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ZUSAMMENFASSUNG

Im Rahmen des Projektes , Arbeitsteilung Entwickler-Opera-
teur” (ATEO) wird ein Softwaresystem ,Socially Augmented Mi-
croworld” (SAM), welches in der Programmiersprache Smalltalk
vorliegt, fiir experimentelle Zwecke benutzt. Diese Software si-
muliert ein komplexes System, das vom Menschen (Operateur)
gesteuert werden soll. Weiterhin werden fiir Experimente in der
Psychologie am Lehrstuhl fiir Ingenieurpsychologie an der Hum-
boldt Universitit zu Berlin (HUB) zum einen eine Softwarekom-
ponente ,Operateursarbeitsplatz” (OA) herangezogen, welche
im Rahmen der vorliegenden Arbeit entwickelt wird. Zum ande-
ren wird fiir experimentelle Zwecke von ATEO innerhalb einer
weiteren Diplomarbeit eine automatische Assistenz entwickelt.

Die vorliegende Arbeit beschreibt die Untersuchungen und
Schlussfolgerungen aus der Sicht der Software-Ergonomie be-
treffend des zu entwickelnden Operateursarbeitsplatzes. Aus
den durchgefiihrten Untersuchungen und hierarchischen Aufga-
benanalyse des Operateursarbeitsplatzes wird ein Konzept zur
Visualisierung der Systemvariablen eines komplexen Systems
und Darstellung dieser Visualisierung am Operateursarbeitsplatz
entwickelt. Dariiber hinaus werden die Steuerelemente entwi-
ckelt, welche die Eingriffe in das komplexe System ermoglichen.
Das Ziel ist dabei, den Operateur bei seinen Aufgaben effizient
zu unterstiitzen.

Dariiber hinaus wird diskutiert, in welcher Phase der Softwa-
reentwicklung die software-ergonomische Analyse stattfinden
soll, um die Usability im allgemeinen und die Situationsbewusst-
sein (SB) des Operateurs im spieziellen Fall im hohen Mafle zu
unterstiitzen.

Der praktische Teil der Arbeit umfasst die Entwicklung ei-
ner Softwarekomponente fiir den Operateur, um einerseits eine
moglichst breite Sicht auf die Systemparameter des komplexen
Systems und andererseits die Eingriffe in das komplexe System
zu ermoglichen. Dabei wird versucht, das entwickelte Konzept
zur Gestaltung eines Operateursarbeitsplatzes in der Program-
miersprache Smalltalk unter der Umgebung Squeak umzusetzen.

Zeitgleich zur vorliegenden Arbeit wird eine automatische
Prozessfithrung des gleichen Systems entwickelt. Die praktischen
und theoretischen Ergebnisse der vorliegenden Arbeit werden
im Rahmen des ATEO-Projektes zur Beantwortung der Frage
beitragen, welche Aufgaben durch die Automatik und welche
vom Operateur effizienter und fehlerfreier erledigt werden.

iii



ABSTRACT

Within the project ,,Working Allocation Developer Operator”
(ATEO) is a software system in experimental purposes. This
software is programmed in Smalltalk and simulates a complex
system wich is controlled by a Operator.

The present work describes the studies and conclusions from
the standpoint of software ergonomics regarding the Operator
Workstation (Operateursarbeitsplatz, OA). From the investiga-
tions carried out and hierarchical task analysis of the Operator
workplace is developed a concept for visualization of the system
variables of a complex system and display this visualization at
Operator Workstation. In addition, the controls are developed by
the interference in the complex system. The goal is to support
the Operator in carrying out its duties efficiently.

Moreover, discussed at what stage of software development the
software ergonomic analysis should take place to ensure usability
in general and the situation Awareness of the Operator in special
case in the high degree of support.

The practical part of the work involves the development of
a software component for the Operator to develop the widest
possible view of the system parameters of the complex system
and other interventions in the complex system. It is trying to
implement the developed concept for the design of the Operator
Workstation (Operateursarbeitsplatz, OA) in Smalltalk program-
ming language under the environment Squeak.

At the same time to this work will be developed an automatic
process of the same system. The practical and theoretical results
of this work will add to the ATEO project to help answer the
question, what tasks through the automatic and what by the
Operator to be done in more efficient way.
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EINLEITUNG

1.1 MOTIVATION

Operateure komplexer Systeme in der Prozessindustrie, Luft-
fahrt und Medizin benétigen Technologien, welche eine effiziente
Methode zur Uberwachung und Kontrolle von im komplexen
System verfligbaren Informationen liefern.

Der Grund einer solchen Notwendigkeit ist eine stindig wach-
sende Kluft zwischen Informationsmenge, welche von zu tiber-
wachenden Systemen generiert wird, und der benétigten Infor-
mationsmenge (Endsley et al. 2003). Die Informationskluft kann
dabei folgende zwei Extremwerte annehmen: Es werden im ab-
normalen Betriebszustand zu viele Informationen gleichzeitig
angezeigt oder es fehlen im Normalbetrieb wegen einer gezielten
Informationsverdichtung die Detailinformationen.

Die gesuchte Methode sollte dem Operateur das Verstandnis
dariiber was im zu {iberwachenden komplexen System ablauft,
im hohen Mafle anbieten. Dabei soll die Uberwachung des Sys-
tems in Echtzeit stattfinden. Gleichzeitig soll aber dem Operateur
ermoglicht werden, schnell und den Zielen entsprechend in das
System einzugreifen.

1.2 ZIEL DER ARBEIT

Das Projekt ,, Arbeitsteilung Entwickler-Operateur”(ATEO) ist ein
Beitrag des Lehrstuhls fiir Ingenieurpsychologie und Kognitive
Ergonomie der Humboldt-Universitdt zu Berlin zum Graduierten-
kolleg , prometei”(Prospektive Gestaltung von Mensch-Technik-
Interaktion), das organisatorisch am Zentrum Mensch-Maschine-
Systeme der Technischen Universitit Berlin angesiedelt ist.

Der Schwerpunkt des Projektes liegt gegenwartig darauf, eine
asynchrone Arbeitsteilung bei Entwicklung und Benutzung kom-
plexer, dynamischer, technischer Systeme zwischen folgenden
Gruppen zu untersuchen:

1. Menschen, die Systeme, insbesondere Assistenzsysteme,
planen und implementieren (Entwickler)

2. Menschen, die diese Systeme benutzen (Operateure)

Der Entwickler besitzt normalerweise Kenntnis tiber das zu
implementierende oder bereits bestehende System. Allerdings ist
die Situation, in der dieses System benutzt wird, dem Entwickler
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im Allgemeinen weniger bekannt. Insbesondere fehlt dem Ent-
wickler oft die Kenntnis iiber die abnormen und daher schwer
antizipierbaren Situationen. Die Uberwachung und die Steuerung
des Systems erfolgt aus der Perspektive des Entwicklers indirekt
durch die implementierte Automatik.

Der Operateur besitzt dagegen nicht nur eine umfangreichere
Wissensbasis tiber die Situation, sondern auch einen Einblick in
das Systemverhalten zur Laufzeit des Systems. Der Operateur
kann somit besser erkennen, ob das System das gewiinschte
Verhalten besitzt.

Ziel des Projektes ist zu untersuchen, welche Informationen
einerseits dem Entwickler der automatischen Steuerung gegeben
werden und andererseits welche Informationen dem Operateur
angezeigt werden miissen, um damit die Erkennbarkeit und kurz-
fristige Antizipation von Systemkonflikten zu verbessern. Als
Systemkonflikte gelten dabei Storfdlle oder abnorme Situationen.

Eine Verbesserung der Prozessfithrungsleistung zahlt ebenfalls
zu den Zielen des ATEO-Projektes.

Fiir die experimentelle Untersuchung des oben beschriebenen
Sachverhaltes wird die so genannte Socially Augmented Micro-
world (SAM) in Form einer Software herangezogen. Bei SAM
handelt es sich um eine Versuchsumgebung, in welcher eine
Trackingaufgabe kooperativ von zwei Personen, die als Mikro-
weltbewohner (MWB) bezeichnet werden, durchgefiihrt wird.
Die Trackingaufgabe besteht darin, ein Objekt auf einer Strecke
moglichst genau und so schnell wie moglich entlang zu fiihren.

MWSB stellen eine stochastische Komponente von SAM dar
und dienen damit zur Erhchung der Komplexitdt des Systems.
Diese zwei Personen sind demzufolge nur ein Teil des zu kon-
trollierenden Systems. SAM fungiert als ein komplexes System,
welches vom Operateur {iberwacht und kontrolliert wird. In wei-
teren Schritten des ATEO-Projektes wird SAM von Entwicklern
mit einer Automatik versehen. Das Ziel dieser Projektphase ist,
die Leistung der automatischen Steuerung mit der von Ope-
rateuren zu vergleichen. Das Ergebnis dieses Vergleiches wird
anschlieflend die Frage beantworten, welche Funktionen durch
den Operateur und welche durch die automatische Uberwachung
und Steuerung tibernommen werden konnen. Die Einordnung
der vorliegenden Arbeit in das ATEO-Projekt wird in der Abbil-
dung (Arbeitspaket O2) grafisch dargestellt. Der Vergleich der
automatischen Steuerung mit der Steuerung durch einen Ope-
rateur wird im Rahmen des abschlieflenden Arbeitspaketes A4
durchgefiihrt.

Bisher erwies es sich fiir den Operateur als schwierig, seine
Aufgabe zu erledigen. Der Grund ist eine fehlende oder nicht aus-
reichende Moglichkeit der Uberwachung bestimmter Systempara-
meter wie Geschwindigkeit und Qualitdt der Prozesse innerhalb
des zu betrachtenden Systems oder das Maf3 der Beanspruchung
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von MWB. Im Rahmen des Experimentes werden die Prozess-
parameter an den MWB und ihrem Verhalten gemessen. Bisher
wurden diese Parameter lediglich in eine Logdatei protokolliert.
Da der zentrale Aspekt fiir den Operateur das , Fenster zum
Prozess” ist, wird im Rahmen eines SAM-Experimentes das Ziel
verfolgt, die Prozessparameter zur Laufzeit beobachten und ana-
lysieren zu konnen.

Die SAM-Software wurde unter der Smalltalk-Implementierung
und Entwicklungsumgebung Squeak entwickelt. Im Rahmen der
Diplomarbeit werden Moglichkeiten des Squeak-Systems im Hin-
blick auf Uberwachung von Echtzeitdaten und Steuerung vom
SAM durch den Operateur untersucht. Fiir den Entwurf und die
Implementierung werden software-ergonomische Metriken und
Grundsitze herangezogen. Weiterhin wird eine hierarchische Auf-
gabenanalyse (Hierarchical Task Analysis, HTA) durchgefiihrt,
da sie eine der Voraussetzungen fiir eine aufgabenangemesse-
ne Benutzungsschnittstelle ist (Herczeg 1994). Dariiber hinaus
wird eine objektorientierte Analyse (OOA) und darauf aufbauen-
de objektorientierte Modellierung des Operateursarbeitsplatzes
durchgefiihrt, welche die Basis fiir den darauf folgenden Entwurf
und die Implementierung darstellen. Als Ergebnis des prakti-
schen Anteils der Arbeit wird die vorliegende Software SAM um
eine Komponente fiir den Operateursarbeitsplatz (OA) erweitert.
Beide Softwarekomponenten werden eine verteilte Anwendung
darstellen und im Rahmen einer weiteren Diplomarbeit von Ni-
colas Niestroj vernetzt.

1.3 GLIEDERUNG DER ARBEIT

Zunéchst werden im Kapitel 2 Definitionen, Modelle und Kon-
zepte eingefiihrt, die fiir die Untersuchungen und Schlussfolge-
rungen der Arbeit relevant sind.

Im zentralen Kapitel der vorliegenden Arbeit (Kap. 3) wer-
den nach einer detaillierten Definition des Begriffes Software-
Ergonomie die software-ergonomischen Grundsitze und Metriken
vorgestellt. Weiterhin werden im Kapitel 3 Ansdtze zur Bewer-
tung von grafischen Benutzungsschnittstellen (engl. Graphical
User Interface, Abk. GUI) vorgestellt und bewertet. Die GUI-
Elemente des zu entwickelnden Systems werden formal defi-
niert. Damit wird versucht, eine Grundlage fiir interdiszipli-
ndres Arbeiten an der Entwicklung von GUI zu schaffen. Zu-
sdtzlich kann eine solche formale Beschreibung fiir eine GUI-
Evaluierungsmethode herangezogen werden. Abschlieffend wer-
den die Vorgehensmodelle hinsichtlich des Einflusses auf die
qualitativen software-ergonomischen Eigenschaften untersucht.

Im Kapitel 4 wird zunéchst die durchgefiihrte Systemanalyse
vorgestellt. Dabei werden sowohl die Anwendungsfille definiert
als auch die Anforderungen an den Operateursarbeitsplatz (OA)
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prézisiert. Durch die Anwendungsfille werden Aktionen spezi-
tiziert, welche vom Subjekt OA zum Erreichen von Zielen des
Operateurs ausgefiihrt werden miissen. Nachdem die durchge-
tithrte HTA und das erstellte OOD-Modell vorgestellt werden,
werden die relevanten Aspekte der Implementierung wie Uber-
wachung oder Kontrolle des Fahrobjektes beschrieben.

Kapitel 5 dient zum Zusammenfassen der im Rahmen der
vorliegenden Arbeit gewonnenen Ergebnisse. Weiterhin werden
in diesem Kapitel Moglichkeiten zur Weiterentwicklung und
alternative Implementierungsmoglichkeiten diskutiert.
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GRUNDLAGEN

In diesem Kapitel werden die grundlegenden Begriffe definiert
und die fiir diese Arbeit relevanten Konzepte, Technologien und
Begriffe erldutert. Damit wird die Grundlage zum Verstandnis
des in der Arbeit zu erarbeitenden Themas geschaffen.

Nach einer kurzen Einfithrung in Squeak wird das SOA-Konzept
(Serviceorientierte Architektur) vorgestellt, da die Vernetzung
von Socially Augmented Microworld (SAM) und Operateursar-
beitsplatz (OA) nach diesem Konzept implementiert wird.

Weiterhin wird der Begriff des benutzerorientierten Designs de-
finiert. Die Notwendigkeit des benutzerorientierten Designs in
der Software-Entwicklung von Mensch-Maschine-Systemen wird
begriindet. Als wichtiges Instrument fiir eine benutzerorientierte
Softwareentwicklung, welches aus dem Bereich der Ingenieurpsy-
chologie stammt, wird Hierarchische Aufgabenanalyse (Hierarchical
Task Analysis, HTA) vorgestellt. HTA wird anschliefSlich mit ei-
nem dhnlichen Konzept aus der Informatik Strukturierte Analyse
(SA) verglichen.

Dieses Kapitel wird mit der Definition eines Begriffes abge-
schlossen, welcher als ein Indikator fiir die Giite der Software-
Ergonomie dienen kann. Es handelt sich hierbei um den Begriff
Situationsbewusstsein (SB).

2.1 SQUEAK

Das Projekt Squeak wurde 1995 von Apple ins Leben gerufen.
Squeak stellt eine freie Implementierung der objekt-orientierten
Sprache Smalltalk dar. Die Entwicklungsumgebung von Squeak
bietet eine Vielzahl an Entwicklungswerkzeugen wie Debugger,
Method-Finder und verschiedene Browser. Die Squeak-Entwick-
lungsumgebung ist in Smalltalk geschrieben und kann daher
bequem gedndert und erweitert werden.

2.1.1  Morphic

Morphic ist das direkt manipulierbare User Interface (UI) von
Squeak. Alle Bestandteile des Morphic-UI werden als Morphe
bezeichnet. Der Begriff Morph kommt aus dem Griechischen und
heifst Form. Morphe sind Objekte von Squeak, die eine visuelle
Darstellung besitzen und in Form und Position gedndert werden
konnen. Alle Objekte, die auf einem Squeak-Desktop sichtbar
sind, sind Morphe oder eine Zusammensetzung solcher.
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In der Abbildung 2 ist beispielsweise ein SystemWindow darge-
stellt. Die Klasse SystemWindow ist eine Unterklasse von Morph
(Abb. 3). Mit Hilfe der Klasse SystemWindow konnen editierbare
Texte dargestellt werden. Ein weiteres Beispiel einer Unterklasse
von Morph ist in der Abbildung 4 dargestellt. Hierbei handelt
es sich um die integrierte Entwicklungsumgebung (IDE) von

Squeak.

Welcome to...

Squeak 3.8.

|3queak iz a rapidly moving project based on
|Smalltalk-80, with which
it iz still reasonably compatible, Squeak

LA

includesz 5 full intesrated

Abbildung 2: SystemWindow: eine Unterklasse von Morph

Proto0bject
Otject
Morph
BorderedMorch
Morphichlodel
SvestemWindow

Abbildung 3: SystemWindow-Klassenhierarchie
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removelnstTarName: aString
"Remove the argument, aString, az one of the receiver's instance variables.”

| newInstVarsiring |

(zelf instVarNames includes: aString)

ifFalze: [zelf error: aString . ' iz not one of my instance variables'].
newlnstVarsiring « 7,
(zelf instVarNames copyWithout: aString) do:

[:varName | newlnstVarString « newlnstVarString |, ' ', varName].

+{ClazsBuilder new)

name: self name

inEnvironment; gelf environment
subclass0f: superclass

type self typeOfClass

= addlnstVarName:

= removelnsVariame:

ingt vars

Abbildung 4: SystemWindow: eine Unterklasse von Morph

2.1.2  Squeak API

class vars

Ho

SOUrCe

Die Programmiersprache Smalltalk ist eine objekt-orientierte
Sprache, so dass die Eigenschaften der bereits implementierten



2.2 SOA

Klassen durch neue Klassen geerbt werden konnen. Zur Erleich-
terung der Entwicklung eigener Software existiert eine Dokumen-
tation der Programmierschnittstelle (API) von Squeak®. Leider ist
in dieser Dokumentation nicht jede Methode beschrieben.

2.2 SOA

Der im Rahmen der vorliegenden Arbeit zu entwickelnde Ope-
rateursarbeitsplatz (OA) wird mit der Socially Augmented Mi-
croworld (SAM) vernetzt. Die Vernetzung wird mit Hilfe der
serviceorientierter Architektur (SOA, Def. 2.2.1) umgesetzt.

Definition 2.2.1 (SOA) Eine Menge von Softwarekomponenten, wel-
che iiber bereitgestellte Schnittstellen aufgerufen werden konnen. Die
Beschreibung der Schnittstellen kann verdffentlicht werden, um die
Softwarekomponenten auffindbar zu machen (Booth und Haas 2004).

Technisch wird die Vernetzung von OA und SAM mit Hilfe
von SOAP? (urspriinglich Simple Object Access Protocol) umge-
setzt. Squeak bietet einige Implementierungen von SOAP. Die
Einzelheiten zur Vernetzung von OA und SAM werden in der
Diplomarbeit von Nicolas Niestroj dargestellt.

2.3 BENUTZERORIENTIERTES SOFTWAREDESIGN

Traditionell werden Softwaresysteme aus der technologieorien-
tierten Perspektive entwickelt. Es werden dabei die Anforderun-
gen an die Software erfiillt oder teilweise erfiillt, indem die in den
Softwareanforderungen beschriebenen Funktionen implementiert
werden. So entwickelte Softwaresysteme, welche dartiber hinaus
fiir eine Interaktion mit Menschen konzipiert werden, konnen im
Allgemeinen nicht fehlerfrei bedient werden und arbeiten nicht
optimal. Der Grund dafiir ist der mangelnde Bezug zum Benut-
zer einer Software. Beispielsweise werden Begrenzungen in der
Informationsverarbeitung eines Benutzers nur gering beachtet
(Endsley et al. 2003).

Mit Hilfe eines benutzerorientierten Designs wird dagegen
primér versucht, die Fehleranfilligkeit des Mensch-Maschine-
Systems zu reduzieren, indem eine Nutzungsschnittstelle (engl.
User Interface, Abk. Ul) unter Berticksichtigung der Bediirfnisse
und Fahigkeiten des Benutzers entwickelt wird. Dartiber hin-
aus wird dabei versucht, das Akzeptanz- und Zufriedenheitsni-
veau, die Sicherheit, und die Produktivitat des Mensch-Maschine-
Systems zu erhohen (Endsley et al. 2003).

1 Squeak API Dokumentation, www.oldenbuettel.de/squeak-
doku/class_index.html
2 SOAP, www.w3.org/TR/soap

9
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Ein zentrales Werkzeug zur Realisierung eines benutzerorien-
tierten Softwaredesigns ist die Hierarchische Aufgabenanalyse
(Hierarchical Task Analysis, HTA).

2.4 HIERARCHISCHE AUFGABENANALYSE (HTA)

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde eine hierarchische
Aufgabenanalyse (Hierarchical Task Analysis, HTA) des Operateurs-
arbeitsplatzes durchgefiihrt. Bevor die Zweckmafiigkeit einer
solchen Analyse erldutert wird, folgt eine Definition von HTA.

Definition 2.4.1 (HTA) Ein abstraktes Modell eines komplexen Sys-
tems, welches darauf basiert, die von Menschen durchgefiihrten Auf-
gaben (Tasks, Goals) innerhalb dieses Systems in Unteraufgaben (Sub-
goals) zu untergliedern.

Anhand eines solchen Modells konnen anschlieflend die Moglichkeiten
einer Computer-Unterstiitzung bei der Durchfiihrung dieser Aufgaben
untersucht werden. (Barfield 2004).

Ein Beispiel einer HTA wird in der Abbildung 5 dargestellt.
Alle Aspekte von HTA werden im Weiteren anhand dieser Abbil-
dung erldutert.

Die in solchen Modellen beschriebenen Unteraufgaben (Sub-
goals) haben oft einen prozeduralen Charakter, das heifst, die
Unteraufgaben werden sequenziell ausgefiihrt. Allerdings ist dies
nicht immer der Fall. Daher wird fiir jede Aufgabe, die in weitere
Unteraufgaben untergliedert wird, ein Plan beschrieben (Abb. 5,
a). In den Pldanen werden Kontrollkonstrukte zum Ausfiihren der
Unteraufgaben definiert (Stanton 2005).

In einer HTA werden Aufgaben oder Ziele des Nutzers hierar-
chisch beschrieben, indem sie beginnend mit dem Hauptziel des
Nutzers immer weiter verfeinert werden. Begonnen wird mit dem
Hauptziel des Nutzers. Dabei befindet sich dieses Ziel auf der
hochsten Abstraktions- und Hierarchieebene (Abb. 5, b). Die Auf-
gaben werden immer weiter verfeinert. Das Abstraktionsniveau
zu bestimmen, an dem die Verfeinerung der Aufgaben gestoppt
werden muss, ist eine Herausforderung bei der Erstellung der
HTA. Es kann dabei folgende Heuristik benutzt werden (Stanton
2005) :

P — Wahrscheinlichkeit fiir Auftreten eines Fehlers

beim Ausfiihren einer Aufgabe

C — Kosten des Fehlers

F =PxC (2.1)
Algorithmus:

WHILE F nicht akzeptabel

DO Verfeinerung der Aufgaben
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In den meisten Féllen sind P und C aus der Formel 2.1 schwie-
rig zu berechnen, so dass eine Approximation benutzt werden
muss.

Als ein weiteres Abbruchkriterium kann folgende Bedingung
verwendet werden: sobald die Aufgabe fiir alle beteiligten Ent-
wickler und Systemexperten klar definiert ist und programmier-
technisch umgesetzt werden kann, kann die HTA abgebrochen
werden (Piso 1981).

Priméres Ziel von HTA im Rahmen eines User Interface Desi-
gns ist ein hinsichtlich der Usability besseres Design zu ermogli-
chen. Erstens kann anhand HTA sichergestellt werden, dass das
entwickelte Design alle in der HTA definierte Aufgaben unter-
stiitzt. Weiterhin kénnen alternative Designs verglichen werden.
Dabei wird das Design, welches die Aufgaben in den Bldttern
des HTA-Baumes (Abb. 5, c¢) implementiert, mit dem Design
verglichen, welches die Implementierung der Aufgaben in den
Elternknoten von Bléttern (Abb. 5, d) enthilt. Im Allgemeinen ist
das Design, welches die Aufgaben in den Knoten einer niedrige-
ren Tiefe (hoher im HTA-Baum) implementiert, benutzerfreund-
licher. Die Begriindung daftir ist die Abnahme der Komplexitat
der Mensch-Maschine Interaktion, wenn die Knotentiefe der zu
implementierenden Aufgabe abnimmt. Denn jeder HTA-Knoten
besitzt mindestens einen Kinderknoten. In der Praxis sind es aber
mindestens zwei Kinderknoten, was auf die Eigenschaft von der
HTA zurtickzufiihren ist, Aufgaben immer weiter zu zerlegen. So
ist das Mafs und die Komplexitdt der Mensch-Maschine Interakti-
on eines Knoten (Elternknoten) im Allgemeinen niedriger als die
Kumulation beider GrofSen tiber mehrere Knoten (Kinderknoten).
Allerdings sind die Aufgaben, die sich in der niedrigeren Tiefe
des HTA-Baumes befinden, schwieriger zu implementieren.

Im Idealfall wiirde der Benutzer nur eine Aktion mit Hilfe des
entwickelten Systems ausfithren, um das Hauptziel zu erreichen,
wenn es moglich wire ein solches System zu entwickeln. In
diesem Fall wiirde der Entwickler die Wurzel von der HTA fiir
das Systemdesign verwenden (Abb. 5, b).

Ein weiterer Vorteil neben der Moglichkeit der Verbesserung
der Software-Ergonomie von der HTA ist die Moglichkeit einer in-
terdisziplindren Arbeit am zu analysierenden und zu entwickeln-
den System, denn an der Entwicklung eines Softwaresystems
arbeiten meistens nicht nur Informatiker, so dass im Idealfall
solche Entwurfs- und Modellierungskonzepte benotigt werden,
die von allen Beteiligten verstanden werden.

Ein dhnliches in der Informatik bekanntes Modellierungskon-
zept, welches eine hierarchische Sicht auf die durchzufiihrenden
Aufgaben, Aktivitdten oder Prozesse bietet, ist die Strukturierte
Analyse (SA). Dartiiber hinaus werden innerhalb der SA Datenfliis-
se beschrieben, welche von beschriebenen Aktivitidten transfor-
miert werden. Damit wird die Interaktion zwischen Aktivitdten
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Datenfliisse

HTA

Ziele,
Aufgaben

Abbildung 6: Aspekte von SA und HTA

beschrieben. Die Datenfliisse konnen ebenfalls wie Aktivititen
hierarchisch verfeinert werden. Die Blitter des Baumes, welcher
durch die Verfeinerung der Aktivitdten entsteht, sind die elemen-
taren Prozesse. Sie werden in den Minispezifikationen mit Hilfe des
Pseudocodes, Entscheidungstabellen oder -bdumen beschrieben
(Balzert 2000).

In der Abbildung 6 wird grafisch gezeigt, dass SA und HTA
eine nichtleere Schnittmenge bilden. HTA ist dabei aus zweierlei
Griinden keine Teilmenge von SA. Einerseits wird versucht die
mit Hilfe von HTA beschriebenen Aktivititen nicht als Prozesse
sondern als Aufgaben oder Ziele zu definieren. Das heifst, dass
HTA primér die Ziele beschreibt, die ein Nutzer erreichen mochte,
und nicht unbedingt die Prozesse, die zum Erreichen dieses Ziels
fihren. Zweitens beginnt die Verfeinerung der Aufgaben/Aktivi-
tiaten unter HTA auf einem hoheren Abstraktionsniveau als bei
der SA. Der Grund dafiir ist wiederum die zielorientierte Natur
von der HTA. Ziele befinden sich im Allgemeinen auf einem
hoheren Abstraktionsniveau als die Prozesse, die zum Erreichen
der Ziele fiihren.

Aufgrund der Komplexitit und Mannigfaltigkeit der verwen-
deten Konzepte von der SA ist diese Modellierungsmethode
fiir eine software-ergonomische Analyse in einem interdiszipli-
ndren Team weniger passend als die HTA. Die im Rahmen der
vorliegenden Arbeit durchgefiihrte HTA wird im Abschnitt 4.2
vorgestellt.

2.5 SITUATIONSBEWUSSTSEIN

Wihrend HTA als ein Hilfsmittel zur Verbesserung der Software-
Ergonomie dienen kann, ist der Begriff Situationsbewusstsein einer
der Indikatoren fiir die Giite der Software-Ergonomie.

Der Begriff Situationsbewusstsein (SB) (engl. Situation Awareness,
SA) kommt aus dem Gebiet Human Factors und entstand in

13
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den 1980ern, als Ingenieure der Luft- und Raumfahrtindustrie
versuchten zu verstehen, wie Piloten grofie Informationsmengen
erfassen, sortieren und abarbeiten. Es wurde auch nach Methoden
gesucht, welche diese mentalen Prozesse der Piloten optimieren.

Allgemein beschreibt der Begriff Situationsbewusstsein den Pro-
zess der Aufnahme und Verarbeitung von Informationen aus der
Umwelt durch Menschen, beispielsweise durch einen Operateur.
Es gibt viele Definitionen von SB, wobei einige an bestimmte
Domaénen gebunden sind und die anderen genereller Natur sind.
Eine generelle Definition von SB (Def. 2.5.1), die in vielen Doma-
nen anwendbar ist stammt von Endsley (Endsley 1988).

Definition 2.5.1 (SB) Wahrnehmen von Elementen einer bestimm-
ten raumlichen Umgebung innerhalb einer bestimmten Zeit, das Ver-
stiandnis der Bedeutung dieser Elemente sowie Prognose des Zustan-
des dieser Elemente in der nichsten Zukunft (Endsley 1988).
Wahrnehmen, Verstehen und Prognose werden dabei als aufein-
ander aufbauende Ebenen betrachtet. Die Ebene des Wahrnehmen ist
grundlegend. Die meisten Fehler in SB sind auf ein fehlerhaftes Wahr-
nehmen zuriickzufiihren. Auf der niichsthoheren Ebene, der Ebene des
Verstehens werden die wahrgenommenen Informationen nach ihrer
Relevanz beziiglich zu erreichender Ziele bewertet. Auf dem hiochsten
Niveau befindet sich die Ebene der Prognose. An dieser Stelle werden
kiinftige Ereignisse und die Dynamik der Situation antizipiert und
somit die Voraussetzung fiir Handlungsentscheidungen geschaffen.

Das Mafs der SB zeigt somit, wie prizise das reale Modell,
welches mit Hilfe einer Software tiberwacht und gesteuert wird,
und das mentale Modell des realen Models iibereinstimmen
(Banbury und Tremblay 2004). Die Gleichung 2.2 driickt diesen
Sachverhalt aus.

R — Reales Modell des durch eine Software

zu iiberwachenden und zu kontrollierenden Systems

M(R) — Mentales Modell des realen Models (2.2)
M (SB) — Maf8 von SB

M(SB) = [RNM(R)|

In der Gleichung 2.2 ist es ersichtlich, dass das Maximum von
M(SB) erreicht wird, wenn die Mengen R und M(R) gleich
sind. M(SB) erreicht sein Minimum, wenn die Schnittmenge
R N M(R) leer ist.

Es existiert eine Vielzahl an Methoden, um SB zu messen. An-
hand der Ergebnisse dieser Messungen konnen Aussagen tiiber
die Qualitdt eines GUI getroffen werden. Im Kapitel 3 werden
die Messmethoden hinsichtlich der Aufnahme in ein Software-
entwicklungsprozess untersucht.
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Die Qualitdat des GUI kann ebenfalls anhand der mentalen
Beanspruchung des Nutzers gemessen werden. Daher werden
im Kapitel 3 auch die Moglichkeiten zum Messen der mentalen
Beanspruchung und der Komplexitdat von GUI untersucht.
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Das Ziel dieses Kapitels ist eine Untersuchung von nutzerorien-
tierten Methoden zur Entwicklung einer grafischen Benutzungs-
schnittstelle (engl. Graphical User Interface, Abk. GUI) eines vom
Operateur zu kontrollierenden Systems.

Zur Erreichung dieses Ziels wird zundchst im Abschnitt 3.1
Definition des Begriffes Software-Ergonomie vorgestellt. Es wird
ein Modell gezeigt, welches alle Software-Qualitdatsmerkmale
zusammenfasst. Einige Software-Qualititsmerkmale konnen als
Bewertungskriterien oder Elemente eines Bewertungskriteriums
fiir Software-Ergonomie angesehen werden. Das zentrale Bewer-
tungskriterium der Software-Ergonomie, die Gebrauchstauglich-
keit wird definiert. Dariiber hinaus werden Mafie dieses Bewer-
tungskriteriums vorgestellt.

Der darauf folgende Abschnitt 3.2 enthélt Vergleich und Aus-
arbeitung software-ergonomischer Richtlinien (Styleguides) und
Ergebnisse software-ergonomischer Untersuchungen. Der Ubet-
wiegende Teil dieser Ergebnisse stammt aus dem Bereich In-
genieurpsychologie und stellt somit eine der Schnittstellen der
vorliegenden Arbeit zu Disziplinen der Psychologie.

Ein relevanter Bestandteil der software-ergonomischen Soft-
wareentwicklung ist die Evaluation des entwickelten GUI. Die
Evaluation kann sowohl wahrend der Entwicklung formativ als
auch summativ, sobald ein lauffihiger Prototyp vorhanden ist,
durchgefiihrt werden. Beide Ansédtze wurden in Threr Effektivitat
bewertet. Die Vorstellung der Ansédtze und die Ergebnisse des
Vergleiches sind im Abschnitt 3.3 dargestellt.

Ausgehend von den Untersuchungen in den Abschnitten 3.1
und 3.2, technischen Moglichkeiten von Squeak und zur Verfii-
gung stehenden Klassenbibliotheken wird ein Konzept zur objek-
torientierten Beschreibung eines software-ergonomischen GUI-
Entwurfes erarbeitet. Dieses Konzept wird im Unterabschnitt
3.4.1 dargestellt.

Abgeschlossen wird das zentrale Kapitel der vorliegenden
Arbeit mit der Vorstellung eines Vorgehensmodells, welches
einen Software-Entwicklungsprozess unter Bertiicksichtigung von
software-ergonomischen Kriterien darstellt. Das Vorgehensmo-
dell soll dabei die Erfiillung software-ergonomischer Kriterien
im hohen Mafse unterstiitzen.
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3.1 SOFTWARE-ERGONOMISCHE ANFORDERUNGEN

Eine der Fragestellungen der vorliegenden Arbeit ist, mit welchen
Mitteln ergonomische Software-Systeme systematisch entwickelt
werden kénnen. Nach wie vor stellt die Entwicklung solcher Sys-
teme eine Herausforderung dar. Dafiir gibt es unterschiedliche
Griinde. Der Teildisziplin Software-Ergonomie wird sowohl in
der Lehre als auch in der Praxis weniger Aufmerksamkeit ge-
schenkt als den restlichen Disziplinen des Software-Engineering.
Formale Methoden zu Evaluierung der ergonomischen Eigen-
schaften von Software haben oft nur einen konzeptionellen Cha-
rakter.

Fiir die vorliegende Arbeit ist es aber von grofier Bedeutung,
eine Methode zur Entwicklung ergonomischer Software zu ent-
wickeln. Diese Notwendigkeit ergibt sich aus dem Ziel, dem
Operateur eine effektive und effiziente Moglichkeit zum Uberwa-
chen und zum Eingreifen in ein komplexes System anzubieten.

3.1.1  Definition der Software-Ergonomie

Zunichst soll mit Hilfe der Definition 3.1.2 nach (Balzert 2000)
gekldart werden, was unter Software-Ergonomie verstanden wird.

Da Gebrauchstauglichkeit als Ziel und Produkt der Software-
Ergonomie angesehen wird, beschreibt die Definition 3.1.1 auch
den Begriff Gebrauchstauglichkeit (Balzert 2000).

Definition 3.1.1 (Gebrauchstauglichkeit) Das Ausmaf, in dem ein
Produkt durch bestimmte Benutzer in einem bestimmten Nutzungskon-
text genutzt werden kann, um bestimmte Ziele effektiv, effizient und
zufriedenstellend zu erreichen.

¢ Effektivitit ist die Genauigkeit und Vollstindigkeit, mit welcher
die Benutzer ein bestimmtes Ziel erreichen.

* Effizienz ist der eingesetzte Aufwand im Verhiltnis zur Effekti-
vitit.

* Zufriedenstellung ist

— die Freiheit von Beeintriichtigungen und

— positive Einstellungen gegeniiber der Nutzung des Pro-
dukts.

Definition 3.1.2 (Software-Ergonomie) Ein Teilbereich von Software-
Engineering, der sich mit der Analyse solcher Problembereiche wie

* Bedienungsprobleme

* Funktionalititsprobleme

e Unterforderungs-, Uberforderungs-, Monotonie und Arbeitsin-
tensititsprobleme
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und mit der menschengerechten Gestaltung von Software-Systemen
befasst. Software-Ergonomie verfolgt das Ziel, gebrauchstaugliche
Software zu entwickeln, welche die Benutzer zur Erreichung ihrer
Arbeitsergebnisse befihigt und dabei ihre Belange im jeweiligen Nut-
zungskontext beachtet.

Laut (Balzert 2000) ist die Gebrauchstauglichkeit eines Software-
Produktes das wichtigste Bewertungskriterium aus der Sicht des
Benutzers. Der Grad von Gebrauchstauglichkeit hdngt vom jewei-
ligen Nutzungskontext ab und kann fiir verschiedene Kontexte
und Ziele auch unterschiedliche Werte liefern (Balzert 2000). In
unserem konkreten Fall ist der Nutzungskontext bekannt. Die
Software soll von einem Operateur zum Uberwachen eines Sys-
tems und zum Eingreifen in dieses System genutzt werden.

Die Mafle der Gebrauchstauglichkeit sind nach Definition
3.1.1 die Software-Qualititsmermake Effektivitit, Effizienz und
Zufriedenstellung. Es existieren Modelle, welche alle Software-
Qualitatsmerkmale zusammenfassen. Diese Modelle werden ge-
legentlich auch als FCM-Modelle (factor, criterion, metrics) be-
zeichnet.

Eines solcher Modelle, welches in (iso 1991) standardisiert ist,
wird in der Abbildung 7 dargestellt. Das in dieser Abbildung
gezeigte Modell enthilt alle Software-Qualitdtsmermale, die die
Softwarequalitdt beeinfliissen.

In der Abbildung 7 ist ebenfalls die Beziehung der Software-
Qualitdtsmermale zur Software-Ergonomie gezeigt, indem nur
die Software-Qualitdtsmermale reprédsentierenden Knoten mit
dem Knoten Ziel der Software-Ergonomie: Gebrauchstauglichkeit ver-
bunden sind, welche direkt oder indirekt die Gebrauchstauglich-
keit beeinflussen. Mit der abgebildeten Beziehung wird gezeigt,
welche Teilmenge aller Software-Qualitdtsmerkmale zu den Zie-
len der Software-Ergonomie gehort. Die Merkmale dieser Teil-
menge werden als Qualititsmerkmale aus Benutzersicht und die
Merkmale der komplementdren Teilmenge als Qualititsmerkmale
aus Entwicklersicht bezeichnet (Kahlbrandt).

Da in der vorliegenden Arbeit die Aspekte im Vordergrund
stehen, die fiir den Anwender relevant sind, werden im Weiteren
nur die Qualititsmerkmale aus Benutzersicht in Hinsicht auf das
Erreichen dieser Merkmale untersucht.

3.1.2  Spezifizierung und Evaluation der Gebrauchstauglichkeit

Fiir eine software-ergonomische Softwareentwickling ist es vor-
teilhaft, die Gebrauchstauglichkeit zu spezifizieren, um sie im
Zuge der Testabldufe zu evaluieren. Eine Vorgehensweise, wie
bei der Entwicklung die Gebrauchstauglichkeit spezifiziert und
evaluiert werden kann, wird in (ENi 1998) beschrieben. Diese
Quelle gibt an, welche Anforderungen im Pflichtenheft festgelegt
werden miissen, um die Gebrauchstauglichkeit zu spezifizieren:
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[=] Qualitatsmerkmale aus Benutzersicht
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Abbildung 7: Software-Qualitdtsmerkmale (iso 1991) mit Beziehung
zum Ziel der Software-Ergonomie, der Gebrauchstaug-
lichkeit
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1. Beschreibung der Ziele der Softwarenutzung
2. Beschreibung der Arbeitsaufgaben
3. Beschreibung der Nutzermerkmale

4. Beschreibung der Arbeitsmittelmerkmale und der Merkma-
le der physischen Umgebung

5. Festlegung der Mafse der Gebrauchstauglichkeit

Im folgenden wird beschrieben, wie die oben genannten Punk-
te spezifiziert werden konnen.

Ziele der Softwarenutzung und Arbeitsaufgaben

Das Ziel der Produktnutzung wird im Abschnitt ,Zielbestim-
mung” des Pflichtenheftes definiert. Die Teilziele werden mit
Hilfe von Geschéftsprozessen spezifiziert (Balzert 2000). Auch
die Arbeitsaufgaben sollen mit Hilfe von Geschiftsprozessen
zielbezogen beschrieben werden. Dariiber hinaus konnen Ge-
schiftsprozesse durch eine Beschreibung der Aufgabenmerkmale
erganzt werden, welche die Gebrauchstauglichkeit beeinfliissen
konnen (Balzert 2000). Es kann beispielsweise die Dauer oder die
Haufigkeit der Durchfiihrung einer Aufgabe angegeben werden.

Eine HTA kann als ein ergidnzender oder sogar alternativer
Ansatz zum Spezifizieren der Ziele der Softwarenutzung und
der Arbeitsaufgaben angesehen werden. Geschiftsprozesse und
die HTA wurden in einigen Aspekten verglichen, um die Ent-
scheidung fiir das eine oder das andere Konzept zu erleichtern.
In der Tabelle 1 ist der Vergleich der Aspekte der HTA und
Geschiftsprozesse zusammengefasst.

Tabelle 1: Vergleich von HTA und Geschiftsprozessen

Aspekt HTA Geschiftsprozesse
/ Geschiftspro-
zessdiagramm

Grafische Darstellung  Ziele als Knoten eines  Geschéftsprozesse als

von Zielen/Aufgaben Baumes Knoten eines Graphen

Knotenassoziationen  nur include alle UML-
Assoziationen

beschriebene Abstrak- alle Niveaus vom ein od. wenige Niveaus

tionsniveaus Hauptziel bis zu den (falls ,include” benutzt
konkreten Teilzielen wird)

Kontrollfliisse Angabe in den Plinen n.v.

(Pseudocode)

Angabe tiber Hdufig- Angabe in den Plinen  Als ergdnzende

keit und Dauer der (Pseudocode) Angaben in den

Aufgaben Geschiftsprozessen

(verbal)
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Tabelle 1: Vergleich von HTA und Geschéftsprozessen

Aspekt HTA Geschiftsprozesse
/ Geschiftspro-
zessdiagramm

Angabe tber Effek- n.v. Als ergdnzende

tivitat, Effizienz und Angaben in  den

Zufriedenstellung Geschiftsprozessen
(verbal)

Benutzer Angabe in den Knoten  als spezielle Knoten

Benutzermermale

Die Benutzermerkmale wie beispielsweise Erfahrung mit der
Software und mit der Aufgabe konnen tabellarisch angegeben
werden (Balzert 2000).

Arbeitsmittelmerkmale und Merkmale der physischen Umgebung

Die Spezifizierung der Arbeitsmittel und der physischen Umge-
bung erfolgt im Abschnitt , Technische Produktumgebung” des
Pflichtenheftes (Balzert 2000).

Mafle der Gebrauchstauglichkeit

Die Mafse der Gebrauchstauglichkeit werden spezifiziert, indem
mindestens ein Maf3 jeweils fiir Effektivitat, Effizienz und Zu-
friedenstellung beschrieben wird. Diese Beschreibung erfolgt als
ergdnzende Beschreibung in den Geschéftsprozessen (Balzert
2000). Falls ausschlieSlich HTA und keine Geschéftsprozesse be-
nutzt werden sollen, konnen die Mafle der Gebrauchstauglichkeit
tabellarisch beschrieben werden.

3.2 SOFTWARE-ERGONOMISCHE RICHTLINIEN

In den letzten 20 Jahren sind mehrere GUI-Systeme entstanden,
welche fiir bestimmte Rechnerarchitekturen und Betriebssysteme
entwickelt wurden. Dazu zdhlen unter anderem Windows von
Microsoft fiir den PC, Graphical Environment Manager (GEM)
von Digital Research fiir den Atari ST, Aqua fiir Apples Mac OS
oder auch das X-Window-System fiir die UNIX-Systeme. Obwohl
sich die Oberflichen und das Verhalten der verschiedenen GUI-
Systeme in der letzten Zeit einander angenéhert haben, hat jedes
GUI-System eigene Grenzen, welche die Erfiillung der Richtli-
nien verhindern oder im unterschiedlichem Mafle unterstiitzen
kénnen.
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In diesem Abschnitt werden die existierenden Richtlinien (Sty-
leguides) fiir den Entwurf eines GUI in der Hinsicht verglichen
und analysiert, die Arbeit des Operateurs im optimalen MafSe zu
unterstiitzen. Die Anwendung der Styleguides wird im Rahmen
des Implementierungsabschnittes (Abschnitt ) dargestellt.

3.2.1  Alphanummerische Display Elemente

Die meisten GUI-Systeme benutzen alphanummerische Elemente.
Nach (O’Hara et al. 2002) sollten folgende Richtlinien beachtet
werden. Die Schriftarten, -formen, -familien und -grofsen sollten
moglichst einheitlich gewéhlt werden. Die Schriften mit Serifen,
Schatten, dreidimensionale Schriften und Schriften mit weiteren
grafischen Erweiterungen sollten vermieden werden. Fiir Labels
miissen alle Zeichen Grofs- oder Kleinbuchstaben sein. Ansonsten
sollte gewohnliche Grofischreibung benutzt werden: das erste
Wort und alle Substantive grofigeschrieben. Die Schriftgrofse soll-
te zwischen 16 und 24 Bogenminuten liegen (O’Hara et al. 2002).
Die Umrechnung in die Punktgrofie wird mit Hilfe der Formel
3.1 durchgefiihrt.

h]" — Schrifthche als Langenmafs (metr. System)
hZ — Schrifthohe als Langenmaf3 (in Zoll)

h! — Schrifthohe als Bogenmaf3

h! — Schrifthohe als Langenmaf (in Punkten)

(3-1)
d — Abstand zwischen User und Bildschirm

m __ 6,283-d-h?
hl' =

21600
hm
hi = 5550 [h!'] = m (Meter)
h! = hZ.72; [hZ] = Zoll

Bei einem Abstand 70 c¢m zum Bildschirm ergibt sich eine
Schriftgrofie zwischen g und 14 Pt.

3.2.2 Icons

Im Operateursarbeitsplatz sind Icons zum einen in den benutzten
Buttons integriert, zum anderen werden im Ausgabefenster zur
Uberwachung der Joystickbewegungen die Joystickvisualisierun-
gen mit jeweils einem entsprechenden Icon versehen, welches
MWSB reprasentiert. Fiir die Buttons gilt, dass die Icons die Ak-
tionen, Prozesse und Objekte reprdsentieren sollen, welche die
Buttons steuern.
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Folgende Richtlinien sollten bei dem Design der Icons beachtet
werden. Die Icongrafiken sollen so einfach wie moglich sein. Der
primére Vorteil von Icons sollte die schnelle Erkennbarkeit der
dahinter liegenden Funktionen sein. Bei der Betdtigung der Icons
sollen diese hervorgehoben werden (O’Hara et al. 2002). Fiir den
Operateursarbeitsplatz heifit es, dass die Buttons mit den Icons
hervorgehoben werden. Durch die Verwendung von grafischen
Elementen wird die Reduktion der mentalen Beanspruchung des
Operateurs unterstiitzt (Jessa und M. 2007). Mit Hilfe von Icons
wird die Semantik schneller als mit Hilfe einer Beschriftung vom
Operateur aufgenommen.

3.2.3 Farbe

Die Farben werden im Operateursarbeitsplatz fiir die Fenster-
hintergriinde, Buttons und fiir das Fahrobjekt benutzt. Auch der
Rahmen zum Hervorheben des Streckenbereiches, welcher fiir
die MWB sichtbar ist, wird farbig hervorgehoben.

Grundsitzlich sollen die Farben konservativ und konsistent
benutzt werden. Ist eine Farbe fiir einen bestimmten Zweck ge-
wahlt, sollte keine weitere Farbe fiir diesen Zweck zusitzlich
gewdhlt werden. Fiir die Elemente, welche die Aufmerksamkeit
des Operateurs benétigen, sollen helle und gesittigte Farben ge-
wahlt werden. Wenn Farben zum separieren der GUI-Bereiche
oder -Elemente eingesetzt werden, sollen diese Farben klar unter-
scheidbar sein. Die Abbildung eines Zwecks oder einer Bedeu-
tung auf eine Farbe sollte konform mit der bereits existierenden
Farbbedeutung aus dem Tatigkeitsbereich des Operateurs sein.
Die Tabelle 2 enthdlt einen Auszug aus der Beschreibung der
Assoziationen der Farben mit bestimmter Bedeutung im Kontext
einer Leitwarte in Atomkraftwerken (O’Hara et al. 2002).

Tabelle 2: Assoziationen der Farben in einem Atomkraftwerk

Farbe Bedeutung Auffaligkeit

Rot Gefahr gut
unsicher

heif

Gelb Risiko gut
Gefdhrdung
Vorsicht

anomaler Zustand

Griin aufler Gefahr mangelhaft
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Tabelle 2: Assoziationen der Farben in einem Atomkraftwerk

Farbe Bedeutung Auffaligkeit

befriedigend

normaler Zustand

Weifs beratend mangelhaft
Dampf

Fiir die Uberwachung von Systemwerten aus dem kritischen
Bereich sollte nach der Tabelle 2 die Farbe rot oder gelb gewahlt
werden.

Das Hervorheben von kritischen Informationen und Zustdnden
unterstiitzt Situationsbewusstsein vom Operateursarbeitsplatz
(Durso und Sethumadhavan 2008). Der Operateur soll dabei klar
und eindeutig zwischen kritischen und weniger kritischen Infor-
mationen unterscheiden konnen (Braseth et al. 2003). Beispiels-
weise konnen die Extremwerte der angezeigten Geschwindigkeit
durch rote Farbe hervorgehoben werden. Dariiber hinaus ist es
sinnvoll, unterscheidende Zustiande des zu iiberwachenden Sys-
tems und zu unterscheidende Werte von Systemvariablen farbig
zu kodieren. Gleichzeitig sollten die statischen Elemente wie bei-
spielsweise Fensterhintergriinde eine weniger auffillige Farbe
haben. Die hellgraue Farbe eignet sich optimal fiir diese Zwecke
(Burns und Hajdukiewicz 2004).

Bei der Farbwahl der Fenster- und Buttonhintergriinde muf3
allerdings gute Lesbarkeit beachtet werden (O’Hara et al. 2002).
In der Tabelle 3 werden einige Farbkombinationen prasentiert,
welche eine gute oder schlechte Lesbarkeit unterstiitzen.

Tabelle 3: Farbenkombinationen fiir eine gute oder schlechte Lesbarkeit

Farbenkombinationen Lesbarkeit
Schwarze Schrift auf weiflem Hintergrund sehr gut
Schwarze Schrift auf gelbem Hintergrund gut
Dunkelblaue Schrift auf weilem Hintergrund gut
Grasgriine Schrift auf weiffem Hintergrund gut

Griine Schrift auf rotem Hintergrund schlecht
Rote Schrift auf griinem Hintergrund schlecht

Orange Schrift auf weiffem Hintergrund schlecht
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Tabelle 3: Farbenkombinationen fiir eine gute oder schlechte Lesbarkeit

Farbenkombinationen Lesbarkeit

3.2.4 Geometrie der GUI-Elemente

Fiir den Operateursarbeitsplatz wurden Entscheidungen tiber die
Grofle von Fenstern, Buttons und Schiebereglern getroffen.

Grofie

Nach (O’Hara et al. 2002) soll die Anzahl der verschiedenen
Grofien fiir ein bestimmtes GUI-Element maximal drei betragen.
Dabei sollten die Dimensionen des grofsten Elementes mindestens
als das 1,5-fache des kleinsten definiert werden. Fiir die Anzahl
der verschiedenen Langen eines Elementes ist der maximale Wert
gleich sechs. Fiir alle GUI-Elemente gilt, dass die Dimensionen
dieser Elemente der physischen Grofie des Bildschirms entspre-
chen sollen (O’Hara et al. 2002).

Ahnlich wie die Farben zum Kodieren bestimmter Informa-
tionen verwendet werden konnen, kann die Grofle eines GUI-
Elementes bestimmte Informationen enthalten (Pedersen und
Lind 1999). Beispielsweise kann durch die Gréfle von Buttons die
Relevanz oder sogar der Wert der mit dem Button zu kontrollie-
renden Variable ausgedriickt werden.

Form und Position

Falls Datenwerte durch Grofle, Form oder Position grafischer
Objekte ausgedriickt werden, soll die Grofie oder die Positionsan-
derung proportional zu Datenwerten festgelegt werden (O’'Hara
et al. 2002). Eine Interferenz unterschiedlicher Zustinde soll ver-
mieden werden. Das heif$t, die Einzelnen Zustinde sollen klar
unterscheidbar sein (Rhodes et al. 2000). Beispielsweise soll der
Operateur die angezeigten verschiedenen Joystickpositionen klar
unterscheiden konnen.

Die GUI-Elemente zum Bearbeiten zusammenhéangender und
zusammengehorender Aufgaben sollen gruppiert werden. Eine
solche ,zielorientierte” Platzierung von GUI-Elementen unter-
stiitzt SB (Endsley 1999). Beispielsweise kann die Geschwindig-
keitsiiberwachung und die Uberwachung von Positionsgenauig-
keit des Fahrobjektes in einem GUI-Element integriert werden.

Gleichzeitig ist es sinnvoll, das grafische Interface in Steue-
rungszone und Uberwachungszone zu teilen (O'Hara et al. 2002).
Dabei kann jede Zone in einem separaten Fenster integriert wer-
den. Die derartigen Gruppenbildungen konnen aus einer HTA
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abgeleitet werden. Wegen der aufgabenorientierten Natur solcher
Gruppenbildungen wird eine Aufgabe schneller bearbeitet als mit
einem solchen GUI, in dem die GUI-Elemente zur Bearbeitung
einer Aufgabe voneinander geometrisch weit entfernt sind.

Die visuelle Gruppenbildung von zusammengehoérenden GUI-
Elementen kann durch die Separierung von den erzeugten Grup-
pen unterstiitzt werden (O’Hara et al. 2002).

Zum schnellen Erkennen der Funktionalitit der GUI-Elemente
soll jede Gruppe oder jedes Fenster mit einem Titel versehen
werden. Dabei soll der Titel oben mittig ausgerichtet werden
und mindestens eine Schrifthohe von den GUI-Elementen des
entsprechenden Fensters separiert werden (Han et al. 2007).

Die Informationsdichte eines GUI ist ein wichtiger Einfluss-
faktor auf die Effektivitit des Operateursarbeitsplatzes und soll
daher beachtet werden (Braseth et al. 2003). Die physische Bild-
schirmgrofe soll daher entsprechend gewdhlt werden (O’Hara
et al. 2002).

In (Han et al. 2007) wird dartiber hinaus darauf hingewie-
sen, dass bei komplexen GUIs redundante GUI-Elemente ent-
fernt werden miissen. Dadurch kann der Operateur alle GUI-
Steuerelemente schneller erreichen. Beispielsweise sollen keine
redundanten Buttons fiir jeden MWB angelegt werden.

3.2.5 Interaktivitit

Ein wichtiger Bestandteil eines Operateursarbeitsplatzes ist ein
Hilfesystem. Es kann den Operateur insofern entlasten, als es ihn
rechtzeitig {iber anormale Werte des Systems informiert. Beispiels-
weise kann eine Benachrichtigung an den Operateur gesendet
werden, falls der Button ,Forward” vom Operateur betitigt wird,
wahrend die Geschwindigkeit des Fahrobjektes bereits maximal
ist (Pridmore 2007).

In (Pedersen und Lind 1999) wird ebenfalls darauf hingewiesen,
dass frithzeitige Benachrichtigung des Operateurs iiber ein von
der Norm abweichendes Verhalten sinnvoll ist. Dabei konnen
unterschiedliche Ausmafie der Abweichung mit Hilfe von Farbe
oder auch auditiv kodiert werden (Han et al. 2007). So kann
der Operateur handeln, bevor Alarm ausgeldst wird und einen
unerwiinschten Zustand eventuell vorausschauend verhindern.

Ein interaktives GUI soll den Operateur auch beim Kontrollie-
ren unterstiitzen (Zhang und et al. 2002). So kdnnen beispiels-
weise Schieberegler nicht nur als GUI-Steuerelement angesehen,
sondern zum Ablesen entsprechender Systemwerte verwendet
werden. Als Voraussetzung dafiir soll allerdings gelten, dass der
Wert der gesteuerten Systemvariable nur vom oben genannten
Schieberegler verdndert werden kann.
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In (O’Hara et al. 2002) wird empfohlen, die normalen Zustdnde
mit Hilfe von symmetrischen Formen darzustellen. Fiir anormale
Zustande sollen dagegen asymmetrische Formen benutzt werden.

3.3 GUI-EVALUIERUNG

Eine Evaluierung von GUI kann zum einen begleitend zum
Software-Entwicklungsprozess durchgefiihrt werden. Die Me-
thoden und Werkzeuge kommen bei diesem Ansatz einerseits
aus dem Bereich der Informatik (Unterabschnitt 3.3.1), wobei
die Evaluierung softwaregestiitzt durchgefiihrt wird, anderer-
seits konnen wihrend des Entwicklungsprozesses Methoden aus
der Ingenieurpsychologie, beispielsweise Heuristische Evaluation
durch Experten, angewendet werden.

Zum anderen kann eine GUI-Evaluierung empirisch durch-
gefiihrt werden. Hierbei kommen Ansdtze und Metriken tiber-
wiegend aus dem Bereich der Psychologie und Human Factors
zum Einsatz (Unterabschnitt 3.3.2). Einer der empirischen An-
sdtze der Informatik wird im Unterabschnitt 3.3.3 vorgestellt.
Voraussetzung fiir diese Methoden ist ein lauffdhiger Prototyp.

3.3.1 Automatische kriterienbasierte Evaluierung

Bei einer automatischen kriterienbasierten Evaluierung (AKE) ei-
nes GUI wird die formale Spezifikation des GUI auf die Erfiillung
der Guidelines toolbasiert validiert. Die Voraussetzung dafiir ist
eine Formalisierung der zu erfiillenden Guidelines (Moussa und
Riahi 2000).

Die Mehrheit der AKE-Werkzeuge bietet allerdings keine Mog-
lichkeit, die Guidelines zu definieren. Die Guidelines sind bei
diesen Werkzeugen direkt im Quellcode einkodiert. Zu diesen
Werkzeugen zdhlen AIDE (Sears 1995), A-Promt’, Bobby* und
Sherlock (Hamacher 2006). In (Hamacher et al. 2002) wird dartiber
hinaus ein Werkzeug fiir die Evaluierung der Dialogkontrolle
TREVIS vorgestellt. Auch in diesem Werkzeug sind die Bewer-
tungsregeln fest im Quellcode einprogrammiert (Hamacher und
Kraiss 2004).

In (Hamacher und Kraiss 2004) wird ein Konzept zur Eva-
luierung von GUI und Dialogsystemen anhand der Guidelines
vorgestellt. Die grobe Architektur dieses Evaluierungskonzeptes
ist in der Abbildung 8 dargestellt. Fiir die Eingabe der GUI-
Beschreibung wird eine objektorientierte Dekomposition verwen-
det. Diese Beschreibung soll nach dem beschriebenen Konzept
automatisch in Fakten transformiert werden. Die Eingabe und
Bearbeitung der Guidelines wird dabei mit Hilfe einer regelba-
sierten Programmiersprache gewdahrleistet.

1 A-Promt, http://aprompt.snow.utoronto.ca/
2 Bobby, http://jimthatcher.com/bobbyeval. htm
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GUI-
Spezifikation

Evaluierungsreport

Evaluierung-System

Abbildung 8: Architektur des in (Hamacher und Kraiss 2004) vorge-
stellten Evaluierungskonzeptes fiir GUI

Wihrend der Evaluierung werden die Regeln auf die Fakten
angewendet. Dabei kann beispielsweise die durch die Regeln
definierten Farben, Farbkombinationen oder Uberdeckungen von
Fenstern tiberpriift werden. Auch eine Evaluierung der Kon-
sistenz und Angemessenheit der GUI-Ausgaben ist nach dem
in (Hamacher und Kraiss 2004) vorgestellten Konzept moglich.
Dazu werden Simulationen von Bedienaufgaben durchgefiihrt.

3.3.2 Empirische Evaluierung

In der empirischen oder experimentellen Evaluierung eines GUI
wird ein Prototyp von einem Tester bedient und bewertet. Die
Bewertung wird nicht zwangsldufig vom Tester abgegeben.

Dabei wird ein GUI indirekt evaluiert, indem SB gemessen
wird. Es wird dabei versucht, die Metriken der SB so zu defi-
nieren, dass sie nur von Eigenschaften des GUI und nicht von
personlichen Fahigkeiten des Operateurs abhidngig sind (Endsley
et al. 2003).

Indirekte Metriken

Mit Hilfe von indirekten Metriken wird versucht, anhand be-
stimmter MafSe die SB zu messen. Es sind funf indirekte Metriken
zur Messung von SB bekannt (Endsley et al. 2003):
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1. Verbale Protokolle: Operateur beschreibt die Bearbeitung
der Aufgabe wihrend derer Bearbeitung. Diese Metrik wird
auch als Methode des lauten Denkens bezeichnet. Sie ist aller-
dings methodisch nicht sicher, da die Informationsaufnah-
me durch diese Methode gestort werden kann.

2. Analyse der Kommunikation: nach der Bearbeitung einer
Aufgabe wird die Kommunikation zwischen Experten ana-
lysiert. Diese Methode wird zum einen von Gedéchtnis-
effekten beeinfliisst, da die Experten nach der Simulation
moglicherweise nicht an alle Aspekte der Simulation er-
innern konnen. Zum Anderen ist das Ergebnis dieser Me-
thode davon abhingig, wie standardisiert die Diskussion
zwischen Experten ablauft.

3. Verhaltensbasierte Metrik: anhand des Verhaltens und Ent-
scheidungen des Operateurs wird das Niveau von SB be-
stimmt.

4. performance outcome Metrik: basiert auf der Ausfithrungs-
qualitdt der Aufgabe. Die Ausfiihrungsqualitdt wird mit Hil-
fe definierter Standards gemessen, beispielsweise Anzahl
der Treffer oder erfolgreicher Missionen. Dariiber hinaus
spielt bei vielen Messungen die Reaktionszeit des Nutzers
eine grofie Rolle. Dabei wird folgende Hypothese benutzt:
je besser SB, desto genauer kann Operateur Aussagen tiber
das zu kontrollierende System und insbesondere {iiber die
kritischen Zustande treffen.

Die ersten zwei Typen von Metriken sind von kognitiven Pro-
zessen des Operateurs direkt abhédngig. Hier wird versucht, eine
direkte Messung von Kognition durchzufiihren. Wegen einer star-
ken Abhéngigkeit von kognitiven Prozessen des Nutzers sind die
Moglichkeiten der ersten zwei Metriktypen zur Evaluation von
GUI beschrankt (Endsley et al. 2003).

Um SB mit Hilfe von verhaltensbasierten Metrik zu messen,
werden dem Operateur nicht addquate Systemparameter ange-
zeigt, beispielsweise falsche Flugroute. Gleichzeitig wird die Zeit
bis zum Erkennen des Problems vom Operateur und das Losen
des Problems analysiert. Diese Methode ist besonders gut fiir
sicherheitsrelevante Systeme geeignet (Endsley et al. 2003).

Laut (Vidulich 2000) wird in 94% der SB-Studien die perfor-
mance outcome Metrik verwendet. In 70% dieser Studien war die
Performanz der Ausfithrung der Aufgabe sensitiv zu Anderun-
gen des GUL

Es muss allerdings beachtet werden, dass keine Abbildung der
Performanz auf SB angegeben werden kann. Man kann lediglich
ein Wahrscheinlichkeitsmafs im wahrscheinlichkeitstheoretischen
Sinne angeben, welches die Performanz auf das Intervall der
Wahrscheinlichkeiten [0, 1] abbildet. Mit der Zunahme der Per-
formanz erhoht sich lediglich die Wahrscheinlichkeit dafiir, dass
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der Wert von SB gut oder sehr gut ist. Es kann aber auch sol-
che Ereignisse im wahrscheinlichkeitstheoretischen Sinne geben,
welche gleichzeitiges Auftreten von schlechter Performanz und
guter SB und umgekehrt enthalten. Die Wahrscheinlichkeit fiir
solche Ereignisse ist allerdings klein.

Direkte Metriken

Direkte Metriken liefern ohne Zwischenmaf3 eine Bewertung von
SB. Man unterscheidet dabei subjektive und objektive direkte Me-
triken (Endsley et al. 2003).

Subjektive Metrik ist durch eine Bewertung des Niveaus von SB
definiert. Die Bewertung wird vom Operateur auf der Skala von
1 (niedrich) bis 5 (hoch) abgegeben (Endsley et al. 2003). Damit
berichtet der Operateur dariiber, wie er seine SB einschétzt.

Die subjektiven direkten Metriken sind fiir Evaluationen und
Vergleiche mit anderen Designs konzipiert. Allerdings sind die
Metriken dieser Klasse stark von den Fahigkeiten des Operateurs
abhingig (Endsley et al. 2003). Dariiber hinaus ist der Korre-
lationskoeffizient der Bewertung von SB durch den Operateur
und der Bewertung von SB durch einen Beobachter mit Exper-
tenwissen sehr klein (Bell und Lyon 2000). Die Niitzlichkeit einer
solchen Metrik ist daher unzuverldssig und beschréankt.

Die objektiven direkten Metriken basieren auf einer Befragung
des Operateurs wihrend einer Simulation (Endsley et al. 2003).
Dabei kann die Simulation oder der Test von GUI in randomisiert
definierten Abstdnden angehalten und das Nutzerinterface aus-
geblendet werden, um den Operateur nach den Aspekten des zu
bewertenden Systems zu befragen (Offline-Metrik). Der Vorteil
einer solchen Metrik liegt darin, dass durch geeignet gewéahlte
Zeitpunkte der Befragung die Werte tiber SB nicht so verrauscht
wie nach einer Simulation sind. Das Verrauschen der Werte von
SB bei einer Evaluation nach der Simulation sind auf die mentale
Beanspruchung des Operateurs wahrend der Simulation zurtick-
zuftihren. Mit anderen Worten kann ein Nutzer sich besser an
die Auffilligkeiten des GUI oder des gesamten Systems wih-
rend einer Simulation erinnern als nach einer Simulation. Der
bekannteste und am hdufigsten angewandte Vertreter der Klas-
se der Offline-Metriken ist Situation Awareness Global Assessment
Technique (SAGAT).

Es existieren auch Metriken, bei denen die Befragung des Ope-
rateurs stattfindet, ohne das zu fithrende System anzuhalten
(Online-Metrik). Dies erlaubt die Dynamik des zu fiihrenden
Systems zu erhalten. Situation Present Assessment Method (SPAM)
ist dabei die bekannteste Online-Metrik.
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3.3.3 Petri-Netz-basiertes Konzept zur Messung der kognitiven Kom-
plexitit

Bei Evaluierung von GUIs durch Messung der kognitiven Kom-
plexitat des grafischen Interfaces handelt sich grundsatzlich um
einen empirischen Ansatz. In (Rauterberg et al. 1998) wird eine
Petri-Netz-basierte Methode beschrieben, welche eine Messung
der kognitiven Komplexitidt eines GUI erlaubt. Zundchst wird
der Begriff Kognitive Komplexitit mit Hilfe der Definition 3.3.1
prézisiert.

Definition 3.3.1 (Kognitive Komplexitit) Unter der kognitiven Kom-
plexitit wird der Aufwand verstanden, der vom Menschen zum Ver-
stindnis einer Losung erbracht werden muss (Fenton und Pfleeger
1998).

Das in (Rauterberg et al. 1998) beschriebene Verfahren benutzt
geloggte Eingaben der Nutzer, um schrittweise eine Netzstruktur
aufzubauen. Anhand des endgiiltigen Petri-Netzes, welches die
parallel verlaufenden Prozesse der Eingabe, des Feedbacks und
der kognitiven Prozesse modelliert, wird mit Hilfe einer Formel
das Maf3 der kognitiven Komplexitdt bestimmt. Der Wert, wel-
cher mit Hilfe der in (Rauterberg et al. 1998) definierten Formel
berechnet wird, kann als die Anzahl alternativer Entscheidungen
interpretiert werden.

3.3.4 Bewertung der Ansiitze

Zusammenfassend muss vermerkt werden, dass die empirische
Evaluierung durch verbale Protokolle, Analyse der Kommunikati-
on (indirekte Metriken) und durch subjektive direkte Metriken
nicht préazise genug ist. Die objektiven direkten Metriken kon-
nen allerdings als eine passende Alternative dienen, denn die
Abweichung der Evaluierungsergebnisse dieser Metriken von der
wirklichen ergonomischen Giite ist anscheinend kleiner als bei
den indirekten und subjektiven direkten Metriken.

Der in (Rauterberg et al. 1998) beschriebene Ansatz kann zwar
ebenfalls erst nach der Fertigstellung eines Prototypen eingesetzt
werden, bietet aber eine formale und prézise Methode zum Mes-
sen der Qualitit von GUI. Das besondere an diesem Ansatz ist
die Abbildung des Lernprozesses auf das Petri-Netz.

Der in (Hamacher und Kraiss 2004) vorgestellte Ansatz erlaubt
eine GUI-Evaluierung wahrend der Softwareentwicklung, was
nicht nur die Entwicklungszeit und -kosten reduzieren kann,
sondern auch mehr Moglichkeit zur Verbesserung der Gebrauch-
stauglichkeit der Software bietet. Weiterhin wird nach diesem
Konzept fiir die Eingabe der GUI-Beschreibung eine objektorien-
tierte Dekomposition verwendet. Diese Beschreibung kann bei
der Programmierung einer GUI die Entwicklungszeit verkiirzen,
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da in diesem Fall nur wenige syntaktische Anpassungen notwen-
dig wéren, um die vorhandene objektorientierte Beschreibung in
eine objektorientierte Sprache zu transformieren.

3.4 FORMALE DEFINITION DER GUI-ELEMENTE

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde eine Methode zur
formalen Beschreibung von GUI-Elementen in Form einer objekt-
orientirten Dekomposition entwickelt.

Sie kann einerseits als eine Methode zum Spezifizieren der
Styleguides dienen und sowohl présize als auch verstandlich fiir
ein interdisziplindres Team die GUI-Eigenschaften darstellen.

Andererseits kann die objektorientierte Dekomposition von
GUI-Elementen bei der automatischen kriterienbasierten Evaluie-
rungsmethode (Unterabschnitt 3.3.1) verwendet werden. Dartiber
hinaus wird die Implementierung beschleunigt, wenn ein solches
Modell bereits vorliegt, da insbesondere beim Einsatz der Pro-
grammiersprache Smalltalk nur wenige syntaktische Transforma-
tionen notwendig sind, um die objektorientierte Dekomposition
nach Samlltalk zu tiberfiihren.

3.4.1 Definition der Elemente objektorientierter Dekomposition

Es wird zundchst das Modell zur objektorientierten Dekompositi-
on beschrieben, indem alle seine Elemente definiert werden.

Ecur — Menge aller GUI-Elemente

Wiur — Menge der GUI-Elemente vom Typ Window

Mcur — Menge der GUI-Elemente vom Typ Menii

BGu1 — Menge der GUI-Elemente vom Typ Button (3-2)
Dy — Menge der GUI-Elemente vom Typ Display

Scu1 — Menge der GUI-Elemente vom Typ Steuerelement

Ecur = {Wqur, Mcur, Bcur, Dcur, Scur }

Die Elemente der Mengen Weur, Mcui, Bour, Dcur und Sy
haben folgende Signaturen:

aWindow(aDigit, aDigit, aColor, setOfElements):=
Window{
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height: aDigit,

width: aDigit,

color: aColor,
subElements: setOfElements

}

aMenu(aString, aColor, aSetOflItems):=
Menu{

name: aString,

color: aColor,

subMenu: aSetOfItems

}

aButton(aDigit, aDigit, aColor, alLabel):
Button{

width: aDigit,

height: aDigit,

color: aColor,

label: alabel

}

aDisplay(aDisplayType, aWidth, aHeight, aColor):
Display{

type: aDisplayType,

width: aWidth,

height: aHeight,

color: aColor,

}

aControl(aControlType, aWidth, aHeight, aColor):
Control{

type: aControlType,

width: awWidth,

height: aHeight,

color: aColor

}

Dabei gilt fiir die oben definierten Elemente:

aWindow(aDigit, aDigit, aColor, setOfElements) € Wgyr
aMenu(aString, aColor, aSetOfItems) € Mgy
aButton(aDigit, aDigit, aShape, aColor, alabel) € Bgy
aDisplay(aDisplayType, aWidth, aHeight,

aShape, aColor) € D¢y
aControl(aControlType, aWidth, aHeight,

aShape, aColor) € Sgyr

Ve € setofElements : ¢ € Mgy U Bgur UDgur U Scur
Vi € aSet0fItems : i € Mgyg
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Abbildung 9: GUI-Element controlWindow
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Abbildung 10: GUI-Element joystickOutputWindow

3.4.2  Objektorientierte Dekomposition von GUI-Elementen des OA

Die GUI-Elemente von OA wurden mit Hilfe des im Unterab-
schnitt 3.4.1 definierten Konzeptes beschrieben. Die auf diese Wei-
se entstandene Serialisierung der GUI-Elemente wird im Anhang
B dargestellt. Die entsprechende grafische Darstellung der seriali-
sierten GUI-Elemente kann in diesem Unterabschnitt entnommen
werden. Dabei werden exemplarisch nur Visualisierungen der Ele-
mente controlWindow (Abb. 9), joystickOutputWindow (Abb. 10),
mainMenu (Abb. 11), leftButton (Abb. 12), wilUserButton (Abb.
13), mwilInputDisplay (Abb. 14) und directionControl (Abb.
15) gezeigt. Die restlichen GUI-Elemente sind entweder analog
gestaltet oder werden im Rahmen der Beschreibung der prakti-
schen Umsetzung im Kapitel 4 vorgestellt und beschrieben. Die
Elemente mwilInputDisplay und mwilInputDisplay (LedMorph)
wurden verworfen und durch das neu entwickelte GUI-Element
ersetzt (Unterabschnitt 4.6.6).
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Abbildung 11: GUI-Element mainMenu
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Abbildung 12: GUI-Element leftButton
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Abbildung 14: GUI-Element mwiilnputDisplay

RICHTLUING

Abbildung 15: GUI-Element directionControl
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Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde einerseits die Softwa-
reentwicklung im Kleinen in Hinsicht auf die Software-Ergonomie
untersucht. Andererseits wird in diesem Abschnitt untersucht,
inwieweit Vorgehensmodelle die Software-Ergonomie eines Soft-
wareproduktes insbesondere eines GUI beeinflussen.

Der Prozess der Entwicklung eines GUI ist ein evolutiondrer
Prozess. Einer der Bestandteile dieses Prozesses ist das Interview-
en des Auftraggebers oder des Nutzers, um die Anforderungen
zu spezifizieren. Auch Testen und Evaluieren von GUI gehort
zum Entwicklungsprozess, welcher normalerweise mehrmals ite-
riert wird, bis das GUI die gewiinschte Gestalt und das erwartete
Verhalten besitzt (Zhang und et al. 2002).

In (Balzert 2000) wird ein schrittweises Vorgehen fiir die Ent-
wicklung einer Dialog-Schnittstelle einer Anwendung beschrie-
ben. Dabei ist ein Dialog als eine Interaktion zwischen einem
Benutzer und einem System definiert, um ein bestimmtes Ziel
zu erreichen. Die folgende Vorgehensweise kann daher fiir die
Entwicklung des GUI des Operateursarbeitsplatz verwendet wer-
den:

1. Skizze der bendtigten Fenster und ihrer gegenseitigen In-
teraktion

2. Definition der Bestandteile eines Fensters
3. Definition der Ereignisbehandlung

4. Entwurf unter Berticksichtigung der benutzten Program-
miersprache

5. Programmierung

H. Balzert betont weiterhin in (Balzert 2000), dass ,die Normen
der Software-Ergonomie sich mit modernen Software-Entwick-
lungsmethoden und Entwicklungsprozessen wie evolutionédre
und inkrementelle Vorgehensweisen in Einklang bringen lassen”.

M. R. Endsley beschreibt in (Endsley et al. 2003) das GUI-
Design als einen iterativen Prozess. Dieser Prozess wird in der
Abbildung 16 grafisch dargestellt. Dartiber hinaus wird in (Ends-
ley et al. 2003) auf das Concurrent Engineering Modell (CEM) als oft
eingesetztes Modell bei GUI-Entwicklung hingewiesen, welches
auch als Simultaneous Engineering Modell bezeichnet wird.

Das CEM (Abb. 17) ist eine Modifizierung des im Software-
Engineering bekannten Wasserfallmodells, welche ein gleichzei-
tiges Bearbeiten und eine Korrespondierung mehrerer Phasen
erlaubt. CEM begiinstigt die interdisziplindre Arbeit insofern,
dass das Zeitintervall, in dem die Nicht-Softwareentwickler in
den Entwicklungsprozess einsteigen konnen, vergrofsert wird.
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Ein weiterer Vorteil von CEM ist die Moglichkeit, nicht nur eine
zuriickliegende Phase zu wiederholen, wie es im Wasserfallm-
odell tiblich ist, sondern es konnen zwei zuriickliegende Phasen
iteriert werden. Allerdings muss beachtet werden, dass durch
die Iteration die Entwicklungszeit und -kosten auf Kosten der
Moglichkeit, die Softwarequalitdt zu verbessern, steigen konnen.
Hier liegt somit ein Trade-off zwischen der Softwarequalitdt und
Entwicklungszeit (-kosten) vor.

Im Idealfall, bei dem keine Iterationen der Phasen notwen-
dig sind, kénnen CEM3, Wasserfallmodell*, Spiralmodell> oder V-
Modell® als gleichwertig in der Hinsicht der Optimierung von Soft-
warequalitdt und Entwicklungszeit (-kosten) betrachtet werden.
In den Féllen, bei denen Iterationen der Softwareentwicklungs-
phasen notwendig sind, kann CEM eine bessere Optimierung der
Zielfunktionen Softwarequalitdt und Entwicklungszeit (-kosten)
bieten (Khalfan und Anumba 1999).

CEM entspricht dem im Gebiet Software Engineering bekann-
ten Treppenmodell (TM). , TM kann dort eingesetzt werden, wo
das entwickelte System sinnvoll in ein Kernsystem und darauf
basierende Ausbaustufen unterteilt werden kann” (Ludewig und
Lichter). Die im Rahmen der vorliegenden Arbeit entwickelte Soft-
ware kann als Kernsystem angesehen werden. Als Ausbaustufen
gelten die Erweiterungen wie beispielsweise die Vernetzung oder
die Schnittstelle zum Uberwachen von Beanspruchungsmafien.

Das entwickelte Kernsystem ist dariiber hinaus ein Prototyp,
der bereits einen abgeschlossenen Teil des Zielsystems realisiert.
Da zum einen bei der Entwicklung von GUI oder speziell von
Uberwachungssystemen die Faktoren Usability respektive Situa-
tionsbewusstsein zentral sind, und zum anderen diese Faktoren
an einem Prototypen evaluiert werden kénnen, kann das Pro-
totyping als fiir die Entwicklung von Sicherheits- und Uberwa-
chungssystemen geeignetes Vorgehensmodell angesehen werden.

Ausgehend von den oben genannten Uberlegungen, von zahl-
reichen Vorteilen von CEM fiir eine nutzerorientierte Software-
entwicklung (Rauterberg et al. 1995) und von der Tatsache, dass
die Entwicklung von GUI oft ein iterativer Prozess ist (Abb. 16),
werden das CEM (oder Treppenmodell) und Prototyping als eher
in Frage kommende Vorgehensmodelle fiir die Entwicklung von
GUI im Allgemeinen und von Sicherheits- und Uberwachungs-
systemen im Speziellen betrachtet.

Nachdem die software-ergonomischen Richtlinien und das
software-ergonomie-orientierte Vorgehensmodell fiir die Entwick-
lung eines Operateursarbeitsplatzes definiert wurden, wird im
Kapitel 4 die praktische Umsetzung des im Rahmen der Diplom-
arbeit zu entwickelnden Operateursarbeitsplatzes vorgestellt.
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Im Rahmen der Arbeit wurde eine Squeak-Anwendung entwi-
ckelt, die das erarbeitete Konzept eines Operateurarbeitsplatzes
praktisch umsetzt.

Im Abschnitt wird zunédchst die Anforderungsspezifikation der
zu entwickelnden Software vorgestellt, da sie als Voraussetzung
fiir die Erstellung eines OOA-Modells gilt. Als Grundlage einer
benutzerorientierten Softwareentwicklung wird im Abschnitt die
durchgefiihrte HTA vorgestellt. Im Abschnitt wird die Interaktion
des Nutzers mit der Software mit Hilfe eines Geschéftsprozess-
diagrammes und die Funktionalitdt der Software mit Hilfe von
Geschiftsprozessen beschrieben. Als ndchstes wird im Abschnitt
4.4 das objektorientierte Modell der zu entwickelnden Softwa-
re beschrieben. Dabei wird die in (Balzert 2000) beschriebene
methodische Vorgehensweise zur Erstellung eines OOA-Modells
verwendet. Dariiber hinaus werden die entwickelten Klassen und
Methoden naher beschrieben.

Im Abschnitt 4.5 werden alle Variablen von SAM vorgestellt.
Die benotigten Variablen werden hervorgehoben.

Der Operateursarbeitsplatz (OA) soll eine Softwarekomponen-
te einer verteilten Anwendung darstellen, dessen weitere Kom-
ponenten SAM und automatische Fahrassistenz (Automatik) sein
werden. Die Automatik wird im Rahmen einer weiteren Diplom-
arbeit von Kai Kesselring entwickelt. Die bereits bestehende Soft-
warekomponente SAM und die im Rahmen der vorliegenden
Arbeit zu implementierende Komponente OA werden vernetzt.
Die Vernetzung der beiden Softwarekomponenten SAM und OA
ist die Aufgabe einer weiteren Diplomarbeit, welche zeitgleich
im Rahmen des Projektes ATEO von Nicolas Niestroj durchge-
fiihrt wird. Die Implementierung des OA wird im Abschnitt 4.6
beschrieben. Da bei der praktischen Umsetzung auch Klassenbi-
bliotheken benutzt wurden, wird deren Wahl begriindet.

Das Kapitel wird mit der Vorstellung von Testergebnissen der
Software und mit der Beschreibung aufgetretender Probleme
abgeschlossen (Abschnitt 5.1).

4.1 SYSTEMANALYSE

An dieser Stelle werden die qualitativen und die quantitativen
Eigenschaften der zu entwickelnden Software festgelegt. Damit
entspricht der Inhalt der folgenden Unterabschnitte zum grofiten
Teil dem Inhalt eines Pflichtenheftes. Die in folgenden Unterab-
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4.1 SYSTEMANALYSE

schnitten durchgefiihrte Systemanalyse wird als Grundlage fiir
das OOA-Modell verwendet.

4.1.1  Anforderungen an die Software

Die Software wurde mit der Smalltalk-Implementierung und
Entwicklungsumgebung Squeak entwickelt. Im Rahmen der Di-
plomarbeit sollen Moglichkeiten des Squeak-Systems im Hinblick
auf Uberwachung von Echtzeitdaten und Steuerung von SAM
untersucht werden. Als Ergebnis dieser Untersuchung soll die
vorliegende Software um eine Komponente fiir den Operateurs-
arbeitsplatz erweitert werden.

4.1.2  Musskriterien
Dabei sind folgende Anforderungen an den OA definiert worden.

1. Design und Implementierung von Eingabe/Ausgabe Inter-
face
Eingabe:

* Eingreifen in die Steuerung des Trackingsystems

— Verstellen des MWB-Inputs, die Summe soll 100% be-
tragen. Nur die Relationen zwischen MWB 1 und 2
sollen verschoben werden koénnen (s. ,MWB-Input”,
Abb. 18, e))

- Zwingen des Objekts in eine von zwei Richtungen,
fir Gabelungen - linke vs. rechte Gabelung (s. Slider
,Richtung”, nur 2 Sliderpositionen li. und re., Abb. 18)

— Beschranken der max.Geschwindigkeit des Objekts (s.
Slider ,,vmax” in Abb. 18, ¢))

¢ Visuelle Anweisungen an die MWBs senden
¢ Auditive Anweisungen an die MWBs senden

Ausgabe:

¢ Joystickbewegungen der MWB
* Beanspruchungsmafle (z.B. Herzratenvariablilitdt, HRV)
* Videotibertragung (Sicht auf die MWB)

¢ Benutzungsfreundliche Uberwachung von Logfilevariablen
(s. Abb. 18)

» Uberwachung von Leistungsdaten des Objekts/ MWB-Teams
integriert am Objekt:
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— Genauigkeits/Fehler-History bspw. iiber einen Schweif

— Geschwindigkeit (Zeit/Strecke) tiber die Helligkeit des
Schweifs

¢ Streckenvorausschau mit eingebetteter MWB-Ansicht der
Strecke

Das in der Abbildung 18 dargestellte Konzept ist kein end-
giltiges Design. Es ist eine Studie in der Version 1.5, die durch
iteratives Sammeln von Ideen entstanden ist.

2. Editierbarkeit von Ausgabe-/Eingabe Interface
¢ Editierbarkeit von Ort und Darstellung (Schriftart, Form)
¢ Moglichkeit, bestimmte Ausgabefenster ein-/auszublenden

* Moglichkeit, das Mafs des Eingreifens in die Steuerung frei
zu wihlen

e Erweiterbarkeit und vereinfachte Ersetzbarkeit visueller/au-
ditiver Anweisungen. Dabei wird das Editieren selbst von
einem externen Tool erledigt.

Die Moglichkeit der Editierbarkeit soll mit Hilfe einer Schnitt-
stelle fiir den Versuchsleiter umgesetzt werden. Diese Moglichkeit
stellt eine zentrale Anforderung fiir die Untersuchungen dar. Dar-
tiber hinaus ist eine der zentralen Anforderungen an SAM im
Rahmen des Projektes ATEO die Erweiterbarkeit.

4.1.3  Wunschkriterien

Es wird vorgesehen, die mentale Beanspruchung der MWB indi-
rekt durch ihre Herzratenvariabilitdt zu messen. In diesem Zu-
sammenhang soll ein Konzept zur Visualisierung der mentalen
Beanspruchung entwickelt werden. Eine praktische Umsetzung
des entwickelten Konzeptes wird ebenfalls erwiinscht.

4.2 HTA DES OPERATEURSARBEITSPLATZES

In der Anfangsphase der Entwicklung des Operateursarbeits-
platzes wurde eine HTA erstellt, welche die Aufgaben und Ziele
des Operateurs wiederspiegelt. Zur Unterstiitzung der benutzer-
orientierten Softwareentwicklung wurde die erstellte HTA unter
anderem zum Ableiten der Squeak-Klassen benutzt.

Die HTA des Operateursarbeitsplatzes wurde in einem iterati-
ven Prozess erstellt. Eine baum-orientierte Sicht auf die erstellte
HTA wird im Anhang A vorgestellt.
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4.3 PRODUKTUBERSICHT

Folgende Beschreibung stellt neben einer Ubersicht iiber die
Aufgaben, die durch die Software bewdltigt werden, auch die
Grundlage fiir das OOA-Modell dar.

4.3.1 Beschreibung der Geschiiftsprozesse (engl. Use Cases)

Die Geschéftsprozesse werden aus der bereits durchgefiihrten
HTA abgeleitet und spezifizieren die ergebnisorientierten Arbeits-
abldufe bei Benutzung der Software.

/F1o0/
Geschiftsprozess: GUI Einstellungen vornehmen
Ziel: Anpassung des GUI an die personlichen Bediirfnisse
Vorbedingung: GUI entspricht nicht den Wiinschen des Benut-
zers
Nachbedingung Erfolg: GUI entsprechend den Wiinschen ange-
passt
Nachbedingung Fehlschlag: keine entsprechende Anpassungs-
moglichkeit gefunden
Akteure: Operateur, Versuchsleiter
Beschreibung:
1. Der Operateur priift die Anwesenheit und Korrektheit der
Darstellung von GUI-Elementen
2. Der Operateur lokalisiert das GUI-Menii
3. Der Operateur passt das GUI an
4. Der Operateur iiberpriift die durchgefiihrten Anderungen

/F20/
Geschiftsprozess: Systemvariablen in den OA {iibertragen
Ziel: Ermoglichen einer Uberwachung des Systems durch den
Operateur
Vorbedingung: Tracking wurde gestartet
Nachbedingung Erfolg: Alle Systemvariablen werden tiberwacht
Effektivitat: Operateur erkennt abnorme Situationen anhand der
Ausgaben
Akteure: SAM
Beschreibung:
1. Systemvariablen {ibertragen
Alternativen:
1a. Daten {tiber Joystickbewegungen tibertragen
1b. Daten iiber mentale Beanspruchung, beispielsweise Herzra-
tenvariabilitat (HRV) tibertragen
1c. Wert der Geschwindigkeit {ibertragen
1d. Position des Fahrobjektes tibertragen
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/F30/
Geschiftsprozess: Indirektes Eingreifen in die SAM-Steuerung
Ziel: Die Anpassung der Systemparameter von SAM mittels
MWB erzwingen
Vorbedingung: Tracking wurde gestartet
Nachbedingung Erfolg: Die anzupassenden Systemvariablen
wurden von MWB den Wiinschen entsprechend angepasst
Effektivitat: Operateur kann in das System indirekt jederzeit
eingreifen
Akteure: Operateur
Beschreibung:
1. Audiosignal an die MBW senden
Alternativen:
1a. Videosignal an die MBW senden

/Fg0/
Geschiftsprozess: Direktes Eingreifen in die SAM-Steuerung
Ziel: Systemparameter von SAM anpassen
Vorbedingung: Tracking wurde gestartet
Nachbedingung Erfolg: Die anzupassenden Systemvariablen
wurden den Wiinschen entsprechend angepasst
Effektivitit: Operateur kann in das System direkt jederzeit ein-
greifen
Effizienz: Reaktionsverzogerung des Systems ist minimal
Akteure: Operateur
Beschreibung:
1. Die Fahrtrichtung an einer Gabelung dndern
Alternativen:
1a. Maximale Geschwindigkeit &ndern
1b. Input-Verteilung der MWB éndern

4.3.2  Geschiiftsprozessdiagramm (engl. Use Case Diagramm)

Die Interaktion der oben beschriebenen Geschiftsprozessen un-
tereinander wird mit Hilfe des folgenden Geschiftsprozessdia-
grammes beschrieben.

4.4 OOA- UND OOD MODELL

Als néchstes wird die fachliche Losung der zu entwickelnden
Software mit Hilfe objektorientierter Konzepte wie Klassen, As-
soziationen zwischen Klassen, Vererbung, Operationen und Attri-
bute vorgestellt. Im Laufe der Software-Definition wurde sowohl
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Abbildung 19: Geschiftsprozessdiagramm

ein statisches Softwaremodell als auch eine dynamische Sicht auf
die Software erstellt.

Dartiber hinaus wurde im Rahmen des Entwurfsprozesses das
objektorientierte Designmodell (OOD-Modell) erstellt, indem das
objektorientiertes Analysemodell (OOA-Modell) prazisiert und
erweitert wurde. Die Definitionsphase und der Entwurfprozess
sind zwei chronologisch angeordnete Teile eines evolutiondre Pro-
zesses. Das Ergebnis dieses Prozesses enthilt die Beschreibung
der Softwarearchitektur und das Klassendiagramm (Anhang C).

Beim Entwurf der Klassen wurde grofier Wert auf die Wie-
derverwendbarkeit gelegt. Da das Projekt ATEO nach Abschluss
der vorliegenden Arbeit weitergefiihrt wird, waren Wartbarkeit
und Erweiterbarkeit die Kriterien, welche das Softwaredesign in
moglichst hohem Mafs erfiillen sollte.

Dabei wurde versucht, die Kohision der Klassen zu erhohen,
indem die zusammengehodrenden Komponenten in eine Klasse ge-
kapselt wurden. Alle Ein- und Ausgabefenster werden von einer
entworfenen Klasse OAGuiMorph abgeleitet. Diese GUI-Klasse
dient als Template und erlaubt, das Design und das Haupmenti
aller Fenster zentral zu entwerfen. Das modulare Design der
Buttons OADistributionButtonMWI1, OADistributionButton MWI2
OAlconicSwitchButtonLeftUser, OAlconicSwitchButtonRight User
und OAlconicSwitchButtonBothUsers entstand nicht nur aus dem
Wunsch der hoheren Kohéasion, sondern auch aus der Notwen-
digkeit, auf jede dieser Klassen aus anderen Klassen heraus zu-
zugreifen, ohne Instanzen dieser Klassen zu besitzen.
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Das endgiiltige Softwaredesign wird im Anhang C vorgestellt.
Die entwickelten Klassen und Methoden dieser Klassen werden
im Anhang D beschrieben.

4.5 SYSTEMVARIABLEN

Werte aller Systemvariablen von SAM werden dquidistant in
einem XML-Format geloggt. Eine Teilmenge dieser Variablen
wird im Operateursarbeitsplatz benutzt. Diese Teilmenge wird in
der Tabelle 4 angegeben, indem alle XML-Elemente angegeben
werden, welche die Logeintrége dieser Variablen enthalten.

In der Tabelle 4 werden ebenfalls die Variablen- und Metho-
dennamen angegeben, deren Werte in den entsprechenden XML-
Elementen geloggt werden.

Sowohl die Bezeichnungen der XML-Elemente als auch die
Variablen- und Methodennamen beziehen sich auf die Version
1.0 von SAM.

Beschreibung der

Variable

Logfilebezeichnung

SAM-Variable/-Methode

Anteil des MWB 1
an der Steuerung

ShareMI1

AnteilMB1

Anteil des MWB 2
an der Steuerung

ShareMI2

AnteilMB2

Schrittweite  des
Fahrobjektes
(Geschwindigkeit)

yDistperTick

schritt

x-Koordinate des
Fahrobjekt

PositionX

posX

Links/Rechts-
Auslenkung vom
Joystick des MWB
1

LeftRightMI1

leftright1

Links/Rechts-
Auslenkung vom
Joystick des MWB
2

LeftRightMI1

leftright2

Hinweisbild an die
MWB

Popup

EventPopup

Sprachbefehl an die
MWB

Sound

EventSound

Empfianger des
Sprachbefehls
(MWB 1 / MWB 2)

Balance

Balance

verwendet werden.

Tabelle 4: Die geloggten SAM-Variablen, welche fiir die Vernetzung
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Bei der praktischen Umsetzung wurden 18 Squeak-Klassen ent-
wickelt, wobei ein Teil von ihnen die Eigenschaften bereits vor-
handener Squeak-Klassen erbt. Fiir solche Klassen wurden neue
Methoden und Attribute entwickelt, um diese Klassen an die
Anforderungen der Software anzupassen. In diesem Abschnitt
werden die neuen Methoden und Attribute beschrieben, die re-
levant fiir das Verstdndnis der Softwarearchitektur und fiir eine
Weiterentwicklung der Software sind.

Im Unterabschnitt 4.6.1 wird die Oberklasse der Fensterklassen
von OA vorgestellt. Als ndchstes wird im Unterabschnitt 4.6.2 das
Eingabeinterface beschrieben. Der Unterabschnitt 4.6.3 beschreibt
die uFmgesetzte Anzeige der Joystickbewegungen beider MWB.
In Unterabschnitten 4.6.4, 4.6.5 und 4.6.6 wird die Implementie-
rung der GUI-Elemente Button, Schieberegler und des im Laufe
der Arbeit entwickelten GUI-Elementes zum Andern der MWB-
Inputverteilung beschrieben. Der Unterabschnitt 4.6.7 gibt die
Methoden an, welche das Einlesen von Icons enthalten, um das
Ersetzen von Icons zu vereinfachen. Im Unterabschnitt 4.6.8 folgt
eine Untersuchung der Problematik der Fahrobjektpositionierung
im OA. Im Abschnitt 4.6.9 wird die Umsetzung der Genauigkeit-
und Geschwindigkeitsanzeige vorgestellt. Unterabschnitt 4.6.10
beschreibt die Umsetzung der Streckenvorausschau. In Unter-
abschnitt 4.6.11 wird die Untersuchung aller Moglichkeiten zur
Videoiibertragung beschrieben. Schliefslich werden im Unterab-
schnitt 4.6.12 die Methoden angegeben, die in der Vernetzung
von SAM und OA beteiligt sind.

Da in OA fiir die Implementierung der Strecke einzelne SAM-
Klassen wiederverwendet werden, wird folgende Schreibweise
zum besseren Unterscheiden zwischen SAM- und OA-Klassen
verwendet: [OA | SAM].Klasse»methode,

[OA | SAM).GlobaleVariable methode.

4.6.1  Oberklasse OAGuiMorph

In OAGuiMorph wird die Oberklasse fiir den Eingabemorph OA-
SAMControlMorph und den Ausgabemorph OAJoysticksOutput-
Morph definiert. In OAGuiMorph werden Meniis zum Andern der
visuellen Eigenschaften des Eingabe-/Ausgabemorphes imple-
mentiert, so dass jeder von OAGuiMorph abgeleitete Morph mit
Hilfe eines Mentiis visuell angepasst werden kann.

4.6.2  Eingreifen in die Steuerung in OASAMControlMorph

Alle Eingabeelemente werden innerhalb von OASAMControl-
Morph integriert, welches eine abgeschlossene Einheit am Bild-
schirm bildet (Abb. 20). Auf diese Weise werden die zusam-
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mengehdrenden Morphe nach den im Unterabschnitt 3.2.4 be-
schriebenen Styleguides visuell gruppiert. Die Hintergrundfarbe
wurde sowohl fiir den OASAMControlMorph als auch fiir den
OA]JoysticksOutputMorph (Unterabschnitt 4.6.3) geméafs den im
Unterabschnitt vorgestellten Styleguides gewdhlt.

v e ] ==
G RICHTUNG Vmax
@ & I
N
MWB-INPUT
00|
®
==
==

Abbildung 20: OASAMControlMorph

4.6.3 Uberwachung der Joystickbewegungen in OAJoysticksOutput-
Morph

Wiéhrend der Steuerung des Fahrobjektes kann es zu Konflikten
folgender Art kommen. Der eine MWB kann die Geschwindig-
keit des Fahrobjektes erhohen, wihrend der andere MWB diese
Geschwindigkeit drosselt. Analoger Konflikt kann bei der Wahl
der Lenkung nach links oder rechts entstehen.

Die Auslenkung des Joysticks wird in den Log-Variablen
UpDownMI[1|2] und LeftRightMI[1|2] protokolliert. Anhand der
Werte dieser Variablen ist es moglich, das Mafd und die Richtung
der Auslenkung eines Joysticks abzufragen. Dabei werden die
Werte im Intervall [—1024, 1024] benutzt.

Um die Joystickbewegungen der MWB fiir den Operateur sicht-
bar zu machen, wurde die Klasse OAJoystickMorph implementiert.
Dabei handelt sich um ein Morph (Abb. 21). Die relevanten Attri-
bute dieser Klasse sind Instanzvariablen selfMorphExtent, vLine
und hLine. Sie werden in der Tabelle 5 beschrieben.

Um die Joystickbewegungen beider MWB zu visualisieren,
werden zwei OAJoystickMorph-Morphe in einen OAGuiMorph
integriert (Abb. 22). Diese Integration wird in der Klasse OAjoy-
sticksOutputMorph implementiert.

4.6.4 GUI-Element Button

Das Senden von auditiven und visuellen Signalen erfolgt tiber
ein Paneel (Abb. 23), welches Buttons zur Auswahl des jewei-
ligen MWB als auch Buttons zum Senden der Signale enthalt.
Die Buttons zum Senden von Signalen werden dabei aus der



46 IMPLEMENTIERUNG

©

Abbildung 21: OAJoystickMorph: der Morph fiir die Uberwachung der
Joystickbewegungen

= ==
O

O

Abbildung 22: OAJoysticksOutputMorph: der Morph, in dem die OAJoy-
stickMorph-Morphe integriert sind

Klasse IconicButton abgeleitet, um eine Grafik auf diesen Buttons
platzieren zu konnen. Die Buttons zum Umschalten zwischen
den beiden MWB miissen nicht nur eine Grafik enthalten, son-
dern ihren Zustand beibehalten konnen. Squeak bietet die Klasse
SimpleSwitchMorph, mit deren Hilfe solche Buttons erzeugt wer-
den konnen, die ihren Zustand beibehalten. Allerdings kéonnen
solche Buttons keine Grafik enthalten. Da an dieser Stelle ei-
ne Mehrfachvererbung sinnvoll wére, aber keine Unterstiitzung
von Mehrfachvererbungen in Squeak angeboten wird, wurden
bei der Implementierung solcher Buttons die Eigenschaften der
Klasse SimpleSwitchMorph durch Vererbung abgeleitet und die
Eigenschaften der Klasse IconicButton mit Hilfe der Aggregation
hinzugefiigt. Bei dem Design aller in OA eingesetzter Buttons
wurden dartiber hinaus die in den Unterabschnitten 3.2.2 und
4.6.2 beschriebenen Styleguides verwendet.

4.6.5 GUI-Element Schieberegler

Fiir das GUI des OAs werden Schieberegler benutzt. Zum einen
wird auf diese Weise die maximale Geschwindigkeit geregelt,
zum anderen wird ein Schieberegler benutzt, um das Fahrobjekt
in eine bestimmte Richtung zu zwingen. Die erste Version des
GUI-Designs enthielt ein GUI-Element zur Ausgabe des Varia-
blenwertes, welcher mit Hilfe der Schieberegler verandert wer-
den konnte. Es wurde ein LedMorph als GUI-Ausgabeelement
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Instanzvariable
der Klasse OAJoy- | Beschreibung der Variable
stickMorph
selfMorphExtent D1m§n51onen des Morphes, in dem die
Joystickbewegungen dargestellt werden
. Vertikale Linie des Kreuzes im OAJoystick-
vLine
Morph
_ Horizontale Linie des Kreuzes im OAJoy-
hLine .
stickMorph

Tabelle 5: Instanzvariablen der Klasse OA]JoystickMorph
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Abbildung 23: Das Buttonspaneel (rot umrahmt)

verwendet. Nach den Untersuchungen der Styleguides, welche
im Unterabschnitt 3.2.5 vorgestellt werden, wird auf die red-
untante Ausgabe mit Hilfe von LedMorphen verzichtet, um die
mentale Beanspruchung des Operateurs in Grenzen zu halten.
Die Redundanz der Ausgabe entsteht aus der Moglichkeit eines
Schiebereglers zur analogen Anzeige des zu steuernden Wertes.

Fiir die Implementierung der Schieberegler wurde eine neue
Klasse OASliderMorph angelegt, die eine abgeleitete Klasse von
SimpleSliderMorph ist. Die Grofie des Schiebereglers betragt 16
x 100 Pixel (Abb. 24) und kann mit Hilfe der geerbten Instanz-
methode OASliderMorph»extent: gedndert werden (Abb. 25). Die
Grofse des beweglichen Teils des Schiebereglers betrdgt 14 x 7 Pi-
xel. Die Grofse des beweglichen Teils kann nur indirekt gedndert
werden, indem die Grofie des gesamten Schiebereglers verandert
wird (Abb. 25). Allerdings wird dabei nur die Grofie entlang der
Achse verdndert, welche senkrecht zu der Achse der Bewegung
des beweglichen Teiles ist. Die Grofie des beweglichen Teils ent-
lang der anderen Achse (Breite) wird dabei nicht verdandert (Abb.
25).

Da die Klasse SimpleSliderMorph und ihre Oberklasse keine
Methode zum direkten Andern der Breite des beweglichen Teils
anbietet, wurde die Instanzmethode OASliderMorph»setSlider-
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Abbildung 24: SimpleSliderMorph im urspriinglichen Zustand

Abbildung 25: SimpleSliderMorph mit gednderter Grofie (50 x 200)

Thickness: in der Klasse OASliderMorph des OAs implementiert.
Diese Methode dndert den Wert der neu angelegten Instanzva-
riable s1Th, in der die Breite persistiert wird. Anschliefflend wird
in dieser Methode die Initialisierung der Klasse OASliderMorph
durchgefiihrt, da dadurch die neue Breite aus der Instanzvariable
s1Th gelesen wird.

Das folgende Listing 4.1 zeigt die Weise zum Andern der Grofle
des Schiebereglers (Zeile 2) und des beweglichen Teils (Zeile 3).
Der auf diese Weise erzeugte Schieberegler ist in der Abbildung
26 dargestellt.
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Abbildung 26: SimpleSliderMorph mit gednderter Grofse des bewegli-
chen Teils (Breite = 25)

slider := OASliderMorph new.
slider setSliderThickness: 25.
slider extent: 50@200.

slider openInWorld.

Listing 4.1: Andern der Groe eines Schiebereglers

4.6.6 GUI-Element zum Andern der Verteilung von MWB-Input

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde ein neues GUI-Steuer-
element entwickelt, welches die im Unterabschnitt 3.2.4 beschrie-
benen Styleguides erfiillt. Dieses Steuerelement kann durch seine
Grofie den Wert der mit dem Button zu kontrollierenden Va-
riable ausdriicken (Abb. 27, 28 und 29). Es besteht aus zwei
Buttons (Instanzen von OADistributionButtonMWI1 und OADistri-
butionButtonMWI2), welche als Ereignisbehandlung nicht nur die
Verteilung des MWB-Inputs, sondern auch die Grofle der Buttons
entsprechend dieser Verteilung d@ndern.

Insgesamt wurden 5 Zustdnde der Verteilung definiert: (o; 1),
(0,25; 0,75), (0,5; 0,5), (0,75; 0,25), (1;0). Somit kann jeder die-
ser zwei Buttons einen der 5 Zustinde annehmen. Die aktu-
ellen Zustiande beider Buttons werden in der Klassenvariable
state der Klassen OADistributionButtonMWI1 und OADistributi-
onButtonMWI2 gespeichert. Alle moglichen Zustandswerte, Er-
eignisbehandlungen und die Grofien dieser Buttons werden in
den Methoden OAInputMorph»distribution MWI1ButtonAction und
OAInputMorph»distribution MWI1ButtonAction definiert.
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Abbildung 27: GUI-Element zum Andern der Verteilung von MWB-
Input, Zustand: normal-normal

Abbildung 28: GUI-Element zum Andern der Verteilung von MWB-
Input, Zustand: small-big

Abbildung 29: GUI-Element zum Andern der Verteilung von MWB-
Input, Zustand: supersmall-superbig
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4.6.7 Icons

Beim Design der Icons wurden die ausgearbeiteten und im Un-
terabschnitt 3.2.2 vorgestellten Richtlinien verwendet.

In der Tabelle 6 werden alle Methoden zusammengefasst in
welchen Icons eingelesen werden. Das Ersetzen von Icons wird
mit dieser Tabelle vereinfacht.

Ort des Icons | Methode

Buttons  zum
Andern des | OAInputMorph»makeDistributionButtonsBar, OAIn-

Inputanteils putMorph»distributionMWI1ButtonAction,  OAlnput-
(leftuser.png, Morph»distributionMWI2ButtonAction
rightuser.png)

Links-, Rechts-,
Schneller-,
Langsamer-
Buttons
(blueleft.png,
blueright.png,
greenup.png,
reddown.png)

OAButtonsMorph»make[Left |Right|Forward|Back|Button

Buttons  zum
Umschalten zwi-
schen den Usern | OAButtonsMorph»make[Left|Right]UserButton, OABut-
(leftuser.png, tonsMorph»makeBothUsersButton

rightuser.png,
bothusers.png)

Interface  zur
Uberwachung
der Joystick-
bewegungen
(leftuser.png,
rightuser.png)

OAJoysticksOutputMorph»make[Left |Right]UserIcon

Tabelle 6: Die Methoden, welche Icons einlesen

4.6.8  Uberwachung und Kontrolle des Fahrobjektes

Die Uberwachung der Position vom Fahrobjekt auf dem Bild-
schirm des Operateurs soll moglichst aktuell sein. Die Position
des Fahrobjektes wird urspriinglich in SAM definiert, indem die
MWB das Fahrobjekt fithren und damit die Position des Fahrob-
jektes dndern. Die Position muss mit Hilfe der Vernetzung zum
Operateursarbeitsplatz (OA) tibertragen werden.

Es bieten sich zwei Ansitze an, um die Postition des Fahrob-
jektes auf dem Bildschirm des Operateurs mit der Position des
Fahrobjektes auf dem Bildschirm der MWB zu synchronisieren.
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Zum einen kann eine zeitbasierte Synchronisation angewendet
werden. Dabei fragt eine Methode auf der Seite des OAs zeitlich
dquidistant die Position des Fahrobjektes in SAM ab.

Ein anderer Ansatz ist die ereignisbasierte Steuerung. Die mog-
lichen Ereignisse sind dabei die Steuerungseingaben der MWB
iiber die Tastatur oder den Joystick. Bei diesem Ansatz fiihren die
MWSB nicht nur das Fahrobjekt des SAM auf eigenem Rechner,
sondern auch das Fahrobjekt des OAs.

Es wird der erste Ansatz fiir die Implementierung gewdahlt.
Die Vernetzung erfolgt dabei mit Hilfe von SOAP. Dabei fungiert
der OA als SOAP-Server, falls Systemparameter von SAM auf
dem OA angezeigt werden. Will man aber in die Steuerung von
SAM eingreifen, wird der SOAP-Server auf der Seite von SAM
implementiert. So wird die Methode zum Andern der Position
des Fahrobjektes als SOAP-Service in OA definiert. Die Methoden
des SOAP-Clienten werden in SAM definiert und genau dann
aufgerufen, wenn die Methoden zur Steuerung des Fahrobjektes
aufgerufen werden.

Alle weiteren Aspekte der Vernetzung werden in der zeitgleich
durchgefiihrten Diplomarbeit von Nicolas Niestroj vorgestellt.

Das Fahrobjekt wird in der Methode OA.ATEOCarNoFb»
trackerbauen erzeugt und in der Instanzvariable carName der
Klasse ATEOCarNoFb gespeichert. Global kann man auf das Fahr-
objekt tiber die globale Variable OA.CarID zugreifen, welche eine
Instanz der Klasse OA.ATEOCarNoFb ist.

Die Startposition des Fahrobjektes wird in OA analog zu SAM
in OA.ATEOVuSt»nextStep festgelegt (Listing 4.2).

currentCarCoordinates := OASAMData getCarCoordinates.

(CarID:=ATEOCarNoFb new) trackerbauen.
CarID startpos: currentCarCoordinates.

Listing 4.2: Definieren der Startposition vom Fahrobjekt

Die Position des Fahrobjektes zur Laufzeit des Trackings wird
in der Methode OA.ATEOreal]oysticksStepping»step (falls die In-
putmethode auf , Joystick” gesetzt ist) oder in OA.ATEOAblauf
steuerung»step (falls die Inputmethode auf ,Tastatur” gesetzt ist)
definiert. Dies wird mit Hilfe der Methode step: punkt: durch-
gefiihrt (Listing 4.3). Diese Methode definiert dariiber hinaus
auch die aktuelle Geschwindigkeit des Fahrobjektes (Unterab-
schnitt 4.6.9)

currentCarCoordinates := OASAMData getCarCoordinates.

"Inputmethode: ’Joystick "
Ctrl step:currentSpeed punkt: currentCarCoordinates.

"Inputmethode: ’Tastatur’"
"self step:currentSpeed punkt: currentCarCoordinates."
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Listing 4.3: Definieren der Position des Fahrobjektes zur Laufzeit

4.6.9 Geschwindigkeits- und Genauigkeitsiiberwachung

Die Geschwindigkeit des Fahrobjektes wird integriert am Fahrob-
jekt mit Hilfe von Farben dargestellt. Die minimale Geschwindi-
keit wird durch die Farbe Griin (Farbwertrgg = (0,1,0)pe; ), die
maximale Geschwindigkeit durch die Farbe Schwarz
(Farbwertrgg = (0,0,0)p,, ) angezeigt. Die Geschwindigkeiten
im Intervall zwischen der maximalen und minimalen Geschwin-
digkeiten werden mit Mischfarben ausgedriickt. Alle Farben fiir
die Geschwindigkeitsiiberwachung werden in der Methode OA-
SAMData»getSpeedColor definiert (Listing 4.4).

colors := Dictionary new.

colors at:1 put:[Color r:o g:1 b:o]. "very very slowly"
colors at:2 put:[Color r:o g:0.84 b:o]. "very slowly"
colors at:3 put:[Color r:o g:0.67 b:o]. "slowly"

colors at:4 put:[Color r:o g:o.5 b:o]. "normal"

colors at:5 put:[Color r:o g:0.34 b:o]. "fast"

colors at:6 put:[Color r:o g:0.17 b:o]. "very fast"
colors at:7 put:[Color r:o g:o b:o]. "very very fast"
Listing 4.4: Definieren der Farben fir die

Geschwindigkeitsiiberwachung

Zu den Anforderungen an die zu entwickelnde Software zdhlt
weiterhin eine retrospektive Uberwachung der Fahrstrecke des
Fahrobjektes. Diese Uberwachung wird mit Hilfe eines Schweifes
umgesetzt (Abb. 30). Der Schweif zeigt sowohl die kiirzlich gefah-
rene Trajektorie als auch die Geschwindigkeit des Fahrobjektes
in sehr naher Vergangenheit.

Die Implementierung des Schweifes wird im Abschnitt E.1
erldutert.

4.6.10 Strecke

Fiir die Erzeugung der Streckenvorausschau werden die exis-
tierenden Klassen von SAM benutzt. Sie werden erweitert, um
einerseits die Anzeige der Strecke so zu verdndern, dass ein
langerer Bereich der Strecke sichtbar ist. Andererseits wird die
Klasse erweitert, in der die Generierung des Fahrobjektes defi-
niert ist. Die Erweiterung definiert eine integrierte Anzeige der
Geschwindigkeit des Fahrobjektes direkt am Fahrobjekt.

Synchronisierung

Um eine synchrone Anzeige der Strecken am Arbeitsplatz der
MWB und am Operateursarbeitsplatz zu ermoglichen, sind fol-
gende Klassen und Methoden relevant. Das Betitigen des But-
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Abbildung 30: Schweif
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tons Los im Konfigurationsformular von SAM ruft die Metho-
de SAM.ATEOConfig»go auf. Diese Methode erzeugt eine In-
stanz der Klasse SAM.ATEOVuSt und ruft eine Instanzmethode
SAM.ATEOVuSt»start auf (Listing 4.5). Die Methode
SAM.ATEOVuSt»start bewirkt unter anderem das Einlesen der
gesamten Strecke aus den Grafikdateien.

VulD := ATEOVuSt new.
VulD start.

Listing 4.5: Einlesen der Strecke nach dem Betitigen des Buttons Los

Das Starten des Trackings wird vom MWB durch Betdtigen des
Buttons ,,Weiter” im Fenster mit den Instruktionen veranlasst.
Die Ereignisbehandlung dieses Buttons enthilt folgende Zeilen:

Iprocess := [
self countdown.
Ctrl start.

] newProcess.
lprocess resume.

Listing 4.6: Ereignisbehandlung der Tastenkombination Alt+S: Starten
des Tracking

Die Variable Ctrl ist eine globale Variable und referenziert auf
eine Instanz der Klasse SAM.ATEOAblaufsteuerung. Demzufolge
wird in der Zeile 3 des Listings 4.6 die Methode ATEOAblaufsteue-
rung»start aufgerufen.

Um eine synchrone Anzeige der Strecken am Arbeitsplatz der
MWB und am Operateursarbeitsplatz zu gewdhrleisten, sind
folgende Schritte notwendig:

¢ Die Eintrdge der Datei steps.txt miissen in SAM
und in OA {ibereinstimmen.

¢ Mit dem Betdtigen des Buttons Los am Bildschirm der MWB
soll neben der Methode SAM.ATEOVuSt»start in SAM
als auch OAControl(class)»1loadConfigsAndGraphics in OA
aufgerufen werden.

¢ Mit dem Betdtigen des Buttons Weiter soll neben
der Methode ATEOAblaufsteuerung»start in SAM auch
die Methode OAControl(class)»1oadConfigsAndGraphics
in OA aufrufen.

Vorausschau

Die Ansicht der Strecke ist auf eine vordefinierte Pixelanzahl
beschrankt. Um die Ansicht eines ldngeren Streckenabschnittes
zu erzeugen, wurden folgende Anderungen untersucht:
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¢ Der Parameter y der Nachricht bottom:y in der Methode
ATEOPar»streckeBauen: (Anhang E.1, Listing E.1) wird
durch einen Parameter y > 768 ersetzt.

Die MWB haben dabei vor dem Starten des Trackings
eine Ansicht auf die Strecke, die > 768 Pixel lang ist.

Beim Umwandeln aller Streckengrafiken in Morphe
(Methode ATEOPar»bilderLaden:, Listing 4.7) werden
die Grafiken mit Hilfe der Methode scaledToSize:

auf kleinere Dimensionen mit unterschiedlichem Faktor
skaliert, um einen lingeren Streckenabschnitt auf dem
Bildschirm zu erzeugen.

Diese Moglichkeit wird noch nicht fiir den Produktivbetrieb
vorgesehen. Der Grund dafiir ist die Komplexitit

der Geschwindigkeitsberechnung in diesem Fall,

da die Geschwindigkeit des Trackings zum Zeitpunkt
der Tests zusatzlich durch Performanz beeinflusst wurde.

Die physische Lange aller Spielbretter wurde vergrofsert.
Gleichzeitig kann darauf geachtet werden, dass alle
Spielbretter gleich lang sind.

Bisher wurde darauf nicht geachtet, was unterschiedlich
lange Aussetzer am oberen und unteren Rand der Strecke
hervorruft, wenn die Bildschirmauflosung grofier

als die Lange der Bilder ist.
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seqColl do:
[:each |
dindex:=(seqColl indexOf: each).
imageArray at: dindex put: (ImageMorph new image:( (
Form fromFileNamed: each) scaledToSize: 600@1440
) )
I

Listing 4.7: Umwandeln aller Streckengrafiken in Morphe

Positionieren der Strecke

Die vorhandene Implementierung der Fahrstrecke, bei der die
Kette aus Teilgrafiken (Spielbretter) nach unten bewegt wird,
platziert die Grafiken am linken Rand des Bildschirmes. Will man
die Strecke mittig oder rechts auf dem Bildschirm positionieren,
ist folgende Anderung notwendig.

In der Methode ATEOPar»bilderLaden: werden Teile der Stre-
cke erzeugt, die sich zum Startzeitpunkt aufSerhalb des sichtbaren
Bereiches befinden. In der letzten Zeile dieser Methode (Anhang
E.1, Listing E.3) muss beim Offnen der Bilder die Nachricht
left:xDelta mit einem grofieren xDelta benutzt werden. Dabei
ist xDelta die Verschiebung der Strecke nach rechts.

Die Methode ATEOPar»streckeBauen: platziert den Teil der
Strecke, der beim Start sichtbar ist. In dieser Methode (Anhang
E.1, Listing E.1) sollen die Nachrichten left:xDelta mit einem
Parameter xDelta > 0 versehen werden, um die Strecke nach
rechts zu verschieben.

4.6.11  Videoiibertragung

Als néachstes werden sowohl alle Moglichkeiten des Squeak-
Systems als auch alle Klassenbibliotheken zur Unterstiitzung der
Videotibertragung vorgestellt. Mit Hilfe dieser Klassenbibliothe-
ken ist es moglich, ohne grofien Aufwand das Video Capturing in
den Operateursarbeitsplatz zu integrieren. Vor der Entscheidung,
eine bestimmte Klassenbibliothek zur Unterstiitzung der Video-
tibertragung zu verwenden, wurden mehrere Ansétze getestet.
Die Wahl einer der vorgestellten Moglichkeiten wird begriindet.

Zunichst wurde ein Ansatz untersucht, bei dem das tibertra-
gende Videosignal nicht innerhalb der Squeakumgebung, son-
dern in einem Webbrowser erscheint. Eine Squeak-Anwendung
kann ebenfalls innerhalb eines Webbrowsers ausgefiihrt werden
(Squeaklet’), so dass sowohl die Anwendung als auch das Vi-
deo innerhalb eines Webbrowser Fensters mit Hilfe von HTML
platziert werden kann. Die Squeaklets setzen einen Webserver
voraus und werden serverseitig ausgefiihrt. Auf der Seite des
Clients muss ein Squeak-Plugin fiir den benutzten Webbrowser

1 Squeaklets, http:/ /wiki.squeak.org/squeak/1865
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Abbildung 31: Paneel und Filter unter VideoAndImageProcessing

installiert werden. Der Test dieses Ansatzes hat ergeben, dass
bei weitem nicht jede Squeak-Anwendung als ein Squeaklet aus-
gefiihrt werden kann. Die Anwendungen, die unter Squeak 3.9
entwickelt wurden, konnten nicht gestartet werden. Wenn fiir die
Entwicklung eine frithere Version von Squeak benutzt wurde, lie-
fen einige Anwendungen stabil. Damit eine Squeak-Anwendung
als ein Squeaklet garantiert stabil lduft, ist es notwendig die Ent-
wicklungsumgebung aus dem Squeak-Image zu benutzen, das
mit dem Squeak-Plugin fiir Webbrowser mitgeliefert wird. Dieses
Squeak-Image bringt aber weitere Nachteile mit sich, beispiels-
weise eine Inkompatibilitdt mit den zu installierenden Packages
oder das Fehlen bestimmter Klassen, die in den restlichen aktuel-
len Images vorhanden sind.

Eine weitere Moglichkeit, die MWB per Video zu iiberwachen,
ist eine Darstellung von Bildern innerhalb des in Squeak imple-
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Abbildung 32: Paneel und Filter von VideoFlow
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mentierten Scamper-Webbrowsers®. Es existieren bisher keine
Plug-ins fiir Scamper, um die Videostreams darzustellen. Um
den Scamper-Browser fiir die Uberwachung trotzdem nutzen
zu konnen, miisste eine Webseite erstellt werden, die ein von
der Kamera dquidistant zu aktualisierendes Bild enthlt. Es soll-
te ebenfalls dquidistant ein Reload dieser Seite durchgefiihrt
werden, um eine moglichst aktuelle Sicht auf die MWB zu be-
kommen. Der Reload der Webseite soll in diesem Fall serverseitig
durchgefiihrt werden, da ein clientseitiger Reload den Einsatz
von JavaScript voraussetzt. Scamper bietet allerdings bisher keine
Unterstiitzung fiir JavaScript3.

Weiterhin wurden Losungen untersucht, die speziell fiir das
Konvertieren des analogen Videosignals einer Web-Kamera in
einen digitalen Videostream (Video Capturing) und zum Anzei-
gen dieses Streams entwickelt wurden. Insgesamt stehen drei
unabhidngige Klassenbibliotheken zur Auswahl, die das Video
Capturing ermoglichen.

Die Klassenbibliothek WebCam* steht als eine ST-Datei zur Ver-
figung. Der Quellcode muss somit mit Hilfe der FileIn-Funktion
ins Squeak-Image geladen werden. Nach dem Laden des Quell-
codes erscheint die Klassenbibliothek als eine neue Systemkate-
gorie WebCam-Win32 im Systembrowser. Der Capturing-Prozess
wird durch die Anweisung WebCamMorph new openlnWorld und
anschliefender Auswahl der Videoquelle gestartet. Uber den
Halo-Mentipunkt Menu kann das Videoformat und die Video-
komprimierung gedndert werden. Dabei wird die Klassenbiblio-
thek benutzt, die als Dynamic Link Library (DLL) in der Datei
sqWebCam.dll mitgeliefert wird.

Zwei weitere Klassenbibliotheken VideoFlow und VideoAn-
dImageProcessing® werden als SAR-Packete® angeboten. Nach
der Installation von VideoAndImageProcessing erscheint im Ob-
jektkatalog von Squeak ein neuer Eintrag , Video Morph (from
camera)” unter Mentipunkt Multimedia. Die Installation von Vi-
deoFlow bewirkt die Erzeugung eines neuen Meniipunktes Video
Flow im Objektkatalog. Dieser Punkt erhilt seinerseits das Objekt
,,Box”.

Die Funktionalitidt der oben genannten Klassenbibliotheken
wurde getestet und verglichen. Der Test wurde auf einer Maschi-
ne mit Mobile AMD Sempron Prozessor, Prozessortakt 1,8 GHz,
1024 MB RAM und Windows XP als Betriebssystem durchgefiihrt.
Der Vergleich ist in der Tabelle 7 dargestellt. Die Abbildungen
31 und 32 zeigen die Kontrollpaneels mit dem Untermenti fiir
Filterauswahl von VideoAndImageProcessing und VideoFlow.

2 Scamper Web Browser, http:/ /wiki.squeak.org/squeak/14

3 Scamper. http:/ /wiki.squeak.org/squeak/14

4 WebCam. Autor: Wiebe Baron. http:/ /wiki.squeak.org/squeak/1853

5 VideoFlow, VideoAndImageProcessing. Autoren: Diego Gomez Deck, Alejandro
Reimondo, Yoshiki Ohshima, Javier Musa http:/ /wiki.squeak.org/squeak/2411

6 SAR. http://wiki.squeak.org/squeak/3324
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WebCam VideoAndImageProcessing | Video Flow
Moment- iber — Halo- integriert integriert
aufnahme | Ment & &
Kontroll- kein tiber Halo-Menti aufrufbar | integriert
paneel
Filter keine 27 (Abb. 31) 28 (Abb. 32)
Weitere . . MPEG-
Video- keine keine .

Video

quellen
Performanz| ca. 145 % ca. 145 % ca. 9o %

Tabelle 7: Vergleich der Funktionalitdt der Klassenbibliotheken Web-
Cam, VideoAndImageProcessing und Video Flow

Nach einem Vergleich der Funktionalitidt der Klassenbibliothe-
ken wird VideoAndImageProcessing fiir den Einsatz im Opera-
teursarbeitsplatz ausgewihlt. Die Bibliothek VideoAndImagePro-
cessing besitzt die Schnittmenge der Funktionen, die ausschlag-
gebend fiir die Auswahl dieser Bibliothek waren. Es ist ndmlich
das Vorhandensein eines Kontrollpaneels, integrierte Funktion
zur Momentaufnahme und akzeptable Performanz, die sich in
der Bildwiederholfrequenz duflert.

4.6.12  Schnittstellen von OA und SAM fiir die Vernetzung

Der Operateursarbeitsplatz und SAM sollen im Rahmen einer
weiteren Diplomarbeit von Nicolas Niestroj vernetzt werden. In
diesem Unterabschnitt werden die Schnittstellen von OA und
SAM beschrieben, um die Implementierung der Vernetzung
durchfithren zu konnen. Die Beschreibung der Schnittstellen
umfasst eine Angabe von Ereignisbehandlungsmethoden von
OA. Weiterhin werden die Klassenvariablen angegeben, welche
die von diesen Methoden gednderten Werte enthalten. Die Tabel-
le 8 enthdlt die Schnittstellen, welche fiir die Implementierung
der Vernetzung des Eingabeinterfaces des Operateurs mit SAM
benotigt werden. Die Schnittstellen fiir die Vernetzung von SAM
und des Ausgabeinterfaces des OAs werden in der Tabelle 9
présentiert.
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Tabelle 8: Schnittstellen der OA-Eingabe
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Tabelle 9: Schnittstellen der OA-Ausgabe
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ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

In diesem Kapitel werden zunidchst die Ergebnisse der Arbeit
zusammengefasst. Weiterhin werden aufgetretene Probleme be-
schrieben und schliefdlich mogliche Losungsansitze und Moglich-
keiten fiir eine Weiterentwicklung vorgestellt.

5.1 ZUSAMMENFASSUNG

Mit der vorliegenden Arbeit wurden einerseits Methoden unter-
sucht, welche die SB der von Operateuren tiberwachten Softwa-
resysteme erhohen. Dabei wurden objektive direkte Metriken als
effizienteste Methode beurteilt.

Andererseits wurde nach einem effizienten Verfahren gesucht,
welches Entwicklung ergonomischer Software, insbesondere Ent-
wicklung von GUI fiir Operateure zum Uberwachen komplexer
Systeme, im optimalen MafSe unterstiitzt. Zu den effizienten Ver-
fahren z&hlt zundchst die geeignete Teilmenge von Styleguides.
Die gewihlten Styleguides betreffen Vorgaben zu alphanumeri-
schen Displayelementen, Icons, Farben und der Geometrie der
GUI-Elemente. Weiterhin zdhlt zu den herausgearbeiteten effizi-
enten Verfahren ein Konzept zur Evaluierung eines GUI. Die in
(Hamacher und Kraiss 2004) vorgestellte formale Evaluierungs-
methode wird als sehr effizient und vielversprechend beurteilt.
Schliefslich spielt bei der Effizienz der GUI-Entwicklung das Vor-
gehensmodell keine marginale Rolle. Dabei wird die Abschwi-
chung des Wasserfallmodells, das Concurrent Engineering Modell,
als optimal fiir die GUI-Entwicklung angesehen.

5.2 PROBLEME, MOGLICHE LOSUNGEN UND AUSBLICK
5.2.1 Rahmen

Der Rahmen zum Hervorheben des Streckenbereiches, welcher
in SAM angezeigt wird, besteht aus vier Linienmorphen. Im
Rahmen einer Weiterentwicklung soll der Rahmen als ein einzi-
ger Morph implementiert werden. Damit kann moglicherweise
die Performance geringfiigig verbessert werden. Die Umsetzung
kann beispielsweise durch eine Integration von bereits imple-
mentierten Linienmorphen in ein durchsichtiges Morph stattfin-
den. Eine Weitere Moglichkeit ist die Umsetzung mit Hilfe eines
Rectangle-Morphes mit transparenter Farbe und einem roten
Rand.
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5.2.2  Schweif

Wie im Abschnitt E.1 gezeigt, werden in jedem Schritt des Trackings
Kreise erzeugt und den zwei Spielbrettern, die sich zur Zeit des
aktuellen Schrittes im Speicher befinden, als Submorphe hinzu-
gefiigt. Da allerdings immer nur eins der Spielbretter befahren
wird, ist es zundchst hinreichend, nur einem der Spielbretter
den erzeugten Kreis hinzuzuftigen. Dazu muss aber entschieden
werden konnen, ob das eine oder das andere Spielbrett momen-
tan befahren wird. Diese Methode fehlt bisher. Sie kann jedoch
die Performance verbessern, da mit ihr in jedem Schritt auf die
Addition eines Submorphes verzichtet werden kann.

5.2.3 Inputmanipulation

Bei der Weiterentwicklung des Operateursarbeitsplatzes soll die
Anpassung der Inputmanipulation durchgefiihrt werden. Die
Inputmanipulation soll dabei feiner abgestuft werden: die 25%-
Schritte sollen durch 5%-Schritte ersetzt werden.

5.2.4 Joystickbewegungen

Falls die Performance der Vernetzung es zulésst, sollen dartiber
hinaus die Joystickbewegungen feiner dargestellt werden.

5.2.5 Positionierung von Submorphen

Die Positionierung von Submorphen und GUI-Steuerelementen
wird in OA mit Hilfe von AlignmentMorphen umgesetzt. Die Sub-
morphe von AlignmentMorph werden geometrisch in Matrixform
positioniert. AlignmentMorph ist das am haufigsten verwendete
Layoutkonzept in Squeak. Eine detaillierte Beschreibung dieses
Konzeptes kann beispielsweise in (Maloney 2002) nachgeschlagen
werden.

Eine punktgenaue Positionierung innerhalb von AlignmentMor-
phen ist allerdings nicht moglich. Falls bei der Weiterentwicklung
von OA eine punktgenaue Positionierung erwiinscht wird, muss
untersucht werden, ob die Klasse AlignmentMorph um die Mog-
lichkeit einer punktgenauen Positionierung erweitert oder ein
anderes Layoutkonzept gewahlt werden soll.

5.2.6  Performance

Das Performanzproblem ist bereits in SAM bekannt. Seit der
Entwicklung von OA hat sich dieses Problem verscharft. Dafiir
sind folgende Griinde verantwortlich.
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Einerseits wird die Geschwindigkeit des Trackings durch per-
formancelastige Faktoren sowohl in der SAM- als auch in der
OA-Komponente beeinfliisst. Der einflussreichste Faktor ist dabei
die Erzeugung und das Bewegen von Morphen. Dieser Einfluss
hat eine stochastische Natur, da durch Dynamik der Ausgabe
(Spielbretter, Fahrobjekt) der Zustand der erzeugten Morphe re-
gelmiflig unvorhersehbar verdndert wird. Daher kann dieser
Einfluss schwer berechnet werden, um ihn kompensieren zu kon-
nen (beispielsweise durch Geschwindigkeitsanpassung). Dieser
Einfluss ist allerdings relativ gering und kann zunédchst vernach-
lassigt werden. Die Untersuchungen zur Beseitigung dieses Ein-
flusses werden nichtsdestotrotz im Rahmen des ATEO-Projektes
durchgefiihrt und miissen weiter durchgefiihrt werden.

Andererseits kann es je nach verwendeter Vernetzungstechno-
logie zu Performanceeinbussen kommen, deren Einfluss signifi-
kanter ist. Im Laufe der abschlieffenden Tests von OA wurde in
Zusammenarbeit mit Nicolas Niestroj eine vorldufige Vernetzung
von OA und SAM implementiert.

Dabei wurden zum einen die Ereignisbehandlungsmethoden
der GUI-Steuerelemente von OA mit den entsprechenden Ereig-
nismethoden in SAM mit Hilfe von SOAP verbunden. Der Test
verlief erfolgreich.

Zum anderen wurde die Geschwindigkeit des Trackings und
die Position des Fahrobjektes mit Hilfe von SOAP von SAM zum
OA zeitlich dquidistant und hoch frequentiert tibertragen. Die
Frequenz der Ubertragung soll >= 20 Hz (alle <= 50 ms die
Daten {iibertragen) betragen, da anderenfalls die Synchronitat
des Trackings in den SAM- und OA-Komponenten nicht gewahr-
leistet ist. Beim Testen wurde eine nicht akzeptable Performan-
cebeeintrachtigung beobachtet, durch welche die Synchronitat
des Trackings nicht gewdhrleistet werden kann. Die Performance-
beeintrdachtigung kommt durch den Protokollaufbau von SOAP.
Daher werden andere Moglichkeiten zu einer hoch frequentier-
ten Ubertragung von Geschwindigkeit des Trackings und von
Fahrobjektposition untersucht. Diese Untersuchungen werden im
Rahmen der Diplomarbeit von Nicolas Niestroj durchgefiihrt und
miissen in der Weiterfithrung der vorliegenden Arbeit beachtet
werden.

Zusammenfassend kann vermerkt werden, dass in weiterfiih-
renden Arbeiten der Einfluss der performancelastigen Faktoren
minimiert werden soll. Beispielsweise kann untersucht werden,
ob wxSqueak® neben den Werkzeugen fiir die Implementierung
von GUI-Steuerelementen auch eine Moglichkeit zum Erzeugen
des Trackings anbietet. wxSqueak ist ein Interface zu wxWindows-
GUI-Bibliothek (auch wxWidgets) fiir Squeak. SqueakGtk* kann
ebenfalls unter dem gleichen Aspekt getestet werden. Weiterhin

1 wxSqueak, http:/ /www.wxsqueak.org/
2 SqueakGtk, http://squeakgtk.pbwiki.com/
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Some funny function

Some test functions

Abbildung 33: PlotMorph Beispiele

kann die JavaScript-Bibliothek Lively3 in Hinsicht auf angebotene
Werkzeuge fiir die Entwicklung des Operateursarbeitsplatzes
untersucht werden. Lively ist zwar komplett in JavaScript imple-
mentiert, benutzt aber den Morphic-Ansatz. Somit konnen die
in Smalltalk implementierten GUIs ohne grofien Aufwand nach
JavaScript portiert werden, vorausgesetzt, Lively bietet vergleich-
bare Werkzeuge an.

5.2.7 Beanspruchungsmaye

Es wird beabsichtigt, die Beanspruchungsmafle wie beispielswei-
se Herzratenvariabilitit (HRV) der MWB zu tiberwachen. Fiir die
Implementierung einer Visualisierung der HRV kann das Squeak-
Package PlotMorph*, welches umfangreiche Moglichkeiten zum
Plotten anbietet (Abb. 33), benutzt werden.

3 Lively, http:/ /research.sun.com/projects/lively/
4 PlotMorph, http:/ /wiki.squeak.org/squeak/2626
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OBJEKTORIENTIERTE DEKOMPOSITION VON
OA-GUI

B.1 FENSTER

controlWindow := aWindow(380, 1150, gray, {mainMenu, helpMenu,
quitMenu, leftButton, rightButton, forwardButton,
backButton, mwilButton, mwi2Button,
bothUsersButton, mwilInputButton, mwi2InputButton,
mwilInputDisplay, mwi2InputDisplay, maxSpeedDisplay,
directionControl, maxSpeedControl})

joystickOutputWindow := aWindow(300, 400, gray, {mainMenu, helpMenu,
quitMenu, leftJoystickDisplay, rightJoystickDisplay})

B.2 MENUS

mainMenu := aMenu(’'Meni’, gray, {bCMenu, wCMenu, buttonsCMenu,
ledCMenu, wSMenu, fMenu, helpItem, quitItem})

bCMenu := aMenu(’Border Color’, gray, {bItem, dgItem, vvdgItem,
gItem, lgItem, vlgItem, vvlgItem, wItem, prItem, lbItem, lmItem})

wCMenu := aMenu(’'Window Color’, gray, {dcItem, prItem, dgItem,
vvdgItem, gItem, lgItem, vlgItem, vvlgItem, wItem, lbItem, lmItem})

buttonsCMenu := aMenu(’'Buttons Color’, gray, {vvlgItem, vlgItem,
lgItem, dgItem, gItem})

ledCMenu := aMenu('LED Display Color’, gray, {lgItem, wItem,
oltem, 1bItem})

wSMenu := aMenu(’'Window Size’, gray, {smallSizeltem,
middleSizeItem, bigSizeItem})

fMenu := aMenu(’'Fonts’, gray, {smallFontItem,
middleFontItem, bigFontItem})

helpMenu := aMenu('Help’, gray, {})
quitMenu := aMenu('Quit’, gray, {})

bItem := aMenu(’Black’, gray, {})

dgItem := aMenu('Dark Gray'’, gray, {})

vvdgItem := aMenu(’'Very Very Dark Gray’, gray, {})
gItem := aMenu(’Gray’, gray, {})

lgItem := aMenu(’'Light Gray’, gray, {})

vlgItem := aMenu('Very Light Gray', gray, {})
vvlgItem := aMenu('Very Very LIght Gray’, gray, {})
wIltem := aMenu('White’, gray, {})

prItem := aMenu('Pale Red’, gray, {})

lbItem := aMenu(’Light Brown’, gray, {})
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OBJEKTORIENTIERTE DEKOMPOSITION VON OA-GUI

ImItem := aMenu(’'Light Magenta’, gray, {})

dcItem := aMenu(’'Default Color’, gray, {})

oItem := aMenu('Orange’, gray, {})

smallSizeItem := aMenu(’Small Size Window’, gray, {})
middleSizeItem := aMenu('Middle Size Window'’, gray, {})
bigSizeItem := aMenu(’'Big Size Window’, gray, {})
smallFontItem := aMenu(’Small Font’, gray, {})
middleFontItem := aMenu('Middle Font’, gray, {})
bigFontItem := aMenu(’'Big Font’, gray, {})

B.3 BUTTONS

leftButton := aButton(100, 50, Very Light Gray, Left Arrow)
rightButton := aButton(100, 50, Very Light Gray, Right Arrow)
forwardButton := aButton(100, 50, Very Light Gray, Top Arrow)
backButton := aButton(1600, 50, Very Light Gray, Bottom Arrow)
mwilUserButton := aButton(100, 50, Very Light Gray, User 1 Icon)
mwi2UserButton := aButton(100, 50, Very Light Gray, User 2 Icon)

bothUsersButton := aButton(100, 50, Gray, Bottom Arrow)
mwilInputButton := aButton(100, 50, Light Gray, Bottom Arrow)
mwi2InputButton := aButton(100, 50, Light Gray, Bottom Arrow)

B.4 DISPLAYS

mwilInputDisplay := (led, 50, 25, green)
mwi2InputDisplay := (led, 50, 25, green)
maxSpeedDisplay := (led, 50, 25, green)
leftJoystickDisplay := (joystick, 130, 130, green)
rightJoystickDisplay := (joystick, 130, 130, green)

B.5 STEUERELEMENTE

directionControl := (slider, 250, 20, gray)
maxSpeedControl := (slider, 50, 270, gray)



SOFTWAREARCHITEKTUR UND
KLASSENDIAGRAMM

C.1 SOFTWAREARCHITEKTUR VON OA

Die Abbildung 38 stellt die Softwarearchitektur von OA dar. Die
folgenden Unterabschnitte geben die Sequenzen von Schichten
in der Reihenfolge an, in welcher die Zugriffe erfolgen, um die
angegebenen Aufgaben zu erledigen. Die Pfeile zeigen keine
Datenfliisse, sondern Zugriffe einer Schicht auf die andere. Die
Daten konnen dabei in eine sowie in die entgegengesetzte Rich-
tung flieflen.

c.1.1 Uberwachung der Joystickbewegungen

SAM speichert die Daten:
SAM-JControl — SAM-Data Access

OA liest die Daten ein:
0OA-GUI — OA-Business — OA-Network — SAM-Network — SAM-Data
Access

c.1.2  Uberwachung des Trackings

SAM sendet die Daten an OA:
SAM-Tracking — SAM-Network — OA-Network — OA-Data Access

OA liest die Daten ein:
OA-Tracking — OA-Data Access

c.1.3 Eingreifen in die Steuerung

OA aktualisiert die SAM-Daten:
0OA-GUI — OA-Business — OA-Network — SAM-Network — SAM-Data
Access

SAM liest aktuelle Daten ein:
SAM-Tracking — SAM-Data Access
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C.2 VERERBUNGS- UND ASSOZIATIONSBEZIEHUNGEN IM OA 81

C.2 VERERBUNGS- UND ASSOZIATIONSBEZIEHUNGEN IM OA

AlignmentMorph

0AGuiMorph

- quitButton: SimpleButtonMarmph
- helpButton: SimpleButtonMomph
- menuButton: SimpleButtonMarph
- controlBarsColor: Color]

- borderColors: Color]

- myFonts: StrikeFont[]

- buttonColars: Colod]

- controlBar: AlignmentMorph

- windowSizes: 0AWindow[]

- ledColors: Colod]

- buttonColors:int

- borderColg olor

- controlBarsColor: int

- defaultCalor: Calor

+ buildButton_target_label_selector_() : void
+colorNearBottom(): Calar

+ convertBarsColorName_() : String
+ convertBorderColorName_() = String
+ convertButtonColorMName_() : String
+ convertLedColorName_() : String

+ getMyFonts() : Font[]

+help(): void

+ helpText() : String

+initColors(): void

+ initFonts{) : void

+ initWindowSizes() : void
+invokeMenu() : void

+ makeBar() : AligmentMorph

+ makeControls(): AligmentMorph

+ makeHelpButton() : AligmentMorph
+ makeMenuButton() : AligmentMarph
+ makeQuitButton() : AligmentMorph
+ makeRow() : AligmentMorph

+ quit() : void
+setBarsColor_(): void

+ setBorderColor_() :void

+ setButtonColor_(): void

+ setFonts_() : void
+setHeight_width_{) : void

+ setWindowsize_() : void

+ getDefaultCalor(): Calor
+setDefaultColor(): void

Abbildung 39: Klasse OAGuiMorph
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KLASSEN UND METHODEN VON OA

D.1 KLASSEN

In der Tabelle 10 werden zunéchst alle fiir den OA entworfenen
Klassen beschrieben. In darauf folgenden Abschnitten werden
fiir jede dieser Klassen die von diesen Klassen implementierten
Instanz- und Klassenmethoden beschrieben.

Tabelle 10: Klassen des Operateurarbeitsplatzes

Klasse

Beschreibung

OAButtonsMorph

OAControl

OADistributionButtonMWI1

OADistributionButtonMWI2

0AGuiMorph

OAIconicSwitchButtonBothUsers

GUI zum Senden von audi-
tiven und visuellen Signa-
len

Die Klasse stellt Methoden
zum Laden sowohl der
Konfigurationen und Gra-
fiken als auch zum Starten
des Trackings zur Verfiin-

gung

Button zum Erhohen
des Inputanteils von
MWB1 (Inputanteil von
MWB2 wird entsprechend
gesenkt)

Button zum  Erhohen
des Inputanteils von
MWB2 (Inputanteil von
MWB1 wird entsprechend
gesenkt)

Template fiir alle entworfe-
nen GUIs

Button zum Umschalten
des Signalempfangers auf
beide MWB
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KLASSEN UND METHODEN VON OA

Tabelle 10: Klassen des Operateurarbeitsplatzes

Klasse

Beschreibung

OAIconicSwitchButtonLeftUser

OAIconicSwitchButtonRightUser

OAInputMorph

0AJoystickMorph

0AJoysticksOutputMorph

0ASAMControlMorph

OASAMData

0ASliderMorph

0ASoapClient

0ASoapServices

Button zum Umschalten
des Signalempfiangers auf
ausschlieSlich MWB1

Button zum Umschalten
des Signalempfangers auf
ausschlieSlich MWB2

GUI zum Andern des In-
putanteils beider MWB,
zum indirekten Eingreifen
in die Steuerung und zum
Andern der maximalen Ge-
schwindigkeit

Morph zum Visualisieren
der Joystickbewegungen

GUI zum Visualisieren der
Joystickbewegungen

GUI fur die Eingriffe in
das System SAM (ent-
halt OAButtonsMorph und
OAlInputMorph)

Dient als Datencontainer
zum Cachen von Daten,
die von SAM kommen,
aber auch zur Speicherung
von initialisierenden Daten

Schieberegler

Methoden zum Aufrufen
von Web Services von
SAM

Web Services von OA



D.1 KLASSEN

Tabelle 10: Klassen des Operateurarbeitsplatzes

Klasse Beschreibung

OATrackingFrame ein Rahmen zum Hervor-
heben des Streckenberei-
ches, welcher fiir beide
MWB sichtbar ist

OAWindow strukturierter Daten-
typ zum Speichern von
Parametern eines Fensters
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D.2 METHODEN DER KLASSEN

Die in der Tabelle 10 angegebenen Klassen implementieren Me-
thoden, welche in den folgenden Unterabschnitten beschrieben
werden. Die Methode initialize wird von jeder Klasse imple-
mentiert und wird immer dann aufgerufen, wenn eine Instanz
der jeweiligen Klasse gebildet wird. Aus diesem Grund wird
diese Methode nicht explizit fiir jede Klasse beschrieben. Einige
Klassen besitzen keine Instanz- oder keine Klassenmethoden.

p.2.1  OAButtonsMorph

Tabelle 11: Instanzmethoden der Klasse OAButtonsMorph

Methode

Beschreibung

backButtonAction

buildButton:target:iconFile:selector:

buildUserButton:target:iconFile:selector:

down

forwardButtonAction

leftButtonAction

Eventbehandlung des
Backbuttons

Erzeugung eines Wrap-
pers fiir einen Button,
um einen Raum um
den Button zu erzeugen.
Einfiigen des Buttons in
den Wrapper. Zuriick-
geben des Wrappers in-
klusive des Buttons

wie buildButton:
target:iconFile:selector:
Farbe des Buttons wird
von dieser Methode
nicht tiberschrieben

Eventbehandlung des
Helpbuttons

Eventbehandlung des
Forwardbuttons

Eventbehandlung des
Leftbuttons
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Tabelle 11: Instanzmethoden der Klasse OAButtonsMorph

Methode Beschreibung

makeBackButton Erzeugen und Zurtick-
geben des Backbuttons

makeBothUsersButton Erzeugen und Zurtick-
geben des Bothusers-
buttons, welcher den
Sendeempfang von Si-
gnalen auf beide MWB
setzt

makeButtonsBarl Erzeugen der Button-
leiste mit den Left-,
Right-, Forward- und
Backbuttons

makeButtonsBar2 Erzeugen der Button-
leiste mit den Buttons
zum Umschalten des Si-

gnalempfangers
makeForwardButton Erzeugen und Zuriick-
geben des Forwardbut-
tons
makeLeftButton Erzeugen und Zuriick-

geben des Leftbuttons

makeLeftUserButton Erzeugen und Zuriick-
geben des Leftusersbut-
tons, welcher den Sen-
deempfang von Signa-
len auf MWB1 setzt

makeRightButton Erzeugen und Zuriick-
geben des Rightbuttons
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Tabelle 11: Instanzmethoden der Klasse OAButtonsMorph

Methode

Beschreibung

makeRightUserButton

makeRow

rightButtonAction

Erzeugen und Zuriick-
geben des Leftusersbut-
tons, welcher den Sen-
deempfang von Signa-
len auf MWB2 setzt

Private Methode zum
Erzeugen einer horizon-
talen Leiste

Eventbehandlung des
Rightbuttons

Tabelle 12: Klassenmethoden der Klasse OAButtonsMorph

Methode

Beschreibung

getBothUsersButton

getLeftUserButton

getRightUserButton

setBothUsersButton

Getter-Methode zum Zuriickgeben
des Wertes der Klassenvariable
bothUsersButton, welche das entsprechende
Buttonobjekt enthalt

Getter-Methode zum Zuriickgeben
des Wertes der Klassenvariable
leftUserButton, welche das entsprechende
Buttonobjekt enthalt

Getter-Methode zum Zuriickgeben
des Wertes der Klassenvariable
rightUserButton, welche das entsprechende
Buttonobjekt enthalt

Setter-Methode zum  Definieren
des Wertes der Klassenvariable
bothUsersButton, welche das entsprechende
Buttonobjekt enthalt
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Tabelle 12: Klassenmethoden der Klasse OAButtonsMorph

Methode

Beschreibung

setLeftUserButton

setRightUserButton

Setter-Methode zum  Definieren
des Wertes der Klassenvariable
leftUserButton, welche das entsprechende
Buttonobjekt enthalt

Setter-Methode zum  Definieren
des Wertes der Klassenvariable
rightUserButton, welche das entsprechende
Buttonobjekt enthalt

D.2.2 OAControl

Tabelle 13: Klassenmethoden der Klasse OAControl

Methode

Beschreibung

loadConfigsAndGraphics

quit

setInputDevice:

startTracking

Laden der Konfigurationen und Grafi-
ken in den Arbeitsspeicher

Abbrechen des Trackings

Setzen des Eingabegerits (Joystick
oder Tastatur)

Starten des Trackings in OA
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D.2.3 OADistributionButtonMWI1 und OADistributionButtonM-
Wiz

Tabelle 14: Klassenmethoden der Klassen OADistributionButton MWI1
und OADistributionButtonMWI2

Methode Beschreibung

getState Zuriickgeben des aktuellen Zustandes von
OADistributionButtonMWI[1|2] ~ (Zustandsraum

Z = {""supersmall™,”"small”’,” normal”’,
/rlbig///, r//superbig///})

setState: Andern des aktuellen Zustandes von
OADistributionButton MWI[1|2]

D.2.4 OAGuiMorph

Tabelle 15: Instanzmethoden der Klasse OAGuiMorph

Methode Beschreibung

buildButton:target:label:selector: Erzeugung eines Wrappers

fiir einen Button, um einen
Raum um den Button zu er-
zeugen. Einfligen des But-
tons in den Wrapper. Zuriick-
geben des Wrappers inklusi-
ve dea Buttons

defaultColor Getter-Methode zum Zurtick-
geben einer in dieser Metho-
de definierten RGB-Farbe

convertBarsColorName: Private Methode zum An-
dern einer Leistenfarbenbe-
zeichnung im RGB-Format
zu einem beliebigen String
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Tabelle 15: Instanzmethoden der Klasse OAGuiMorph

Methode Beschreibung

convertBorderColorName: Private Methode zum An-
dern einer Randfarbenbe-
zeichnung zu einem beliebi-
gen String

convertButtonColorName: Private Methode zum An-
dern einer Buttonfarbenbe-
zeichnung zu einem beliebi-
gen String

convertLedColorName: Private Methode zum An-
dern einer Farbenbezeich-
nung von LED-Anzeige zu
einem beliebigen String

getMyFonts Getter-Methode zum Zuritick-
geben des Wertes der Instanz-
variable myFonts

help Eventbehandlung des Help-
buttons

helpText Zuriickgeben des Textes, wel-
cher vom Hilfefenster be-
nutzt wird

initColors Initialisieren der Farben fiir

den Rand von GUIs, Leis-
ten, Buttons und LEDs in den
entsprechenden Instanzvaria-

blen
initFonts Initialisieren der Schriftgro-
fen in der entsprechenden
Instanzvariable
initWindowSizes Initialisieren von Fenstergro-

flen in der entsprechenden
Instanzvariable
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Tabelle 15: Instanzmethoden der Klasse OAGuiMorph

Methode

Beschreibung

invokeMenu

makeBar

makeControls

makeHelpButton

makeMenuButton

makeQuitButton

makeRow

quit

setBarsColor:

setBorderColor:

setButtonColor:

setFonts:

setHeight:width:

Erzeugen aller Mentipunk-
te fiirs Hauptmenii von
0AGuiMorph

Erzeugen und Zuriickgeben
einer horizontalen Leiste

Erzeugen und Zurtickgeben
der Meniileiste

Erzeugen und Zuriickgeben
des Hilfebuttons

Erzeugen und Zuriickgeben
des Meniibuttons

Erzeugen und Zuriickgeben
des Beendenbuttons

Private Methode zum Erzeu-
gen einer horizontalen Leiste

Eventbehandlung des But-
tons quit

Definieren der Farbe von
0AGuiMorph

Definieren der Randfarbe
von 0AGuiMorph

Definieren der Farbe aller
Buttons von 0AGuiMorph

Definieren der Schriftgrofien
von 0AGuiMorph

Private Methode zum Defi-
nieren Fenstergrofie von OA-
GuiMorph
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Tabelle 15: Instanzmethoden der Klasse OAGuiMorph

Methode Beschreibung
setWindowSize: Definieren Fenstergrofie von
OAGuiMorph

D.2.5 OAlconicSwitchButtonBothUsers, OAlconicSwitchButtonLef-
tUser und OAlconicSwitchButtonRightUser

Tabelle 16: Instanzmethoden der Klassen OAlconicSwitchButtonBothU-
sers OAlconicSwitchButtonLeftUser und OAlconicSwitchBut-

tonRightUser

Methode Beschreibung

borderInset Setzen oder Andern des Randstils des
Buttons im gedriickten Zustand

borderNormal Setzen oder Andern des Randstyles
des Buttons im neutralen Zustand

borderRaised Setzen oder Andern des Randstyles
des Buttons im losgelassenen Zustand

borderThick Setzen oder Andern des Randstyles
des Buttons beim Betreten der Maus
von Dimensionen des Buttons

doButtonAction Eventbehandlung des Buttons

labelFromString: Definieren eines Buttonlabels als Zei-
chenkette

labelGraphic: Definieren eines Buttonlabels als Gra-
fik

mouseEnter: Eventbehandlung des Ereignisses,

wenn der Mauszeiger in die Grenzen
des Buttons eintritt
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Tabelle 16: Instanzmethoden der Klassen OAIconicSwitchButtonBothU-
sers OAlconicSwitchButtonLeftUser und OAlconicSwitchBut-

tonRightUser

Methode Beschreibung

mouseLeave: Eventbehandlung des Ereignisses,
wenn der Mauszeiger den Bereich des
Buttons verlasst

mouseUp: Eventbehandlung des Ereignisses,
wenn die Maustaste iiber dem Button
losgelassen wird

setDefaultLabel Setzen des Buttonlabels auf die Stan-
dardgrafik

setSwitchState: Aktionen beim Wechsel des Zustandes

durch Betdtigen der Userbuttons

Tabelle 17: Klassenmethoden der Klassen OAlconicSwitchButtonBothU-
sers, OAlconicSwitchButtonLeftUser und OAlconicSwitchBut-
tonRightUser

Methode Beschreibung

offColor Getter-Methode zum Zuriickgeben des
Wertes der Klassenvariable offColor, wel-
che die Buttonfarbe im ausgeschalteten
Zustand enthalt

offColor: Setter-Methode zum Zuweisen des Wer-
tes der Klassenvariable offColor, welche
die Buttonfarbe im ausgeschalteten Zu-
stand enthalt

onColor Getter-Methode zum Zurtickgeben des
Wertes der Klassenvariable offcolor, wel-
che die Buttonfarbe im eingeschalteten
Zustand enthalt
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Tabelle 17: Klassenmethoden der Klassen OAlconicSwitchButtonBothU-
sers, OAlconicSwitchButtonLeftUser und OAlconicSwitchBut-

tonRightUser

Methode Beschreibung

onColor: Setter-Methode zum Zuweisen des Wer-
tes der Klassenvariable offColor, welche
die Buttonfarbe im eingeschalteten Zu-
stand enthilt

D.2.6  OAlnputMorph

Tabelle 18: Instanzmethoden der Klasse OAInputMorph

Methode

Beschreibung

invokeMenu

makeDistributionSliderBar

makeInputBar

setBarsColor:

Erzeugen aller Meniipunkte fiir das
Hauptmenti von OAInputMorph

Erzeugen der Leiste mit dem Schie-
beregler zum Andern des Inputan-
teils von MWB

Erzeugen der Leiste mit dem Schie-
beregler zum Andern der maxima-
len Geschwindigkeit und Erzeugen
der Leiste mit dem Schieberegler
zum Eingreifen in die Steuerung

Andern der Farbe aller Untermor-
phe von OAInputMorph
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Tabelle 19: Klassenmethoden der Klasse OAInputMorph

Methode

Beschreibung

defaultColor

getAnteil

makeBar

makeBarWithBorderWidth:

makeDistributionDisplay

makeSpeedDisplay

setBarsColor:

setDistribution:

setLedColor:

setSpeed:

Getter-Methode zum Zurtiickgeben
einer in dieser Methode definierten
RGB-Farbe

Zuriickgeben des LED-
Displaywertes, um es zum Initiali-
sieren der Schiebereglerpositionen
zu verwenden

Erzeugen und Zuriickgeben einer
horizontalen Leiste

Erzeugen und Zuriickgeben einer
horizontalen Leiste mit definierter
Randgrofie

Erzeugen und Zuriickgeben der
Leiste mit dem LED zur Ausgabe
des Inputanteils von MWB

Erzeugen und Zuriickgeben der
Leiste mit dem LED zur Ausgabe
der maximalen Geschwindigkeit

Definieren der Farbe aller Leisten
von OAInputMorph

Definieren des Displaywertes der
LEDs zum Anzeigen der Inputan-
teile

Definieren der Farbe aller LED-
Displays von OAInputMorph

Definieren des Displaywertes eines
LEDs zum Anzeigen der maxima-
len Geschwindigkeit
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Tabelle 19: Klassenmethoden der Klasse OAInputMorph

Methode Beschreibung

wrapPanel:label:backLabel: Private Methode zum Erzeugen ei-
nes Wrappers fiir die Beschriftung
eines LED-Displays

p.2.7 OAjoystickMorph

Tabelle 20: Instanzmethoden der Klasse OAJoystickMorph

Methode Beschreibung

getHandle Getter-Methode zum Zurtiickgeben der
Instanzvariable handleMorph, welche
das Joystickobjekt enthalt

Tabelle 21: Klassenmethoden der Klasse OAJoystickMorph

Methode Beschreibung

center Getter-Methode zum Zuriickgeben der
relativen Koordinaten vom Zentrum
des quadratischen Morphes, in wel-
chem die Joystickbewegungen visua-
lisiert werden
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D.2.8 OAJoysticksOutputMorph

Tabelle 22: Instanzmethoden der Klasse OAJoysticksOutputMorph

Methode

Beschreibung

makeJoysticks

setBarsColor:

Erzeugen eines Wrappers und Einfii-
gen der erzeugten Joystickmorphe in
selbigen

Definieren der Farbe von OAJoystick-
sOutputMorph

Tabelle 23: Klassenmethoden der Klasse OAJoysticksOutputMorph

Methode

Beschreibung

getLeftJoystick

getRightJoystick

[left|right]JoystickToCenter

[Left|right]JoystickToEast

Getter-Methode zum Zuriickge-
ben des Wertes der Klassenvaria-
ble leftloystick, welche das ent-
sprechende Joystickobjekt ent-
halt

Getter-Methode zum Zuriickge-
ben des Wertes der Klassenvaria-
ble rightloystick, welche das ent-
sprechende Joystickobjekt ent-
halt

Positionieren der Visualisierung
des Joysticks von MWB(1|2] in
das Zentrum von OA]joystick-
morph

Positionieren der Visualisierung
des Joysticks von MWB([1|2] in
die Mitte des rechten Randes
von OAJoystickmorph
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Tabelle 23: Klassenmethoden der Klasse OAJoysticksOutputMorph

Methode Beschreibung

[Left|right]JoystickToNorth Positionieren der Visualisierung
des Joysticks von MWB([1|2] in
die Mitte des oberen Randes von
OAJoystickmorph

[left|right]JoystickToNorthEast  Positionieren der Visualisierung
des Joysticks von MWB(1|2] in
die rechte obere Ecke von OA-
Joystickmorph

[left|right]JoystickToNorthwest — Positionieren der Visualisierung
des Joysticks von MWBI1|2] in
die linke obere Ecke von OA]Joy-
stickmorph

[left|right]JoystickToSouth Positionieren der Visualisierung
des Joysticks von MWB(1|2] in
die Mitte des unteren Randes
von OAJoystickmorph

[left|right]JoystickToSouthEast ~ Positionieren der Visualisierung
des Joysticks von MWB([1|2] in
die rechte untere Ecke von OA-
Joystickmorph

[left|right]JoystickToSouthwest ~ Positionieren der Visualisierung
des Joysticks von MWB([1|2] in
die linke untere Ecke von OA-
Joystickmorph

[Left|right]JoystickToWest Positionieren der Visualisierung
des Joysticks von MWB([1|2] in
die Mitte des linken Randes von
OAJoystickmorph

makeLeftJoystick Erzeugen und Zuriickgeben des
Joystickmorphes fiir MWB1

makeRightJoystick Erzeugen und Zuriickgeben des
Joystickmorphes fiir MWB2
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Tabelle 23: Klassenmethoden der Klasse OAJoysticksOutputMorph

Methode

Beschreibung

D.2.9 OASAMControlMorph

Tabelle 24: Instanzmethoden der Klasse OASAMControlMorph

Methode

Beschreibung

invokeMenu

setBarsColor:

setFonts:

setLedColor:

Erzeugen aller Meniipunkte fiir das
Hauptmenii von OASAMControlMorph

Definieren der Farbe von OASAMCon-
trolMorph

Definieren der Schriftgrofien von OA-
SAMControlMorph

Definieren der Farbe aller LED-
Displays von OASAMControlMorph

D.2.10 OASAMData

Tabelle 25: Klassenmethoden der Klasse OASAMData

Methode

Beschreibung

getCarCoordinates

getCarExtent

Getter-Methode zum Zuriickgeben
des Wertes der Klassenvariable
carCoordinates, welche die Koordinaten
des Fahrobjektes enthalt

Gibt die Dimensionen des Fahrobjek-
tes (Durchschnitt) zuriick
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Tabelle 25: Klassenmethoden der Klasse OASAMData

Methode

Beschreibung

getSpeed

getSpeedColor

setCarCoordinates:

setSpeed:

Getter-Methode zum Zurtickgeben des
Wertes der Klassenvariable speed, wel-
che die Geschwindigkeit des Fahrob-
jektes enthalt

Implementierung der Abbildung der
Geschwindigkeit auf die Farben

Setter-Methode zum Setzen des Wertes
der Klassenvariable carcoordinates

Setter-Methode zum Setzen des Wertes
der Klassenvariable speed

D.2.11  OASliderMorph

Tabelle 26: Instanzmethoden der Klasse OASliderMorph

Methode

Beschreibung

setSliderThickness:

sliderThickness

Setter-Methode zum Definieren des
Wertes der Instanzvariable sith, welche
als Wert die Breite des beweglichen
Teiles des Schiebereglers enthalt

Getter-Methode zum Zuriickgeben der
Instanzvariable siTh
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D.2.12  OASoapClient

Tabelle 27: Instanzmethoden der Klasse OASoapClient

Methode Beschreibung
callButtonService: Aufrufen eines SOAP-Services
hostAddress: Definieren der IP-Adresse der Maschi-

ne, welche SOAP Services anbietet

D.2.13 OATrackingFrame

Tabelle 28: Klassenmethoden der Klasse OATrackingFrame

Methode Beschreibung

deleteFrame Entfernen des Rahmens

D.2.14 OAWindow

Tabelle 29: Instanzmethoden der Klasse OAWindow

Methode Beschreibung

get[Height|Width] Getter-Methode zum Zuriickgeben des
Wertes der Instanzvariable [height|width],
welche die [Hohe|Breite] eines Morphob-
jektes enthalt

set[Height:|width:] Setter-Methode zum Definieren der In-
stanzvariable [height|width], welche die
[Hohe|Breite] eines Morphobjektes ent-
halt
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QUELLCODE

E.1 IMPLEMENTIERUNG DES SCHWEIFES

Die Darstellung des Schweifes wird in der Methode
OA.ATEOAblaufsteuerung»step (Inputmethode 'Tastatur’) oder
OA.ATEOreal]oysticksStepping»step (Inputmethode “Joystick’) im-
plementiert. Im Listing E.1 wird die Methode
OA.ATEOAblaufsteuerung»step gezeigt. Der Schweif wird in den
Zeilen 12 bis 49 implementiert. Dabei werden zunéchst zwei Krei-
se mit Hilfe der Klasse EllipseMorph erzeugt (Zeilen 29, 35) und
als ndchstes werden diese Kreise in die momentan befahrenen
Spielbretter als Submorphe hinzugefiigt (Zeilen 45, 48).

step
| circle1r circlez2 bild1 bild2 circlePosX circlePosY |

"schritt — speed. The value of schritt is sent by SAM
punkt — position of the Car.
The value of punkt is sent by SAM"

self step:5 punkt: 10@10.
"*************************************"

stepsAmount := stepsAmount + 1.

"after 30 steps remove all the circles of the tail"
(stepsAmount \\ 30 = o)

ifTrue:

[
ParID bild: removeAllMorphs.
ParID bild2 removeAllMorphs.

1.

"every 1—st step add a circle"
(stepsAmount \\ 1 = o)

ifTrue:

[
circlePosX :
circlePosY

(CarID aktpos) x — (15 / 2).
CarID aktpos y.

circler := EllipseMorph new.

circle1 extent: 15@15;
color: Color green;
borderWidth:o;
position: circlePosX @ circlePosY.

circle2 := EllipseMorph new.

circle2 extent: 15@15;
color: Color green;
borderWidth:o;
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40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60

62
63
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position: circlePosX @ circlePosY .

bild1 := ParID bild1.
bild1 addMorph: circlez.

bild2 := ParID bild2.
bild2 addMorph: circlez2.
1.

n "
ECECR I R R R R R R R R R R R R R R R R R R

"CarID startpos: (CarID aktpos x)@(CarID aktpos y)."

CarID aktposkorr.
"Auto vor Verlassen des Bildschirmausschnitts bewahren"

"Abfragen ob Ende der Strecke erreicht"
"(und am Ziel vorbeigefahren)"

(CarID sensor3 = (Color r: 0.387 g: 1.0 b: 1.0))
ifTrue: [
VulD fertig.
].

Listing E.1: Die Implementierung des Schweifes in der Methode step

E.2 SIMULATION ZUM TESTEN DES SCHWEIFES

Es wurde eine Simulation des Trackings entwickelt, um den
Schweif ohne eine vorhandene Vernetzung mit SAM zu testen.
Die Simulation generiert Geschwindigkeits- und Positionsdaten
des Fahrobjektes, welche spater mit Hilfe einer Vernetzung von
SAM geliefert werden sollen.

Die im Listing E.2 gezeigten Zeilen definieren eine Simulation
des Trackings, indem sowohl die Geschwindigkeit als auch die Po-
sition des Fahrobjektes mit Hilfe der Sinusfunktion verandert wer-
den. Diese Zeilen miissen in OA.ATEOAblaufsteuerung»step (In-
putmethode "Tastatur’) oder in OA.ATEOrealJoysticksStepping»step
(Inputmethode “Joystick’) eingefiigt werden, um eine Simulation
durchfiihren zu konnen.

"for changing of speed between 3 and 27 (sinus, average
by 15)"
OASAMData setSpeed: 15 + (12 * ((stepsAmount / 20) sin)).

OASAMData setCarCoordinates: 400@400.

currentSpeed := OASAMData getSpeed.

currentSpeedColor := OASAMData getSpeedColor.
currentCarCoordinates := OASAMData getCarCoordinates.

"to move the car to the left and to the right all the
time (sinus)"
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E3 SKALIEREN DER SPIELBRETTER

currentX := (currentCarCoordinates x) + (110 = ((
stepsAmount / 20) sin)).

currentY := currentCarCoordinates y.

currentCarCoordinates := currentX@currentY .

carExtent := OASAMData getCarExtent.

"schritt — speed. The value of schritt is sent by SAM

punkt — position of the Car. The value of punkt is sent
by SAM"

Ctrl step:currentSpeed punkt: currentCarCoordinates.

Listing E.2: Simulation zum Testen des Schweifes

E.3 SKALIEREN DER SPIELBRETTER

Die Anweisung scaledToSize: in der Methode
OA.ATEOPar»bilderLaden: (Zeile 13) kann die Spielbretter skalie-
ren.

bilderLaden: aFile

" "

seqColl
do: [:each |
dindex := seqColl indexOf: each.
imageArray
at: dindex
put: (ImageMorph new image:
"(Form fromFileNamed: each)" "replaced with next line

"

(Form fromFileNamed: each) scaledToSize: 6o0o0@1500 )].

Listing E.3: Skalieren der Spielbretter
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