge
und Haufigkeit durchgefiihrt werden. Es wird auch sicherge-
stellt, dass die Elemente die korrekte Reihenfolge in der Tiefe
haben, d.h., sie werden explizit vor dem Hintergrund platziert.
Der Konfigurationsdialog liegt immer vor allen anderen Elemen-
ten. Von dem eben beschriebenen Verhalten weicht die Anzeige
der Joystickauslenkungen in Teilen ab. Da eine einzelne Darstel-
lung nicht vorgesehen ist, ist eine Anzeige der Streckenansicht
Vorraussetzung, um den Button tiberhaupt zu aktivieren. Davon
abgesehen verhilt sich der Button fiir die Joystickauslenkungen
wie die anderen. Unter der 3 x 5 Matrix liegen sieben weitere
quadratische Buttons mit Sonderfunktionen:
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ALLE Mit Hilfe dieses Buttons konnen siamtliche Elemente —
bis auf die Joystickanzeige — des Operateursarbeitsplatzes mit
einem Klick erstellt oder wieder verworfen werden.

HALOS Waihrend eines Versuchs verwendet der Operateur zur
Bedienung des Operateursarbeitsplatzes eine Maus. Ein Standard-
verhalten fiir Morphe ist bei Betdtigung der dritten Maustaste —
im Normalfall das Mausrad - ein sogenanntes Halo-Menti anzu-
zeigen. Durch dieses Menii kann der betreffende Morph u.a. in
seiner Grofie verdndert, gedreht, verschoben und auch geloscht
werden. Das alles sind Interaktionsmoglichkeiten, die dem Ope-
rateur aufgrund der Versuchsanordnung nicht zur Verfiigung
stehen sollten. Daher wurde in der Klasse OPWindowRectangle-
Morph der entsprechende Eventhandler tiberschrieben. Dadurch
zeigt ein Klick auf die dritte Maustaste das Halo-Menti nur noch
bei aktiviertem Halo-Button. Wahrend der Entwicklung des Ope-
rateursarbeitsplatzes sind die Funktionen des Meniis hilfreich.
Aus diesem Grunde wird das Halo-Menii nicht komplett deak-
tiviert. Vor einem Versuch schaltet der Versuchsleiter mit Hilfe
dieses Buttons das Halo-Menii fiir den Operateursarbeitsplatz
vollstandig aus.

HIDE Wihrend des Versuchs soll der Konfigurationsdialog
nicht angezeigt werden. Fiir den Versuch ist er trotzdem not-
wendig, da er unverzichtbare Funktionaltititen wie das Stepping
bereitstellt. Aus diesem Grund wird er fiir die Versuchsdauer mit
Hilfe dieses Buttons ausgeblendet. Durch Betdtigen der Leertaste
kann er wieder eingeblendet werden. Da die Tastatur dem Ope-
rateur nicht zur Verfiigung steht, ist auch ausgeschlossen, dass
der Dialog vorzeitig eingeblendet wird.

MOUSE CURSOR Fiir den Versuch wird ein anderer Mauszei-
ger verwendet. Durch diesen Button kann der Versuchsleiter
zwischen dem Standardmauszeiger und der individuellen Vari-
ante wechseln.

NETZWERK UND SIMULATION Diese beiden Buttons konnen
nicht zur gleichen Zeit aktiviert werden, da ihre Funktionen im
Konflikt zueinander stehen. Beim Start des Konfigurationsdialogs
sind beide Buttons rot gefarbt. Wird einer der beiden Buttons
geklickt, wird der andere ausgegraut und ist nicht langer wahl-
bar. Erst wenn der erste Button erneut geklickt und die damit
verbundene Funktionalitit beendet wird, werden beide Buttons
wieder rot gefdrbt. Beide Buttons aktivieren Funktionen, die
den Operateursarbeitsplatz mit Eingaben versorgen, z.B. welche
Strecke gefahren wird oder die Geschwindigkeit des Tracking-
objektes. Der Button ,Netzwerk” aktiviert die Ubertragung der
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MWSB Eingaben, die von der Trackingskomponente SAM {iber das
Netzwerk an den Operateursarbeitsplatz tibermittelt werden. Der
Button , Simulation” erzeugt kiinstlich die gleichen Informatio-
nen und besttickt mit ihnen dieselben Bereiche im Datenspeicher
modelData. Aus diesem Grunde diirfen die beiden Buttons nicht
gleichzeitig aktiviert werden.

VERSIONINFORMATION IN DER TITELZEILE Squeak ist zwar
mit einer Historisierungsfunktion versehen, dennoch sind ein-
zelne Releases nicht ohne weiteres unterscheidbar. Daher wurde
ein Klasse OPVersion eingefiihrt. Diese hat nur die Aufgabe, die
Versionsnummer vorzuhalten. Der Entwickler muss die Versions-
nummer kontinuierlich pflegen. Dadurch wird der Umgang und
die Unterscheidung des Arbeitsstandes jedoch deutlich erleich-
tert.

IP ADRESSE IN DER TITELZEILE Fiir den Versuchsaufbau ist
es notwendig, dass die Rechner im Netzwerk miteinander ver-
bunden werden. Dazu werden den einzelnen Komponenten des
ATEO-Testsystems gegenseitig die IP-Adressen bekanntgemacht.
Um diesen Vorgang zu erleichtern und zu beschleunigen, wird
in der Titelzeile die aktuelle IP Adresse angezeigt.

SCHLIESSEN Dieser Button schliefit den Konfigurationsdialog.
Samtliche noch vorhandenen Elemente des Operateursarbeits-
platzes werden geldoscht. Um Fehlbedienungen zu reduzieren,
wird der Nutzer bei Betdtigung des Buttons durch einen weiteren
Dialog zur Bestatigung aufgefordert.

Situationsbewusstsein

ition  Mouse Cursor SchlieBe (T Sichansl)
[ T

Yes
No

J

Abbildung 24: Sicherheitsabfrage beim Schliessen des
Konfigurationsdialogs (Version 2.8.4)

Die Hauptprogrammschleife des Operateursarbeitsplatzes ist
Teil des Konfigurationsdialoges. Fiir die zyklische Verarbeitung
wird Stepping benutzt. Beim Stepping handelt es sich um eine
Funktionalitdt von Morphen. Damit ldsst sich ein Morph takten.
In jedem Takt wird eine besondere Methode aufgerufen und
die dort definierten Instruktionen abgearbeitet. Dazu miissen
folgende Schritte durchgefiihrt werden:
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1. Implementieren der Methode , stepTime”. Die Methode gibt
die Anzahl der Millisekunden zwischen zwei Steps zurtick.

2. Implementierung der Methode ,step”. Diese Methode wird
bei aktiviertem Stepping periodisch aufgerufen und die
dort hinterlegte Funktionalitidt abgearbeitet.

3. Aufruf der Methode ,startStepping” am Morph:
,self startStepping”

Diese Funktionalitdt wird im Konfigurationsdialog verwendet,
um einen potentiell unendlichen Zyklus zu starten. In jedem
einzelnen Zyklus findet eine Verarbeitung des Operateursarbeits-
platzes statt. Das umfasst:

* Uberpriifung auf neue Netzwerkdaten, deren Verarbeitung
und Bereitstellung in der modelData erfolgt

¢ Aktualisierung der angezeigten Einzelelemente, z.B. Stre-
cke, Anstrengung oder Joystickauslenkung

¢ Versand von Daten an SAM, z.B. das Geschwindigkeitslimit,
gewdhlte auditive Hinweise oder mogliche Richtungsbe-
schrankungen

4.3.2  Operateursarbeitsplatz in Ausbaustufe 1
Der Operateur hat in dieser Ausbaustufe folgende Elemente zu
seiner Verfiigung: Das Videobild der MWB, die Streckenansicht,

den Systemstatus sowie die visuellen und die auditven Hinweise.

4.3.2.1  Videobild der Personen

INFORMATION INHALT

erbt direkt von OPWindowRectangleMorph
Anzahl Instanzvariablen o
Anzahl Klassenvariablen o

verwendete Klassen VPVideoMorph

Tabelle 1: Informationen zum Element Videobild

AUFGABE In diesem Element des Operateursarbeitsplatzes ist
ein Videobild der beiden MWB zu sehen. Das Videobild wird
in Echtzeit tibertragen. Eine Zuordnung der MWB ist mit Hilfe
entsprechender Symbole tiber dem Videobild moglich.
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Videobild der Personen
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Abbildung 25: Videobild
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DETAILS DER IMPLEMENTIERUNG Diese Komponente dient
der Wiedergabe eines Videobildes der MWB. Squeak selbst ver-
fiigt nicht iiber eine derartige Funktionalitdt. Die Bereitstellung
erfolgt mit Hilfe eines Plugins. In der vorhergehenden Studien-
arbeit [12] fand eine Analyse fiir ein Versionsupdate statt. Dabei
wurde festgestellt, dass u.a. aufgrund der Inkompatibilitit des
Kamera Plugins darauf verzichtet werden sollte.

4.3.2.2  Streckenansicht

INFORMATION INHALT

erbt direkt von OPWindowRectangleMorph
Anzahl Instanzvariablen 12
Anzahl Klassenvariablen o

verwendete Klassen OPJoystick

Tabelle 2: Informationen zum Element Streckenansicht

AUFGABE Dieses Fenster stellt dem Operateur einen Ausschnitt
der aktuell gefahrenen Strecke zur Verfiigung. Der schwarze Rah-
men markiert den aktuell fiir die MWB sichtbaren Streckenab-
schnitt. Der Bereich darunter dient der Nachschau. Die Vorschau,
der grofite Bereich der Streckenansicht, befindet sich tiber dem
Rahmen. Durch die Streckenansicht kann der Operateur die ak-
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tuelle Situation der MWB und den kiinftigen Streckenverlauf
einsehen. Diese Ansicht ist eine wichtige Informationsquelle fiir
den Operateur zur Fithrung und Uberwachung.

Eine weitere Informationsquelle in diesem Element ist die Dar-
stellung der Joystickauslenkung. Fiir jeden MWB existiert ein
eigenes Element. Diese sind auf der rechten und linken Seite der
Streckenanzeige angeordnet. Die beiden Elemente zeigen durch
ihre Gestaltung auch die Geschwindigkeit, den aktuell eingestell-
ten Steuerungsanteil und bei Aktivierung die Richtungsbeschran-
kung an.

DETAILS DER IMPLEMENTIERUNG

Strecke In der Komponente SAM wird die Strecke als ein
grofses Bitmap geladen und mittels blitting bewegt. Dem Opera-
teur wird wihrend einer Fahrt zeitgleich die gleiche Strecke in
kleinerer Grosse angezeigt. Eine geringe Verzogerung resultiert
aus der Ubertragung der benétigten Daten iiber das Netzwerk.
Die im Operateursarbeitplatz verwendeten Streckengrafiken sind
die skalierte Versionen der in SAM eingesetzten Streckenbilder.
Vor einer Fahrt wird der Name der anzuzeigenden Strecke tiiber
das Netzwerk an den Operateursarbeitsplatz tibertragen. Danach
wird das skalierte Streckenbild als Morph geladen.

Dieser Streckenmorph wird dem GUI Element ,,Streckenan-
sicht” als Submorph hinzugefiigt. Um die Strecke zu bewegen,
wird die Position des Streckenmorphs in der y-Achse verdndert.
Durch das Netzwerk wird in jedem Step die durch die MWB
zuriickgelegte Schrittweite {ibermittelt. Ein Step beschreibt eine
Zeitspanne von 39 ms. Die maximale Schrittweite in der Tracking-
komponente SAM liegt bei 20.48 Pixel. Die Darstellung der Stre-
cke verwendet den Skalierungsfaktor von 0.375. Die maximale
Schrittweite auf dem Operateursarbeitsplatz betrdagt daher 7.68
Pixel.

Beim Streckenwechsel werden einige Variablen zurtickgesetzt
und eine neue Streckengrafik geladen.

Schweif Der Schweif liefert eine visuelle Historie der Geschwin-
digkeit und der horizontalen Auslenkungen des Trackingobjektes.
Der Schweif besteht aus einer Anzahl von Morphen in gleicher
Grosse wie der Trackingmorph. In jedem Step wird die horizon-
tale Auslenkung und die Schrittweite ausgewertet. Diese beiden
Werte bestimmen die Position und die Farbung des aktuellen
Schweifmorphes. Die Leistung der Streckenansicht kann unter
einer zu groflen Anzahl von Morphen einbrechen. In jedem Step
wird ein neuer Morph erzeugt. Daher ist es fiir eine stabile Per-
formance der Streckenansicht notwendig, die nicht linger im
sichtbaren Bereich befindlichen Morphe zu 16schen. Durch die
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Streckenansicht

Streckenvorschau
|

©

Person 1 Person 2
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Abbildung 26: Streckenansicht mit Elementen zur Darstellung der
Joystickauslenkungen
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Implementierung wird sichergestellt, dass zu jeder Zeit maximal
die 10 aktuellsten Schweifmorphe existieren.

Die Schweifmorphe sind in einem eigenen Morph eingebettet.
Dieser Morph liegt iiber der angezeigten Strecke, ist transpa-
rent und exakt gleich grofs. Seine einzige Aufgabe ist die Auf-
nahme der Morphe, die den Schweif bilden. Dieser Container-
morph wird in jedem Step um die gleiche Schrittweite wie der
Streckenmorph bewegt. Dadurch wird in jedem Step ein neuer
Schweifmorph erstellt und auf dem transparenten Container-
morph als Submorph hinzugefiigt. Weil der Container der Schritt-
weite entsprechend weiterbewegt wird, entsteht der Eindruck das
Trackingobjekt wiirde einen Schweif hinter sich herziehen. Jeder
dieser Morphe bildet eine Momentaufnahme der horizontalen
Auslenkung und der Schrittweite. Dadurch wird auf der Stre-
ckenanzeige ein ,Schweif” des Trackingobjektes erstellt.

Hindernisse In Abhdngigkeit der Streckenkonfiguration konnen
sich auf einer Strecke Hindernisse befinden. Diese erscheinen als
rote Objekte auf der Strecke. Die Anzahl, Art und Position der
Hindernisse fiir eine Strecke sind in einer Textdatei gespeichert.
Fiir jede Strecke existiert eine eigene Datei, da die Platzierung der
Hindernisse in Abhidngigkeit der Strecke vorgenommen wird. Die
Datei enthilt fiir jedes Hindernis einen Eintrag. Dieser besteht aus
zwei Zahlen und nimmt eine Zeile in der Datei ein. Die erste Zahl
stellt die Art des Hindernisses dar. Durch ein Semikolon getrennt
folgt ein die zweite Zahl. Diese ist der Offset und beschreibt den
Abstand eines Hindernisses vom unteren Rand der Strecke. Die
Textdatei wird beim Erstellen der Strecke in SAM verarbeitet.
Entsprechend der Informationen werden die Hindernisse auf
der Strecke platziert. Uber das Netzwerk wird der Inhalt der
Textdatei an den Operateursarbeitsplatz tibertragen.

Im ersten Schritt werden die Hindernisse auf Grundlage der
empfangenen Information als Morphe erstellt. In einer Collection
,obstacles” (Instanzvariable) werden die Hindernisse gespeichert.
Das ermoglicht auf einfache Weise in jedem Step tiber alle Hin-
dernisse zu iterieren und nicht langer sichtbare Hindernisse zu
loschen. Zusitzlich wird diese einfache Art des Zugriffs in je-
dem Step verwendet, um die notwendigen Informationen fiir die
Trackeditvariable des Logs zusammenzustellen. Dadurch ist es
auch moglich, die Bewegungen der dynamischen Hindernisse zu
verarbeiten und anzuzeigen.

Zusétzlich werden die Hindernisse als Submorphe der Strecke
hinzugefiigt. Dadurch werden sie beim Bewegen der Strecke
ebenfalls bewegt. Die Positionen der Hindernisse miissen also
nicht explizit angepasst werden.
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Joystickauslenkungen Die beiden Anzeigen der Joystickauslen-
kungen sind optionale Elemente der Streckenansicht. Eine Einzel-
anzeige fiir nur einen MWB ist nicht vorgesehen. In der aktuellen
Version 2.8.4 werden immer beide Joystickauslenkungen ange-
zeigt.

Das Anzeigeelement fiir die Joystickauslenkungen ist als eigene
Klasse realisiert. Da die beiden Elemente fast identisch sind, lag
es nahe zum Zwecke der Codereduzierung eine eigene Klasse zu
erstellen. Das MWB Symbol und seine Beschriftung sind nicht Teil
davon und werden als Parameter {ibergeben. In dieser Klasse sind
Methoden zur Erstellung und Verarbeitung der neuen Positionen
zusammengefasst. Die Klasse OPJoystick erbt direkt von der
Klasse ImageMorph. Diese Klasse erbt direkt von der Klasse
Morph. Sie wird fiir Morphreprasentationen von Bilddateien
verwendet.

Ein Joystickanzeige besteht aus fiinf tibereinander angeord-
neten Morphen. Die schraffierte Flache bildet den Hintergrund
und ist die Bilddatei der Klasse OPJoystick selbst. Dazu kommen
noch weitere vier Morphe, die als Submorphe dem Imagemorph
zugeordnet werden. Die beiden Hilfslinien, die die viereckige
Grundfldche in Quadranten teilt, sind RectangleMorphe. Das grii-
ne Objekt, welches die aktuelle Auslenkung des entsprechenden
MWB darstellt, ist wie das Trackingobjekt ein EllipseMorph. Der
weifie RectangleMorph kennzeichnet den Bereich, in dem die Aus-
lenkungen in die Berechnung fiir die neue Position des Tracking-
objektes einfliefien. Die Anzeige zur momentanen Auslenkung
wird nur auf dem eben beschriebenen weifien RectangleMorph
platziert.

Im Operateursarbeitsplatz existieren drei Elemente, welche die
Darstellung der Joystickauslenkungen beeinflussen. Das sind die
Elemente Geschwindigkeitslimit, Richtungsbeschrankung und
Steuerungsanteil. Einschrankungen durch eines der vorgenann-
ten Elemente, werden anhand der weifSen Fldche an den Ope-
rateur zuriick gemeldet. Die Abbildungen 27-30 auf Seite 55
zeigen einige Darstellungsmoglichkeiten der beiden Elemente.
Fiir weitere Erlduterungen siehe die Studienarbeit [12].

4.3.2.3 Systemstatus

AUFGABE In diesem Element kann der Operateur verschiedene
Informationen ablesen. Aktuell sind das die jeweiligen Strategien
der MWB oder die Nummer der aktuellen Fahrt. Perspektivisch
konnte es noch um weitere Informationen ergénzt werden. Denk-
bar wiren beispielsweise ein Fehlermafs oder die Zeit der bisher
abgeschlossenen Fahrten.
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Abbildung 27: Steuerungsanteil 30/70, Geschwindigkeit 100%, keine
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Abbildung 28: Steuerungsanteil 50/50, Geschwindigkeit 20%, keine
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Abbildung 29: Steuerungsanteil 70/30, Geschwindigkeit 70%, Rich-

tungseinschrankung auf rechts
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Person 2

Abbildung 30: Steuerungsanteil 50/50, Geschwindigkeit 100%, Rich-

tungseinschrankung auf links
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INFORMATION

INHALT

erbt direkt von
Anzahl Instanzvariablen
Anzahl Klassenvariablen

verwendete Klassen

OPWindowRectangleMorph
1

(0}

Tabelle 3: Informationen zum Element Systemstatus

Systemstatus
Fahrinstruktionen
Geschwindigkeit Genauigkeit
Person 1 Person 2

Aktuelle Fahrt
1vonll

Abbildung 31: Element Systemstatus

DETAILS DER IMPLEMENTIERUNG Das Fenster Systemstatus
ist direkt von der Klasse OPWindowRectangleMorph abgelei-
tet. Die Erstellung der MWB-Symbole mit den Beschriftungen
dartiber und darunter wurde in eine Methode ausgelagert. Da-
durch wurde doppelter Code vermieden. Die Individualisierung



4.3 ENTWICKLUNG UBER DIE VERSIONEN

wird durch die Ubergabe von Parametern beim Methodenaufruf
erreicht.

Im unteren Teil des Elementes wird die Nummer der aktuel-
len Fahrt angezeigt. Die erste Zahl ist ein Stringmorph, der als
Instanzvariable definiert ist. Mit Hilfe der Methode , setStepNr:”
wird der Inhalt dieses Stringmorphes gedndert. SAM {tibermittelt
vor jeder Fahrt tiber das Netzwerk die Nummer fiir die ndchste
Fahrt. Dieser Wert wird als Parameter beim Aufruf der beschrie-
benen Methode ,,setStepNr:” verwendet, um die Anzeige im
Fenster Systemstatus anzupassen.

4.3.2.4 Visuelle Hinweise

INFORMATION INHALT
Klassenname OPVisualHints
erbt direkt von OPWindowRectangleMorph

Anzahl Instanzvariablen 2
Anzahl Klassenvariablen o

verwendete Klassen -

Tabelle 4: Informationen zum Element Visuelle Hinweise

AUFGABE Mit Hilfe des Elementes visuelle Hinweise kann der
Operateur in das Tracking eingreifen. Diese Eingriffe sind fiir
die MWB nicht bindend. Sie haben lediglich Vorschlagscharakter.
Aus diesem Grund werden sie auch weiche Eingriffe genannt.

Die Hinweise werden sowohl den MWB auf der Strecke, als
auch dem Operateur in der Streckenansicht angezeigt. Die visu-
ellen Hinweise konnen nicht gezielt an einen MWB adressiert
werden.

Dem Operateur stehen dazu zwei verschiedene Arten von
Hinweisen zur Verfiigung: Warnungen sowie Fahrtrichtung &
Geschwindigkeit. Durch die Streckenansicht hat der Operateur
die Moglichkeit, Hindernisse und Gabelungen vor den MWB
zu erkennen. Somit kann er den beiden MWB vorrausschauend
visuelle Hinweise geben, bevor diese Hindernisse oder Gabelun-
gen fiir sie sichtbar sind. Zusatzlich zu den Warnungen kann der
Operateur weitere Hinweise geben. Diese schlagen den MWB
konkret eine Richtung der Joystickauslenknung vor, d.h. Links-
oder Rechtsauslenkung oder eine Anpassung der Geschwindig-
keit durch Auslenkungen auf der vertikalen Achse.

Das Element ist auf der Abbildung 16 auf Seite 37 zu finden.

DETAILS DER IMPLEMENTIERUNG Die Implementierung un-
terteilt sich im Wesentlichen in vier Bereiche. Das Erstellen der
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Buttons, Verarbeitung der Klicks, Erstellen und Anzeige der Riick-
meldungen.

Jeder Hinweis, den der Operateur geben kann, erhilt einen
eigenen Button. Jede Kategorie von visuellen Hinweisen ist in
einem eigenen Element gruppiert. Dies wird mit Hilfe der Einbet-
tung in einem hellen Morph kenntlich gemacht. Die Erstellung
der entsprechenden Elemente wurden jeweils in eigene Metho-
den ausgelagert, um die Ubersichtlichkeit der initialize Methode
zu erhohen. Obwohl die Implementierung der beiden Methoden
sehr dhnlich ist, erfiillen sie jeweils eine andere Aufgabe. Bei
beiden wird ein Morph erstellt, der die anderen Bestandteile der
Hinweiskategorien aufnimmt. Er tibernimmt die Funktion eines
Containers. Dem Containermorph werden dann die benétigte
Anzahl von Buttons und der Titel des Elementes hinzugefiigt.
Die Buttons werden unter der Verwendung der Methode ,,crea-
telconicButton: withActionSelector: andSubTitle:” erstellt. Die
Methode ist in der Oberklasse OPWindowRectangleMorph imple-
mentiert. Um die haufig benétigte Funktionalitdt zur Erstellung
eines Rectanglemorphes mit einer Layout Policy nicht in verschie-
denen Klassen implementieren zu miissen, wurde auch dafiir
eine eigene Methode , createRectangleMorphWithLayoutPolicy:
extent:” implementiert.

Fiir die Verarbeitung der Buttonklicks sind eigene Methoden
verantwortlich. Jeder Button verfiigt iiber einen Actionselector.
Diese sind relativ einfach aufgebaut und erfiillen zwei Aufgaben.
Sie schreiben je nach betédtigtem Button einen entsprechenden
Wert in den Datenspeicher modelExport, wodurch letztlich in
SAM die Hinweise angezeigt werden konnen. Weiterhin rufen
sie die Methode ,,showTrackPreviewHints:” auf, um die Riick-
meldung auf dem Operateursarbeitsplatz in der Streckenansicht
anzuzeigen.

Das Vorbereiten und Anzeigen der Riickmeldungen auf dem
Operateursabreitsplatz sind jeweils in eigenen Methoden umge-
setzt.

Um Verzogerungen wihrend eines Versuches zu vermeiden,
werden die Grafiken fiir die anzuzeigenden Riickmeldungen
bereits beim Erstellen des Elementes ,,Visuelle Hinweise” geladen.
Der Methode , loadTrackPreviewHints:” wird ein Dictionary als
Parameter tibergeben. Diese enthdlt die verwendeten Grafiken.
Die Grafiken werden vorher im Zuge der ,initialize” Methode
in das Dictionary geladen. Das Dictionary wird ebenfalls bei der
Erstellung der Button Elemente fiir die Warnungen und Hinweise
genutzt. Dabei wird auf die Grafiken nur indirekt referenziert,
in dem der Zugriff iiber einen Schliissel des Dictionarys erfolgt.
Damit wird nur an einer Stelle, dort wo das Dictionary mit
den Grafiken bestiickt wird, tiberhaupt der Pfad und Dateiname
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verwendet. Eventuelle Anderungen, wie das Benutzen anderer
Grafiken, sind damit sehr einfach umzusetzen.

Die beiden Instanzvariablen der Klasse ,,OPHintsVisual” sind
Dictionarys. Sie enthalten die Grafiken die im Element , Strecken-
ansicht” als Riickmeldung angezeigt werden, wenn die entspre-
chenden Buttons geklickt werden. In der Methode ,loadTrackPre-
viewHints:” werden die beiden Instanzvariablen , leftGfx” und
,rightGfx” mit den Grafiken aus dem als Parameter iibergebe-
nen Dictionary bestiickt. Die einzelnen Eintrdge in den beiden
Instanzvariablen unterscheiden sich nur in der Position der Gra-
fiken. An diesen Positionen, links und rechts von der Strecke,
werden sie bei einem Klick auf den korrespondierenden Button
angezeigt. Zusatzlich wird noch ein weiterer Eintrag eingefiigt.
Dieser enthilt keine Grafik sondern ist nur ein einfarbiger Morph.
Er dient dazu, bei kurz aufeinander folgenden Klicks ein kurzes
Flickern zu erzeugen. Auch die auditiven Hinweise verfiigen bei
einem Klick auf die Buttons tiber Riickmeldungen. Die Hinweise
fiir die Joystickauslenkungen sind bei beiden Elementen sehr dhn-
lich gestaltet. Sie verwenden beispielsweise die gleichen Grafiken.
Damit kann es vorkommen, dass nach einem auditiven Hinweis
der Operateur zeitnah einen visuellen Hinweis gibt. Auch der um-
gekehrte Fall ist moglich. Verwenden beide Buttons die gleiche
Grafik, da sie die gleiche Bedeutung haben, wie beispielsweise
,schneller fahren”, wiirden die Riickmeldungen einfach tiber-
einander angezeigt. Damit ware nicht eindeutig erkennbar, ob
der letzte Hinweis auch erfolgreich gegeben worden ist. Damit
wird das Paradigma durchbrochen, dass jeder steuernde Eingriff
im Operateursabreitsplatz auch im Operateursabreitsplatz zu-
riickgemeldet wird. Mit Hilfe des einfarbigen Morphes wird die
Anzeige kurz unterbrochen, um das oben erlduterte Flickern zu
erzeugen. Das wird durch die Anzeige des ,leeren” Eintrages
der Instanzvariablen erreicht, welcher fiir 150 ms angezeigt wird.
Danach wird die Riickmeldung des zuletzt geklickten Buttons
gezeigt.

4.3.2.5 Auditive Hinweise

INFORMATION INHALT
Name der Klasse OPAuditiveHints
erbt direkt von OPWindowRectangleMorph

Anzahl Instanzvariablen 13
Anzahl Klassenvariablen o

verwendete Klassen -

Tabelle 5: Informationen zum Element Auditive Hinweise
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AUFGABE Dieses Element ermoglicht es dem Operateur den
beiden MWB auditive Hinweise zu geben. Aufbau und Hand-
habung dhnelt dabei in weiten Teilen den visuellen Hinweisen.
Beide MWB tragen wéhrend des Versuches Kopthorer. Dadurch
kann der Operateur gezielt bestimmen, wer Adressat eines Hin-
weises ist. Bei den Hinweisen handelt es sich um im Vorfeld
aufgenommene Audiodateien mit entsprechendem Inhalt.

Ein Hinweis hat fiir die MWB keine sichtbare Komponente.
Fiir den Operateur hingegen gibt es — wie bei den visuellen Hin-
weisen — Riickmeldungen fiir ausgeloste Hinweise. Diese werden
am gleichen Ort wie die der visuellen Hinweise links und rechts
neben der Streckenansicht platziert. Es werden auch die gleichen
Grafiken verwendet. Weil bei den auditiven Hinweisen nicht
immer beide MWB Empféanger sind, wird dies auch in den Riick-
meldungen berticksichtigt. Wird nur ein MWB adressiert, wird
auch nur auf der entsprechenden Seite der Streckenansicht die
korrespondierende Riickmeldung angezeigt. Wurden beide MWB
ausgewdhlt, so werden Riickmeldungen auf beiden Seiten der
Streckenansicht angezeigt, analog zu den visuellen Hinweisen.

Die Auswahl der Adressaten erfolgt iiber drei Buttons. Diese
sind in einer Leiste zusammengefasst, die erst bei einem But-
tonklick angezeigt wird. Dabei wird die Leiste immer tiber dem
geklickten Button zentral positioniert. Das Auslosen eines auditi-
ven Hinweises erfolgt in zwei Schritten. Zuerst wird der Hinweis
ausgewdhlt und danach in der dann eingeblendeten Adressaus-
wahlleiste der gewiinschte Adressat.

Das Element ist auf der Abbildung 18 auf Seite 38 zu finden.

DETAILS DER IMPLEMENTIERUNG Die Implementierung der
auditiven Hinweise dhnelt in Teilen der der visuellen Hinwei-
se. Die grundsatzliche Vorgehensweise bei der Erstellung der
einzelnen Elemente ist fast identisch. Ein Unterschied ist die Ver-
wendung von Instanzvariablen fiir die Buttons. Dieses Vorgehen
ist notwendig, um das Auswahlelement fiir die Adressaten zu
positionieren.

Die Implementierung der Riickmeldungen dhnelt der der visu-
ellen Hinweise. Daher soll hier nur auf die Unterschiede einge-
gangen werden. Der Inhalt des Dictionarys, das in der , initialize”
Methode erstellt wird und samtliche verwendete Grafiken ent-
hélt, unterscheidet sich aufgrund der verschiedenen Grafiken. Fiir
jedes einzelne Element existiert eine eigene Methode zur Erstel-
lung. Die Methode zur Anzeige der Riickmeldungen wertet den
Input der Auswahlleiste aus. Die Auswahl wird als Parameter
beim Aufruf der Methode ,showTrackPreviewHints: aHintString
forMwis:” iibergeben. In Abhédngigkeit des ausgewéhlten Adres-
saten werden nur die dazugehorigen Riickmeldungen tiber den
MWB Symbolen der Streckenansicht gezeigt.
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Um einen auditiven Hinweis in SAM abzuspielen, werden zwei
Informationen benétigt. Zum einen die Information, um welchen
Hinweis es sich handelt und zum anderen wer ihn horen soll.

In den Methoden, die die Klicks der Hinweisbuttons verar-
beiten, wird die Information um welchen auditiven Hinweis es
sich handelt in modelExport geschrieben. Zusétzlich wird die
Auswabhlleiste fiir die Adressaten eingeblendet. Diese wird immer
zentriert tiber den geklickten Button angezeigt. Damit liegt der
mittlere Button der Auswahlleiste fiir die Adressaten deckungs-
gleich tiber dem geklickten Hinweisbutton. Bei einem Klick auf
einen Button der Adressatenauswahlleiste wird die Information,
an wen der Hinweis adressiert ist, in der modelExport hinterlegt.
Die Auswahlsequenz ist damit abgeschlossen. Die Auswahlleiste
wird wieder ausgblendet.

Zwischen zwei zu fahrenden Strecken miissen eventuelle Ver-
dnderungen am Operateursarbeitsplatz auf den Initialzustand
zurtickgesetzt werden. Sollte der Operateur am Ende einer Fahrt
einen Hinweisbutton geklickt haben, ohne anschliefSend einen
Adressaten auszuwédhlen, muss die Auswahlleiste der Adressaten
ausgeblendet werden. Das ist erforderlich, um den Initialzustand
des Elementes wieder herzustellen. Zu diesem Zweck wurde eine
eigene Methode implementiert.

4.3.3 Operateursarbeitsplatz in Ausbaustufe 2

Zusitzlich zu den Elementen der ersten Ausbaustufe stehen
dem Operateur in dieser Ausbaustufe die zusitzlichen Elemen-
te Steuerungsanteil, Richtungsbeschrankung und Messung des
Situationsbewusstseins zur Verfiigung.

4.3.3.1 Steuerungsanteil

INFORMATION INHALT
Name der Klasse OPInputDistribution
erbt direkt von OPWindowRectangleMorph

Anzahl Instanzvariablen 10
Anzahl Klassenvariablen o

verwendete Klassen -

Tabelle 6: Informationen zum Element Steuerungsanteil

AUFGABE Mit diesem Element kann der Operateur den Steue-
rungsanteil zwischen den MWB verschieben. Beide Anteile erge-
ben zusammen zu jeder Zeit 100%. Wenn beispielsweise ein MWB
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seiner Instruktion nicht folgt oder die Anstrengung des MWB
zu hoch ist, konnte der Operateur den Steuerungsanteil dieses
MWSB reduzieren. Um in die Ausgangsverteilung zurtickzukeh-
ren, wurde ein Button erstellt, der beiden MWB einen Anteil von
50% zuweist.

Steuerungsanteil

o Reset

Person 1 Person 2

95 % 5%

Abbildung 32: Element Steuerungsanteil, Verteilung 95/05

DETAILS DER IMPLEMENTIERUNG Details zur Implementie-
rung wurden bereits in der vorhergehenden Studienarbeit [12]
erldutert und sollen hier nicht wiederholt werden.

4.3.3.2 Richtungsbeschrinkung

INFORMATION INHALT
Name der Klasse OPDirectionButtons
erbt direkt von OPWindowRectangleMorph

Anzahl Instanzvariablen 2
Anzahl Klassenvariablen o

verwendete Klassen -

Tabelle 7: Informationen zum Element Richtungsbeschrankung

AUFGABE Der Operateur kann mit Hilfe dieses Eingriffes einen
Teil der horizontalen Joystickauslenkungen von der Berechnung
der Position des Trackingobjektes ausschlieflen. Wahlweise kann
er entweder die Links- oder der Rechtsauslenkung blockieren. Fiir
die MWB bedeutet das, dass die Auslenkungen in die blockierte
Richtung keine Wirkung zeigt. Das Trackingobjekt lafst sich nicht
mehr in die blockierte Richtung lenken. Es kann immer nur
eine Einschrankung aktiviert sein. Erneutes Klicken auf eine
aktivierte Beschrankung verdndert die Einstellungen nicht. Klickt
der Operateur auf einen Button fiir eine Einschrankung und
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die andere ist bereits aktiv, so wird die geklickte giiltig und die
vorherige zurtickgesetzt.

Richtungsbeschrankung

Reset

Abbildung 33: Element Richtungsbeschriankung,
Linksauslenkungen blockiert

DETAILS DER IMPLEMENTIERUNG Die beiden Buttons wer-
den mit einer Methode der Klasse OPWindowRectangleMorph
erstellt. Es handelt sich dabei um Iconic Buttons, welche an Stel-
le einer Beschriftung eine Grafik anzeigen. Die Grafik und die
Beschreibung unter dem Button werden als Parameter tibergeben.

Die beiden dufieren Buttons sind Instanzvariablen. Dadurch
konnen sie aus Eventhandlern im Aussehen angepasst werden.
Die durch einen Klick ausgelosten dufSerlichen Anpassungen der
Farbe und Art der Buttonbegrenzung sind kein Standardverhal-
ten von Buttons, sondern wurden vom Autor implementiert.

Weiterhin exportieren die Eventhandlermethoden auch die
vom Operateur eingestellten Einschrankungen nach modelExport.
Auch fiir die Riickmeldungen in der Anzeige der Joystickauslen-
kungen werden die Informationen bereitgestelt.

Auch fiir dieses Element ist eine Methode nétig, die zwischen
zwei Strecken den Ausgangszustand wieder herstellt.

4.3.4 Operateursarbeitsplatz in Ausbaustufe 3

In der dritten Ausbaustufe wird der Operateursarbeitsplatz um
die Elemente Anstrengung, Geschwindigkeitslimit und Messung
Situationsbewusstsein erweitert. Das ist die derzeit maximale
Anzahl von Elementen.

4.3.4.1 Anstrengung

AUFGABE In diesem Element wird die subjektive Anstrengung
der beiden MWB dargestellt. Die MWB haben nach jeder Fahrt
die Moglichkeit, ihre subjektiv empfundene Anstrengung mit
Hilfe einer Skala zu bewerten. Diese Information wird vor dem
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INFORMATION INHALT
Name der Klasse OPMentalWorkload
erbt direkt von OPWindowRectangleMorph

Anzahl Instanzvariablen 3
Anzahl Klassenvariablen o

verwendete Klassen -

Tabelle 8: Informationen zum Element Anstrengung

Beginn der ndchsten Fahrt an den Operateursarbeitsplatz tiber
das Netzwerk tibertragen und dort angezeigt. Fiir die Anzeige
werden die iiblichen MWB Icons genutzt. Zur Riickmeldung wer-
den diese rot gefiillt. Je hoher die angegebene Anstrengung, desto
hoher der Fiillstand. Zusitzlich steht unter jedem MWB Icon die
Anstrengung in Prozent, wobei 100% den Hochstwert und da-
mit die grofstmogliche Anstrengung darstellt. Der Operateur soll
durch die Informationen dieses Elementes zu einer besseren Ein-
schiatzung dariiber gelangen, welche MWB noch iiber Reserven
hinsichtlich Belastbarkeit verftigen. Ein MWB mit einer hohen
Anstrengung setzt die Hinweise des Operateur wahrscheinlich
weniger oder gar nicht mehr um.

Anstrengung

Werte der letzten Fahrt:

A
/)

Person 1 Person 2
0% 0%

Abbildung 34: Element Anstrengung, initialer Zustand

DETAILS DER IMPLEMENTIERUNG Die Klasse verfiigt tiber
drei Instanzvariablen. Die Variable ,gaugeColor” enthilt den
Farbton fiir die Farbung der MWB Icons. Die anderen beiden
enthalten die Morphe mit den MWB Icons und der Anstrengungs-
skala. Die Erzeugung dieser Morphe tibernimmt eine Methode.
Die Individualisierung wird durch Parameter beim Aufruf der
Methode gesteuert. Der Riickgabewert wird dann in den Varia-
blen ,leftMWI” und ,rightMWI" gespeichert.
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Anstrengung

Werte der letzten Fahrt:

A
D)

Person 1 Person 2
60 % 0 %

Abbildung 35: Element Anstrengung,
MWB 1 Anstrengung von 60%

Die Darstellung des Fiillstandes wird durch das Zusammen-
spiel zweier Morphe erreicht. Als Container wird zuerst ein vier-
eckiger Morph, ein RectangleMorph, erstellt. Bei der Erstellung
wird die Eigenschaft ,clipSubmorphs: ,, auf true gesetzt. Dadurch
wird von dem danach hinzugefiigten runden EllipseMorph, ein
Submorph des Containers, nur das angezeigt, was sich inner-
halb der Grenzen des Containers befindet. Effektiv lassen sich so
Submorphen teilweise oder ganz ausblenden. Der EllipseMorph
erhélt den in der Instanzvariable ,gaugeColor” gespeicherten
Farbwert. Die Sichtbarkeit wird tiber die Hohe des Containers
gesteuert. Das Vorgehen dhnelt dem Offnen einer Jalousie, um
nur den gewiinschten dahinterliegenden Teil sichtbar zu machen.
Eine Anstrengung von 0% entspricht damit einer Héhe des Con-
tainers von o, eine Anstrengung von 30% wiirde das MWB Icon
von unten beginnend zu etwa einem Drittel mit roter Farbung
auffiillen.

4.3.4.2 Geschwindigkeitslimit

INFORMATION INHALT
Name der Klasse OPSpeed
erbt direkt von OPWindowRectangleMorph

Anzahl Instanzvariablen 1
Anzahl Klassenvariablen o

verwendete Klassen OPAdvancedSlider

Tabelle 9: Informationen zum Element Geschwindigkeitslimit

AUFGABE Mit Hilfe des Geschwindigkeitslimits kann der Ope-
rateur die potentielle Hochstgeschwindigkeit der MWB einstellen.
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Ein Klick auf den Button Reset stellt den Ausgangswert von 100%
wieder her.

Geschwindigkeitslimit

100 —

38%

Reset

Abbildung 36: Element Geschwindigkeitslimit, Limitierung auf
38% der Hochstgeschwindigkeit

DETAILS DER IMPLEMENTIERUNG In der Klasse OPSpeed
wird fiir die Erstellung des Sliders die Klasse OPAdvancedSli-
der instanziiert. Diese Klasse ihrerseits erbt von der Standard-
Squeak Klasse SimpleSliderMorph. Die Erstellung einer eigenen
Schieberegler-Klasse war notwendig, da die Standardimplemen-
tierung von Schiebereglern in Squeak einige Einschrankungen
aufwies. So lasst sich beispielsweise die Starke des Sliders nicht
explizit bestimmen. Stattdessen wird sie immer in Abhédngigkeit
der Grofse des gesamten Schiebereglers ermittelt. Auch ist der
Stringmorph mit der aktuell eingestellten Geschwindigkeit kein
Feature der Standardimplementierung. Nur mit Hilfe der Klasse
OPAdvancedSlider konnten die Anforderungen an den Schiebe-
regler vollstindig umgesetzt werden. Die Skala auf der linken
Seite des Schiebereglers wird durch Methoden in der Klasse OPS-
peed erstellt. Bei der Umsetzung wurde versucht, auf maximale
Flexibilitdt zu achten. Bei Anderungen in der Skalendarstellung,
z.B. 150% anstelle von 100% Maximum oder eine andere Schritt-
weite der Skala, sind nur wenige Anderungen notwendig.

4.3.4.3 Messung Situationsbewusstsein

AUFGABE Eines der Ziele der Versuche ist auch die Bestim-
mung des Situationsbewusstseins der Operateure. Im Normalfall
ist das Element sichtbar, aber ausgegraut und damit nicht fiir
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INFORMATION INHALT
Name der Klasse OPSituationAwareness
erbt direkt von RectangleMorph

Anzahl Instanzvariablen 15
Anzahl Klassenvariablen o

verwendete Klassen -

Tabelle 10: Informationen zum Element Messung Situationsbewusstsein

den Operateur benutzbar. Nach dem Erreichen einer vorher fest-
gelegten Strecke wird das Element aktiviert. Wahrend seiner
Aktivierung wird eine Reihe von Zustanden durchlaufen:

1. Ein Hinweiston wird abgespielt.

2. Der linke Button ist klickbar und griin gefarbt. Der rechte
Button ist hingegen nicht klickbar und grau gefarbt. Ein
Timeout startet im Hintergrund, in den meisten Fallen mit
einer Dauer von 10 Sekunden. Innerhalb dieser Zeit muss
der Operateur den linken Button geklickt haben. Andern-
falls kehrt das gesamte Element in seinen Ausgangszustand
zuriick.

3. Nach dem Klick auf den linken Button wird eine vorher auf-
genommene Frage abgespielt, z.B. ,Welche Person reagiert
momentan schneller auf ihre Hinweise? Eins oder zwei?”.
Der linke Button wird deaktiviert und grau gefiarbt, der
rechte Button aktiviert und griin gefarbt. Im Hintergrund
startet erneut ein Timeout. Standarddauer fiir den zweiten
Timeout sind 30 Sekunden. Die Antwort wird vom Ver-
suchsleiter notiert, die Buttonklicks und die benotigte Zeit
an SAM {ibermittelt und dort in das Logfile geschrieben.

Messung Situationsbewusstsein

Abbildung 37: Element Messung Situationsbewusstsein,
Ausgangszustand

DETAILS DER IMPLEMENTIERUNG Das Element Messung Si-
tuationsbewusstsein erbt nicht wie die restlichen Elemente von
der Klasse OPWindowRectangleMorph, sondern direkt von der
Standardklasse RectangleMorph. Damit entfdllt die Moglichkeit
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auf Methoden wie z.B. fiir die Erstellung von Buttons, Farbge-
bung oder Stringmorphe zuriickzugreifen. Die konkreten Imple-
mentierungen orientierten sich an den Methoden aus OPWin-
dowRectangleMorph, um ein einheitliches Aussehen zu gewéhr-
leisten. Die Positionierung erfolgt zentral durch das Hauptsteuer-
element OPGuiMasterControl. Die Konfiguration wird in einer
Textdatei ,situationAwareness.txt” gespeichert und zeilenweise
interpretiert:

Listing 1: Auszug der Konfigurationsdatei ,situationAwareness.txt”

9; 66000; 10; 30; frage_1.mp3
10; 106000; 10; 30; frage_2.mp3
11; 75000; 10; 30; frage_3.mp3

Die erste Zahl entspricht der Schrittnummer gemafd der Ver-
suchskonfiguration in der steps.txt. Die zweite Zahl stellt die
zu fahrende Distanz auf der Strecke dar. Nach dem Erreichen
dieser Distanz wird das Element aktiviert. Die ndchsten beiden
Zahlen sind die Timeouts in Sekunden fiir die Buttonbetatigung.
Die erste Zahl entspricht dem linken Button und die zweite dem
rechten. Als letztes wird der Dateiname der vorher aufgenom-
menen Frage angegeben. Die Dateien werden aus dem Ordner
,\sa\audio” geladen.

4.4 TEST DER IMPLEMENTIERUNG

Im Zuge der Entwicklung des Operateursarbeitsplatzes sind eine
Anzahl von Prototypen entstanden. Jeder wurde einer Reihe von
umfangreichen und breiten Tests unterworfen. Diese wurden
mit steigendem Funktionsumfang immer umfassender. Die Tests
waren nicht automatisiert, sondern wurden manuell ausgefiihrt.
In jeder Testiteration wurde, soweit es der jeweilige Implementie-
rungsgrad zulief3, das komplette Versuchszenario getestet. Das
heisst, jedes Einzelelement des Operateursarbeitsplatzes wurde
gepriift. In SAM wurden, wie im spédteren Versuch auch, die
verschiedenen Strecken nacheinander getrackt. Dabei wurde das
spezifizierte Verhalten gegen die Implementierung {iberpriift. Die
Tests fithrten am Projekt beteiligte Informatiker, Psychologen und
im spédteren Verlauf auch Versuchspersonen durch. Endbenut-
zer konnten erst gegen Ende der Arbeiten als Tester einbezogen
werden, da in den fritheren Phasen keine Versuchspersonen fest-
standen. Es ist auch zweifelhaft, ob eine friihere Involvierung von
Versuchspersonen zielfithrend gewesen wire, da insbesondere
vor der Vernetzung mit der Trackingkomponente SAM z.T. signi-
fikante Teile der Funktionalitdt des Operateursarbeitsplatzes fehl-
ten. Durch Evolutionary Prototyping als Vorgehensmodell bei der
Softwareentwicklung empfahl sich eine bottom-up Teststrategie.
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Der Prototyp wurde inkrementell erweitert und damit konnten
auch kleinere Fortschritte getestet werden. Bei der bottom-up
Strategie werden die Detailfunktionen vor den Hauptfunktionen
getestet. Nach Erstellung des ersten horizontalen Prototypen wur-
den fiir jedes Einzelelement des Operateursarbeitsplatzes eine
weitestgehend vollstindige Umsetzung vorgenommen. Dadurch
wurden zuerst einzelne Elemente entsprechend ihrem Imple-
mentierungsgrad Tests unterzogen. Nachdem die Vernetzung
umgesetzt war, konnte das Zusammenwirken von SAM und dem
Operateursarbeitsplatz in Systemtests gepriift werden. Neben den
funktionalen Tests, welche die Vollstandigkeit und Korrektheit
der Implementierung gegeniiber der Spezifikation priifen, wur-
den auch nicht-funktionale Tests durchgefiihrt. Hierbei wurde die
Funktionsweise des Operateursarbeitsplatzes untersucht. Daftir
wurde das Verfahren Heuristische Evaluation verwendet, das in
Teil 3.3.2 vorgestellt wurde. Die so gefundenen Méngel sind kei-
ne Implementierungsfehler, sondern Miangel der Spezifizierung.
Anders als bei den funktionalen Fehlern wird hier nicht nur die
Implementierung angepasst, sondern auch die Spezifikation.
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5.1 ARCHITEKTUR

Ein immer wiederkehrendes Problem des Projektes ist die Per-
formance der Softwarekomponenten. Bisher war das meist die
Performance von SAM. Optimal ist die Erzeugung eines Logein-
trages alle 39 ms. In den aktuellen Versionen von SAM und dem
Operateursarbeitsplatz kann das die meiste Zeit erreicht werden.
Allerdings gibt es bei der Komponente SAM immer noch Phasen,
in denen die Logeintrdge deutlich weiter als die angestrebten 30
ms auseinanderliegen. Wahrend des Projektes wurde eine mog-
liche Losung fiir dieses Problem diskutiert. Der Vorschlag sieht
vor, die Datenverarbeitung und Speicherung in eine eigene Kom-
ponente auszulagern und so die Anzeige, Datenspeicher und
Datenverarbeitung starker zu trennen. Auch die Verlegung der
Komponente auf einen eigenen Rechner ist vorstellbar. Hierbei
sollte jedoch im Vorfeld untersucht werden, ob die dann notwen-
dige zusédtzliche Netzwerkkommunikation die angestrebten 30
ms zwischen den Logeintrdgen nachteilig beeinflusst. Als Folge
der Auslagerung wiirden die bisherigen Datenverarbeitungsfunk-
tionalitdten der Komponenten SAM, Operateursarbeitsplatz und
Mentale Anstrengung entfallen. Dadurch verschlanken sich die
Komponenten. Das hat eine positive Auswirkung auf Erweiter-
barkeit und Wartung. Die Funktionen der drei Komponenten re-
duzieren sich damit auf Darstellung der GUI und gegebenenfalls
Netzwerkkommunikation. Joystickeingaben der MWB werden
dann nicht mehr in SAM verarbeitet, sondern an den Server ge-
sendet. Dieser fiihrt die notwendigen Berechnungen durch. Dies
sind z.B. die Ermittlung der zuriickgelegten Strecke, Feststellung
von Kollisionen usw. Die Ergebnisse {ibermittelt der Server dann
wieder an die jeweiligen Abnehmer. Das Logging sollte in diesem
Szenario konsequenterweise auch von der neuen zentralen Kom-
ponente iibernommen werden. Diese Aufgabe hat bisher SAM
erfiillt. Uber die Optimierung der Einzelkomponenten hinaus
sollte die Konzentration der Logik in einer zentralen Einheit auch
Vorteile beim Weiterentwickeln und Fehlersuche bieten.

5.2 LOGGING
Ein weiterer Hebel, um die Performance zu steigern oder zumin-

dest bei steigender Komplexitét zu stabilisieren, ist das Logging.
In der Vergangenheit wurden mehrere Moglichkeiten implemen-

71



72

DISKUSSION

tiert und getestet. Die Hauptursachen fiir die schlechte Perfor-
mance sind u.a. die grofse Anzahl an Loggingvariablen und die
hohe Frequenz in der Eintrage erzeugt werden. Im Moment wird
alle 30 ms ein Logeintrag erzeugt.

5.2.1 Direktes Filelogging

Beim direkten Filelogging wird in jedem Loggingschritt alle 30
ms der zu speichernde Eintrag direkt in die Datei im Dateisystem
geschrieben. Dieses Vorgehen hat sich als zu langsam und damit
nicht geeignet erwiesen. Als Losung fiir das Problem werden
samtliche Logdaten einer Fahrt in jedem Schritt erst einmal intern
in einem Objekt gespeichert. Nach dem Ende einer Fahrt werden
alle Eintrdge in einer Aktion in eine Datei geschrieben. Damit
wird dieser Schritt an eine Stelle verschoben, an der ein zeitlich
aufwendiger Zugriff auf das Dateisystem zu vernachléssigen ist.

5.2.2 XML vs. CSV

Zu Beginn der vorliegenden Arbeit wurden die Loggingdaten
in einer XML-Datei gespeichert. Die Moglichkeiten von XML
Daten strukturiert zu speichern wurden allerdings nicht genutzt.
Die gleichen Daten lassen sich ohne Informationsverlust in ei-
ner flachen CSV-Datei ablegen. Gleichzeitig reduziert sich der
Speicherbedarf der Logdateien. Davon positiv beeinflusst wur-
de auch die anschlieSende Analyse. Das dort eingesetzte JAVA
Programm [9] kann eine deutlich kleinere Logdatei verarbeiten.

In seiner aktuellen Ausgestaltung wird der beschriebende Log-
gingprozess bei Verlingerung der Strecken vermutlich wieder ein
Problem fiir die Performance. Eine Losung wére z.B. der Einsatz
einer asynchronen Loggingkomponente, dhnlich dem Service
Broker vom Microsoft SQL Server. Ihr werden in jedem Schritt
die zu loggenden Daten iibergeben. Die weitere Verarbeitung der
Daten beeinflusst nicht die Verarbeitung der iibergebenden Kom-
ponente. Diese wiirde nach Ubergabe sofort mit der nichsten
Aufgabe fortfahren. Um die weitere Verarbeitung der Loggingein-
trage kiimmert sich dann die asynchrone Loggingkomponente.
Damit wire die Lange der Strecke kein Perfomance beeinflussen-
der Faktor mehr. Die nidchste Grenze wire beispielsweise eine
Grofienbegrenzung der Dateigrosse.

5.3 KONFIGURIERBARE GUI

Die Anordnung der einzelnen Elemente des Operateursarbeits-
platzes sind in Form von Koordinaten in der Klasse OPWin-
dowRectangleMorph hinterlegt. Die bisher einzige Moglichkeit,
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die Elemente exakt und dauerhaft neu anzuordnen, ist die An-
passung dieser Eintrdge. Das ist weder intuitiv noch fiir jeden
moglich. Es setzt Wissen tiber die Squeak Entwicklungsumge-
bung vorraus. Dariiber hinaus wird Wissen iiber den Speicherort
der Koordinaten benétigt. Als Losung sollte eine zusétzliche GUI
Funktionalitdt geschaffen werden, mit deren Hilfe man die ein-
zelnen Elemente verschieben und die neuen Positionen speichern
kann. Denkbar wire auch noch eine unterstiitzende Funktion
in Form eines Rasters, um eine gleichméssige Ausrichtung meh-
rerer Elemente zu ermoglichen. Die Moglichkeit, verschiedene
Konfigurationen zu speichern und bei Bedarf abzufrufen, sollte
in diesem Zusammenhang implementiert werden.

5.4 SKALIERBARKEIT DER GUI

Die aktuelle Implementierung des Operateursarbeitsplatzes wur-
de auf den verwendeten 30"Bildschirm optimiert. Das umfasst
z.B. die Schrift- und Fenstergrosse sowie die Positionierung von
Unterelementen wie Buttons oder Schieberegler. Vor allem Gros-
senangaben sind iiberwiegend im Programmcode verankert. Die
Darstellung auf kleineren Bildschirmen ist dadurch nur einge-
schrankt moglich. Einige Elemente sind nur teilweise (z.B. Stre-
ckenvorschau) oder gar nicht (z.B. Steuerungsanteil) sichtbar.
Die Losung wire ein Dialog, mit dessen Hilfe man die wich-
tigsten Merkmale anpassen kann. Alternativ konnte man den
Operateursarbeitsplatz fiir die Anzeige einiger, ausgewahlter
Bildschirmauflosungen modifizieren.

5.5 NETZWERKVERHALTEN

Aktuell muss bei der Versuchsvorbereitung die I Adresse der
zu verbindenden Komponenten bekannt sein. Dieses Vorgehen
ist umstiandlich, da der Versuchsleiter die einzelnen IP Adres-
sen ablesen und an die anderen Komponenten iibertragen muss.
Besser wire hier eine Funktionalitdt, welche das eigene Subnetz
nach anderen ATEO Komponenten durchsucht. Die mitgeliefer-
ten Bibliotheken von Squeak stellen bereits alle notwendigen
Funktionen zur Verfiigung. Damit reduziert sich der Aufwand
um Versuche vorzubereiten. Desweiteren wird die Bedienung
intuitiver.

5.6 DATENTYP FUR PIXEL

In jedem 30 ms Schritt wird die Eingabe der MWB aus den
Joysticksensoren ausgelesen und die zurtickgelegte Strecke er-
rechnet. Durch die Formel zur Berechnung der zuriickgelegten
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Strecke ist es moglich, dass dabei Werte mit Nachkommastellen
errechnet werden. Die zuriickgelegte Strecke, die Schrittweite,
wird dann auf die y-Achse der aktuellen Streckenposition addiert
und die Strecke bewegt. Die Nachkommastelle der Zahl wird
hierbei ignoriert, aber trotzdem gespeichert. Das bedeutet, eine
Schrittweite von 10.6 iibertrdgt sich zu einer Streckenbewegung
von 10 Pixeln. Wird im nachfolgenden Schritt eine Schrittwei-
te von z.B. 8.5 ermittelt, so wird die Strecke im Ergebnis um
19 Pixel bewegt. In der Logdatei wird die Schrittweite und die
insgesamt zurtickgelegte Strecke auch mit Nachkommastellen
abgelegt. Die Berechnung der zuriickgelegten Strecke erfolgt mit
Nachkommastellen. In der Darstellung werden diese jedoch nicht
berticksichtigt. Das fiithrt zu Irritationen. Daher sollte in den
ndchsten Versionen versucht werden, bereits bei der Ermittlung
der Schrittweite Zahlen vom Typ Integer zu ermitteln. Damit
wiirden sich die folgenden Prozesse automatisch korrigieren.

5.7 ZUSAMMENSTELLUNG DER STRECKE

Auf Basis einer Streckenbeschreibung wird eine Strecke in SAM
zur Laufzeit zusammengesetzt. Diese Streckenbeschreibung be-
steht aus einer Auflistung der Dateinamen der Streckenteile. Die
Erstellung neuer oder die Verdnderung bestehender Strecken ist
sehr aufwindig. Der Benutzer muss die Strecke also erst im Kopf
zusammensetzen und danach in Form einer Liste von Datein-
amen in der gewiinschten Reihenfolge in einer Textdatei ablegen.
Eine unterstiitzende, visuelle Komponente fehlt bei diesem Vor-
gehen. Eine Losung fiir dieses Problem konnte ein Programm
bieten, welches eine Art Baukasten zur Streckenerstellung bereit-
stellt. Dazu gehort eine visuelle Darstellung aller verfiigbaren
Streckenteile. Der Benutzer sollte die Moglichkeit haben, einzelne
Streckenteile auszuwédhlen und sie zu einer Strecke zusammen-
setzen zu konnen. Das Programm leitet aus dem Ergebnis eine
Streckendefinition im bereits bekannten Format ab. Das ist die
Vorraussetzung, um an keinen Anpassungsbedarf an SAM her-
vorzurufen. Bereits bestehende Strecken konnten somit ebenfalls
visualisiert und verdndert werden. Eine weitere mogliche Funkti-
on wire die Platzierung von Hindernissen auf der Strecke und
auch die Ablage einer Hinderniskonfiguration im bekannten
Format. Fiir die Streckenvorschau des Operateursarbeitsplatzes
mussten die Strecken bisher immer in einem Bildeditor zusam-
mengesetzt, skaliert und abgelegt werden. Hierdurch erhoht sich
zusitzlich der Aufwand von Neuerstellung und Anderungen.
Aus diesem Grund sollte das Streckenentwurfsprogramm die
Speicherung einer skalierten Version der kompletten Strecke er-
moglichen. Durch diese Erweiterung wiirde die Benutzbarkeit
und Zuganglichkeit des Systems ATEO stark profitieren.
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Die im Zuge dieser Arbeit erstellten Softwarekomponenten haben
die gestellten Anforderungen sehr gut erfiillt. Positiv hervorzu-
heben ist die Simulationsfahigkeit des Operateursarbeitsplatzes.
Diese war nicht Teil der Anforderungen, sondern ist als Testun-
terstiitzung entworfen worden. Es zeigte sich, dass diese Funk-
tion auch gut fiir Anschauungszwecke eingesetzt werden kann.
Dadurch kann der Operateursarbeitsplatz auch ohne verbun-
dene Trackingkomponente verwendet und ein versuchsnahes
Verhalten simuliert werden. Sdmtliche Buttons und Schiebereg-
ler sind bedienbar und geben die entsprechende Riickmeldung
innerhalb des Operateursarbeitsplatzes. Die Streckenvorschau,
die Darstellung des Inputs der MWB und die visuellen Hin-
weise sind ebenfalls voll funktionsfahig. Die Simulation kann
durch kiinftige Arbeiten erweitert werden. Zum jetzigen Zeit-
punkt wird nur eine Strecke in der Streckenvorschau abgefahren.
Es findet kein Wechsel zwischen verschiedenen Strecken statt.
Nach Beendigung einer Fahrt beginnt die gleiche Strecke erneut.
Die gezeigten simulierten Eingaben der MWB korrespondieren
nicht zu den Bewegungen des Trackingobjektes. Auch das Ele-
ment ,, Anstrengung” wird nicht verdndert. Dieses Element zeigt
die mentale Beanspruchung an der MWB an. Zur Verbesserung
der Simulation sollten diese Punkte angepasst werden. Kiinftige
Versionen von Squeak sollten immer wieder auf neue oder ver-
besserte Funktionen gepriift werden. Im besten Fall lassen sich
damit Fehler beheben, bestehende Features verbessern oder neue
Operateursarbeitsplatz-Funktionen implementieren. Ein weiteres
Arbeitspaket ist das bisher fehlende systematische Testen. Dazu
gehoren auch klar definierte und wiederholbare Testfélle. Wie
SUnit fiir die GUI eingesetzt werden kann, konnte im Rahmen
dieser Arbeit nicht abschlieffend geklart werden. Auch wenn
neue Anforderungen an das ATEO Testsystem formuliert werden,
sollten anschlieflende Arbeiten auch einen Teil der Ressourcen fiir
die Stabilisierung des Status Quo aufwenden. Das beschrankt sich
nicht nur auf den Operateursarbeitsplatz, sondern umfasst alle
Teile des ATEO Testsystems. Im Mittelpunkt dieser Bemithungen
sollten die Verbesserung der Dokumentierung des Quellcodes
und eine fortlaufende Coderevision stehen. Die Steuerzentrale
des Operateursarbeitsplatzes bietet ebenfalls Moglichkeiten der
Verbesserung. Mit ihrer Hilfe kann der Versuchsleiter den Opera-
teursarbeitsplatz gemafd seinen Wiinschen und Anforderungen
zusammenstellen. Die Steuerzentrale ist iiber den Verlauf der
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Arbeit entstanden und erweitert worden. Angesichts der inzwi-
schen gewachsenen Funktionsumfanges wire eine Uberarbeitung
dieses GUI-Elementes angebracht. In seiner derzeitigen Form ist
es nur aufwendig um neue Funktionen erweiterbar.



ZUSAMMENFASSUNG

Mit der vorliegenden Arbeit wurde das ATEO Testsystem um
den Operateursarbeitsplatz erweitert. Die wichtigsten Vorarbeiten
sind die Diplomarbeiten von Hermann Schwarz [19] und Nicolas
Niestroj [18]. In seiner Diplomarbeit schaffte Hermann Schwarz
die Vorraussetzungen fiir das User Interface des Operateursar-
beitsplatzes. Er erarbeitete u.a. Gestaltungsrichtlinien. Als ein
Ergebnis seiner Arbeit erstellte er eine erste Version des Opera-
teursarbeitsplatzes. Nicolas Niestroj leistete mit den Ergebnissen
aus seiner Arbeit einen wesentlichen Beitrag fiir die Implemen-
tierung der Netzwerkkommunikation. Die von ihm erarbeiteten
Implementierungen der Kommunikation via Sockets in Squeak
waren ein wesentlicher Einfluss fiir die aktuelle Umsetzung. Die
vorangehende Studienarbeit [12] bildet ebenfalls eine wichtige
Grundlage. Dort wurde unter anderem mit Moglichkeiten der
Netzwerkkommunikation experimentiert. Die Machbarkeit und
der Aufwand eines Updates auf eine neuere Squeak Version wur-
de ebenso untersucht. Das Ziel der Arbeit war es, das ATEO
Testsystem um den Operateursarbeitsplatz zu erweitern, um da-
mit Versuche durchfiihren zu konnen. Dies wurde erreicht. Dazu
wurde ein User Interface nach Vorgaben der Fachseite erstellt.
Die Verarbeitungslogik der Operateurseingaben wurde imple-
mentiert, um ein Zusammenwirken der Trackingskomponente
SAM und dem Operateursarbeitsplatz zu ermoglichen. Bei der
Entwicklung der Software wurde Evolutionary Prototyping als
Vorgehensmodell eingesetzt. Das ermoglichte eine frithe Erstel-
lung von Prototypen im Prozess. Dies schuf die Vorraussetzung
einer besseren Abstimmung zwischen Psychologen und dem Um-
setzer. Damit konnte der Prototyp als Grundlage fiir das weitere
Vorgehen dienen. Das Vorgehensmodell wurde durch die im ,Ma-
nifest fiir Agile Softwareentwicklung” formulierten Prinzipien
erganzt. Das Ziel agiler Softwareentwicklung ist es, Biirokratie
und Regeln auf ein erforderliches Mindestmaf} zu reduzieren.
Wiéhrend das Vorgehensmodell die einzelnen Schritte im Prozess
bestimmt, hatten die agilen Prinzipien grofsen Einfluss darauf,
wie die einzelnen Schritte gestaltet wurden. Die gesamte Ent-
wicklung des Operateursarbeitsplatzes war ein sehr dynamischer
Prozess, d.h. die Spezifikationen durchliefen eine Reihe von An-
derungen. Das wirkte sich meist auch auf bereits implementierte
Teile aus. Uber die gesamte Dauer der Arbeit wurde eine enge
Zusammenarbeit mit Psychologen und anderen am Projekt betei-
ligten Informatikern gepflegt. Am Ende der vorliegenden Arbeit
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steht eine stabile Version des Operateursarbeitsplatzes, die sich
in nahezu 8o Versuchen bewihrt hat.
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Abbildung 38: Operateursarbeitsplatz Version 1.1.7
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A.1.2 Version 2.2.0
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A.1.3 Version 2.4.0

% 05 % 05
Z uosiag 1 uosiad

@ sosay O

jlemabianals

s4931 St

Bundjueayssaqsbuniyory

Jawesbue| u
A
g ™
2 _

SU231 Sjull

J312UYS uawyauIRan ualyey saneush
=} ﬂmﬂ ]
b y

AABIPUIMYDSED 13 BumydiIyes Bunayny us3jeyIBAUBAINY

ZUOSIad Z+TUOSIAd T UOSId

© e @

sue spmulH

SSISMUIH BARIPNY

sawesbue|

|

Swpas S 6unjages SiwsapuiH

= = b =

3uYds
=)
=}

{

UMBIPUIMYISID B BunIydLIy e

usbunuiem

z uosiag

T uosiag

>

Z uosiag 1 uosiag

USUOS13d 43P P|IOSPIA

% 26 % v

z uosiag 1 uosiag

©

HYe USIZB| J3P BB

punyonidsueag a|ejusy

b Hyed|
f{oe— [T
Ciommm—— 2T
e ey

3usz01d uj S30nbis|yey

i Uuey

& I < ued
o I -2 ey
A BENF

usanuy up Jonepuyed|

 uon p|
Hyed sy |

psa9

AEBIneUeD (2 yopuiny
siod

iz uosiad

usuominAsuIsBuR|pUCH|

W ISHABIPUIMYISID

3SI9MUIH 3||aNSIA

IYDISURLDNDDAS

snjeIswalsAs
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A.1.4 Version 2.6.0
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Abbildung 41: Operateursarbeitsplatz Version 2.6.0
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A.1.5 Version 2.7.0
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A.1.6 Version 2.7.1
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A.1.7  Version 2.8.0
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A.2 VERSIONEN DER VORLAGEN

Vorlage Version 1.1
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A.2.2  Vorlage Version 1.3
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A.2.3 Vorlage Version 1.8
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A.2.4 Vorlage Version 2.0
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A.2.5 Vorlage Version 2.4
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A.3 BEISPIELE AUS DEM QUELLCODE
A.3.1 Singletonimplementierung

Im Codelisting wird die Singletonimplementierung am Beispiel
der modelData-Klasse gezeigt.

Listing 2: Implementierung der Klassenmethode ,,getInstance”

getInstance
(Current isNil)
ifTrue: [ Current := self basicNew

initialize. J].

~“Current

A.3.2  Implementierung des Steppings

Um die Steppingfuktionalitdt eines Morph nutzen zu koénnen,
muss die Methode , stepTime” implementiert werden. Dort wird
die Zeit zwischen den einzelnen Schritten festgelegt.

Listing 3: Implementierung der Methode , stepTime*

stepTime

~100

Zusétzlich muss neben der Methode ,,stepTime” auch noch die
Methode ,step” implementiert werden. Sie enthélt die Instruktio-
nen, die wahrend eines Steps abgearbeitet werden.

Listing 4: Implementierung der Methode ,,step”

step
[....]
someStringData do: [:token | self
process: token]
[....]

Mit dem Aufruf ,self startStepping” am Morph wird das Step-
ping begonnen. Im Takt der in der Methode ,stepTime” ange-
gebenen Zeit werden die unter ,step” hinterlegten Funktionen
abgearbeitet.
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A.4 PRINZIPIEN HINTER DEM MANIFEST FUR AGILE SOFTWA-

10.

11.

12.

REENTWICKLUNG

. Unsere hochste Prioritit ist es, den Kunden durch frithe und

kontinuierliche Auslieferung wertvoller Software zufrieden
zu stellen.

. Heisse Anforderungsanderungen selbst spéat in der Entwick-

lung willkommen. Agile Prozesse nutzen Verdanderungen
zum Wettbewerbsvorteil des Kunden.

. Liefere funktionierende Software regelméfiig innerhalb we-

niger Wochen oder Monate und bevorzuge dabei die kiirze-
re Zeitspanne.

. Fachexperten und Entwickler miissen wihrend des Projek-

tes tdglich zusammenarbeiten.

. Errichte Projekte rund um motivierte Individuen. Gib ihnen

das Umfeld und die Unterstiitzung, die sie benotigen und
vertraue darauf, dass sie die Aufgabe erledigen.

. Die effizienteste und effektivste Methode, Informationen

an und innerhalb eines Entwicklungsteam zu tibermitteln,
ist im Gesprach von Angesicht zu Angesicht.

. Funktionierende Software ist das wichtigste Fortschritts-

mafs.

. Agile Prozesse fordern nachhaltige Entwicklung. Die Auf-

traggeber, Entwickler und Benutzer sollten ein gleichmafsi-
ges Tempo auf unbegrenzte Zeit halten konnen.

. Standiges Augenmerk auf technische Exzellenz und gutes

Design fordert Agilitat.

Einfachheit — die Kunst, die Menge nicht getaner Arbeit zu
maximieren — ist essenziell.

Die besten Architekturen, Anforderungen und Entwiirfe
entstehen durch selbstorganisierte Teams.

In regelméfsigen Abstdnden reflektiert das Team, wie es
effektiver werden kann und passt sein Verhalten entspre-
chend an.
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A.5 UML KLASSENDIAGRAMM DES OPERATEURSARBEITSPLAT-

ZES
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Abbildung 51: Klassendiagramm der Version 2.8.4 des Operateursar-

beitsplatzes
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