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Kapitel 1

Einleitung

Zur Einfithrung in das zunichst wenig griffige Themengebiet der Anforderungs-
analyse soll an dieser Stelle mit einer kleinen Geschichte begonnen werden:

Fiinf Pilger wandern durch die Steppe. Dort treffen sie auf eine hohe Mauer,
an der sie einige Tage entlang laufen. Am dritten Tag kommen sie an ein Tor.
Das Tor ist mit einem schweren Schloss versehen und daher tiberlegen sie, was sie
machen konnen. Vier von ihnen beginnen das Schloss zu bearbeiten. Sie versuchen,
es zu knacken oder zu zerstéren, aber ohne Erfolg. Der Fiinfte Pilger sieht sich das
einige Stunden an, geht in ein nahe gelegenes Wildchen und kommt mit einer
langen Stange zuriick. Er nimmt Anlauf, springt mit der Stange iber das Tor und
setzt seinen Wegq fort.

Was die Geschichte zum Ausdruck bringen soll, ist Folgendes: Die Arbeit der
ersten vier Pilger war nicht etwa erfolglos, weil sie sich nicht genug angestrengt
haben oder ihnen nicht die richtigen Hilfsmittel zur Verfiigung standen. Auch mit
dem langen Stock hétten sie das Schloss nicht entfernen kénnen. Ihr Fehler war,
dass sie das Problem falsch definiert haben. Sie versuchten sofort, das Schloss
zu 6ffnen, dabei bestand das eigentliche Problem nicht im Offnen des Schlosses,
sondern in der Uberwindung des Tors.

Ubertriigt man das Beispiel ins Allgemeine, so lisst sich feststellen, dass die Lo-
sung eines Problems immer eine konkrete Beschreibung des Problems voraussetzt.
Versdumt man es, sich die Zeit zu nehmen, das Problem zu analysieren und zu
beschreiben, kann das Finden einer Losung erschwert, im ungiinstigen Falle gar
unmoglich gemacht werden.
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,,Das Problem erkennen ist wichtiger als die Losung finden, denn die
genaue Darstellung des Problems fiihrt fast automatisch zur richtigen
Lésung “

——(Alberst Einstein)

Diese Feststellung lasst sich auf viele allgemeine und technische Bereiche iibertra-
gen, so auch auf die Softwaretechnik, die Entwicklung von Software nach ingenieur-
wissenschaftlichen Verfahrensweisen. Den Vorgang des ,Erkennens* des Problems
bezeichnet man hier als Anforderungsanalyse.

Die Softwaretechnik kennt verschiedene Methoden zur Durchfiihrung solcher An-
forderungsanalysen, eine davon, die sogenannte CRC-Methode!, wird in der vor-
liegenden Arbeit vorgestellt. Es wird beschrieben, wie mit dieser Methode, nur
durch Einsatz von Papier und Bleistift, in Gruppenarbeit Probleme analysiert und
definiert werden konnen. Grofse Stéirke dieser Methode ist neben der objektori-
entierten Vorgehensweise die Integration der verschiedenen am Softwareentwurf
beteiligten Interessengruppen in dieses frithe Stadium der Entwicklung, doch der
Low-Tech-Ansatz hat auch Schwéchen.

Gerade hier setzt die vorliegende Diplomarbeit an: Eine Software zur Durch-
fiihrung besagter Methode mittels Computerunterstiitzung wird entwickelt und
vorgestellt, was insofern ein gewagtes Unterfangen darstellt, als deren Erfinder
Technikeinsatz eigentlich von vornherein untersagt haben. Somit tun sich an die-
ser Stelle direkt ganz unterschiedliche Problemfelder auf:

Wie kann eine Benutzerschnittstelle fiir eine kollaborative Software aussehen?
Wie funktioniert eigentlich Gruppenarbeit und welche psychologischen Prozesse
miissen beachtet werden?

Wie lassen sich die Nachteile der traditionellen CRC-Methode bei Beibehaltung
der Vorteile verbessern?

Und nicht zuletzt: Wie kann man iiberhaupt einen PC mit mehreren Benutzern
kollaborativ ansteuern, welche technischen Mdoglichkeiten gibt es?

All diese Probleme mussten durch die implementierte Software CREWW geldst
werden, und im Verlauf der vorliegenden Arbeit wird begriindet, warum dieser
Weg gewihlt wurde und wie die scheinbaren Unvereinbarkeiten von Methode und
Technikeinsatz durch die Implementierung eines Tools, das echtes kollaboratives
Arbeiten am PC ermdglicht, aufgeldst wurden.

Abschliefsend wird die ebenfalls im Rahmen dieser Diplomarbeit durchgefiihrte
Benutzerstudie vorgestellt, in der das Erreichen der gesteckten Ziele durch Kon-
frontation mit der harten End-User-Realitéit abgepriift wurde.

LCRC - Classes, Responsibilities, Collaborators
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Grundlagen

Wie sich im Verlauf der vorliegenden Arbeit zeigen wird, vereint CREWW sowohl
hardwareseitig als auch konzeptionell Techniken aus den verschiedensten Berei-
chen — hier seien z. B. Softwaredesign, optische Zeichenerkennung und Bluetooth-
Drahtlosdateniibertragung genannt. Um dem Leser ein Grundverstindnis der
benutzten Konzepte zu vermitteln, werden in diesem Kapitel die theoretischen
Grundlagen zu CREWW vorgestellt.

Zunichst erfolgen die Betrachtungen zu den eher konzeptionellen Bereichen Soft-
wareentwicklung und kollaboratives Arbeiten. In den darauf folgenden Unterkapi-
teln werden die technischen Bereiche Handschrifterkennung und Wii-Anbindung
erlautert.

2.1 Objektorientierte Analyse und Design

Betrachtet man ein Ranking aktuell genutzter Programmiersprachen [TTO], so lasst
sich feststellen, dass objektorientierte Programmiersprachen acht der zehn ersten
Plitze belegen. Somit ldsst sich sagen, dass Objektorientierung fiir das Program-
mierparadigma der heutigen Zeit steht. Dies gilt nicht nur fiir die Implementierung,
sondern fiir den gesamten Softwarelebenszyklus, somit auch fiir Analyse und De-
sign.

Dieses Kapitel bietet zunéchst einen kurzen Abriss der Geschichte des Software-
designs, mit der Entwicklung vom imperativen zum objektorientierten Modell, um
dann auf drei Aspekte des objektorientierten Designs ndher einzugehen. Dies wird
zum Ersten die CRC-Methode sein, eine Methode, die zwischen Analyse- und De-
signphase angesiedelt ist und das Herzstiick von CREWW darstellt. Zum Zweiten
wird die Unified Modeling Language (UML) vorgestellt, die mit ihren verschie-
denen Diagrammtypen den aktuellen Standard fiir die Notation objektorientierter
Designs darstellt. Als Drittes wird die Meta-Modellierungssprache XMI eingefiihrt,

5
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mit der UML-Modelle beschrieben werden kénnen und die als Exportformat fiir
CREWW gewihlt wurde.

2.1.1 Softwareentwicklung im Laufe der Zeit

wEinen Spaten zum Blumenumtopfen einzusetzen ist so fehl am
Platz wie ein Teeldffel zum Ausheben einer Baugrube. Auf das rich-
tige Werkzeug und die richtige Methode kommt es an. |Oes04|

So schreibt Bernd Oestereich in seinem Buch ,Objektorientierte Softwareent-
wicklung“ von 2004. Diese Einsicht, die so klar zu sein scheint, hat in dem
Bereich der Softwareentwicklung lange auf sich warten lassen. Wéihrend die
Grundlagen zu den ersten objektorientierten Programmiersprachen bereits in
den 1970er Jahren am Xeror Palo Alto Research Center mit Smalltalk-71 bis
Smalltalk-80 gelegt wurden, erschienen die ersten Publikationen zu objektorien-
tierter Analyse und Design ca. 15 Jahre danach in den spiten 1980er Jahren (siehe
[WBW8&9, BC89, CY91a, CY91b]).

Geht man vom einfachen Wasserfallmodell aus, in dem die einzelnen Phasen
der Softwareentwicklung iterativ durchlaufen werden [Roy87|, besteht der Softwa-
relebenszyklus, stark vereinfacht, aus fiinf Phasen: Anforderungsanalyse', Design,
Implementierung, Test und Betrieb & Wartung. Es folgt eine kurze Vorstellung der
einzelnen Phasen, wobei der Fokus hier auf den ersten beiden liegen soll, da die
in der vorliegenden Arbeit zentrale CRC-Methode ein Bindeglied zwischen diesen
Phasen darstellt.

Anforderungsanalyse: Ziel der Anforderungsanalyse ist die Erstellung einer
Anforderungsspezifikation, auch Pflichtenheft genannt. Diese muss das System
hinsichtlich seiner Funktionalitit abgrenzen, also sowohl beschreiben, was das Pro-
gramm leisten soll, als auch explizit abgrenzen, was es nicht leisten soll. Diese Be-
schreibung muss bestimmten Qualititskriterien geniigen, die da wéren: Vollstin-
digkeit, Korrektheit, Konsistenz, Priifbarkeit, Eindeutigkeit, Verfolgbarkeit und
bestehende Bewertung [IEE98|. Pohl et al. unterteilen die Anforderungen aufer-
dem noch beziiglich ihrer Art und ihrer Stirke [PR09]:

!Die Begriffe Anforderungsanalyse, Anforderungserhebung und Requirements Engineering
werden im folgenden synonym benutzt. Laut IEEE ist die Anforderungsanalyse zwar nur ein
Teil der Anforderungserhebung, allerdings kann diese Ungenauigkeit in Hinsicht auf den Fokus
der vorliegenden Arbeit toleriert werden.
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o Art

— Funktionale Anforderung: Definiert eine vom System gewiinschte Funk-
tionalitit

— Qualitdtsanforderung: Gewiinschte Qualititskriterien beziiglich Perfor-
mance, Skalierbarkeit, etc.

— Randbedingungen: Bedingungen, die den Entwickler einschréanken, wie
Fertigstellungstermin, Zielsystem oder zu benutzende Programmier-
sprache

e Stirke

— Muss-Anforderung: Anforderung ist zwingend zu erfiillen

— Soll-Anforderung: Anforderung ist erwiinscht, aber nicht zwingend er-
forderlich

— Kann-Anforderung: Anforderung ist optional zu erfiillen

Ein typisches Vorgehen bei der Erhebung der Anforderungen ist die Identifika-
tion von Use-Cases, wobei ein Use-Case ein konkreter Anwendungsfall des zu im-
plementierenden Systems ist. Durch systematisches Durchspielen dieser Use-Cases
schlieflich lassen sich die Systemanforderungen identifizieren.

Es sollte noch erwiahnt werden, dass nach Boehm 60 % von Fehlern in der Softwa-
reentwicklung von Analysefehlern ausgehen und nur 40 % von Design- und Imple-
mentierungsfehlern [Boe81|. Daraus folgt, dass die Phase der Anforderungsanalyse
richtungsweisend fiir den Verlauf und auch den Erfolg des gesamten Projektes ist.

Design: In der Designphase werden die Anforderungsspezifikationen in einen
Rohentwurf umgewandelt. Wihrend die Designphase zu Zeiten prozeduraler Pro-
grammierung eher kurz gehalten und ein friiher Beginn der Implementierungsphase
angestrebt wurde [WBWWO90], hat sie mit dem Paradigmenwechsel zur Objekt-
orientierung hin einen erheblichen Bedeutungszuwachs erhalten:

,, Object-oriented design aims for robust software, that can easily be
reused, refined, tested, and maintained...* [WBWW9(|

Objektorientiertes Design zielt auf die Identifikation von Objekten mit genau defi-
nierten Zustindigkeiten ab. Die identifizierten Objekte kdnnen in einem néchsten
Schritt eingeordnet und Klassen herausgearbeitet werden — jedes Objekt versteht
sich hier als Instanz einer Klasse. Auf der Menge der ermittelten Klassen kann nun
eine Hierarchie definiert und Klassen zu Subsystemen oder Paketen zusammenge-
schlossen werden.



8 KAPITEL 2. GRUNDLAGEN

Eine Notationsmoglichkeit fiir die Schritte und Ergebnisse der Designphase bieten
die verschiedenen Diagrammtypen der in Kapitel 2.1.3 vorgestellten Modellierungs-
sprache UML.

Implementierung: In der Implementierungsphase wird das in der Designpha-
se entwickelte strukturelle Modell in ein lauffihiges Programm umgewandelt. Bei
der prozeduralen Programmierung ist die Implementierungsphase der Kern der
Softwareentwicklung, in der objektorientierten nimmt ihre Bedeutung ab. Genau-
er gesagt zeigt sich in der Implementierungsphase, wie gewissenhaft die Phasen
Anforderungsanalyse und Design abgearbeitet wurden: Die Auswirkungen einer
liickenhaften Anforderungsspezifikation oder eines ungenauen Designs manifestie-
ren sich meist erst im Verlauf der Implementierungsphase.

Test: In der Testphase wird das Programm, bzw. werden die einzelnen Pro-
grammteile, getestet. Mit dem hierfiir notigen Aufwand verhilt es sich dhnlich wie
mit dem fiir die Implementierungsphase notigen: Sind die ersten beiden Phasen
gewissenhaft durchlaufen worden, wird sich herausstellen, dass die Testphase mit
weniger Problemen absolviert werden kann. Denn wenn die Programmteile sinnvoll
in autarke Module unterteilt sind, lassen sich diese besser getrennt testen und die
Ursachen von Fehlern lassen sich leichter identifizieren.

Betrieb & Wartung: Der Softwarelebenszyklus endet nicht mit der Auslie-
ferung des Produktes. Die Wartung umfasst sowohl die Korrektur auftretenden
Fehlverhaltens der Software als auch die Integration von Erweiterungen. Tatséch-
lich ist diese Phase die langste, fiir gewohnlich wird ein fertiges Softwareprodukt
jahrelang genutzt und entsprechend lang laufen auch die Wartungsvertrige.

Auch diese Phase profitiert vom Einsatz objektorientierter Vorgehensweise: Ein
gutes objektorientiertes Design ermoglicht den Austausch von Komponenten und
die Integration neuer Schnittstellen bei Bedarf.

2.1.2 CRC-Karten

Nachdem im vorangegangenen Kapitel die Phasen der Softwareentwicklung im
Allgemeinen angesprochen wurden, folgen nun Erlauterungen zu CRC-Karten und
eine Einordnung der Methode in ebendiese Phasen.

CRC-Karten: FErstmalig wurden CRC-Karten von Kent Beck und Ward Cun-
ningham auf der International Conference on Object Oriented Programming, Sys-
tems, Languages and Applications (OOPSLA) 1989 vorgestellt. Wihrend das ur-
spriingliche Anwendungsgebiet der Karten die Lehre objektorientierten Designs
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und Denkens war [BC89], zeigte sich in den nachfolgenden Jahren, dass sie ebenfalls
fir das Requirements Engineering genutzt werden konnen (siehe [BS97, Wil99]).
Methodisch sind CRC-Karten in den Ubergang von der Analyse- zur Designpha-
se einzuordnen. Wiahrend die klassische Anforderungsspezifikation ein Dokument
in Fliefstext ist, ermoglicht die Anforderungsanalyse mithilfe von CRC-Karten die
Erstellung eines objektbezogenen Anforderungsmodells. Dies erleichtert den De-
signschritt, da bereits Kandidatenklassen fiir das Programmadesign existieren.

CRC-Karten modellieren Klassen sowie deren Verantwortlichkeiten und Abhén-
gigkeiten. Eine CRC-Karte hat in etwa die Grofe 10¥15 em und auf Threr Vorder-
seite befinden sich mindestens drei Felder: Im ersten Feld (Classname), der ersten
Zeile der Karte, befindet sich der Klassenname. Im zweiten Feld (Responsibilities),
das die linke Hélfte der Karte einnimmt, befinden sich die Verantwortlichkeiten der
Klasse. Genauer umfasst dies die Aufgaben der Klasse sowie die Kenntnisse, die sie
benétigt, um ihre Aufgaben zu erfiillen. Fiir den Fall, dass die Klasse im weiteren
Verlauf der Softwareentwicklung beibehalten wird, bilden die Verantwortlichkeiten
die spéteren Methoden und Variablen ab. Auf der rechten Hilfte der Karte (Col-
laborators) werden alle Klassen notiert, deren ,Hilfe* die aktuelle Klasse benotigt,
um ihre Verantwortlichkeiten zu erfiillen. Dies sind z. B. solche Klassen, an die die
aktuelle Klasse Aufgaben delegiert.

Diese Felder muss jede CRC-Karte enthalten, wobei weitere optionale Felder,
z. B. fiir Superklassen und abgeleitete Klassen [BS97], moglich sind. Weiterhin kann
die Klasse auf der Riickseite der Karte verbal beschrieben werden. Tatséchlich 1asst
sich feststellen, dass fiir CRC-Karten kein einheitliches Layout existiert, eher ist es
so, dass die Karten dem jeweiligem Anwendungsgebiet angepasst werden. Die von
CREWW genutzten CRC-Karten beschrinken sich auf die drei notwendigen Felder,
da somit ein kompaktes Design der Karten mdoglich ist. Die Riickseite bleibt leer,
so dass die Karten in einem Schritt eingescannt werden konnen (siehe Abb. 2.1).

Responsibilities Collaborators

Abbildung 2.1: Von CREWW genutztes CRC-Format
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Bezug zur Softwareentwicklung: FEine genaue Beschreibung des Ablaufs ei-
ner CRC-Arbeitssitzung liefert Kap. 3, an dieser Stelle erfolgt zunédchst nur eine
Einordnung der CRC-Methode in die klassischen Phasen der Softwareentwicklung.

Die CRC-Methode kann an verschiedenen Stellen der Analysephase einsetzen:
Entweder existiert schon ein grober Anforderungsentwurf in Textform, aus dem
die Kandidatenklassen abgeleitet werden konnen. Es ist aber auch moglich, und
gerade hier liegt die Stirke der CRC-Methode, die komplette Analysephase in einer
Teamsitzung durchzufiihren. Diese Sitzung wird dann meist in Zusammenarbeit
mit dem Kunden, der die Software in Auftrag gibt, durchgefiihrt.

Das Ziel der CRC-Methode geht allerdings insofern iiber die reine Anforderungs-
analyse hinaus, als mit der CRC-Methode bereits ein erster Modellentwurf entwi-
ckelt wird. Somit ldsst sich sagen, dass die CRC-Methode sowohl Analyse- als
auch Designelemente enthilt, was sie zu einem Bindeglied zwischen diesen beiden
Phasen macht.

2.1.3 UML-Modellierung

Mit der Einfiihrung objektorientierter Methoden im Softwaredesign wurde schnell
ein Missstand deutlich: Das Fehlen einer einheitlichen Notation fiir objektorientier-
te Designs. Die allgemeinsprachliche Beschreibung stoft in diesem Bereich schnell
an ihre Grenzen, so werden unterschiedliche Konzepte mit gleichen Begrifflichkei-
ten besetzt und ungleiche Begrifflichkeiten mit demselben Konzept verbunden. Da
Softwareentwicklung heutzutage praktisch nur noch im Team stattfindet, konnen
Mehrdeutigkeiten und Ungenauigkeiten so zu Fehlern fiihren, die erst im spéteren
Verlauf der Softwareentwicklung zu Tage treten und dann nur mit hohem Aufwand
zu beheben sind.

Zur Behebung dieses Missstandes stellt die Unified Modeling Language (UML)
verschiedene Diagrammtypen zur Verfiigung, die eine einheitliche Notation sowohl
der Struktur als auch des Verhaltens von Software ermoglichen. Entwickelt wurden
die UML und die dazugehdrenden Methoden fiir objektorientiertes Design Mitte
der neunziger Jahre von den spéter als ,die Amigos“ bekannt gewordenen Ent-
wicklern Grady Booch, Ivar Jacobson und James Rumbaugh. Zum Quasi-Standard
wurde die UML schliefslich mit der Akzeptierung der Version 1.1 durch die Object
Management Group (OMG) im Jahre 1997. Bis heute wurde sie stindig erweitert,
der aktuelle und hier vorgestellte Stand ist Version 2.2 vom Februar 2009 [UML).
Diese umfasst neben den erwihnten Diagrammtypen (Infrastructure Specification)
auch ein Metamodell (Superstructure Specification).

Die UML umfasst insgesamt 15 Diagrammtypen, neun davon beschreiben die
Struktur und sechs das Verhalten von Programmen. Bei den Strukturdiagrammen
steht die Architektur im Vordergrund: Mit diesen konnen unter anderem Klassen,
Komponenten und Subsysteme sowie deren gegenseitige Abhéngigkeiten beschrie-
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ben werden. Die Verhaltensdiagramme dagegen richten den Fokus auf Interak-
tionen, zeitliche Abliufe sowie Zustinde und deren Anderungsverhalten. Etwas
genauer sollen nun zwei Diagrammtypen beschrieben werden, die sowohl fiir die
CRC-Methode als auch fiir CREWW von Bedeutung sind: Dies sind die zu den
Strukturdiagrammen gehérenden Diagrammtypen Klassendiagramm und Anwen-
dungsfalldiagramm. Fiir einen tieferen Einstieg in die UML sei hier auf [Oes04]
verwiesen.

Klassendiagramm: Das Klassendiagramm stellt den meistgenutzten Dia-
grammtyp und somit den Kern der UML dar. Es beschreibt Klassen, deren Attri-
bute, Operationen und Eigenschaften sowie Abhéingigkeiten zwischen den Klassen.

In Abb. 2.2 ist eine UML-Klasse dargestellt. Die Attribute beschreiben spa-
tere Membervariablen und die Operationen Methoden, womit das Klassendia-
gramm sehr implementierungsnah ist. Gingige UML-Tools stellen meist eine Code-
Generierungs-Funktion zur Verfiigung, die aus einer UML-Klasse fertigen Code —
mit Methoden- und Klassenkopfen — erzeugt. Fiir die Modellierung von Klassen-
abhéngigkeiten stehen in CREWW als wichtigste die Beziehungstypen Assoziation,
Vererbung und Aggregation zur Verfiigung. Weitere Arten von Abhéngigkeiten
konnen in UML modelliert werden, stehen jedoch in CREWW (noch) nicht zur
Verfiigung. Fiir die grundlegende UML-Modellierung sind diese drei Typen ausrei-
chend, somit ist deren Auswahl ein guter trade-off zwischen Implementierungsauf-
wand und Usability. Es ist jedoch angestrebt, weitere Beziehungstypen in CREWW
7u integrieren.

Abschnitt mif Atfributen
Window fDﬁra-.-n's nicht dargestelll)
- - g
size Area i
visibility: Boolean
d?splayijl -« —— - Abschnitt mit Oparationen
hide() (Details michf dargesteilt)

Abbildung 2.2: UML-Klasse

Anwendungsfalldiagramm: Das Anwendungsfalldiagramm (engl. Use Case
Diagram) beschreibt die konkreten Anwendungsfille, die in einem System oder
einer Systemkomponente auftreten konnen und die daran beteiligten Akteure. Im
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Granulat unterscheidet man hier Geschéiftsanwendungsfille (business use cases),
die auf Geschéftsebene ablaufen — unabhingig von jeglicher Umsetzung durch das
System — von Systemanwendungsfillen (system use cases), die konkrete Systeman-
fragen darstellen. Ein Geschiftsanwendungsfall zerfillt hier meist in mehrere Sys-
temanwendungsfille. Ein Anwendungsfall seinerseits kann verschiedene Auspra-
gungen annehmen, diese werden dann als Szenarien bezeichnet.

Die Identifizierung von Anwendungsfillen findet in einer friithen Phase der An-
forderungsanalyse statt. Mit Anwendungsfillen lassen sich Kandidatenklassen und
—verantwortlichkeiten identifizieren. Sollte bereits ein Systementwurf bestehen,
kann dieser durch das Durchspielen von Anwendungsfillen auf Fehler gepriift wer-
den (zum Durchspielen der Anwendungsfille mehr in Kap. 3). Ein Anwendungs-
falldiagramm besteht aus einem System, den beteiligten Akteuren und den An-
wendungsfillen (siehe Abb. 2.3). Das System und seine Grenzen wird durch ein
Rechteck, die Anwendungsfille durch Ellipsen innerhalb und die Akteure durch
yStrichmdnnchen auferhalb des Systems dargestellt.

Systemname

< Anwendungsfall 1
Anwendungsfall 2

Anwendungsfall 3
Anwendungsfall 4

Abbildung 2.3: Anwendungsfalldiagramm

Akteur 1

7Akteur 3

Systemgrenzen

Akteur 2

2.1.4 Exkurs: XMI als Meta-Modellierungs-Sprache

Wie zu einem spéteren Zeitpunkt (siehe Kap. 4) noch herausgearbeitet werden
wird, ist eines der Ziele von CREWW die Verbindung der beiden Techniken CRC
und UML. Hieraus ergibt sich die Problematik eines Austauschformats, da es notig
ist, die Daten einer CRC-Karte in ein UML-Modell zu iibertragen. Géngige UML-
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Tools (FuJaba, ArgoUML, UMLed) bieten zwar proprietére Speicherformate an,
diesen mangelt es aber an Transparenz und Portabilitit. Daher fiel die Wahl des
Austauschformats auf das XML Metadata Interchange Format (XMI).

XMI ist ein Standard zur Beschreibung von Meta-Metamodellen in XML-Format
und somit geeignet zum Austausch von beliebigen objektbezogenen Daten. Wei-
terhin geniigt XMI der Meta Object Facility (MOF), einer ebenenbezogenen Me-
tadatenarchtitektur. Diese unterteilt Daten in vier Ebenen:

e Ebene 3 : allgemeines Meta-Metamodell (MOF-Modell)

e Ebene 2 : Metamodell des Ebene-1-Modells (besteht aus Meta-Metadaten,
z. B. UML2.2 Superstructure)

e Ebene 1 : jedes Modell der Ebene-0-Daten, sei es in UML oder einer anderen
Modellierungssprache (bestehend aus Metadaten)

e Ebene 0 : beschreibt die konkreten Daten

Die obige Einteilung fiihrt zu folgenden Schliissen: Das Objekt einer Ebene ist
immer die Instanz eines Modells der iibergeordneten Ebene. Im Umkehrschluss ist
ein Objekt aber auch Modell fiir Daten der untergeordneten Ebene. Im konkreten
Fall wird ein Austauschformat fiir UML-Modelle benétigt, folglich das Modell der
Ebene 2 fiir UML (UML2.2 Superstructure). Die aktuelle Version von XMI nach
der OMG ist 2.1.1, da die o. g. Tools dieses jedoch nicht unterstiitzen, fiel die Wahl
auf die XMI-Spezifikation 1.2 [XMI]. Diese wird zumindest von ,ArgoUML* [Arg],
einem verbreiteten Freeware-UML-Tool, unterstiitzt.

Eine Klasse wird in XMI 1.2 durch das Tag UML:Class modelliert, welches wie-
derum eine beliebige Anzahl an Element-Tags UML:Operation aggregiert.Die Be-
ziehungen werden durch die Tags UML:Association und UML:Generalization
reprasentiert, wobei die Aggregation eine Spezialisierung von UML:Association
darstellt. Auf weitere Details und Unter-Tags soll hier nicht eingegangen werden,
zur genaueren Spezifikation des Austauschformats siehe [XMI].

2.2 Kollaboratives Arbeiten
, Viele Kiche verderben den Brei (Redensart)
, Viele Hinde - Schnelles Ende* (Redensart)

,Ja was denn nun?* So mag sich der kritische Leser fragen. Wird die Effizienz
gesteigert oder herabgesetzt, wenn eine Aufgabe von mehreren Akteuren erledigt
wird?
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Diese Frage beschéftigt auch die Informatik, wobei hier in den letzten Jahren
eine Akzentverschiebung stattgefunden hat: Waren Neuentwicklungen friiher eher
auf verteiltes kollaboratives Arbeiten ausgerichtet (n User arbeiten an n+1 Rech-
nern, Abb. 2.4(a)) steht heute immer mehr die kollaborative Arbeit an einem Ar-
beitsplatz ( n User arbeiten an einem Rechner, Abb. 2.4(b) ) im Mittelpunkt. So
hat der weltweite Marktfiihrer im Softwarebereich Microsoft im Oktober 2009 mit
Windows 7 das erste multitouch-fihige Betriebssystem auf den Markt gebracht.

FE S S
= o

g/\@ N

X X X IS

(a) Client-Server-basierte ver- (b) Einzelplatzbasierte kolla-
teilte kollaborative Arbeit borative Arbeit

Abbildung 2.4: Modelle computerunterstiitzter kollaborativer Arbeit

Um die obige Frage zu klidren, werden im Folgenden einige Fragestellungen zum
Thema ,Kollaboratives Arbeiten* aufgezeigt und diskutiert. Hierbei wird zunéchst
auf allgemeine Problematiken beim kollaborativen Arbeiten — wie z. B. Koordina-
tion und Kommunikation — eingegangen, um schlieflich zu speziellen Problemstel-
lungen bei der kollaborativen Arbeit am PC zu gelangen.

2.2.1 Grundsatzliche Problematiken der kollaborativen Ar-
beit

Allgemein beschrieben ist kollaborative Arbeit eine auf gemeinsame Ziele ausge-
richtete Gruppenarbeit. Als solche bietet sie sowohl Chancen — so ist es gerade
in kreativen Prozessen moglich, den Einzelnen iiber seine Leistungsfahigkeit beim
isolierten Arbeiten hinauszufiihren (z. B. Brainstorming-Methode) — hilt aber als
sozialer Prozess auch besondere Anforderungen bereit: Gruppendynamik muss be-
riicksichtigt werden, die Zusammensetzung der Individuen muss geeignet und Re-
geln und Vorgehensweise fiir das gemeinsame Arbeiten miissen definiert sein.
Seitz definiert in diesem Zusammenhang Voraussetzungen fiir qualifizierte Grup-
penarbeit [Sei93]. Im Folgenden werden diese erklart und darauthin ihr Bezug zur
computergestiitzten kollaborativen Arbeit (CSCW) erlautert.
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(A) Funktions- und Aufgabenintegration: Die in Gruppenarbeit durch-
gefithrte Aufgabe muss in sich hierarchisch vollstindig und abgeschlossen sein.
Sie umfasst somit Planung, Prozessvorbereitung und —sicherung, Ausfithrung und
Kontrolle. Dies ist sowohl nétig, um eine Autonomie der Gruppe zu erreichen, als
auch, um die Zufriedenheit und somit die Leistungsfihigkeit der Gruppenmitglie-
der zu foérdern. Wenn moglich, soll aufserdem eine Rotation dieser Aufgabenfelder
innerhalb der Gruppe erfolgen.

(B) Selbstregulation: Die Steuerung der Gruppenarbeit soll nicht von auften
erfolgen, sondern aus der Gruppe heraus. Hierfiir muss die Gesamtaufgabe fiir
jedes Gruppenmitglied iiberschaubar und in sich zusammenh#ngend sein. Somit
ist Bedingung (A) bereits eine Vorbedingung fiir (B).

(C) Kooperation und Kommunikation: Gruppeninterne Kommunikation
und wechselseitige Unterstiitzung der Gruppenmitglieder miissen durch das Ko-
operationsmodell unterstiitzt werden.

(D) Qualifikatorische Integration Die Qualifikationsstruktur der Gruppe
muss der Aufgabe angepasst sein. Es existiert auch die Forderung nach homogenem
Qualifikationsniveau aller Beteiligten, allerdings wird diese komplexen Aufgaben
mit hochgradigen Spezialisierungsanteilen nicht gerecht.

2.2.2 Computer Supported Collaborative Work

Computer Supported Collaborative Work (CSCW, auch : Computer Supported
Cooperative Work) bezeichnet das Teilgebiet der Informatik, das sich mit Grup-
penarbeit und deren soft- und hardwaretechnischen Unterstiitzungsmoglichkeiten
befasst. Dabei ist das Selbstverstindnis des Forschungsgebiets interdisziplinér,
starke Beziige bestehen u.a. zu Psychologie und Soziologie. Der Ursprung dieses
Forschungsgebiets liegt in der Mitte der 80er Jahre, so wurde der Begriff erstmals
1984 als Name eines Workshops benutzt, und seit 1986 findet zweijahrlich die ACM
Conference on Computer Supported Cooperative Work statt. Auferdem besteht
seit 1995 die Fachgruppe CSCW der deutschen Gesellschaft fiir Informatik e. V. .

Hasenkamp et al. unterscheiden in der CSCW drei Grundsétzliche Fachrichtun-
gen [HS94|: Grundlagenforschung zu Kooperation und Kommunikation, Entwick-
lung von Werkzeugen und Konzepten — haufig als Groupware bezeichnet — sowie als
drittes die Bewertung ebenjener Werkzeuge und Konzepte. Von Interesse ist hier
vor allem der zweite Bereich, da das Ziel der vorliegenden Arbeit die Entwicklung
eines solchen Tools war.
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Zunichst zur Einbindung von CREWW in den Kontext Groupware: Man un-
terscheidet hier im zeitlichen Zusammenspiel der Akteure zwischen synchronen
und asynchronen Formen. Synchrone Groupware verlangt, dass alle Akteure das
Programm gleichzeitig ausfithren, bei asynchroner kann dies zeitversetzt stattfin-
den. Zweites Unterscheidungskriterium ist die rdumliche Komponente, so kann
Groupware sowohl zentralisiertes (alle Akteure in einem Raum) als auch verteil-
tes (Akteure in unterschiedlichen Raumlichkeiten) Arbeiten unterstiitzen. CREWW
ist als nicht-verteilte, synchrone Groupware realisiert, was sich, wie im Folgenden
erldutert wird, auf die Anforderungen auswirkt.

Einen guten Uberblick zum Bereich Groupware liefert die Website des Fachs Psy-
chologie der Universitét Freiburg [Fac|, erldutert werden nun die dort formulierten
Anforderungen an Groupware, an denen sich CREWW messen lassen muss:

e Awareness: Bezeichnet die Information des Nutzers iiber die anderen Nut-
zer. Dies umfasst das Wissen iiber das Handeln der Anderen und eventuell
genutzte oder reservierte Artefakte.

¢ Kommunikationsunterstiitzung: Die Groupware muss den Austausch
von Informationen zwischen den beteiligten Akteuren ermdglichen. Diese
Anforderung ist bei einer synchronen, nicht-verteilten Anwendung zu ver-
nachléssigen, da hier verbale Kommunikation zur Verfiigung steht.

e Kooperationsunterstiitzung: Kooperation bezeichnet in diesem Fall den
gemeinsamen Zugriff auf Daten und Funktionen. Groupware muss den ge-
meinsamen Zugriff auf Daten ermdoglichen und sinnvoll kontrollieren.

e Konsensfindungs- und Entscheidungsunterstiitzung: Konsensfindung
meint hier die Entscheidungsfindung in einer Gruppe. Sie kann durch explizi-
te Aushandlung oder implizite Akzeptierung von getroffenen Entscheidungen
zustande kommen. Groupware soll diesen Prozess fordern.

2.3 Handschrifterkennung

Zentraler Punkt dieses Kapitels ist die optische Zeichenerkennung. Zur Verbes-
serung der Usability soll in CREWW eine Handschrifterkennung auf CRC-Karten
durchgefiihrt werden, daher folgt nun eine kurze Einfiihrung in diese Thematik.
Hierfiir werden zunéchst die Begriffe OCR und ICR voneinander abgegrenzt, um
daraufhin einige frei erhiltliche Opensource-Tools vorzustellen, die fiir die Integra-
tion in CREWW in Frage kamen.
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2.3.1 OCR /ICR

Der Begriff optische Zeichenerkennung beschreibt die automatische Texterkennung
auf Basis von Bilddaten. Grundlegend unterscheidet man hier zunéchst Online- von
Offline-Zeichenerkennung. Bei der Offline-Zeichenerkennung stehen dem Erken-
nungsprogramm nur Bilddaten in Form einer Rastergrafik zur Verfiigung,wie dies
7. B. bei eingescannten Bildern der Fall ist. Die Online-Zeichenerkennung zeich-
net sich dadurch aus, dass zusétzlich zum Bildmaterial die zeitliche Abfolge des
Eingabeflusses vorliegt (Touchscreen, PDA), wodurch diese eine deutlich hohere
Erkennungsgenauigkeit liefert. Die folgenden Betrachtungen beschrinken sich auf
die Offline-Zeichenerkennnug, da bei CREWW keine Online-Eingabe zur Verfiigung
steht.

Allgemein ist der Ablauf bei der optischen Zeichenerkennung wie folgt: Zunéchst
findet eine Layouterkennung statt, hier werden Textblécke identifiziert und von
Bildblocken abgegrenzt. Danach werden die Textblocke in Zeilen und diese wie-
derum in einzelne Buchstaben unterteilt. Auf den einzelnen Buchstaben wird nun
eine Mustererkennung durchgefiihrt.

Zu den Begrifflichkeiten ldsst sich sagen, dass diese nicht trennscharf sind: Die
Begriffe optische Zeichenerkennung, Texterkennung, ICR (Intelligent Character
Recognition) und OCR (Optical Character Recognition) werden sowohl synonym
als auch homonym benutzt. In der Wissenschaft stellt Texterkennung meist den
Oberbegriff dar, wihrend OCR fiir die Fehlerkorrektur auf Pixelebene und ICR
fiir die kontextbezogene Fehlerkorrektur auf Buchstabenebene steht. OCR erkennt
lediglich Buchstaben und fiigt diese aneinander, ICR arbeitet zuséitzlich mit Wor-
terbiichern und Vorkommenshaufigkeiten.

Die Begriffe werden aber auch genutzt, um Maschinenschrifterkennung (OCR)
von Handschrifterkennung (ICR) abzugrenzen. In der vorliegenden Arbeit soll die
zweite Definition Verwendung finden, somit bezeichnet OCR in diesem Kontext das
Erkennen von Maschinenschrift — ob nur auf Pixel- oder auch auf Buchstabenebene
soll hier nicht beriicksichtigt werden — wihrend ICR die automatische Erkennung
von Hand-Blockschrift beschreibt.

2.3.2 Opensource-Tools

Anfingliche Zielsetzung war, in CREWW eine Opensource-Handschrifterkennung
zu integrieren. Opensource-Tools im Allgemeinen bieten die Vorteile, dass der Code
zum einen kostenlos erhéltlich, zum anderen frei zugénglich ist. Ersteres verringert
die Anschaffungskosten fiir den Enduser, Letzteres vereinfacht die Einbindung in
CREWW fiir den Entwickler. Vorab lisst sich sagen, dass kein OpenSource-Tool
gefunden werden konnte, welches die gewiinschte Erkennungsgenauigkeit erzielt.
Die gefundenen Tools beschrinken sich entweder auf OCR, oder kénnen Handschrift
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nur mit unzureichender Treffergenauigkeit erkennen. Nun eine kurze Vorstellung
der getesteten OCR /ICR-Werkzeuge:

Tesseract : Tesseract [Tes| ist eine von Hewlett Packard (HP) entwickelte OCR-
Engine, die nach dem Ausstieg von HP aus dem OCR-Sektor 1995 zu freier Softwa-
re wurde. Seit 2006 wird sie von Google als Opensource-Software weiterentwickelt
und ist iiber GoogleCode [Goo] frei erhéltlich.

Tesseract basiert auf C++ und ldsst sich sowohl als Komponente integrieren
als auch als stand-alone-Anwendung auf Kommandozeilenebene ansprechen. Es
unterstiitzt keine Layouterkennung, beherrscht also nur Zeilen- und Buchstaben-
trennung. Die Erkennungsgenauigkeit bei Maschinenschrift ist sehr gut, die bei
Handschrift eher mangelhaft, womit eine Einbindung in CREWW fiir Tesseract
nicht in Frage kommt.

Ocropus : Ocropus [OCR] ist ein modular aufgebautes, freies Text- und Do-
kumentenlayouterkennungssystem. Es wird entwickelt und betreut von Thomas
Breuel am Deutschen Forschungszentrum fiir Kiinstliche Intelligenz (DFKI Kai-
serslautern) und ist ebenfalls iiber GoogleCode erhiltlich. Ocropus arbeitet auf
Kommandozeilenebene und bietet, wie der Name sagt, sowohl Text- als auch Lay-
outerkennung an. Allerdings beinhaltet Ocropus keine eigene Texterkennungsengi-
ne: Vielmehr bietet es die Moglichkeit, eine beliebige Engine als Modul zu wéhlen,
wobei aktuell einzig Tesseract (s.o0.) als Modul zur Verfiigung steht.

GOCR : GOCR |GOC] ist wiederum ein vollstandiges OCR-Paket. Es integriert
Layout- und Texterkennung und bietet sowohl Kommandozeilen- als auch GUI-
Funktionalitdt. Wahrend es bei Maschinenschrift akzeptable Erkennungsergebnisse
liefert, sind diese bei Handschrift stark fehlerbehaftet. Wegen der hohen Fehlerrate
kommt auch GOCR fiir CREWW nicht in Frage.

STIHRS : STIHRS [STI], die letzte vorgestellte Software, bietet als einziges eine
ICR-optimierte Erkennungsengine. So beinhaltet STTHRS z.B. die Mdglichkeit,
die Engine zu trainieren und erzielte Trainingsergebnisse in einem proprietiren
Format abzuspeichern. Dies geschieht bei STIHRS iiber eine GUI, hier lassen sich
,Irainingsgrafiken importieren oder online erfassen.

Obgleich STTHRS bei Handschrifterkennung im Vergleich zu den anderen
Opensource-Tools die besten Ergebnisse liefert, sind auch diese fiir die Verwen-
dung in CREWW qualitativ nicht ausreichend.

Zusammenfassend ldsst sich somit sagen, dass die zum aktuellen Zeitpunkt er-
héltlichen Opensource-Tools den Anforderungen hinsichtlich Erkennungsqualitét
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nicht geniigen. Die Anwendungsgebiete von CREWW sollen in der Lehre und im
Requirements Engineering liegen, beides Fachgebiete, in denen die Benutzerfreund-
lichkeit in hohem Grad die Akzeptanz bestimmt.

Aus diesem Grund wurde im Prototyp auf die Testversion einer kommerziellen
ICR-Software zuriickgegriffen: Omnipage Capture SDK. Dieses liefert akzeptable
Erkennungsergebnisse bei guter Integrierbarkeit. Ausdriicklicher Dank geht an die-
ser Stelle an die Firma Nuance Communications Germany GmbH, die so freundlich
war, kostenlose Lizenzschliissel zur Probeevaluation zur Verfiigung zu stellen.

2.4 Hardware

Zum Abschluss der Grundlagen folgen nun die Betrachtungen fiir Technikinteres-
sierte: Die Anbindung der Wiimote an CREWW (siehe Abb. 2.5) wird beschrieben
und die hierfiir nétigen Techniken erldutert. Zunéchst erfolgt die Vorstellung der
Wii-Technologie und des zur Dateniibertragung genutzten Bluetooth-Standards,
um dann auf die von CREWW genutzte Client/Server-Architektur ,SIGMAii* né-
her einzugehen.

Abbildung 2.5: Anbindung der Wiimote an CREWW

2.4.1 Wii-Technologie

Die Spielebranche ist seit jeher nicht nur ein wichtiger Bereich der Softwarebran-
che, sondern auch Antreiber fiir die gesamte Computerindustrie. Schnellere Pro-
zessoren, grofere Speicherkapazititen — Entwicklungen, deren Ursachen weniger
in der steigenden Anforderung von Expertensystemen und Desktopanwendungen,
sondern vor allem in der immer anspruchsvoller werdenden Architektur von Com-
puterspielen liegen. Leistungsfahige, teure Rechner werden nicht von Firmen zum
Einsatz am Arbeitsplatz gekauft, sondern von ,Zockern“, die endlich ihr neuestes
Computerspiel ohne storende Verzogerungen spielen wollen. Manchmal dient die
Spielewelt aber auch als Ideengeber, so bei der Nintendo Wii (Abb. 2.6).
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Die Spielekonsole ,Nintendo Wii* wurde zuerst auf der Tokyo Games Show am
18.09.2005 vorgestellt und erfreut sich seitdem stindig wachsender Beliebtheit.
Grund hierfiir ist wohl vor allem die innovative Steuerung iiber die Wii-Remote,
im Folgenden kurz als Wiimote bezeichnet: Ein einhindiger, drahtloser Control-
ler, der neben verschiedenen digitalen Knopfen zusétzlich iiber eine Infrarotkame-
ra und sechs Beschleunigungssensoren verfiigt. Die Anbindung an die Wii erfolgt
iiber Bluetooth, somit verfiigt der Controller iiber eine PC-taugliche Schnittstel-
le. Diese Komponenten ermoglichen dem Controller sowohl eine dreidimensionale
Lagebestimmung im Raum als auch eine hochauflésende sechsachsige Bewegungs-
erkennung. Anhand dieser Moglichkeiten lassen sich Bewegungsablaufe der realen
Welt auf Computerspiele abbilden: Vor allem Sportarten, z. B. Boxen, Golf oder
Tennis seien hier genannt.

Abbildung 2.6: Nintendo Wii mit Wiimote

Zunichst einige technische Details zu den Komponenten:

Infrarotkamera : Die Integrierte Infrarotkamera kann bis zu vier Infrarot-
punkte in einer Auflosung von 1024 * 768 mit 100Hz erfassen. Zusammen mit der
mitgelieferten LED-Bar mit dem irritierenden Namen ,Sensorbar“?, die gut sicht-
bar aufgestellt wird, ist somit die dreidimensionale Lagebestimmung moglich. Als
wichtig hat sich hier eine eine gute Signalqualitit der LED-Bar gezeigt: Problema-
tisch kdnnen improvisierte und batteriebetriebene Losungen sein. Abfragen lassen

2Die Sensorbar enthilt selbstverstindlich keine Sensoren — schlieflich ist sie nicht mit dem
PC verbunden — sondern vier Infrarot-Leuchtdioden
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sich von der Kamera sowohl zweidimensionale Positionen der erkannten LEDs als
auch die dreidimensionale Lageposition der Wiimote. Diese wird errechnet durch
Interpolation der Positionen der sichtbaren LEDs und Vergleich dieser Werte mit
den gemessenen Beschleunigungswerten.

Beschleunigungssensor ADXL330: Derim Controller angebrachte Beschleu-
nigungssensor erfasst die Bewegungen der Wiimote in sechs Achsen (siehe Abb.
2.7: links/rechts (X) ,vor/zuriick (Y), auf/ab (Z), Rollen (Roll), Neigen (Yaw) und
Gieren (Pitch). Durch die hohe Empfindlichkeit des Sensors ist eine sehr genaue
Auswertung der Handbewegung des Benutzers moglich.

Abbildung 2.7: Achsen der Wiimote

Diese Merkmale lassen sich auch fiir traditionelle Anwendungen nutzen. So kann
die Wiimote als Eingabegerit (HID)? genutzt werden, aber gerade die Infrarotka-
mera an der Vorderseite des Controllers bietet Moglichkeiten weit dariiber hinaus.
Hier sei z. B. auf die Arbeiten von Johnny Chung Lee verwiesen [Joh]|.

CREWW benutzt die Wiimote als HID. Wie bei einem Laserpointer zeigt der Be-
nutzer auf eine Stelle am Bildschirm (bzw. beim Beamer auf die projizierte Fliche)
und dort erscheint ein Cursor, der Interaktion ermdéglicht. Die Kommunikation mit
der Wiimote erfolgt bei CREWW {iber eine Client/Server-Architektur, die auf ei-
nem Bluetooth-Stack aufsetzt. Beide werden in den folgenden Unterkapiteln naher
beschrieben.

3HID — Human Interface Device
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2.4.2 Bluetooth

Die bei der Wiimote eingesetzte Bluetooth-Technik beschreibt einen Industrie-
standard zur drahtlosen Dateniibertragung mittels Funk *. Mit Bluetooth kénnen
bis zu 255 Gerite vernetzt werden, von denen acht gleichzeitig aktiv sein kdn-
nen. Genutzt wird Bluetooth im PC-Bereich (Tastatur, Maus, etc.), in neueren
Audio-Playern, PDAs und in Handys, z. B. zur Anbindung an Freisprecheinrich-
tungen. Bluetooth-Chips unterscheiden sich in Protokollversion, diese bestimmt
die Dateniibertragungsrate, und Senderstiirke (,Klasse”), die wiederum die Uber-
tragungsreichweite bestimmt.

Der in der Wiimote eingesetzte Bluetooth-Chip BCM 2042 der Klasse 2 unter-
stiitzt Bluetooth 2.0 und bietet eine Dateniibertragungsrate von bis zu 2,1 MB/s
bei einer theoretischen Reichweite bis zu 10m. Zur Anbindung an den PC wird
ein sogenannter Blutooth-Dongle (Empfénger) benétigt, z. B. in Form eines USB-
Sticks oder einer PCMCIA-Card. Die betriebssystemseitige Kommunikation mit
dem Dongle erfolgt iiber einen Protokollstapel (Bluetooth-Stack). Die im Windows-
XP-Umfeld gebrauchlichsten sind die der Hersteller Bluesoleil, Widcomm und To-
shiba, wobei auch Microsoft in seinem Service Pack 2 fiir Windows XP einen
Bluetooth-Stack anbietet.

Fiir die Entwicklung von CREWW fiel die Wahl auf den Bluesoleil-Stack, wobei
dies keine Auswirkungen auf die Anwendung hat: Der Benutzer kann von einem
Bluetooth-Stack seiner Wahl Gebrauch machen. Abgeraten sei an dieser Stelle vom
Windows-XP-Stack. Besagter fiel durch schlechtes Handling und hiufige Ubetra-
gungsfehler auf.

2.4.3 SIGMAIii Client/Server-Architektur

Mit der Vorstellung der von Sabine Miiller im Rahmen ihrer Diplomarbeit am Lehr-
stuhl fiir Softwaretechnik entwickelten Client/Server-Architektur, die in CREWW
Verwendung findet, erfolgt der Abschluss dieses Kapitels. Die Architektur und ihre
API soll hier nur in Grundziigen beschrieben werden, fiir ndhergehende Informa-
tionen sei an dieser Stelle auf die Diplomarbeit von Frau Miiller [Miil08] verwiesen.

Das Backend des SIGMAii-Projektes bildet ein Server, der die Anbindung an den
Bluetooth-Stack umsetzt, das Frontend wird durch einen Java-Client realisiert, der
sich in ein beliebiges Java-Projekt integrieren lidsst (siehe Abb. 2.8).

Server: Der Server iibernimmt die Kommunikation mit der Hardware und liegt
in zwei Varianten vor: Zum Einen als dynamische Bibliothek (DLL) in der Datei
ServerConnect.dll, zum Anderen als C-basiertes externes Programm in der Datei
WiiServer.exe. Fiir CREWW wurde die Variante des externen Servers gewéhlt.

4Benutzte Frequenzen: ISM-Band 2,402 - 2,480 GHz
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Abbildung 2.8: SIGMAii-Architektur

Der WiiServer seinerseits stellt einen Wrapper fiir die freie Bibliothek wiiuse
[Wii]dar. Diese arbeitet als nicht-blockierendes Polling-System und bietet Metho-
den zum periodischen Abruf der Wiimote-Register sowie zur Anmeldung, Entfer-
nung und Verwaltung angeschlossener Wiimotes. So lassen sich die Sensoren der
einzelnen Wiimotes sowie deren Rumblefunktion an- und abstellen.

Die Kommunikation mit dem Client erfolgt beim WiiServer iiber UDP auf Port
1234. Hierfiir sendet ein verbindungswilliger Client seine Bildschirmauflésung an
den Server, der sich zu Beginn im Empfangsmodus befindet. Diese wird an die Bi-
bliothek wiiuse weitergegeben, sodass wiiuse beim Auslesen der Wiimote-Register
die richtigen Werte fiir die Cursorpositionen ermitteln kann. Darauthin wechselt
der Server in den Sende- und der Client in den Empfangsmodus. Zunéchst sendet
der Server eine Nachricht, die die Anzahl angeschlossener Wiimotes enthélt, dann
sendet er bei jeder Anderung die aktuellen Sensordaten der Wiimotes. Hierbei gibt
es drei Nachrichtentypen:

e CURSOR : Lagedaten der erfassten LEDs
e ACC : Daten der Beschleunigungssensoren

e BUTTON : Gedriickte (oder losgelassene) Knopfe
Der Client seinerseits kann dem Server ebenfalls Nachrichten schicken, diese sind:

o LEDS : Setzen der Wiimote LEDs

e RUMBLE : Rumble An- und Ausschalten
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ACCS : Beschleunigungssensoren An- und Ausschalten

IRDOT : IR-Sensoren An- und Ausschalten

WAIT : Server in Sleep-Modus setzen

SHUTDOWN : Server herunterfahren

Client : Der in Java implementierte WiiClient ist nach dem Observer Pattern
realisiert (siche Abb. 2.9 ). Das Observer Pattern ist ein Entwurfsmuster aus der
Gruppe der Verhaltensmuster, bei dem eine Anzahl von Objekten iiber Zustands-
dnderungen eines Subjektes wacht (siehe auch [Gam05]). Ein géingiges Beispiel
hierfiir ist die in GUI-Anwendungen gebriuchliche Listener/Event-Architektur.

Subjekt
Beobachter
registriere{Beobachter) beobachter
entiemne(Becbachter) ~—>| aktualisiers()

benachrichtige{) C--4------ : A
gibZustand(} : Zustand '

#

KonkreterBeobachter

subjekt

akualisiers) o --—-4----

subjekt.gibZustand()

fur alle b in becbachter
b.aktualiziere()

Abbildung 2.9: Observer Pattern

Ahnlich ist der WiiClient realisiert: Der Client selbst (WiiClient) stellt das Sub-
jekt dar und die Listener (WiiAccelerationlistener, WiiListener, WiiRotationLis-
tener, WiiMotionListener) die Observer (siehe Abb. 2.10). Eine Klasse, die auf
Wii-Aktionen reagieren will, muss somit die jeweiligen Listener implementieren.
Der WiiClient erzeugt hierbei WiiEvents, die von den Klassen, welche die jeweili-
gen Listener implementieren, verarbeitet werden kénnen.

Im Hauptprogramm selbst wiederum muss zu Beginn eine Instanz des WiiClient
erzeugt und zu einem spiteren Zeitpunkt die Listener-Klasse an den WiiClient
iibergeben werden. Hierfiir existiert die Klasse WiiCenter, sie stellt den zentralen
Zugriffspunkt fiir den WiiClient dar und bietet die addListener-Methoden an.
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<<interface>>
Wiilistener

<<interface>>
WiiAccelerationListener

<<interface>>
WiiRotationListener

<<interface>>
WiiMotionListener

void WiiButtonClicked(WiiEvent )

void WiiAccelerated(WiiEvent)

void WiiRotated(WiiEvent)

void WiiMoved (WiiEvent)

e ————

WiiButtonClicked(WiiEvent e)

A
1
1
!

WiiAccelerated(WiiEvent e)
1

A
1
1
1
1
1
1

WiiRotated (WiiEvent e)

WiiClient

void addWiiListener(...)
void addWiiAccelerationListener(...)
void addwiiMotionListener(...)

void addWiiRotationListener(...)

Abbildung 2.10: WiiClient-Architektur

e e D

WiiMoved (WiiEvent e)

Mit den dargelegten Betrachtungen zur SIGMAii-Architektur soll das Grundla-
genkapitel abgeschlossen werden. Es folgt im néchsten Kapitel ein tieferer Einstieg
in die CRC-Methode sowie die Vorstellung einer computergestiitzten Alternative.
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Kapitel 3

Traditionelle Entwicklung mit
CRC-Karten

., Grau, mein teurer Freund, ist alle Theorie und grin des Lebens

goldner Baum.*
—— J.W. von Goethe, Faust I

So soll nun, nachdem das Prinzip der CRC-Methode in Kap. 2.1.2 eher for-
mal eingefithrt wurde, ganz praktisch beschrieben werden, wie eine solche CRC-
Arbeitssitzung ablaufen kann. Diese Beschreibung ist angelehnt an den von Bellin
et al. geschilderten Ablauf einer solchen Sitzung [BS97|. Hierfiir werden zunéchst
die einzelnen Phasen genauer beschrieben, um schlieflich auf Vor- und Nachteile
der traditionellen CRC-Methode einzugehen.

3.1 Ausgangssituation

Zunichst einmal eine Beschreibung der Ausgangssituation: Es soll eine Software
entworfen werden, fiir die noch keine genaue Anforderungsspezifikation besteht.
Der Anforderungskatalog existiert vorerst nur in den Kopfen der Auftraggeber,
aus denen dieser mithsam ,extrahiert® werden muss. Hier zeigen sich bereits zwei
Problemfelder:

Zum Ersten erfiillt dieser Katalog selten die Qualitdtsanforderungen aus Kap.
2.1.1, sondern existiert eher als vage Vorstellung des Umfangs der Software: Wer
soll mit ihr arbeiten? Was soll sie leisten? Was soll sie nicht leisten?

Zum Zweiten haben Auftraggeber (User) und Auftragnehmer (Designer, Pro-
grammierer) noch kein gemeinsames Vokabular. Der Auftraggeber hat kein soft-
waretechnisches Wissen und der Auftragnehmer kein Fachwissen iiber das Spezi-
algebiet des Auftraggebers.

27
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Hier ist ein Ansatzpunkt fiir die CRC-Methode. Es wird ein Team aus vier bis
sieben Teilnehmern zusammengestellt, dieses sollte je mindestens einen Fachexper-
ten (Domain Expert), einen Programmierer, einen Analysten, einen Designer und
einen Moderator enthalten?.

Der Fachexperte bringt das Spezialwissen des Fachgebietes ein und ist fiir das
Team von zentraler Bedeutung, z. B. fiir die Festlegung von Begrifflichkeiten und
die Identifikation von Anwendungsfillen. Die Integration des Programmierers in
dieses frithe Stadium der Softwareentwicklung ermoglicht einen praxisnahen Sys-
tementwurf, ist allerdings auch kritisch zu betrachten, da die Gefahr besteht, sich
in Implementierungsdetails zu verlieren. Analyst und Designer werden wegen ihres
methodischen Wissens in das Team integriert, ihre Funktion besteht in der Identi-
fikation von strukturellen Komponenten und Mustern. Dem Moderator schliefslich
kommt die wichtige Funktion der Leitung der Sitzung zu. Wichtig ist an dieser
Stelle zu erwiahnen, dass mit Leitung hier nicht Fiihrung gemeint ist. So soll der
Moderator technische Entscheidungen nicht selbst treffen, sondern eher Diskurs
und Konsensfindung in der Gruppe fordern sowie den Gesamtverlauf der CRC-
Sitzung im Auge behalten und notfalls eingreifen, wenn die Gruppe abzuschweifen
droht.

Hierbei muss folgendes beachtet werden: Die beschriebenen Funktionen der
Gruppenmitglieder, aufer der Moderation, sind keineswegs explizite Tatigkeits-
aufforderungen. Vielmehr beschreiben sie sie Herangehensweisen der unterschied-
lichen Fachgebiete, deren Zusammenfiihrung gerade die Stiarke der CRC-Methode
ausmacht.

Soweit zur Zusammenstellung der Gruppe und Gruppengrofe. Fiir die Sitzung
an sich werden nur Stifte und ausreichend Karteikarten? benotigt. Nun kann die
eigentliche CRC-Sitzung beginnen.

3.2 Phase I : Identifizieren von Use-Cases

Wenn sich die Gruppe zusammengefunden hat, ist der erste Schritt die Durchfiih-
rung eines Brainstormings zur Identifikation von Use-Cases und Akteuren. Mo6gli-
che Systemanwendungsfille werden erkannt und die beteiligten Akteure festgehal-
ten. Dies kann z. B. mit UML-Use-Case-Diagrammen geschehen (siehe Kap. 2.1.3).
Je nach Anwendung kénnen die Anwendungsfille jetzt schon kategorisiert und ein-
zelnen Systemteilen zugeordnet werden. Dies hingt vom Umfang des Zielsystems
ab: Bei kleineren Projekten geniigt eine Hauptsystem, bei umfangreicheren Softwa-

!Dies ist nur eine von vielen moglichen Gruppenzusammensetzungen — So finden sich im In-
ternet diverse Anleitungen zur Durchfiithrung einer CRC-Arbeitssitzung, mit oder ohne expliziter
Moderation durch einen Teilnehmer

2Gréfe: ca. 10 * 15 cm
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relésungen hingegen zeichnet sich meist friithzeitig eine Unterteilung in Subsysteme
ab, denen dann spezielle Anwendungsfille zugeordnet werden kénnen.

Bankautomat

abfragen Mitarbeiter

Kunde

Systemgrenzen

Abbildung 3.1: Beispiel: Use-Cases

Ist sich die Gruppe einig, dass alle relevanten Anwendungsfille identifiziert wur-
den, kann in die néchste Phase iibergegangen werden.

Eine interessante Vorstufe zur Identifikation von Anwendungsfillen ist die von
Oestereich vorgeschlagene Anfertigung einer verbalen Produktbeschreibung in
Form eines Produktkartons [Oes04]. Diese soll den Produktumfang — und damit
die Anforderungen — grob umschreiben und die Identifikation der Teilnehmer mit
dem Produkt erhohen.

,Der Karton, als materialisiertes Ziel, schafft eine Identifikations-
maoglichkeit und hat einen hohen symbolischen Wert.“|Oes04]

3.3 Phase Il : CRC-Karten entwerfen

Sind alle relevanten Use-Cases identifiziert, miissen zunichst Kandidatenklassen
gefunden werden. Diese ergeben sich zu einem grofen Teil aus den Anwendungs-
fallen.

Eine mogliche Methode hierfiir ist die sog. noun extraction. Hier werden al-
le Substantive und substantivierten Verben aus den Anwendungsfillen und einer
vorliegenden Produktbeschreibung als Kandidatenklassen iibernommen. Danach
wird auf diesen Kandidatenklassen eine Filterung vorgenommen, um offensichtlich
unsinnige Kandidatenklassen und Duplikate zu entfernen. Hierbei gilt die Regel:
Lieber am Anfang zu viele Klassen als zu wenige. Das nachtréigliche Loschen nicht
bendtigter Klassen stellt bei der CRC-Methode keinen grofen Aufwand dar.
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Kartenleser Eingabefeld Drucker
Quittung
Karte einlesen ausgeben
Eingabefeld Kennt Kartenleser
Karte ausgeben Automat gedriickte Automat Blankoformular
Kn6pfe ausgeben
PIN anfordern

Abbildung 3.2: Beispiel: CRC-Karten

Wenn alle Kandidatenklassen identifiziert sind, wird jeder Klassenname auf eine
CRC-Karte geschrieben. Den néchsten Schritt stellen Identifikation und Zuord-
nung der Verantwortlichkeiten dar. Analog zur noun extraction gibt es hier die
Methode der verb extraction. Hier werden Verben zu Kandidatenresponsibilities,
diese konnen dann den Kandidatenklassen zugeordnet werden. Dafiir wird die Ver-
antwortlichkeit in das Responsibility-Feld der CRC-Karte der Kandidatenklasse
geschrieben. Eine vollstindige Erfassung aller Verantwortlichkeiten ist nicht nétig,
fehlende Responsibilities werden in Phase III erfasst.

Abschliefsend werden nun alle Klassen und Verantwortlichkeiten erneut gepriift:
Ist die Bezeichnung eindeutig und gehort die Verantwortlichkeit tatséchlich in diese
Klasse? In diesem Schritt kdnnen auch erste offensichtliche Collaborators identifi-
ziert werden. Falls ersichtlich ist, dass Klasse A eine Anfrage an Klasse B stellen
muss, um eine Responsibility zu erfiillen, wird Klasse B im Collaborators-Feld von
Klasse A notiert.

3.4 Phase III : Use-Cases durchspielen

Nun kann Phase III starten. In dieser Phase werden die Use-Cases in einer Art
Rollenspiel durchgespielt. Hierbei iibernimmt jedes Gruppenmitglied eine Menge
von Klassen und agiert im Verlauf des Rollenspiels fiir diese.

Zu Beginn des Rollenspiels werden zunichst die Klassen verteilt. Dies sollte
ungefihr gleichméfig geschehen, wobei wichtig ist, dass jeder Teilnehmer im Be-
sitz mindestens einer Klasse ist. Nun wird ein Anwendungsfall gewahlt und die
beginnende Klasse identifiziert. Dies ist die Klasse, die den Anwendungsfall als
Verantwortlichkeit hat. Damit ist der Teilnehmer, der diese Klasse besitzt, an
der Reihe. Wenn ein Teilnehmer an die Reihe kommt, gibt es grundsitzlich zwei
Moglichkeiten: Entweder kann er seine Verantwortlichkeit erfiillen oder er muss
zu dieser Erfiillung auf eine oder mehrere andere Klassen (spatere Collaborators)
zuriickgreifen.

Kann er seine Verantwortlichkeit ohne fremde Hilfe erfiillen, ist er fertig und die
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Klasse an der Reihe, die die Anfrage an ihn gestellt hat. Im zweiten Fall — der
Teilnehmer kann die Verantwortlichkeit nicht selbststandig erfiillen — wird bei den
anderen Klassen nach der Responsibility gesucht, die er ben6tigt, um die eigene zu
erfiillen. Auch hier gibt es wieder zwei Moglichkeiten. Steht die Responsibility bei
einer der anderen Klassen, wird diese aufgerufen und ist somit an der Reihe. Ist
die Responsibility noch nicht erfasst, muss sie in das CRC-Modell aufgenommen
werden. Hierfiir wird zunéchst gepriift, ob die Responsibility in eine der vorhan-
denen Klassen passt und wenn ja wird sie in diese iibernommen. Passt sie in keine
der vorhandenen Klassen, wird eine neue Klasse angelegt und die Responsibility
an diese Klasse iibertragen. Immer dann, wenn eine Klasse eine andere aufruft,
kann der Name der aufgerufenen Klasse in das Collaborators-Feld der aufrufenden
Klasse eingetragen werden.

Somit wird ein Stapel von gegenseitigen Anfragen aufgebaut, der genau zu dem
Zeitpunkt wieder leer ist, wenn der Anwendungsfall beendet ist. Auf diese Art und
Weise werden alle Anwendungsfille durchgespielt. Ist dies bei allen der Fall, ist
davon auszugehen, dass die wichtigsten Klassen und Verantwortlichkeiten identi-
fiziert wurden. Wahlweise kann aber auch erneut in Phase T begonnen und mit
dem im Rollenspiel erworbenen Wissen zusétzliche Use-Cases identifiziert werden:
Phasen I bis IIT konnen beliebig oft durchlaufen werden.

3.5 Transfer nach UML

Ist Phase IIT abgeschlossen und sind somit alle Klassen und deren Verantwort-
lichkeiten gefunden, kann das so erstellte rudimentére Modell in eine méchtigere
Modellierungssprache iibertragen werden. Der Umfang der CRC-Karten ist fiir die
Modellierung einer komplexen Klassenstruktur bei weitem nicht ausreichend, dies
kann z. B. mit UML-Klassendiagrammen (sieche Kap. 2.1.3) geschehen. Dort kon-
nen auch weitergehende Konzepte wie Generalisierung, Spezialisierung, Interfaces,
Attribute usw. realisiert werden.

3.6 Vor- und Nachteile der traditionellen Methode

CREWW bietet die Mdoglichkeit, den beschriebenen Prozess computergestiitzt zu
durchlaufen. Doch ist diese technische Unterstiitzung iiberhaupt notwendig, wenn
nicht gar kontraproduktiv? Zur Beantwortung dieser Frage folgt nun die Analy-
se der beschriebenen Methode einschlielich einer Bewertung deren Stiarken und
Schwichen.

Zunichst einmal zu den Vorteilen der traditionellen Methode. Als erstes wére
hier das Abhandensein jedweder technischer Abhéngigkeiten zu nennen. Da die
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CRC-Methode keinerlei elektronischer Hilfsmittel bedarf, ist sie zum Einen unab-
héngig von Rechnerabstiirzen, Kompatibilitatsproblemen, leeren Batterien etc. —
jeder, der schon einmal einen Vortrag von einem fremden Laptop halten musste,
weifs, wovon die Rede ist. Zum Anderen ist die Einstiegsmoglichkeit fiir techno-
phobe Nutzer einfach, es muss keine Steuerung oder Ahnliches erlernt werden.

Eine zweite Stéirke ist der Gruppenarbeits-Aspekt. Zwar lassen sich CRC-Karten
auch von einzelnen Anwendern zur Anforderungsanalyse nutzen, doch der Nutzen
der Karten ist in der Gruppe deutlich héher. Fiir CREWW bedeutet dies, dass
kollaborative Steuerung der Anwendung moglich sein muss.

Die grofte Stirke der CRC-Methode ist letztlich die Identifiaktion der Teilneh-
mer mit ihren Klassen®. Die Karten kann man in der Hand halten oder auf dem
Tisch bzw. der Tafel herumschieben und gerade diese Erfahrung ermdglicht laut
Beck et al. die Identifikation [BC89] und somit eine neue, objektorientierte Be-
trachtungsweise des Problems: Was muss ich tun oder wissen, um die an mich
gestellte Anfrage zu beantworten? Manche Autoren gehen an dieser Stelle so weit,
den Technikeinsatz bei dieser Methode aus diesem Grund ganz zu untersagen.
Hieraus leitet sich schon die erste Anforderung an CREWW ab: Steuerung und In-
teraktion miissen gewéhrleisten, dass die Benutzer das Gefiihl haben, die Karten
tatsdchlich in der Hand zu halten. Dies erfordert eine gute Usability und intuitive
Steuerungsmoglichkeiten.

Doch nun zu den Schwichen der traditionellen CRC-Methode. Hier wire zu-
nichst einmal die fehlende Flexibilitdt der Karten zu nennen. Die Grofe ist fest
vorgegeben und kann wihrend der Session schlecht verdndert werden. Weiterhin
konnen Fehler nicht korrigiert werden: Ein Durchstreichen ist zwar moglich, al-
lerdings werden die Karten somit schnell unleserlich. Das heifst, dass Karten neu
geschrieben werden miissen, was sowohl Zeitaufwand als auch eine mentale Hiirde
fiir etwaige Anderungen darstellt — Ist der Anderungsaufwand zu hoch, kann es
vorkommen, dass eventuell sinnvolle Anderungen nicht durchgefiihrt werden.

Ein weiterer Schwachpunkt ist die fehlende Schnittstelle zu UML. Nach der CRC-
Sitzung werden die Karten entsorgt und somit Arbeit zunichte gemacht. Dies be-
deutet fiir CREWW, dass zumindest Grundlegende UML-Konzepte implementiert
werden sollten. Aufsderem soll eine Moglichkeit bestehen, die auf den CRC-Karten
gespeicherten Informationen in ein UML-Modellierungs-Tool zu iibertragen.

Zentraler Kritikpunkt jedoch ist die Tatsache, dass sich mit der CRC-Methode
der Informationsfluss nicht immer einwandfrei nachvollziehen ldsst. Steigt die Ver-
schachtelungstiefe der gegenseitigen Aufrufe, miissen sich die Teilnehmer bei der
traditionellen Methode merken, wer wen in welcher Reihenfolge aufgerufen hat.

3Dies wird z. T. auch anders gesehen — Borstler kritisiert diese Identifikation und beschreibt die
CRC-karten als ,moglicherweise schidlich®, da sie auch keine Unterscheidung zwischen Klassen
und Objekten machen [Bor05].
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Eine Software zur Unterstiitzung der CRC-Methode sollte diese Zusammenhin-
ge visualisieren und eine komfortable Navigation durch den kompletten Anwen-
dungsfall ermoglichen. Implementiert sein miisste auch die Moglichkeit, Szenarien
zu Speichern und zu Laden, um ein zuvor unterbrochenes Szenario wieder aufzu-
nehmen oder ein durchlaufenes Szenario zu einem spéteren Zeitpunkt (z. B. in der
Implementierungsphase) noch einmal durchzugehen.

Zur Veranschaulichung der aufgezihlten Punkte und der daraus zu folgernden
Anforderungen an die Software erfolgt nun eine tabellarische Auflistung der Vor-
und Nachteile der traditionellen CRC-Methode.
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Tabelle 3.1: Vor- und Nachteile der traditionellen CRC-Methode und Folgerungen

Vorteil/Nachteil Eigenschaft der

traditionellen Methode

Folgerung

+ keine technischen Mittel sichere, ausgereifte Technik
notig notig
+ einfacher Einstieg Software darf nicht zu
kompliziert sein;gute
Erlernbarkeit, intuitive
Steuerung wichtig
+ Gruppenarbeit ermoglicht Software muss kollaborativ
kreatives Arbeiten gesteuert werden kénnen
+ starke Identifikation Software muss

Identifikation erhalten;
,2<Anfassen”, Reservieren,
Verschieben der Karten
muss iiber intuitive
Metapher moglich sein

fehlende Flexibilitat der
Karten

Karten miissen ohne
Aufwand und jederzeit
veranderbar sein

fehlende Schnittstelle zu
UML

Bereitstellung einer
Schnittstelle zu einem
UML-Tool

Vor- und Zuriickgehen im
Use-Case schwierig

Implementierung einer
Undo/Redo-Funktion im
Tool

Informationsfluss nicht
immer nachvollziehbar

Entwicklung einer
Metapher zur
Visualisierung der Aufrufe




Kapitel 4

Computerunterstutzte Entwicklung
mit CREWW

Im vorangegangenen Kapitel wurde die CRC-Methode ausfiihrlich beschrieben und
deren Stidrken und Schwichen diskutiert. Aus diesen wurden die Anforderungen
abgeleitet, die an ein Tool zur CRC-Unterstiitzung zu stellen sind.

Darauf basierend soll nun gezeigt werden, wie eine solche Sitzung mit Com-
puterunterstiitzung aussieht: Das im Rahmen der vorliegenden Arbeit entwickelte
CASE!'-Tool CREWW wird vorgestellt. Hierbei werden die Funktionen des Tools in
der Reihenfolge beschrieben, in der sie in der CRC-Sitzung eingesetzt werden. Falls
fiir den Leser eher eine Auflistung der Funktionen aus Architektursicht interessant
ist, sei an dieser Stelle auf Kap. 5.3 verwiesen.

4.1 Ausgangssituation

Zur Ausgangssituation lisst sich zunéichst sagen, dass die Aufgabenstellung iden-
tisch ist und fiir die Gruppenzusammenstellung dieselben Bedingungen gelten.
Einzig fiir die Gruppengréfe gilt eine Einschrankung: CREWW kann kollaborativ
von bis zu vier Anwendern gesteuert werden, daher wird hier als Gruppengrofe
vier empfohlen. Grofere Gruppen sind moglich, allerdings miissten in diesem Fall
Teilgruppen gebildet werden, wobei in jeder Gruppe ein Mitglied die Rolle des Ko-
ordinators einnehmen und fiir die Wiimote-Steuerung verantwortlich sein miisste.
Ebenfalls moglich ist eine Erweiterung der Software —in einem Bluetooth-Netzwerk
(Piconet) kénnen bis zu acht Geréte zur gleichen Zeit aktiv sein — hierfiir wéren
allerdings Anpassungen der genutzten Client/Server-Architektur SIGMAii notig.

Da sich der Methodeneinsatz von dem zuvor beschriebenen unterscheidet, gelten
hier einige zusitzliche Bedingungen. Zunichst einmal werden ein Rechner und ein

LComputer Aided Software Engineering
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Beamer benotigt. CREWW lésst sich auch ohne Beamer betreiben, allerdings wére
dann nicht gewahrleistet, dass alle Teilnehmer eine gute Sicht auf den Bildschirm
haben. Weiterhin wird eine der Gruppengrofe entsprechende Anzahl Wiimotes be-
notigt, da mit diesen die Steuerung der Software durch die Benutzer erfolgt. Durch
die kollaborative Steuerung kann gemeinsam modelliert oder ein Anwendungsfall
durchgespielt werden.

Sowohl Soft- als auch Hardware miissen zuvor gepriift worden sein, um unno-
tige Verzogerungen zu vermeiden. Zuerst wird der WiiServer und dann CREWW
gestartet, wobei automatisch eine neue Sitzung angelegt wird. Ebenfalls moglich
ist die Fortfiihrung einer zuvor gespeicherten Sitzung. Nun werden die Namen der
Gruppenmitglieder erfasst, so ldsst sich wihrend des Betriebs besser verfolgen,
welcher Cursor zu welchem User gehort. Weiterhin erhélt jedes Gruppenmitglied
eine kurze Einfiithrung in CREWW, so dass alle zumindest die Grundfunktionen
beherrschen. Im Rahmen dieser Einarbeitung kann auch die Nutzung der Wiimote
als Zeigegerit gelernt werden.

Werden im Verlauf der Sitzung Hardcopy-CRC-Karten bendtigt, kdnnen diese
mit CREWW ausgedruckt werden. Laufen Soft- und Hardware und sind alle Teil-
nehmer eingearbeitet, kann die Sitzung beginnen.

4.2 Phase I : Identifizieren von Use-Cases

CREWW bietet zum aktuellen Zeitpunkt keine Unterstiitzung zum Entwerfen von
Use-Case-Diagrammen. Allerdings ist die Implementierung einer Anwendungsfall-
verwaltung durchaus in Betracht zu ziehen. In einer solchen Komponente miissten
sich Systeme und Anwendungsfélle modellieren und zu den Anwendungsfillen ver-
schiedene Szenarien abspeichern lassen.

Da diese Moglichkeit zur Zeit jedoch noch nicht besteht, erfolgt die Identifizie-
rung der Use-Cases wie bei der traditionellen Methode (sieche Kap. 3.2). Auch hier
wird die Benutzung von UML Use-Case Diagrammen empfohlen (Siehe Abb. 3.1).
Ist eine ausreichende Menge von Use-Cases identifiziert, konnen die CRC-Karten?
entworfen werden.

4.3 Phase II : CRC-Karten entwerfen

Von der Vorgehensweise her unterscheidet sich Phase II kaum von der der tradi-
tionellen Methode, nur werden die Karten nun digital erfasst. Das Auffinden von

2Die Begriffe CRC-Karte, CRC-Klasse und CRC-Komponente werden im Folgenden synonym
verwendet
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CREWW - Collaborative Requirements Engineeri
Pk 7 L]

Abbildung 4.1: CRC-Karten entwerfen mit CREWW

Kandidatenklassen und Verantwortlichkeiten geschieht wie in Kap. 3.3 beschrie-
ben, zur Erfassung bietet CREWW zwei Moglichkeiten:

Erstens konnen die Daten der Karten von Hand eingetragen werden. Dies kann
entweder zur Bearbeitungszeit geschehen, sodass physische Hardcopy-CRC-Karten
iiberhaupt nicht mehr benutzt werden oder aber die Karten kénnen komplett er-
fasst werden, nachdem der Entwurf steht. Hierfiir wird iiber das Menii (oder per
Wiimote) eine neue Karte angelegt und die Kartendaten (Responsibilities, Colla-
borators) per Hand eingetragen.

Zweitens besteht die Moglichkeit, die Karten einzuscannen. CREWW verfiigt
iiber eine TWAIN-Anbindung, sodass ein beliebiger Windows-kompatibler Scanner
zur Erfassung der Karten benutzt werden kann. Hierfiir steht eine Funktion zur
Verfiigung, die nach dem Scanvorgang automatisch eine neue CRC-Karte angelegt
und zusétzlich noch eine Handschrifterkennung auf der Karte durchfiihrt, falls ein
Handschrifterkennungsmodul vorhanden ist.

Die angelegten digitalen Karten konnen nun beliebig auf dem Bildschirm ver-
teilt werden. Sinnvoll ist hier eine Anordnung entweder nach Komponenten, falls
solche schon identifiziert wurden, oder nach Benutzern. Hierbei gilt: Zur gleichen
Zeit kann nur ein Benutzer mit einer Karte interagieren, wihrend der Interaktion
ist diese fiir andere Nutzer gesperrt. Sind alle angelegten Karten erfasst und wie
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erwiinscht auf der Oberfliche angeordnet, kann das Rollenspiel beginnen.

4.4 Phase III : Der Use-Case-Mode

Abbildung 4.2: Anwendungsfille durchspielen mit CREWW

Der zentrale Aspekt der CRC-Methode ist auch der von CREWW, ndmlich das
Rollenspiel. Die Use-Cases werden durchgespielt und hierbei Fehler und Liicken
im Design aufgedeckt.

Hierfiir wird zunéchst in den Use-Case-Mode gewechselt. Daraufhin werden die
Klassen unter den Benutzern aufgeteilt. Hierbei gelten dieselben Bedingungen wie
bei der traditionellen Methode: Die Klassen sollten gleichméfig verteilt sein und
jeder Benutzer muss mindestens eine Klasse besitzen. Zu Beginn des Use-Case-
Mode sind alle Klassen ohne Besitzer. Bei Inbesitznahme durch einen Nutzer wird
die Klasse in der Cursorfarbe des Nutzers eingefirbt, und andere Benutzer kénnen
mit dieser Klasse nicht mehr interagieren.

Sind alle Klassen verteilt, kann der Anwendungsfall gestartet werden, das Pro-
gramm wechselt in den Play-Modus. Im Play-Modus steuert nur ein Spieler den
Kontrollfluss, dies ist der Besitzer der aktiven Klasse. Die aktive Klasse ist hierbei
diejenige, auf deren Verantwortlichkeit gerade zugegriffen wird. Wie auch in der
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traditionellen Variante ist zu Beginn des Rollenspiels die Klasse aktiv, in deren
Verantwortlichkeit der Use-Case fillt.

Analog zu Kap. 3.4 bestehen nun zwei Moglichkeiten: Entweder ist die Verant-
wortlichkeit erfiillt oder die Klasse muss eine Teil-Verantwortlichkeit an eine andere
Klasse delegieren. Fiir beide Zwecke muss eine andere Klasse aktiviert werden, was
jeweils mit einem Knopfdruck der Wiimote des entsprechenden Benutzers moglich
ist

Dieser Vorgang wird so lange wiederholt, bis die zuerst aufgerufene Klasse ihre
Verantwortlichkeit erfiillt hat und somit der Anwendungsfall beendet ist. Treten
im Verlauf des Rollenspiels Missverstindnisse auf, ist eine Navigation im Anwen-
dungsfall (Redo/Undo) moglich.

Nach Beendigung dieses Anwendungfalles konnen auf dieselbe Art und Weise
beliebig viele weitere Anwendungsfille durchgespielt werden. Sind alle das System
betreffenden Anwendungsfille durchgespielt, kann mit der UML-Modellierung be-
gonnen werden.

4.5 CRC-UML-Modellierung: Der UML-Mode

Abbildung 4.3: UML-Modellierung mit CREWW
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Die eigentliche CRC-Sitzung ist nun abgeschlossen, jedoch bietet CREWW, um
den Ubergang zu UML zu vereinfachen, die Moglichkeit, grundlegende UML-
Konzepte wie Vererbung und Aggregation zu modellieren. Hierfiir wird nach Ab-
schluss von Phase III erneut in den UML-Modus gewechselt. Nun kénnen Bezie-
hungen zwischen den Klassen hergestellt werden, indem je zwei Klassen angew#hlt
und dann eine Beziehungsart gewihlt wird. Uber ein Popup-Menii kann der Be-
nutzer zwischen den Beziehungsarten Aggregation, Inheritance (Vererbung) und
Association (Assoziation) wéhlen.

Ist die UML-Modellierung in CREWW abgeschlossen, steht dem Benutzer ein
Export nach XMI 1.2 zur Verfiigung. Das Exportformat ist optimiert fiir den spé-
teren Import in ArgoUML, ein verbreitetes Opensource-UML-Modellierungs-Tool.
Somit besteht die Moglichkeit, die Ergebnisse der CRC-Sitzung festzuhalten und
weiterzuverwenden, eine Funktion, die noch kein existierendes CRC-Tool bietet.



Kapitel 5

Design

In Kap. 4 wurde die Bedienung von CREWW auf chronologische Art und Weise
anhand des Verlaufs einer CRC-Sitzung erklart. Der Vollstindigkeit halber erfolgt
nun eine Beschreibung der Funktionen von CREWW aus Architektursicht. Hierfiir
werden zunichst die Anforderungen zusammengestellt, um daraus dann sowohl
das benotigte Modell als auch die zu implementierenden Funktionen abzuleiten.

5.1 Anforderungsspezifikation

5.1.1 Funktionale Anforderungen

In Tabelle 3.1 wurden die Anforderungen bereits stichpunktartig hergeleitet. Zur
Veranschaulichung werden diese im Folgenden in einem zusammenhéngenden Kon-
text verbalisiert.

CREWW soll als kollaboratives CASE-Tool realisiert werden. Ziel ist es, die Mog-
lichkeit zu bieten, eine Gruppe bei der Durchfiihrung einer CRC-Arbeitssitzung
zu unterstiitzen, wobei die Anwendung von allen Gruppenmitgliedern kollaborativ
gesteuert werden kann. Im Mittelpunkt steht hier das Durchspielen eines Anwen-
dungsfalles im Rollenspiel. Hierbei ist es wichtig, dass zu jedem Zeitpunkt klar ist,
wer aktuell die Steuerung hat — ,an der Reihe” ist — und in welcher Reihenfolge
diese Steuerung iibergeben wurde. Fiir die Verdeutlichung dieser Reihenfolge muss
eine sinnvolle Metapher entwickelt werden. Wéahrend des Rollenspiels muss fiir
den Fall eines Fehlaufrufs oder eines Designfehlers die Moglichkeit der Navigation
durch den Anwendungsfall, bildlich ein Vor- und Riicklauf, gegeben sein.

Damit diese im Rollenspiel genutzt werden konnen, soll die Moglichkeit bestehen,
CRC-Karten von Hand einzugeben oder einzuscannen. Wenn mdoglich soll eine
Handschrifterkennung auf eingescannten Karten durchgefiihrt werden.

Dariiber hinaus soll CREWW als Schnittstelle zwischen CRC-Karten und der

41
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UML dienen und somit in begrenztem Umfang UML-Funktionalitdt bieten. Die
Konzepte Vererbung und Aggregation miissen in CREWW modelliert werden kon-
nen, weitere sind moglich, aber nicht zwingend. Damit das mit den CRC-Karten
entwickelte Modell weiter genutzt werden kann, muss eine Export-Funktion imple-
mentiert werden, die in ein gingiges UML-fihiges Format exportiert.

5.1.2 Nicht-funktionale Anforderungen

Bei der Implementierung ist die Benutzerfreundlichkeit von grofter Bedeutung.
Dies hat zwei Griinde: Zum einen ist die grofse Stirke der CRC-Methode das Rol-
lenspiel — dieses soll durch den Technikeinsatz nicht gestort werden. Zum anderen
sind die Einsatzgebiete der CRC-Methode die Lehre und das Requirements Engi-
neering, beides Bereiche, in denen man es oft mit unerfahrenen Anwendern zu tun
hat.

Weiterhin muss das System in Java implementiert werden, da der vorhandene
WiiClient ebenfalls in Java implementiert ist.

5.2 Modell

Aus den zuvor gestellten Anforderungen ergibt sich zunichst folgende Notwen-
digkeit: Es miissen zwei verschiedene Modi implementiert werden, wobei ein Um-
schalten zwischen diesen jederzeit moglich sein muss. Dies ist zum Einen der UML-
Modus, zur Modellierung von rudimentiren UML-Klassendiagrammen. Zum An-
deren ist dies der Use-Case-Modus, in dem das Durchspielen der Use-Cases ermdog-
licht und unterstiitzt wird.

Weiterhin ergibt eine Analyse der gestellten Anforderungen, dass das fiir die
Realisierung benotigte Datenmodell die Struktur eines Graphen G hat.

G = (V,E)
V = {Menge der CRC — Komponenten}
E = {Menge der Beziehungen zwischen Komponenten}

Die Knotenmenge V ist hier die Menge der CRC-Karten, auf diese wird in Ab-
schnitt 5.2.1 eingegangen. Die Kantenmenge E wiederum ist die Menge der Bezie-
hungen zwischen den CRC-Karten, diese werden in Abschnitt 5.2.2 vorgestellt.

5.2.1 CRC-Knoten

Wie schon weiter oben erwihnt werden die CRC-Karten als Knoten eines Graphen
reprisentiert. Diese speichern als zentrale Elemente Klassenname, Verantwortlich-



5.3. INTERAKTIONSMOGICHKEITEN 43

keiten und kollaborierende Klassen. Weiterhin wird optional, falls die Karte ein-
gescannt wurde, die Originalkarte als Bild gespeichert. Zur Unterstiitzung des Rol-
lenspiels wird auferdem noch der Besitzer der Karten gespeichert. Fiir die Knoten
stehen drei grundsitzliche Darstellungsarten zur Verfiigung: digitale CRC-Karte,
eingescannte CRC-Karte und zusammengeklappte Darstellung.

Die Darstellung der Karten variiert aber auch mit dem Modus: Im UML-Modus
wird unterschieden zwischen ,in Gebrauch* und ,yverfiigbar®. Verfiighare Karten
erhalten einen schwarzen Rahmen und Karten im Gebrauch erhalten die Farbe
des Benutzers, in dessen Gebrauch die Karte ist — dies ist z. B. beim Draggen der
Fall.

Im Use-Case-Modus kénnen Karten in Besitz genommen werden, dies geschieht
beim Verteilen der Klassen. Karten ohne Besitzer werden hier schwarz dargestellt
und bereits verteilte Karten in der Farbe des Benutzers. Hierdurch ist eine klare
Zuordnung der Karten immer moglich. Im ,Play“~-Modus werden auferdem alle
nicht aktiven Klassen leicht ausgegraut.

5.2.2 Kanten

Die Kanten wiederum werden genutzt, um sowohl UML-Beziehungen (UML-
Kanten) als auch den Verlauf des Anwendungsfalles (Use-Case-Kanten) darzustel-
len. Existiert eine Use-Case-Kante von Knoten A noch Knoten B, bedeutet dies,
dass Knoten A eine Verantwortlichkeit von Knoten B aufgerufen hat und diese
noch nicht abgearbeitet ist.

Allgemein speichert eine Kante Ziel- und Endknoten sowie den Kantentyp. Die
Darstellung der Kanten variiert mit Kantentyp und Modus. Im UML-Modus wer-
den die UML-Kanten hervorgehoben dargestellt und die Use-Case-Kanten werden
ausgegraut. Umgekehrt verhilt es sich beim Use-Case-Modus: Hier werden die
Use-Case-Kanten deutlich und die UML-Kanten ausgegraut dargestellt. Zusétz-
lich unterscheidet der Use-Case-Modus noch zwischen ,Play* und ,Pause” (niheres
in Kap. 5.3.3). Im Play-Modus werden die Use-Case-Kanten animiert dargestellt,
sie ,fliefen vom Start- zum Zielknoten. Im Pause-Modus wird die Animation ge-
stoppt.

5.3 Interaktionsmogichkeiten

Mit einer Aufstellung der Interaktionsmoglichkeiten soll das Architekturkapitel
abgeschlossen werden. Unterteilt in die einzelnen Modi wird nun die eigentliche
Benutzerschnittstelle beschrieben. Begonnen werden soll hierbei mit den allgemei-
nen Funktionen, um von diesen schliefslich auf die spezielle Funktionalitit der
implementierten Modi zu gelangen.
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5.3.1 Allgemein

Die Steuerung von CREWW erfolgt iiber die Eingabegeridte Maus, Tastatur und
Wiimote. Uber Maus und Tastatur koénnen das Hauptmenii angesprochen und
CRC-Komponenten manipuliert werden, wiahrend iiber die Wiimotes die kollabo-
rative Steuerung des Programms realisiert wird. Die Wiimote wird hier dhnlich
wie ein Laserpointer eingesetzt, zeigt man auf den Bildschirm — bzw. beim Bea-
mer auf die projizierte Fléche — erscheint dort ein Cursor (WiiCursor), der mittels
Knopfdruck Interaktion ermoglicht.

Im Folgenden werden nun die Funktionen beschrieben, die in beiden Modi ver-
fiigbar sind. Hierbei gilt lediglich die Einschrinkung, dass im Use-Case-Mode CRC-
Karten-bezogene Wiimote-Funktionen (Loschen, Verschieben, Auf-/Zuklappen)
nur dem Besitzer der jeweiligen Karte gestattet sind.

Zunichst erfolgt die Beschreibung der Maus- und Tastaturfunktionen.

Save: Diese Funktion ermoglicht das Abspeichern des aktuellen Modells inklusive
eines eventuell noch laufenden oder abgeschlossenen Use-Case zur spiteren Fort-
setzung oder Bearbeitung. Die genaue Umsetzung dieser Funktion wird in Kap. 6
niher erldutert.

Load: Hiermit ist das Laden eines zuvor abgespeicherten Szenarios méglich. Wur-
de ein aktiver Use-Case mit abgespeichert und waren an diesem Use-Case mehr
Wiimotes beteiligt als zum Ladezeitpunkt vorhanden, wird der Use-Case zuriick-
gesetzt.

Export to XMI: Eine Forderung an CREWW ist die Bereitstellung einer Schnitt-
stelle zu UML. Hierfiir bietet diese Funktion den Export nach XMI 1.2. Solcher-
hand exportierte Dateien im XML-Format konnen dann in einer aktuellen Version
von ArgoUML importiert werden.

Empty CRC Card: Mit dieser Funktion ldsst sich eine neue CRC-Karte anlegen.
Diese ist zu Beginn ohne Inhalt und kann mit den weiter unten beschriebenen
Funktionen zur Manipulation der Responsibilities/Collaborators verdndert wer-
den. Diese Funktion ist zugénglich sowohl iiber das Hauptmenii als auch iiber das
Driicken des Wiimote-Knopfes (+) iiber mindestens eine Sekunde. Wird die neue
Karte iiber das Hauptmenii erzeugt, erscheint sie oben links auf der Arbeitsfla-
che, wird sie iiber die Wiimote erzeugt, erscheint sie an der Stelle, an der sich der
auslosende Wiimote-Cursor befindet.

Insert from Scanner: Die Erstellung einer neuen CRC-Karte ist auch durch
den Scanner moglich. Dies geschieht wie das Erstellen einer leeren CRC-Karte



5.3. INTERAKTIONSMOGICHKEITEN 45

tiber das Hauptmenii oder den (+)-Knopf der Wiimote. Ist eine Handschrifterken-
nung installiert, wird diese automatisch auf die neue Karte angewendet und das
Erkennungsergebnis angezeigt.

Adjust Smoothing: Uber diese Option ldsst sich die Glittung der Wiimote-
Bewegungen justieren. Die Glattung ist notig, da die Wiimote feinste Handbe-
wegungen erfasst und somit ohne Glattung ein starkes Zittern der Cursor zu sehen
wire. Die Glattung wird realisiert durch die Berechnung eines gleitenden Mittel-
werts, genaueres hierzu findet sich in Kap. 6.6.2.

Set User Names: Zur besseren Identifizierbarkeit der Wiicursor lassen sich mit
dieser Funktion die Namen der Benutzer angeben. Uber einen Druck auf die Nach-
Unten-Taste der Wiimote wird der Name des Benutzers unter dem zugehdrigen
Cursor eingeblendet.

Reactivate Wiimotes: Zum Zeitpunkt der Entwicklung von CREWW war der
WiiServer noch fehleranféllig, so lieferten nicht immer alle Wiimotes auswertbare
Infrarotdaten. Mit dieser Funktion lassen sich die Sensoren der Wiimotes erneut
aktivieren, wodurch in manchen Féillen eine Behebung des beschriebenen Fehlers
moglich ist.

Print Set of CRC Cards: Mit dieser Funktion ldsst sich ein (oder mehrere)
DIN A4-Blatt mit je vier Blanko-CRC-Karten ausdrucken. Diese genormten Kar-
ten werden benotigt, wenn mit Handschrifterkennung gearbeitet werden soll, da in
diesem Fall das Layout fest vorgegeben ist.

So viel zu den allgemein iiber Maus und Tastatur zugénglichen Funktionen, nun
zur Wiimote-Funktionalitit.

L6schen einer CRC-Karte: Angelegte CRC-Karten lassen sich selbstverstiand-
lich auch 16schen, dies geschieht durch langes Driicken der Wiimote-Taste (—) auf
der Komponente.

Ist die Komponente Teil eines aktiven Use-Case, erscheint vor dem Lodschen
eine Sicherheitsabfrage, da der aktive Use-Case durch Ldschen einer beteiligten
Komponente beendet wird.

Komponentenansicht d&ndern: Mit der Taste (A) der Wiimote lisst sich die
Komponentenansicht &ndern. Umgeschaltet werden kann zwischen zwei bis drei
Ansichten: Vollstdndige Ansicht, minimierte Ansicht (nur Klassenname sichtbar)
und Bildansicht (wenn die Karte gescannt wurde).



46 KAPITEL 5. DESIGN

Verschieben der Komponenten: Um die CRC-Komponenten auf dem Bild-
schirm anzuordnen, hat jeder Benutzer die Moglichkeit, die Karten mit Taste (B)
zu verschieben. Hierbei gilt: Hat ein Benutzer eine Komponente ,in der Hand*
(Drag aktiv), ist sie fiir andere Benutzer gesperrt.

Desweiteren gibt es beziiglich Verschieben eine Einschrinkung im Use-Case-
Modus: Hier konnen nur Komponenten verschoben werden, die bereits vom Be-
nutzer in Besitz genommen wurden.

Panel einblenden: Uber Taste (Home) liisst sich ein von der Wiimote bedien-
bares Menii (OptionPanel) am oberen Bildschirmrand einblenden. Dieses Menii
erlaubt das Umschalten der Modi sowie die Navigation im Use-Case (Vorlauf,
Riicklauf, Start, Pause, ...).

Modus umschalten: Im Folgenden werden die beiden von CREWW unterstiitz-
ten Modi beschrieben. Neben den Knoépfen im OptionPanel ist das Umschalten
auch mittels Driicken der Taste (2) der Wiimote méglich.

5.3.2 UML-Mode

Soweit zu den Funktionen, die den Benutzern jederzeit zur Verfiigung stehen. Eini-
ge Funktionen jedoch beschrinken sich auf einen einzelnen Modus. Nun soll ndher
auf die im UML-Modus zur Verfiigung stehenden Funktionen eingegangen werden.
Beim Anlegen und Loschen der UML-Kanten gelten fiir alle Benutzer folgende
Einschriankungen: Hat ein Benutzer eine Komponente zum Loschen oder Erzeu-
gen einer Kante angewéhlt, ist diese Komponente bis zum Abschluss des Vorgangs
fiir alle anderen Benutzer gesperrt. Ebenso ist der Cursor des Benutzers, der die
Komponente gewéhlt hat, bis zur Beendigung des Vorgangs fiir andere Aktionen
gesperrt.

UML-Kante anlegen / &ndern: Der UML-Modus erweitert die CRC-
Methode um einige Aspekte der UML. Ahnlich wie in einem UML-
Klassendiagramm (siehe Kap. 2.1.3) konnen Beziehungen zwischen CRC-
Komponenten dargestellt werden. Hierfiir werden nacheinander mit Taste (+)
zwei Komponenten markiert. Daraufhin erscheint ein Menii, in dem der gewiinsch-
te Typ (Assoziation, Aggregation, Vererbung) gewéhlt werden kann.

Hierbei gilt einschrinkend, dass zwischen je zwei Klassen nur eine Beziehung
moglich ist. Existiert schon eine Kante zwischen den gewihlten Klassen, erfolgt
eine Abfrage, die die Anderung des Kantentyps oder der Kantenrichtung erlaubt.
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UML-Kante 16schen: Die erzeugten UML-Kanten lassen sich wenn notig auch
wieder 16schen: Mittels Auswahl der beiden beteiligten Komponenten durch die
Taste (—) der Wiimote kann die Kante wieder aus dem Modell entfernt werden.

5.3.3 Use-Case-Mode

Zentraler Nutzen von CREWW ist wie an voriger Stelle bereits erwihnt das Durch-
spielen einer CRC-Arbeitssitzung. Die hierfiir bendtigten Funktionen leiten sich
zum einen aus der CRC-Methode an sich, zum anderen aus den in Kap. 3.6 her-
ausgearbeiteten Vor- und Nachteilen der traditionellen CRC-Methode ab.

Zunéchst einmal unterteilt CREWW den Use-Case-Mode in Start- und Pause-
Modus. Dies liegt darin begriindet, dass es im Verlauf des Rollenspiels 6fter vor-
kommt, dass Klassen hinzugefiigt werden miissen. Allerdings sollte die Steuerung
wiahrend des Anwendungsfalles nur bei einer Person liegen und moglichst keine
verteilte Modellierung moglich sein. Dieses Problem 16st der Pause-Modus. Im
Pause-Modus konnen Klassen erzeugt und verteilt werden und im Play-Modus
findet ausschlieflich das Durchspielen des Use-Case statt.

Klassen in Besitz nehmen: Im Pause-Modus kann eine Klasse ohne Besitzer
von einem Benutzer in Besitz genommen werden, indem er sie mit (+) anwéhlt.
Die Karte wird dem Benutzer zugeordnet und diese Zuordnung bleibt auch bei
einem Moduswechsel sowie beim Laden und Speichern erhalten. Visualisiert wird
die Zuordnung, indem die Karte in der Farbe des Cursors des Benutzers eingefirbt
wird.

Klasse abgeben: Das Abgeben der Klasse ist ebenfalls nur im Pause-Modus
moglich und wird erreicht durch Auswéhlen der Karte mit der Taste (—). Die Karte
wird nun wieder neutral in schwarz dargestellt. Ist die Karte Teil eines aktiven Use-
Case erfolgt hier eine Sicherheitsabfrage, da der Use-Case im Falle der Abgabe
geldscht werden muss.

Anwendungsfall Vor- und Riicklauf: CREWW bietet die Mdglichkeit, in ak-
tiven Anwendungsfillen zu navigieren. So ist der Vorlauf iiber die Wiimote-Taste
(Rechts) und der Riicklauf iiber die Taste (Links) moglich. Beide Funktionen kon-
nen auch iiber das OptionPanel aufgerufen werden. Zusitzlich bietet dieses die
Moglichkeit, direkt an das Ende oder den Anfang des Use-Case zu navigieren.
Die beschriebenen Funktionen stehen dem Benutzer sowohl im Play- als auch im
Pause-Modus zur Verfiigung.
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Anwendungsfall Reset: Das Zuriicksetzen des Anwendungsfalles ist einzig
iiber das OptionPanel und wie die zuvor beschriebenen Funktionen in beiden Modi
(Play und Pause) moglich. Mit Zuriicksetzen des Use-Case wird der fiir den akti-
ven Anwendungsfall erzeugte Stapel geloscht und der zuriicksetzende Benutzer ist
an der Reihe.

Verantwortlichkeit weitergeben / erfiillt:  Die einzige fiir den Play-Modus
zusitzlich notige Funktion ist die Delegation einer Verantwortlichkeit, bzw. die
Signalisierung der kompletten Erfiillung einer Verantwortlichkeit. Beides geschieht
tiber Auswahl einer Komponente mit der Taste (+). Soll eine Verantwortlichkeit
delegiert werden, wird die Klasse, die die Verantwortlichkeit erfiillen soll, mit (+)
angewahlt. Entscheidet sich der Benutzer, die Verantwortlichkeit allein zu erfiillen,
wahlt er die eigene Klasse mit (+) an, und die ihn aufrufende Klasse kommt erneut
an die Reihe.

5.3.4 Ubersicht

Zum Abschluss dieses Kapitels nun noch eine Ubersicht der in den jeweiligen Modi
moglichen Aktionen. Die mit ,,B*“ markierten Felder bedeuten, dass die Aktion nur
von der Wiimote ausgefiihrt werden kann, die im Besitz der CRC-Karte ist.
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Tabelle 5.1: Die Funktionen von CREWW
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Funktionen

UML

Use-Case

Pause

Play

File->Save

File->Load

File->Export to XMI
Insert->Empty CRC Card
Insert->From Scanner
Options->Adjust Smoothing
Options->Set User Names
Options->Reactivate Wiimotes
Print->Set of CRC Cards

v

(\

AN NN S SRNIEN

CRC-Karte anlegen
CRC-Karte l6schen
Ansicht &ndern
CRC-Karte verschieben
Panel einblenden

Modus umschalten

AN - 2N ENENENE NN NENEN

NN W wmox o x

UML-Kante erstellen
UML-Kante 16schen

N N N N N N N N N N N N NN

X

X

Use-Case starten / anhalten
Use-Case Vorlauf

Use-Case Riicklauf

Use-Case Reset

CRC-Karte in Besitz nehmen
CRC-Karte abgeben

Verantwortlichkeit delegieren

X X X X X X X

- IR NENEN

S NN RN
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Kapitel 6

Implementierung von CREWW

Grundlagen erarbeiten, Methoden erkldren, Anforderungen formalisieren: Fleifar-
beit muss auch sein, doch ist sie nicht des Pudels Kern. Die wirklich interessanten
Fragen lauten doch: Wie funktioniert das? Welche Tricks und Kniffe wurden an-
gewendet? Wo liegen die wahren Knackpunkte?

All das wird in diesem Kapitel herausgearbeitet. Die komplette Implementie-
rung wird vorgestellt, wobei zunéchst ihre zentralen Aspekte beschrieben werden:
Wo lagen die Schwierigkeiten der Implementierungsphase? In den darauf folgen-
den Abschnitten werden die Komponenten von CREWW und die Anbindung der
externen Bibliotheken beschrieben.

6.1 Zentrale Aspekte der Implementierung

Ohne bereits auf Details einzugehen erfolgt an dieser Stelle zunéichst eine Einfiih-
rung in die zentralen Problembereiche, die sich im Verlauf der Implementierungs-
phase in den verschiedenen Programmteilen zeigten. Erneut soll an dieser Stelle
darauf hingewiesen werden, dass die Zusammenfiihrung von sich bis dahin frem-
den Methodenbereichen — CRC, UML, CSCW — das Alleinstellungsmerkmal von
CrREWW darstellt. Es wird keine neue Methode entwickelt, sondern existierende
Methoden in einen zuvor nicht bestehenden Kontext gesetzt. Aus den Schnittstel-
len zwischen diesen Methoden ergeben sich die meisten Problembereiche.

Zugriffsprotokoll: Einer dieser Bereiche war die Kollaborationsunterstiitzung
durch die Software in einer computerunterstiitzten CRC-Sitzung. Hier mussten
von der Wiimote steuerbare Komponenten mit Zugriffssynchronisation entwickelt
werden. Denn anders als im herkémmlichen (1 User — 1 Cursor) miissen im kollabo-
rativen Fall (n User — n Cursor) Vorkehrungen getroffen werden, fiir den Fall, dass
ein Benutzer eine Komponente manipulieren will, die bereits von einem anderen

ol
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Benutzer gesteuert wird.

Hierfiir wurden in der Klasse CRCComponent, die die CRC-Karten realisiert, die
Attribute locked, owner und activeUser eingefiihrt. In diesen wird vermerkt,
in wessen Besitz die Komponente ist, wer aktuell versucht, die Komponente zu
manipulieren und ob sie fiir andere Benutzer zur Verfiigung steht. Durch Abfrage
dieser Variablen vor einer Operation wird somit die Einfiihrung eines Protokolls
ermoglicht, das festlegt, wer zu welchem Zeitpunkt welche Rechte auf einer Kom-
ponente hat. Eine genauere Erklarung dieses Protokolls und weiteres zur Klasse
CRCComponent findet sich in Kap. 6.5.1.

Anwendungsfallsteuerung: FEbenfalls angesprochen werden muss in diesem
Kapitel die Steuerung des Kontrollflusses im Anwendungsfall. Hier soll ein Token-
basiertes Verfahren Anwendung finden, in dem immer ein Benutzer ,an der Reihe*
ist. Eine Weitergabe des Tokens sowie eine Riickgabe an den Vorbesitzer soll im-
plementiert werden. Weiterhin soll ein Undo/Redo, folglich eine Navigation im
aktiven Use-Case, moglich sein.

Umgesetzt wurde dies in der Klasse UseCaseStack. Diese verwaltet den aktu-
ellen Anwendungsfall mittels zweier ArrayLists, in denen die am Use-Case betei-
ligten CRC-Klassen gespeichert werden. Weiterhin stellt sie Methoden zum Vor-
und Riicklauf im Anwendungsfall zur Verfiigung. Fiir eine genaue Beschreibung
dieser Methoden sowie der Datenstruktur ,,UseCaseStack® sei hier auf Kap. 6.5.3
verwiesen.

Scanneranbindung mit JTwain: FEin weiterer kritischer Punkt ist die ge-
wiinschte Scan-Funktion: Das Einscannen zuvor angefertigter CRC-Karten soll in
CREWW moglich sein. Dies erweist sich insofern als problematisch, als die Kom-
munikation mit Bildeingabegeréiten in Java nur iiber Umwege moglich ist. Letzt-
endlich wird die gewiinschte Funktionalitit mittels der Schnittstelle JTwain reali-
siert, die ihrerseits wiederum einen Wrapper fiir die TWAIN-Schnittstelle darstellt.
Wie hierbei vorgegangen wird und Lehrreiches zu dynamischen Bibliotheken unter
Windows findet sich in Kap. 6.3.

WiiServer-Reparaturen: Nicht immer — aber immer 6fter — liegen Probleme
da, wo man sie am wenigsten vermutet. In diesem Fall wurde von einer lauffihi-
gen Version des WiiServer, der das softwareseitige Backend zur Kommunikation
mit den Wiimotes darstellt, ausgegangen. Allerdings waren hier Instandsetzungs-
arbeiten in groferem Umfang von Noten, da es gerade bei Anbindung mehrerer
Wiimotes haufig zu Fehlern kam. Um diese zu beheben mussten wiederum zuerst
Versionskonflikte beim benutzten Compiler erkannt und beseitigt werden. Ein Vor-
gang, der sich entgegen der Annahme als kompliziert herausstellte und in Kap. 6.2
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naher beschrieben wird.

6.2 Vorarbeiten

Wie an voriger Stelle bereits erwidhnt, nutzt CREWW die von Sabine Miiller im
Rahmen ihrer Diplomarbeit implementierte Client/Server-Architektur SIGMAIi.
Allerdings zeigte sich diese bei ersten Tests noch fehleranfillig. So gab es Probleme
bei der Verbindung mit mehreren Wiimotes: Ein oder mehrere Cursor konnten
nicht durch den Benutzer bewegt werden, obwohl die Wiimotes durch den Server
erkannt wurden. Somit waren, bevor die eigentliche Implementierung begonnen
werden konnte, zunéchst Reparaturarbeiten am Server fillig.

Hierbei zeigte sich direkt ein grundlegendes Problem: Der C-basierte Server wur-
de mit Microsoft Visual Studio.NET 2003 (VS.NET2003) entwickelt und die al-
teste durch die Universitit erhétliche Version dieser Entwicklungsumgebung ist
VS.NET2003 Professional. Allerdings liefs sich der Server mit dieser Version nicht
kompilieren. Nach eingehender Recherche konnten einige der Fehlerquellen identi-
fiziert werden:

Die verschiedenen Versionen von Visual Studio nutzen selbstverstindlich ver-
schiedene VisualC-Compiler. Bei diesen ist interessanterweise keineswegs von ei-
ner Abwirtskompatibilitit auszugehen. Tatséchlich benutzt VS.NET2003 den
VisualC6.0-Compiler (VC60), wihrend VS.NET2003 Professional den neueren
VisualC7.0-Compiler (VC70) benutzt und gerade bei diesem Versionssprung gibt
es einige gravierende Anderungen. So arbeitet der VC70 mit grundsitzlich anderen
C-Strings als der VC60, und einige sicherheitskritische Pointer-Operationen sind
beim neueren VC70 nicht mehr erlaubt.

Weiterhin ist der Server in C geschrieben und im Include-Bereich wird ein C++-
Header (<iostream>) eingebunden. Dies fiihrt zwangsldufig zu einem Fehler, da
C-++ entgegen weitldufiger Meinung keine blofe Erweiterung von C, sondern eine
eigenstandige Programmiersprache mit Gemeinsamkeiten zu C ist. Wie der Server
zuvor kompiliert werden konnte, ist nicht ermittelbar — mdglicherweise war der
dltere VC60 in dieser Hinsicht fehlertoleranter.

Auferdem finden sich im Code diverse z. T. gravierende Fehler, an einigen Stellen
stimmt z. B. die Anzahl der Dereferenzierungen nicht oder Felder wurden nicht
ausreichend grofs alloziert, so dass es zu Speicheriiberldufen kam. Auch hier scheint
die einzig mogliche Erklarung fiir die mit VC60 erfolgte Kompilierung zu sein, dass
dieser eine erheblich h6here Fehlertoleranz hat.

Nach Feststellung dieser Mangel zeigten sich drei mogliche Auswege:
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1. Auftreiben einer Entwicklungsumgebung, die den VC60-Compiler
unterstiitzt
Fiir diesen Weg wiirde der wegfallende Implementierungsaufwand sprechen.
Der Server muss nicht angepasst, sondern es koénnen direkt die gewiinschten
Codezeilen gedindert werden. Gegen diesen Weg spricht jedoch zum einen die
Tatsache, dass auf einen veralteten Compiler zu setzen nicht als zukunftssi-
cher anzusehen ist. Moglicherweise wird der veraltete Compiler von neuen Be-
triebssystemen (z. B. Windows 7) gar nicht mehr unterstiitzt. Zum anderen
wiirden hierdurch die bestehenden Implementierungsfehler nicht behoben,
und es ist noch nicht geklirt, inwieweit diese das Fehlverhalten des Servers
beeinflussen. Somit iiberwogen die Nachteile die Vorteile der beschriebenen
Losung, weshalb dieser Weg ausgeschlossen wurde.

2. Neuimplementierung des Servers

Ein weiterer Ausweg wire die Neuimplementierung des WiiServer in ei-
ner aktuellen Entwicklungsumgebung. Hiernach konnte zumindest von einer
sauberen, lauffihigen Architektur ausgegangen werden. Gegen diese Losung
spricht allerdings der erhebliche Implementierungsaufwand, zentrales The-
ma der vorliegenden Arbeit sollte schlieflich nicht der WiiServer, sondern
die Entwicklung einer eigenstéindigen Software sein. Damit entfillt auch der
zweite Losungsansatz.

3. Debugging und Kompilierung mit VC70-Compiler
Der dritte und schlieflich eingeschlagene Weg ist die Anpassung des Wii-
Server an einen aktuell erhéiltlichen Compiler. Dieser Weg beinhaltet die
Auflésung der bestehenden Fehler und Header-Konflikte, erscheint aber den-
noch als guter trade-off zwischen nétigem Implementierungsaufwand und
erzieltem Mehrwert.

Als Entwicklungsumgebung wurde VS.NET2003 Professional gewéhlt. Das Bug-
tracking zeigte sich weniger umfangreich als zunéchst angenommen, so stand schon
nach einem Tag eine kompilier- und lauffihige Version des Servers zur Verfiigung.
Nun konnten die eigentlichen Programmanpassungen vorgenommen werden.

Erste Schwierigkeit war die Eingrenzung des Fehlers: Wie in Kap. 2.4 beschrieben
sind die Wiimotes durch eine Kette von Komponenten (Wiimote -> Bluetooth-
Stack -> Wiiuse -> WiiServer -> WiiClient) an die Software angebunden, wobei
zunichst nicht klar war, wo in dieser Kette der Fehler lag. Als Erstes mussten
also moglichst viele Kandidaten fiir Fehlerquellen ausgeschlossen werden. Die Wii-
motes wurden vertauscht, es wurden unterschiedliche Bluetooth-Stacks benutzt
(Windows-XP-Stack und Bluesoleil) und an verschiedenen Stellen im WiiClient
wurden Testausgaben eingebaut. Die beschriebenen Komponenten zeigten keine
Auffalligkeiten, womit klar war, dass das Problem am Server oder an der freien
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Bibliothek Wiiuse lag. Fiir die Bibliothek Wiiuse stand kein Ersatz zur Verfiigung,
daher wurde die Fehlersuche auf den WiiServer eingeschrankt.

Hier wurde das Problem ebenfalls mittels einer Testausgabe eingegrenzt. Es zeig-
te sich, dass die fehlerhaften Wiimotes durchaus Daten sendeten, welche allerdings
keine Informationen der Infrarotsensoren enthielten. Daher wurde in der Initialisie-
rungsphase des WiiServer eine Schleife eingebaut, die erneut eine Nachricht zum
Anschalten der Infrarot- und Beschleunigungssensoren an die Wiimotes sendet.
Auferdem wurde der WiiClient um die Nachricht SHUTDOWN - und entspre-
chend um die 6ffentliche Funktion shutdown_server () — erweitert, die ein geregel-
tes Herunterfahren des Server ermdglicht. Dieses geregelte Herunterfahren schlieft
die Deaktivierung der Wiimote-Sensoren sowie den Befehl wiiuse_cleanup() zum
Abmelden der Wiimotes mit ein. Zuvor konnte der Server nur von Hand (Strg +
C) heruntergefahren werden, dies ohne eine Abmeldung der Wiimotes.

Durch die beschriebenen Anderungen konnte der Fehler zwar nicht vollstindig
behoben werden, so tritt er noch sporadisch auf, wenn alle vier Wiimotes mit dem
Server verbunden werden. Allerdings bilden die Anderungen, zusammen mit der
Moglichkeit, die TR-Sensoren zur Laufzeit erneut zu aktivieren, ein akzeptables
Workaround.

Abschliefsend sei hier gesagt, dass die Implementierung eines robusteren Ser-
vers fiir die Zukunft angestrebt werden sollte. Ansatzpunkte fiir die Behebung des
Fehlers sind zum einen die Befehle zum An- und Abschalten der Wiimotes. Diese
kénnen, wenn mehrere Wiimotes verbunden sind, nicht immer von allen Wiimotes
richtig verarbeitet werden. Zum anderen ist es die Tatsache, dass fast immer die
Wiimote mit der ID ;4% nicht richtig angesprochen werden kann. Da die Initia-
lisierung der Wiimotes immer mit ID ,1“ beginnt, kdnnte dies darauf hinweisen,
dass an einer Stelle die Zeit bis zur néchsten zu verarbeitenden Nachricht zu kurz
bemessen ist.

6.3 Dynamische Bibliotheken

Zur Anbindung externer Funktionalitit gibt es in Programmiersprachen, aber auch
ganz allgemein in Betriebssystemen, unterschiedliche Konzepte. Eines davon sind
Bibliotheken, Sammlungen von Funktionen und Strukturen.

Man unterscheidet hier zwischen statischen Bibliotheken und dynamischen Bi-
bliotheken. Statische Bibliotheken werden beim Kompilieren in den Programmcode
eingebunden: Findet der Compiler im Code eine Stelle, an der auf eine statische
Bibliotheksfunktion zugegriffen wird, so fiigt er den Bibliothekscode an die ent-
sprechende Stelle im Quellcode ein. Dynamische Bibliotheken werden nicht beim
Kompilieren, sondern zur Laufzeit gebunden. Beim Starten des Programms, bzw.
im Falle der faulen* Bindung (lazy binding) bei Aufruf der Bibliotheksfunktion,
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werden die benétigten dynamischen Bibliotheken, falls noch nicht vorhanden, in
den Speicher geladen und dem Programm die Eintrittspunkte (Speicheradressen)
iibergeben. Uber den Eintrittspunkt und den Funktionsnamen kann das Programm
dann eine Funktion der Bibliothek aufrufen.

Der Vorteil solcher dynamischer Bibliotheken liegt auf der Hand: Da der Biblio-
thekscode nicht in den Quellcode hinein kopiert wird, sind die kompilierten Dateien
kleiner, und da der Bibliothekscode im Normalfall nicht mehr veréindert werden
darf erhélt man, gerade in Systemen mit virtueller Speicherverwaltung, zusatzli-
chen Performancegewinn. Denn wenn mehrere Prozesse die Bibliothek bendtigen,
reicht es aus, diese einmal physisch im Speicher zu halten und in die Adressrdume
der einzelnen Prozesse einzublenden.

Im Folgenden wird nun erkléart, wie diese dynamische Bindung im Falle von Java
aussieht und wie die in CREWW genutzten Bibliotheken implementiert wurden.

6.3.1 Einbinden von dynamischen Bibliotheken mittels JNI

Die Programmiersprache Java benotigt an sich keine expliziten dynamischen Bi-
bliotheken, da Bindung in Java immer dynamisch, also zur Laufzeit, erfolgt. Be-
notigte Klassen werden von der Java Virtual Machine (JVM) bei Bedarf entweder
direkt oder aus Klassenbibliotheken (.jar-Dateien) nachgeladen. Der Einsatz belie-
biger dynamischer Bibliotheken ist in Java nicht moglich, da Java Eintrittspunke,
aber nicht den zum Aufruf nétigen Funktionsnamen kennt.

4 ™ 4 A

System VM

\_ J - J

Abbildung 6.1: Das Java Native Interface

Wegen der Einschrinkung auf die JVM werden manche systemspezifischen Funk-
tionen — wie Zugriff auf den Scanner — allerdings nicht von Java unterstiitzt. Fiir
solche Fille fordert Java von den die JVM implementierenden Betriebssystemen
die Schnittstelle zu dynamischen Bibliotheken Java Native Interface (JNI). Diese
Schnittstelle funktioniert in beide Richtungen (siehe Abb. 6.1), so kann eine Sys-
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temfunktion (z.B. in C++) iiber eine dynamische Bibliothek (im Falle Windows:
jum.dll) eine JVM starten und in dieser Java-Klassen aufrufen. In der anderen
Richtung muss es einer Java-Klasse moglich sein, iiber eine dynamische Bibliothek
eine Systemfunktion aufzurufen.

Im vorliegenden Fall ist die zweite Variante vonnoten. Hierfiir wird eine Java-
Klasse angelegt, die dann fiir andere Klassen den Eintrittspunkt fiir die Bibliothek
darstellt, das dynamische Laden bewerkstelligt und die Funktionsnamen bereit-
stellt. Im Folgenden soll kurz die Herstellung einer solchen dynamischen Bibliothek,
zunichst im Allgemeinen, danach im Speziellen fiir Scanner und Handschrifterken-
nung, skizziert werden (siehe Abb. 6.2).

Java-Quellcode [C/ C++ - Quellcode

| S—

C/C++-Header | mmp

C - Objektmodul

e-l
.‘-e‘-lhe«

Java-Klassendatei )

I ‘-e‘-l

Dynamische

JVM 4 | gipiothek

Abbildung 6.2: Erstellen einer DLL fiir Java

6.3.2 Erstellung von dynamischen Java-Bibliotheken

Um eine dynamische Bibliothek in C oder C++ zu erzeugen, bendtigt man
zunichst eine Java-Wrapper-Klasse. Die Wrapper-Klasse enthélt sdmtliche Bi-
bliotheksfunktionen, auf die der Zugriff moglich sein soll, als Klassenmethoden.
Diese Methoden miissen mit dem Schliisselwort ,native* gekennzeichnet werden.
Weiterhin wird fiir gewohnlich in der Wrapper-Klasse eine statische Methode
init() zur Verfiigung gestellt, die fiir das Laden der dynamischen Bibliothek
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verantwortlich ist, was wiederum durch den Systemaufruf System.loadLibrary ()
realisiert wird.

public class Recognition

{
public static boolean init ()
{
try
{
System.loadLibrary ("recognition");
return true;
}
catch (UnsatisfiedLinkError e)
{
return false;
}
}

public static native String acquireDialog() ;

}

Listing 6.1: Wrapper-Klasse — Recognition.java

Die Wrapper-Klasse wird nun kompiliert und so die zugehorige .class-Datei er-
zeugt. Aus dieser kann wiederum mittels Kommandozeilenaufruf

javah -o <Bibliotheksname> <Klassenname>

die Headerdatei erzeugt werden. Die im Header erzeugten Methoden haben folgen-
de Signatur:

JNIEXPORT <Rickgabetyp> JNICALL
Java_<Paketname>_<Klassenname>_<Funktionsname>(JNIEnv*, jclass,
<evtl. Parameter>);

Die Headerdatei kann auch manuell erstellt werden, allerdings ist hier die Ein-
haltung der beschriebenen Namenskonvention von grofter Wichtigkeit, da Java
sonst keinen Zugriff auf die Funktionen der Bibliothek erhélt.

JNIEnv ist ein Pointer auf die aufrufende JVM, iiber diese kann die C-Funktion
auf die gesamte Java-API zugreifen. Als Riickgabetypen stellt JNI zunéchst den
Standardbasistypen entsprechend jboolean, jint, jbyte etc. zur Verfiigung. Fiir
erweiterte Datentypen existieren die Abstraktionen jobject fiir einzelne Objekte
und jobjectArray fiir Felder von Objekten.
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In der zum Header gehorenden Quellcodedatei konnen nun die Funktionen imple-
mentiert werden. Aus Quellcode- und Headerdatei konnen dann erst Objektdatei
und schlieflich die dynamische Bibliothek erzeugt werden.

Mo6chte man die Bibliotheksfunktionen im Java-Programm aufrufen, so muss
zunéchst sichergestellt werden, dass die Bibliothek — z. B. iiber die init()-Funktion —
geladen wurde. Ist dies der Fall, ist iiber die Wrapper-Klasse der Aufruf simtlicher
Bibliotheksfunktionen, die wie oben beschrieben deklariert wurden, moglich. Somit
erhalten wir eine Java-Klasse, die mittels JNT auf beliebige in C implementierte
Funktionen zugreifen kann.

6.3.3 Die Scanneranbindung JTwain

., Oh, East is FEast, and West is West, and never the twain shall
meet!
——Rudyard Kipling, The Ballad of East and West

... und niemals werden die Zwei sich treffen! So in etwa liefse sich der zweite Teil
des obigen Zitats iibersetzen. Dafiir, dass sie zumindest kommunizieren kénnen,
sorgt auf Windows und Macintosh PCs seit 1992 TWAIN [TWA], eine Schnittstelle
zum Datenaustausch zwischen Bildeingabegeriten und Anwendungssoftware.

, I'wain“ steht eigentlich altenglisch fiir ,zwei“, soll in Bezug auf obiges Zitat aber
auf die Schwierigkeit der Kommunikation zwischen solchen Geréten auf der einen
und Software auf der anderen Seite hinweisen. Realisiert wird sie bei TWAIN
durch das Zusammenspiel von drei Komponenten: Anwendung, Gerdtemanager
(data source manager) und Datenquelle (data source). Hierbei realisiert TWAIN
nicht die eigentliche Steuerung der Komponenten, sondern liefert das Protokoll, um
zwischen diesen zu vermitteln. Die Software fiir die Datenquelle (Treiber) wird vom
Hersteller geliefert und die Gerdtemanagersoftware wird entweder vom Betriebs-
system oder ebenfalls vom Hersteller zur Verfiigung gestellt. Hierbei verwaltet der
Treiber das Gerit, ist somit fiir den eigentlichen Scanvorgang und Einstellungen
am Gerit verantwortlich, wihrend die Gerdtemanagersoftware die Schnittstelle zur
Anwendung darstellt und die Verwaltung mehrerer Datenquellen ermdglicht (siehe
Abb. 6.3).

Die Vorgehensweise beim Scannen eines Dokumentes ist hierbei folgende:

Zunichst wird der Gerdtemanager gedffnet, dieser kann dann den Namen des
Standardeingabegeréites beim System erfragen. Mit dem Gerdtenamen lésst sich
dann eine Datenquelle fiir das Gerit anlegen und 6ffnen. Ist die Datenquelle ge-
Offnet, konnen am Gerét Einstellungen vorgenommen oder es kann mit dem Gerét
gescannt werden. Nach Beendigung des Vorgangs muss die Datenquelle wieder ge-
schlossen werden, ein Schliefsen des Geridtemanagers direkt nach dem Scanvorgang
ist optional, muss jedoch zumindest bei Beendigung des Programms erfolgen.
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Datenquelle 1
‘ Anwendung \ﬁ Gerétemanager\ Geratetreiber

Datenquelle 2 @

Abbildung 6.3: Die Komponenten von TWAIN

Die Funktionalitit von TWAIN ist in Windows-Systemen in der dynamischen
Bibliothek twain.dll zu finden, allerdings lasst sich auf diese nicht direkt in Ja-
va zugreifen, da kein Eintrittspunkt fiir Java-Klassen vorhanden ist (siehe Kap.
6.3.1). Diese Liicke iiberbriickt die Scannerschnittstelle JTwain [JTw], ein von Jeff
Friesen entwickelter Wrapper fiir die Windows TWAIN-Schnittstelle. Auch wenn
JTwain nicht die volle TWAIN-Funktionalitit bietet, so unterstiitzt es zumindest
die Grundfunktionen zum Scannen einzelner oder mehrerer Bilder sowie zum Off-
nen und Schlieffen von Datenquellen und Gerédtemanager.

Auf der Webseite [JTw| findet sich ein Tutorial, wie sich JTwain leicht auf den
eigenen Rechner portieren lisst, allerdings zeigte sich hier ein Problem: Es existiert
eine dltere Version von JTwain mit begrenztem Funktionsumfang, diese bietet
folgende Methoden an:

e public static boolean init()
Ladt jtwain.dll in den Speicher

e public static native Image acquire()
Offnet das Menii fiir Scannereinstellungen, aus dem heraus auch das Scannen
moglich ist

e public static native void selectSourceAsDefault()
Offnet das Menii zur Auswahl des Standardeingabegerites

Diese Funktionen erlauben zwar Betrieb, jedoch keine komfortable Handhabung
des Scanners. Um ein Bild zu Scannen, muss jedes mal das Scanmenii mit den
Einstellungen (Helligkeit, Kontrast usw.) aufgerufen werden.
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Dieses Problem sollte mit der néchsten Version von JTwain gelost werden, hier
wurden einige zusitzliche Funktionen bereitgestellt, wobei die folgenden von In-
teresse sind:

e public static native Image [] acquire()
Scannt eines oder mehrere Bilder ein

e public static native void closeDS()
Schliefst die aktuell offene Datenquelle

e public static native void closeDSM()
Schlieft den Gerdtemanager

e public static native String getDefaultDS()
Erfragt das Standardeingabegerét

e public static native String getFirstDS()
Liefert das erste vorhandene Eingabegeréit

e public static native String getNextDS()
Liefert das néchste vorhandene Eingabegerét

e public static native void openDS(String srcName)
Offnet das Eingabegerit mit Namen ,srcName*

e static native void openDSM()
Offnet den Geradtemanager

Positiv féllt hier auf, dass das Menii fiir Scannereinstellungen nicht mehr bei je-
dem Scanvorgang geffnet und mit den Funktionen zum Offnen und SchlieRen von
Datenquelle und Geridtemanager ein feingranulareres Vorgehen beim Einscannen
ermoglicht wird. Negativ ist allerdings anzumerken, dass weder Funktionen zum
Andern von Geriiteeinstellungen noch eine Funktion zum Offnen des Einstellungs-
meniis zur Verfiigung steht. Und da mit den so einzig zur Verfiigung stehenden
Standardeinstellungen kein akzeptables Scanergebnis erzielt werden kann, schien
die neuere API zunéchst unbrauchbar.

Die Losung zeigt sich in einem Mittelweg: Teile der alten acquire-Funktion (mit
Dialog) werden als acquireDialog-Funktion in die neue API {ibernommen. In der
Anwendung wird dann sichergestellt, dass vor dem Aufruf der neuen acquire-
Funktion zunéchst die acquireDialog-Funktion aufgerufen wird, um dort die Ein-
stellungen vorzunehmen. Die vorgenommenen Einstellungen bleiben dann erhalten
und beim néchsten Aufruf steht zusétzlich die neue acquire-Funktion (ohne Dia-
log) zur Verfiigung.
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Um diese Funktionalitidt zu gewédhrleisten sind bei der alten acquire-Funktion
einige Anpassungen notig. Als einzig aufgerufene Funktion ist diese sowohl fiir
das Offnen als auch fiir das SchlieRen von Datenquelle und Geriitemanager zu-
stindig. Allerdings werden alle vorgenommenen Einstellungen am Scanner beim
Schlieken des Geritemanagers verworfen, weswegen das Offnen und Schlieken
des Gerédtemanagers aus der acquire-Funktion ausgelagert werden muss. Hierfiir
wurden die Codeblocke zum Offnen und Schliefen des Geriitemanagers in der
Datei jtwain.cpp geloscht (siehe Listings 6.2 und 6.3).

rc = (*g_pDSM_Entry) (&g_AppID,
0,
DG_CONTROL,
DAT_PARENT,
MSG_OPENDSM,
(TW_MEMREF) &hwnd) ;

// If data source manager could not be opened, throw exception. Because
the

// exception is not actually thrown until execution returns to Java, we

// first exit current block to destroy previously-created window and
return

// a value (which isn’t seen in the Java code).

if (rc != TWRC_SUCCESS)

{
throwJTE (env, "Unable to open data source manager (acquire)");
EXIT_CURRENT_BLOCK

Listing 6.2: Codeblock zum Offnen des Geriitemanagers — jtwain.cpp

// Close the data source manager.

(xg_pDSM_Entry) (&g_AppID,
0,
DG_CONTROL,
DAT_PARENT,
MSG_CLOSEDSM,
(TW_MEMREF) &hwnd) ;

Listing 6.3: Codeblock zum Schliefen des Gerdtemanagers — jtwain.cpp
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Nach Entfernen der beschriebenen Codeblocke kann die neue JTwain-Version
eingesetzt werden. Allerdings sollte in der Anwendung zu einem moglichst frithen
Zeitpunkt gepriift werden, ob Gerdtemanager und Datenquelle zur Verfiigung ste-
hen, da es sonst bei Aufruf der acquireDialog-Funktion zum Programmabsturz
kommen kann.

6.3.4 Die Handschrifterkennung Recogtest

Als zweite ausgelagerte Komponente soll nun die Handschrifterkennung beschrie-
ben werden. Die im Prototyp eingesetzte Erkennungssoftware entstammt dem
OCR/ICR-Paket ,Omnipage Capture SDK*, welches die Firma Nuance Deutsch-
land als Evaluierungsversion zur Verfiigung stellt. Die Funktionalitét steht als C-
Quellcode zur Verfiigung, notig sind noch die Umsetzung als Java-kompatible dy-
namische Bibliothek und die Einbindung mittels JNI. Da diese Vorgehensweisen
in Kap. 6.3.2 und Kap. 6.3.1 bereits ausfiihrlich diskutiert wurden, folgt nun die
Beschreibung der eigentlichen Handschrifterkennung.

Da die Vorstellung des vollen Produktumfangs der Erkennungssoftware den vor-
liegenden Rahmen sprengen wiirde, sollen hier nur die wichtigsten Schritte ange-
sprochen werden. Der Vorgang der Schrifterkennung setzt sich aus sechs Phasen
zusammen, welche im Folgenden kurz beschrieben werden.

1. Ubergebenen Java-String konvertieren

Zu Beginn der Erkennungsfunktion wird der Ubergebene Java-String, der den
Dateinamen des eingescannten Bildes angibt, in einen C-String (src_name)
umgewandelt. Dies ist notig, da die aufzurufende Unterfunktion keine Java-
sondern nur C-Strings akzeptiert. Auferdem wird der Name der nach erfolg-
ter Schrifterkennung anzulegenden Textdatei (dest_name) festgelegt. Hierzu
wird der Name der Bilddatei um die Erweiterung gekiirzt und dafiir ,,.txt“
angehingt.

62 // uebergebene Java-Strings konvertieren
63
64 int sz=env->GetStringUTFLength (img) ;

65 const char* fn=env->GetStringUTFChars (img,0) ;

66

67 char src_name[50];

68 char dest_name[50]="";

69 sprintf (src_name, "/s",fn);

70 strncat (dest_name,src_name,sz-4);
71 strcat (dest_name, ".txt'");

72 env->ReleaseStringUTFChars(img,fn) ;
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Listing 6.4: Java-String konvertieren — Recogtest.cpp

Kernel initialisieren

Nach der Konvertierung des Ubergabeparameters erfolgt die Initialisierung
des Kernels durch Aufruf der Funktion kRecInit(char*,char*). Diese
iiberpriift, ob die benétigten Bibliotheken erfolgreich geladen wurden und
ein giiltiger Lizenzschliissel zur Verfiigung steht. Im Fehlerfall bricht die
Erkennung ab.

rc = kRecInit (YOUR_COMPANY,YOUR_PRODUCT); // use your company and
product name here
if ((rc !'= REC_0K) && (rc != API_INIT_WARN))

{
printf ("Error code = }X\n", rc);
kRecQuit () ;
return O;

b

Listing 6.5: Kernel initialisieren — Recogtest.cpp

. Erkennungsmodul laden

Nun muss die eigentliche Erkennungsengine geladen werden. Die Schrift-
erkennung findet in zwei Phasen statt: erst Layouterkennung, dann Zei-
chenerkennung. Zur Zeichenerkennung stehen bei Omnipage Capture SDK
verschiedene Engines, z. B. zum Erkennen von Maschinenschrift, Handschrift,
Barcodes usw., zur Verfiigung. Im vorliegenden Fall muss die Handschrifter-
kennungsengine RER eingebunden werden. Hierfiir wird zunéchst gepriift,
ob das Handschriftmodul zur Verfiigung steht.

rc = kRecGetModulesInfo(&pModules, &size);
if (rc '= REC_OK)

{
printf ("Error code = 7X\n", rc);
kRecQuit () ;
return O;
b
if (pModules[INFO_RER] .Version <= 0)
{

printf ("The RER handprint recognition module is not installed

")
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98

99
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kRecQuit () ;
return O;

¥

Listing 6.6: Handschrifterkennungsmodul laden — Recogtest.cpp

. Eingescanntes Bild laden und Preprocessing durchfiihren

Ist das Erkennungsmodul vorhanden, kann das Bild geladen und fiir die
Schrifterkennung vorbereitet werden. Das Preprocessing umfasst Erkennung
der Bildparameter (Auflosung, Groke, Farbmodus) sowie je nach Einstellung
Rotation, Entzerrung und Konvertierung in ein Schwarz/Weifs-Bild.

rc = kRecLoadImgF(SID, src_name, &hPage, PAGE_NUMBER_O);
if (rc '= REC_OK)

{
printf ("Error code = }X\n", rc);
kRecQuit () ;
return O;

b

Listing 6.7: Bild laden — Recogtest.cpp

printf ("Get information about the specified image --
kRecGetImgInfo()\n");

rc = kRecGetImgInfo(SID, hPage, II_CURRENT, &ii);
printf ("Preprocessing the image -- kRecPreprocessImg()\n");
rc=kRecPreprocessImg(SID,hPage) ;
if (rc!=REC_0K)
{

printf ("Preprocessing failed !\nError code : }X",rc);

kRecFreeImg(hPage) ;

kRecQuit () ;

return O;

¥

Listing 6.8: Preprocessing durchfithren — Recogtest.cpp

5. Erkennungsbereich festlegen und Schrifterkennung durchfiihren

Im néchsten Schritt werden jetzt zunéchst der zu erkennende Bildbereich
(zone) festgelegt und die Einstellungen fiir den Bereich vorgenommen. Dies
sind:
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Filling method(zone.fm): Methode, nach der Leerstellen zwischen Zei-
chen gesucht werden (FM_HANDPRINT — Handschrifterkennung)

Erkennungsengine(zone . rm): zu benutzende Erkennungsengine (RM_RER
= Handschrifterkennung)

Zeichenfilter(zone.filter): Auswahl des Filters, der zur Erkennung der
Zeichen angewendet wird (FILTER_ALPHA = nur Buchstaben)

Zonentyp(zone.type): Typ der zu erkennenden Zone, z. B. Grafik, Ta-
belle usw. (WT_FLOW — Flieftext)

Danach kann die eigentliche Schrifterkennung gestartet werden.

kRecInitZone (&zone) ; // set all fields to default, then
modify some

zone.rectBBox.left = 0;

zone.rectBBox.top = 0;

zone.rectBBox.right =

zone.rectBBox.bottom = ii.Size.cy;

zone.fm = FM_HANDPRINT;

zone.rm = RM_RER;

zone.filter = FILTER_ALPHA;

zone.type = WI_FLOW;

ii.Size.cx;

printf ("Inserting a zone -- kRecInsertZone()\n");
rc = kRecInsertZone(hPage, II_CURRENT, &zone, PAGE_NUMBER_O);

printf ("Recognize DEMOICR2.TIF file -- kRecRecognize()\n");
unlink (dest_name) ;

rc = kRecRecognize(SID, hPage, PAGE_NUMBER_O);

if (rc != REC_DK)

{
printf ("Error code = }X\n", rc);
kRecFreeImg(hPage) ;
kRecQuit () ;
return O;
b

Listing 6.9: Schrifterkennung durchfiihren — Recogtest.cpp

6. Erkannten Text in Zieldatei abspeichern

Nach der Erkennung muss der aus dem Bild extrahierte Text abgespeichert
werden. Hierfiir wird zunéchst der zu erzeugende Filetyp (.txt) gewéhlt und
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dann der Text in die Zieldatei (dest_name) geschrieben.

179 rc = kRecSetDTXTFormat (SID, DTXT_TXTS) ;

180 if (rc !'= REC_DK)

181 {

182 printf ("Error code = 7/X\n", rc);

183 kRecFreeImg(hPage) ;

184 kRecQuit () ;

185 return O;

186 }

187

188 unlink(dest_name) ;

189 printf ("Conversion to output text file -- kRecConvert2DTXT()\n");
190 rc = kRecConvert2DTXT(SID, &hPage, 1, dest_name);
191 if (rc !'= REC_DK)

102 printf ("Error code = }X\n", rc);

Listing 6.10: Erkannten Text in Zieldatei ausgeben — Recogtest.cpp

Mit der Freigabe der beteiligten Ressourcen ist die Handschrifterkennung ab-
geschlossen. Das Ergebnis des Erkennungsvorgangs ist in einer Textdatei abge-
speichert, deren Name den Riickgabewert der Erkennungsfunktion darstellt. Uber
diesen kann die aufrufende Java-Klasse dann das Erkennungsergebnis einlesen.

6.4 Wii-Bedienelemente

Nachdem im vorangegangenen Abschnitt sowohl Realisierung als auch Anbindung
der externen Komponenten ausfiihrlich behandelt wurden, folgt in den néchsten
Kapiteln die Beschreibung der Funktionsweise des in Java implementierten Haupt-
teils der Anwendung. Begonnen wird an dieser Stelle mit der Erlduterung der per
Wiimote zu bedienenden Steuerelemente.

Da ein Teil der Steuerung von CREWW iiber die Wiimote erfolgen soll, kon-
nen einige Swing-Komponenten nicht direkt aus der Standard-API iibernommen
werden, sondern miissen um Wiimote-Funktionalitit erweitert werden: Ein Knopf-
druck der richtigen Wiimote-Taste soll den selben Effekt haben, wie ein Druck der
Maustaste.

Hierfiir wurden drei Klassen implementiert, deren Realisierung im Folgenden
beschrieben wird.
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6.4.1 Wii-Interaktion mit MyJButton

Um dem Benutzer eine Meniisteuerung iiber die Wiimote zu ermdéglichen, wird
zunichst einmal etwas benotigt, was man driicken kann, also ein Knopf. Dies rea-
lisiert in CREWW die Klasse MyJButton.

Die Klasse MyJButton ist, wie der Name schon sagt, abgeleitet von der Swing-
Komponente JButton, erbt also Thre Funktionalitdt beziiglich Darstellung und
Containereigenschaften. Dies erleichtert die Implementierung, da zum einen die
Funktionen zum Andern von GroRe, Position und Aussehen schon vorhanden
sind. Zum anderen kénnen die MyJButton-Instanzen so problemlos jedem Swing-
Container hinzugefiigt werden oder selbst als Container fiir Swing-Komponenten
dienen. Gedriickt werden kann der MyJButton mit Wiimote-Taste (A), hier gibt
es jedoch eine Einschrinkung:

Der Hauptunterschied zur Basisklasse besteht ndmlich nicht in der Wii-
Funktionalitit, sondern in der Personalisierbarkeit. Jeder MyJButton besitzt eine
Membervariable owner, in der der Besitzer des Knopfes als Integerwert gespeichert
ist. Ist owner==0, ist der Knopf nicht personalisiert, also von allen Benutzern klick-
bar, im anderen Fall kann der Knopf nur vom Benutzer mit der ID==owner bedient
werden. Zur Realisierung des Buttonclicks, siehe Listing 6.11.

Kern der Funktion sind die Zeilen 181-185. Hier wird fiir jeden angehédngten Ac-
tionListener ein ActionEvent erzeugt, wodurch der Programmierer die Méglichkeit
erhilt, die Funktionalitit des Knopfes wir gewohnt iiber das ActionListener-
Interface anzusprechen.

public void WiiButtonClicked(WiiEvent w) {
if (!this.isShowing())
return;
int id=w.getCt1l();
int x=w.ir_datalid] [1];
int y=w.ir_datal[id] [2];
Point p=this.getParent().getLocationOnScreen();

//wenn komp getroffen und knopf "a" geklicked
if (this.getParent () .getComponentAt (x-p.x, (y-p.y)+27)==this&&w.
but_data[id] [1]==WiiClient.BUTTON_A)
{
if ('this.isEnabled())
return;
if (this.cursorOver==id) //variante: knopf kann nur drﬁ%cken, wer
zuerst drauf war
// if (id==this.owner| |this.owner==0) // variante

{
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if ('this.isSelected())
{
//knopf selektieren
this.setSelected(true);
//actionevent erzeugen
ActionListener[] l=this.getActionListeners();
for(int i=0;i<1l.length;i++)
1[i] .actionPerformed(new ActionEvent(this, ActionEvent.
ACTION_PERFORMED, ""+id ));
}
}
}
// bei optionpanel ausschalten: tooltip 1A9schen
if (w.but_data[id] [1]==WiiClient.BUTTON_HOME)
{

((CREWWWindow) (this.getTopLevelAncestor())) .getLayeredPane () .remove (
this.toolTipPanel);

((CREWWWindow) (this.getTopLevelAncestor())) .getLayeredPane () .repaint
ON

Listing 6.11: Die Methode WiiButtonClicked — MyJButton.java

Einen weiteren interessanten Aspekt bei der Realisierung des MyJButton stellen
die Tooltips dar. Diese sollen, wie bei Swing gewohnt, angezeigt werden, sobald
ein WiiCursor sich iiber dem Knopf befindet. Versucht man nun an dieser Stelle,
die Tooltips von Swing zu benutzen, so ergibt sich ein Problem: Jede Instanz von
JButton, somit auch jede Instanz von MyJButton, registriert sich bei der Maus als
Listener, um so MouseOverEvents verarbeiten zu konnen. Benutzt man nun fiir die
Wiimote den Swing-Tooltip und aktiviert diesen, sobald eine Wiimote iiber den
Knopf bewegt wird, so wird der Tooltip nur angezeigt, solange die Maus nicht be-
wegt wird. Dies liegt an der Implementierung der Swing-Tooltips, die automatisch
gel6scht werden, sobald die Maus sich nicht mehr iiber dem zugehorigen Knopf
befindet.

Dieses Problem wird geldst, indem die Tooltips (Text, Platzierung, Hintergrund-
farbe) von der Klasse MyJButton verwaltet werden. Jeder neu angelegte Knopf
wird als WiiMotionListener an den WiiClient angehéngt und empfingt somit alle
Wii-Bewegungsevents. Durch Vergleich der Positionsabfrage des WiiMovedEvents
mit der Position des Knopfes ist das An- und Abschalten der Tooltips zum richti-
gen Zeitpunkt moglich.
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public void WiiMoved (WiiEvent w) {
if (!this.isDisplayable()||!this.isShowing())
return;

int id=w.getCt1l();
int x=w.getX(id);
int y=w.getY(id);
// wenn tooltip angezeigt ->tooltip verschieben
if (this.toolTipPanel.isShowing()&&id==this.cursorQver)
{
this.toolTipPanel.setLocation(((CREWWWindow) (this.
getTopLevelAncestor())) .getCursor(id-1) .getX () +CREWWWindow.
CURSOR_WIDTH+5, ((CREWWWindow) (this.getTopLevelAncestor())).
getCursor(id-1) .getY());
((CREWWWindow) (this.getTopLevelAncestor())).getLayeredPane() .repaint
o
((CREWWWindow) (this.getTopLevelAncestor())).contentpane.repaint();
}
Point p=this.getParent().getLocationOnScreen();
//wenn komp getroffen
if (this.getParent () .getComponentAt(x-p.x, (y-p.y)+27)==this&&(id==this
.owner| |this.owner==0))
{
// wenn button noch ncht in besitz -> in besitz nehmen
if (this.cursorOver==0)
{
this.cursorOver=id;
// tooltip anzeigen
if (this.toolTipText.getText () !="")
this.showToolTip(id) ;
// wenn enabled -> Rahmen einférben
if (this.isEnabled())
this.setBorder(new CompoundBorder(this.getBorder(), new
LineBorder (WiiCursor.COLORS[id], 2, true)));
MouseListener[] ml=this.getMouseListeners();
// mouseentered-event feuern
for(int i=0;i<ml.length;i++)
ml [i] .mouseEntered (new MouseEvent (this, MouseEvent.MOUSE_ENTERED
,System.currentTimeMillis(),0, x-this.getX(), y-this.getY(),x
,¥, 0, false,MouseEvent.NOBUTTON)) ;
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else
{
// wenn button in besitz war -> rahmen zurﬁ%cksetzen
if (this.cursorOver==id)
{
this.hideToolTip();
this.cursorOver=0;
if (this.isEnabled())
this.setBorder(new LineBorder(this.isEnabled()?Color.black:Color
.gray, 1, true));
MouseListener[] ml=this.getMouseListeners();
for(int i=0;i<ml.length;i++)
ml [i] .mouseExited (new MouseEvent(this, MouseEvent.MOUSE_EXITED,
System.currentTimeMillis(),0, x-this.getX(), y-this.getY(),
0, false));
}
b
}

Listing 6.12: Tooltip-Erzeugung — MyJButton.java

6.4.2 Das Infofenster InfoPanel

Weiterhin soll, in Anlehnung an die Swing-Klasse JOptionPane, eine Klasse im-
plementiert werden, die statische Methoden zur Anzeige von Systemnachrichten
anbietet. In CREWW leistet dies die Klasse InfoPanel. Angeboten werden folgende
Funktionen:

e public static void showInformationMessage(JLayeredPane layeredpane,String
message,int millis,boolean circles)
Zeigt ein Panel mit einer Nachricht (message) fiir millis Millisekunden
an (siche Abb. 6.4). Die boolean-Variable circles gibt an, ob zur Visua-
lisierung der Restzeit bis zum Ausblenden des Panel Kreise in der unteren
Hilfte des Panel gezeichnet werden sollen. Der Parameter layeredpane gibt
die JLayeredPane an, auf die Swing das InfoPanel zeichnen soll.

e public static void showOKMessage(final JLayeredPane layeredpane,String
message, final int id)
Zeigt ein Panel mit der Nachricht message und einem ,OK“-Knopf an (siehe
Abb. 6.5). Das Panel bleibt eingeblendet, bis der Benutzer mit ID == id
den ,OK“-Knopf driickt, ist somit personalisiert fiir einen Benutzer.
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Switching to UML-mode !

Abbildung 6.4: Das showInformationMessage-Panel

Other Users still active
Try again whenall other
users have finished their

actions !

w Continue

Abbildung 6.5: Das showOKMessage-Panel
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e public static void showConfirmMessage(final CRCComponent

component ,final JLayeredPane layeredpane,String message, final
int id,final int option)
Zeigt ein Bestatigungsfenster mit einem ,,OK“ und einem ,Cancel“-Knopf
an (siehe Abb. 6.6) und wird bei der Manipulation von CRC-Komponenten
eingesetzt. component ist die bei Bestitigung zu manipulierende Kompo-
nente, message die anzuzeigende Nachricht und option gibt die Aktion an,
die bei Bestitigung ausgefiihrt werden soll. Fiir die moglichen Aktionen sind
in der Klasse InfoPanel Integer-Konstanten definiert. Mit dem Parameter
id wird das Panel wie in der vorangegangenen Methode personalisiert.

Deleting Component :

System

V Continue ® Cancel

Abbildung 6.6: Das showConfirmMessage-Panel bei Komponentenmanipulation

e public static void showConfirmMessage(final int edgeNr,final

JLayeredPane layeredpane,String message, final int id,final
int option)
Zeigt analog zur vorigen Methode ein Bestétigungsfenster an (siehe Abb.
6.7), nur dass diese Methode beim Loschen von Kanten aufgerufen wird.
Die Konstanten fiir die Operationen sind ebenfalls in der Klasse InfoPanel
definiert.

Die beschriebenen Methoden lagern die Funktionalitit ,Infofenster anzeigen®
wie gewiinscht aus. Weiterhin lasst sich die Klasse durch die Definition neuer Kon-
stanten fiir Operationen oder die Implementierung neuer Methoden auf einfachem
Wege erweitern.

Was an der Signatur der Methoden auffillt, ist die Tatsache, dass jeder Methode
ein JLayeredPane iibergeben wird. Anstatt auf die ContentPane des Hauptfensters
zu zeichnen, wird das anzuzeigende Infofenster auf diese gezeichnet. Fiir eine ge-
nauere Beschreibung der Anordnung der Darstellungskomponenten in der z-Achse
sei an dieser Stelle auf Kap. 6.6.2 verwiesen.
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Deleting Edge

v Contirue ® Carcel

Abbildung 6.7: Das showConfirmMessage-Panel bei Kantenmanipulation

6.4.3 Steuerung des Use-Case mit OptionPanel

Wie in Kap. 5.1 gefordert, soll CREWW im Use-Case-Modus ein Undo/Redo, also
eine Navigation im Use-Case, erlauben. Fiir die Umsetzung stehen hier beziiglich
der Nutzersteuerung zwei Moglichkeiten zur Verfiigung:

Erste Moglichkeit ist die Steuerung iiber Knépfe der Wiimote und die zweite
ist die Steuerung mittels fiir alle Benutzer verfiighare Knopfe auf dem Bildschirm.
Vorteile der ersten Variante sind zum einen die schnelle Zugreifbarkeit fiir alle
Benutzer, zum anderen die Tatsache, dass kein Darstellungsplatz fiir Knopfe auf
dem Bildschirm geopfert werden muss. Der Nachteil liegt ebenfalls auf der Hand:
Zusitzlich belegte Knopfe der Wiimote bedeuten zusétzlichen Lernaufwand.

Da keine der beschriebenen Varianten einen ,Goldstandard“ darstellt, werden in
CREWW beide Méglichkeiten angeboten, die Steuerung ist sowohl iiber die Knépfe
der Wiimote (siehe Abb. 6.8) als auch iiber ein optional einzublendendes Wiimenu
moglich.

Das Wiimenu ist in der Klasse OptionPanel als Erweiterung von JPanel reali-
siert und wurde nach dem Singleton-Entwurfsmuster implementiert. Das Singleton-
Pattern garantiert einerseits, dass von einer Klasse nur eine Instanz angelegt wer-
den kann, andererseits ermoglicht es den Zugriff auf die Klasse aus anderen Klassen
heraus.
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UML Mode

1
HJ_J (B) Drag Component

(A) Change View / Enter

(-) Delete Edge / Component P

) ©®
(Home) Show/Hide WiiMenu [:

(+) Add Edge/Component

Use Case Mode

Pause

(Left) Rewind (Right) Fast Forward

ﬁJﬁJ (B) Drag Component

(A) Change View / Enter

(-) Release/Delete Component _
) ®

(Home) Show/Hide WiiMenu :f :

(1) Start/Pause Use Case

( (2) Toggle Mode

Wii
=4

(+) Get/Add Component
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Use Case Mode
Play

L
ﬁJ_J (B) Drag Component
(A) Change View / Enter

(+) Pass/Release Token
®

(Home) Show/Hide WiiMenu i}
(1) Start/Pause Use Case
e——
(» (2) Toggle Mode
Wii
J

(a) Knopfbelegung im UML- (b) Knopfbelegung im Use- (c) Knopfbelegung im Use-

Modus

Case-Modus (Pause)

Case-Modus (Play)

Abbildung 6.8: Use-Case-Navigation iiber die Wiimote

Wie in Listing 6.13 dargestellt, geschieht dies in der Klasse OptionPanel durch
die 6ffentliche Methode getinstance (JLayeredPane).Weiterhin wird der einzige
Konstruktor geschiitzt, indem dieser als private deklariert wird. Wurde bereits
eine Instanz von OptionPanel erzeugt, liefert getinstance() eine Referenz
darauf, wurde noch keine erzeugt, wird iiber den Konstruktor eine neue Instanz
angelegt und diese iibergeben.

public static OptionPanel getInstance(JLayeredPane lpane)

{

return(instance==null)?new OptionPanel(lpane):instance;

}

Listing 6.13: Die getInstance-Methode — OptionPanel.java

Das OptionPanel wird bei Bedarf iiber die (Home)-Taste der Wiimote ein-
geblendet und beinhaltet acht MyJButtons (siehe Abb. 6.9). Anders als in den
InfoPanels sind die Kndpfe nicht personalisiert und somit von allen Benutzern
klickbar. Die beiden linken Knopfe dienen zum Umschalten zwischen den Modi
und der dritte bewirkt ein Riicksetzen des Use-Case. Die fiinf restlichen Kndop-
fe gehoren zur eigentlichen Navigation im Use-Case, hier wurde auf die z. B. von
Audio-Playern bekannte Metapher ,Vor-/Zuriickspulen* zuriickgegriffen.

Implementierungsseitig bietet das OptionPanel die Methoden validateOptions ()

und

setVisible(boolean) an.

Die

setVisible ()-Methode

zeigt  das

OptionPanel an und die validateOptions()-Methode wird vom Hauptprogramm
nach erfolgten Aktionen aufgerufen und aktiviert bzw. deaktiviert die Knopfe des
Panels. Dies ist notig, da nicht zu jedem Zeitpunkt alle Knopfe aktiv sein sollen,
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Abbildung 6.9: Use-Case-Navigation iiber das Wiimenu

so ergibt ein Redo z.B. erst nach einem Undo Sinn.

6.5 Modell

In Kap. 5.2 wurde bereits angedeutet, dass die von CREWW zu modellierende
Struktur einem Graphen dhnelt. So soll nun die Implementierung des beschriebe-
nen Modells dargelegt werden.

Zunichst wird auf die CRC-Karten als zentrale Komponenten eigegangen, um
dann die Verbindungen zwischen diesen mittels der Klasse Edge zu beschreiben.
Schlieklich wird die Klasse UseCaseStack vorgestellt, die fiir die Verwaltung des
eigentlichen Use-Case-Szenarios verantwortlich ist.

6.5.1 Die zentrale Klasse CRCComponent

Die CRC-Karten werden mittels der Klasse CRCComponent modelliert. Diese ist, um
den Implementierungsaufwand gering zu halten, von der Swing-Klasse JComponent
abgeleitet. Hierdurch kénnen deren Methoden zum Andern der Darstellung sowie
die Containerfunktionalitit genutzt werden.

Die Klasse CRCComponent verwaltet nicht nur die CRC-Daten der Karten — Klas-
senname, Verantwortlichkeiten, Hilfsklassen — sondern ist auch verantwortlich fiir
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die Darstellung der Karten, weiterhin stellt sie die Wiimote-Schnittstelle fiir die
Karten dar. In letzteren Bereich fillt auch die Eingangs erwidhnte Zugriffsverwal-
tung der Benutzer: Welcher Nutzer darf zu einem bestimmten Zeitpunkt welche
Aktionen durchfiithren? Im Folgenden sollen nun die aufgezdhlten Funktionen be-
schrieben werden.

Verwaltung und Darstellung der CRC-Daten: Fiir die Darstellung und
Verwaltung der Daten nutzt CRCComponent fiir den Klassennamen ein Text-
feld (JTextField) und fiir die Responsibilities und Collaborators Swing-Listen
(JList). Diese haben den Vorteil, dass sie bereits nach dem Model-View-
Controller-Konzept implementiert sind und somit bereits eine Trennung zwischen
Benutzerinteraktion, Darstellung und Datenhaltung beinhalten.

Die Visualisierung der Daten erfolgt durch die JList, die eigentliche Daten-
haltung geschieht in einem Listenmodell (DefaultListModel) und Datenénde-
rungen und Nutzereingaben werden durch entsprechende Controller iiberwacht
(ListSelectionModel). Zur Aufteilung der angezeigten CRC-Komponenten siehe
Abb. 6.10.

JTextField

JLabel JLabel

JList JList

JTextField

Abbildung 6.10: Aufteilung der CRC-Karte

Das zuséatzliche Feld am unteren Rand ist zum Editieren der Listeneintriage
fiir Responsibilities und Collaborators. Die Klasse JList unterstiitzt kein direktes
Editieren in der Liste und die Datendnderung in einem ausgelagerten Editierfeld
erscheint hier als sinnvollste Losung.

Benutzerinteraktion und -koordination: Die Benutzerinteraktion mit
Maus und Keyboard geschieht, wie in Swing gewohnt, iiber Mouse- und Keyboard-
Listener. Hierfiir werden Standardmethoden benutzt und da diese Eingabegeréte
nur einmal zur Verfiigung stehen, ist keine Koordination der Benutzer vonnéten.
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Aus diesem Grund soll auf die iiblichen Interaktionsmethoden hier nicht ndher ein-
gegangen werden, interessanter erscheint an dieser Stelle die Interaktion mit der
Wiimote.

Zur Koordination der Benutzer verwaltet die Klasse CRCComponent die Va-
riablen owner und activeUser. Die Variable owner speichert den Besitzer der
CRC-Karte, falls im Use-Case-Modus ein solcher gewéhlt wurde, und in der Varia-
ble activeUser wird der Benutzer vermerkt, welcher zur Zeit mit der Komponente
interagiert. In beiden Féllen gilt: Ist der Wert der Variablen null, so ist kein Be-
nutzer im Besitz der Komponente bzw. keiner interagiert mit ihr.

Im UML-Modus ist eine Interaktion mit der Komponente nur moglich, wenn
activeUser==0, im USE-Case-Mode miissen beide Variablen null sein. Aufterdem
wird noch abgefragt, ob der Benutzer zum aktuellen Zeitpunkt bereits eine andere
Aktion durchfiihrt, auch in diesem Fall ist eine Interaktion mit der Komponente
nicht moglich. Naheres zur nutzerbezogenen Speicherung der aktuell durchgefiihr-
ten Aktion durch die Klasse WiiCursor folgt in Kap. 6.6.3.

Erfolgt nun ein Tastendruck werden also folgende Aktionen durchlaufen (siehe
Listing 6.14): Zunéchst werden die Daten des Wiimote-Events (Position, gedriickte
Taste) in lokalen Variablen gespeichert. Dann wird iiberpriift, ob die Komponente
getroffen wurde und zum aktuellen Zeitpunkt eine Interaktion moglich ist. Darauf-
hin erfolgen mittels zweier verschachtelter switch/case-Blocke die Auswertung des
Tastendrucks und der Aufruf entsprechender Funktionen, abhingig von Modus
und gedriickter Taste.

public void WiiButtonClicked(WiiEvent w) {
// ID und Cursorposition abfragen
int id=w.getCtl();
int x=w.getX(id);
int y=w.getY(id)-20;
if (y<=0)
y=1;

// abfrage, ob komponente getroffen (evtl. Verdeckung durch
Optionpanel)

if (this.cw.getContentPane () .getComponentAt (x, y)==this&&(!this.cw.
isShowingOptions() | [this.cw.getLayeredPane () .getComponentAt(x, y
) .getClass() !=0OptionPanel.class))

this.editField.setText("");
this.editField.setEnabled(false);
this.responsibilities_controller.clearSelection();
this.collaborators_controller.clearSelection();
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switch(this.cw.getMode())
{
// UML MODE !!!
case CREWWWindow.MODE_UML:
switch(w.but_datal[id] [1])
{
case WiiClient .BUTTON_A:
if (this.locked| |this.cw.getCursor(id-1).getAction() !=WiiCursor.
ACTION_IDLE)
break;
this.cw.setChanged(true);
this.changeView() ;
break;
// mit dem "+"-Knopf wird eine Kante hinzugefiaégt
case WiiClient .BUTTON_PLUS:
if (this.cw.getCursor(id-1) .getAction() !=WiiCursor.ACTION_ADD&&
this.cw.getCursor(id-1) .getAction() !=WiiCursor.ACTION_IDLE)
break;
this.addEdge(id);
break;

case WiiClient.BUTTON_MINUS:
if (this.cw.getCursor(id-1) .getAction() !'=WiiCursor.ACTION_DELETE
&&this.cw.getCursor(id-1) .getAction() !=WiiCursor.
ACTION_IDLE)
break;
this.deleteEdgeOrComponent (id) ;
break;
} //switch
break;

//USE-CASE-MODE !!
case CREWWWindow.MODE_USE_CASE:

if (this.cw.getCursor(id-1) .getAction() !=WiiCursor.ACTION_IDLE)
break;

switch(w.but_datal[id] [1])

{

case WiiClient .BUTTON_A:
if (this.locked| |this.owner!=id| [this.cw.getCursor(id-1).

getAction() !'=WiiCursor.ACTION_IDLE) // auzuklappen nur
durch besitzer
break;

this.cw.setChanged(true);
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this.changeView();
break;
case WiiClient.BUTTON_PLUS:
if (stopTimer () >CREWWWindow .PRESS_DURATION)
break;
if (this.cw.getCursor(id-1) .hasToken()&&this.owner!=0)
{
// Aufgabe weiterdelegieren oder ’aufgabe erfﬁ%llt’ an
Aufrtraggeber senden
this.cw.setChanged(true);

if (this.active)
this.cw.popActive();
else
this.cw.pushActive(this);
}
if (this.owner==0&&!this.cw.isUseCasePlay())
{
// Komponente in Besitz nehmen
this.cw.setChanged(true);
this.owner=id;
this.col=WiiCursor.COLORS[this.owner];
}
break;
case WiiClient.BUTTON_MINUS:
if (this.cw.isUseCasePlay())
break;
this.releaseOrDeleteComponent (id) ;
break;
} //ende switch(w.but_datal[id][1])
} // ende switch(cw.getmode())
} // if (komp getroffen)

Listing 6.14: Die WiiButtonClicked()-Methode — CRCComponent.java

6.5.2 Wer mit wem - Edge und ihre Unterklassen

Wie zuvor schon erwidhnt, muss in CREWW eine Datenstruktur zur Modellierung
von Beziehungen zwischen CRC-Karten zur Verfiigung gestellt werden. Dies kon-
nen zum einen UML-Relationen sein, zum anderen wird die Abfolge der Delega-
tionen im aktuellen Use-Case ebenfalls als eine Abfolge von Kanten gespeichert.
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Wurden die Klassen A, B, C, D nacheinander aufgerufen, so wird dies durch die
Use-Case-Kanten (A,B), (B,C), (C,D) ausgedriickt.

Benotigt werden somit Kanten unterschiedlichen Aussehens und Typs, wobei
ihnen gleich ist, dass sie sich iiber Start- und Zielknoten definieren. Zur Abbildung
dieser Sachverhalte wird in CREWW die abstrakte Basisklasse Edge zur Verfii-
gung gestellt. In dieser werden die Daten gespeichert, die alle Kantenarten gemein
haben, als da wéren: Ursprungsknoten, Zielknoten und die Variablen, in denen
die Kantenorientierung gespeichert ist. Weiterhin dient sie als Container fiir die
konkreten Implementierungen und bietet die Methoden an, die von allen Kanten
gebraucht werden.

Die spezialisierten Methoden und Attribute finden sich in den konkre-
ten Ableitungen AggregationEdge, AssociationEdge, InheritanceEdge und
UseCaseEdge. Dort finden sich zum Beispiel die Kantensymbole und die speziali-
sierten paint()-Methoden.

In diesem Abschnitt werden nun eine Funktion der Basisklasse sowie eine Funk-
tion aus einer der abgeleiteten Klassen etwas genauer beschrieben. Aus den Metho-
den der Basisklasse wurde die Berechnung von Start- und Endpunkt gewéhlt, in
der Gruppe der konkreten Klassen wird dies die Animation der Use-Case-Kanten
sein.

Edge — Berechnung von Start- und Endpunkt: Erwdhnenswert unter den
Funktionen der Basisklasse ist z. B. die Funktion zur Berechnung von Start- und
Endpunkt der Kante. Ziel bei der Implementierung der Kanten ist eine saubere
adaptive Kantenzeichnung, die die Endpunkte der Kante beim Verschieben der be-
teiligten Komponenten iiber die Aufsenlinien der Komponenten wandern ldsst. Als
Metapher kann man sich hier ein ,Gummiseil“ vorstellen, das auf der Riickseite der
CRC-Karten befestigt ist und diese verbindet. Im Folgenden soll nun beschrieben
werden, wie beim Zeichnen der Kanten vorgegangen wird.

Zunéchst einmal miissen virtueller Start- und Endpunkt (Sy,E,) der Kante — in
der Metapher die Punkte, an denen das Gummiseil befestigt ist — festgelegt wer-
den. Diese sind nicht sichtbar, da die Kante erst ab den Kartenréindern gezeichnet
wird und somit nur fiir die Berechnung relevant. Die virtuellen Endpunkte liegen
im Zentrum der Felder, in denen die Klasssennamen angezeigt werden (siehe Abb.
6.11), da sich diese beim Auf- und Zuklappen der Karten nicht verindern. Hétte
man die Endpunkte in der Kartenmitte platziert, wire ein Verschieben der End-
punkte beim Auf- und Zuklappen der beteiligten Karten notig gewesen. Fiir die
Benutzer hitte dies den unerwiinschten Effekt ergeben, dass sich Kanten bewegt
hétten, ohne dass eine beteiligte Komponente verschoben worden wére.

Die beim Zeichnen relevanten Punkte (S,E) befinden sich in den Schnittpunkten
von den Karten und der Verbindungslinie zwischen den Punkten S, und E,. Auf
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............................................ Vel’blndungSWinke| (9)
Virtueller Endpunkt (E,)

Abstand x-Richtung (d,)

Abstand y-Richtung (d,)

i ... Startpunkt (S)

" Virtueller Startpunkt (S,)

Abbildung 6.11: Zeichnen von Kanten — Ubersicht

die Berechnung dieser Punkte wird nun im Naheren eingegangen.

Zunichst soll hier darauf hingewiesen werden, dass die Java-API interessanter-
weise keine Methoden anbietet, um den Schnittpunkt eines Rechtecks und einer
Geraden zu berechnen. Es existiert zwar eine boolean-Methode, die berechnet, ob
ein solcher Schnittpunkt existiert, allerdings lésst sich dieser nicht ausgeben. Aus
diesem Grund muss die Berechnung der Schnittpunkte von Hand geschehen.

Als Erstes wird bestimmt, welchen Kartenrand die Verbindungslinie (S,,E,)
schneidet: oben, unten, links oder rechts. Hierfiir werden trigonometrisch
Grenzwinkel (topRight, topLeft, bottomLeft, bottomRight)! bestimmt (Tan-
genssatz), die dann mit dem Richtungswinkel (#) der Verbindungslinie verglichen
werden (siehe Abb. 6.12, Listing 6.15). Liegt 0 z. B. zwischen topRight und bot-
tomRight, dann schneidet die Verbindungslinie den rechten Kartenrand und auf
diesem liegt auch der Startpunkt. Der Schnittpunkt von rechtem Kartenrand und
Verbindungslinie kann dann ebenfalls mittels des Tangenssatzes ermittelt werden.

private static final double bottomRight=Math.atan((CREWWWindow.
CLASS_HEIGHT-CREWWWindow.CLASS_FIELD_HEIGHT/2.0)/(CREWWWindow.
CLASS_WIDTH/2.0));

! Anmerkung: Falls eine der Karten — oder beide — zusammengeklappt sind, miissen andere
Grenzwinkel zur Berechnung der Austrittsseite herangezogen werden. Dies wird bei den folgenden
Betrachtungen aufler Acht gelassen.
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topRight

bottomRight
bottomLeft

topLeft

Abbildung 6.12: Zeichnen von Kanten — Grenzwinkel

private static final double bottomLeft=Math.PI-bottomRight;

private static final double topLeft=Math.PI+Math.atan((CREWWWindow.
CLASS_FIELD_HEIGHT/2.0)/(CREWWWindow.CLASS_WIDTH/2.0));

private static final double topRight=2*Math.PI-Math.atan((CREWWWindow.
CLASS_FIELD_HEIGHT/2.0)/(CREWWWindow.CLASS_WIDTH/2.0));

Listing 6.15: Berechnung der Grenzwinkel — Edge.java

Zunichst aber zur Bestimmung von 6. Wiinschenswert fiir # sind Werte zwischen
0 und 27, wobei hier im Uhrzeigersinn gedreht wird, da die y-Achse bei Bildschirm-
koordinaten von oben nach unten verlduft. Prinzipiell erfolgt die Berechnung von
f iiber den Tangenssatz:

0 = arctan(dy/dy)

Allerdings gilt dies nur fiir den Fall dy,d,> 0. Ist einer der beiden Werte < 0,
wird bei 6 eine Korrektur notig, womit sich fiir die Berechnung von 6 folgende
Fille ergeben:

1. dy,dy> 0= 6 = arctan(dy/dy)
2. dy> 0,dy< 0 = 6 = arctan(dy/dy) + 27

3. dy< 0 = 0 = arctan(dy/dy) + 7
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Der so errechnete Winkel 6 kann nun mit den Grenzwinkeln verglichen werden,
um die Austrittsseite der Karte zu bestimmen. Anhand der Austrittsseite ldsst sich
dann entweder die horizontale Differenz diffX (Austrittsseite oben oder unten)
oder die vertikale Differenz diffY (Austrittsseite links oder rechts) errechnen, mit
der der Schnittpunkt zur Lotrechten verrechnet werden muss, um Punkt S bzw.
E zu erhalten. Exemplarisch soll dies hier fiir den Fall 0 < 6 < bottomRight
geschehen, das heifst die Verbindungslinie ( Sy,E,) tritt aus der rechten Seite der
Startkomponente aus.

) Richtungswinkel ( ©)
Virtueller Startpunkt (S, )

Schnittpunkt zur Lotrechten

C 2| |Vertikale Differenz ( diffY)

Kartenbreite / 2

Startpunkt ( S)

Startkompon.‘ente(source)
Abbildung 6.13: Zeichnen von Kanten — Bestimmung von diffY

Wie in Abb. 6.13 zu sehen, stellt sich folgendes Problem: Gegeben ist ein Dreieck
(a,b,c), wobei eine Kantenlinge ( @ = Kartenbreite/2) sowie die drei Winkel
(0,90°,90° — ) gegeben sind. Gesucht ist diffY, dies entspricht der Lénge der
Kante b.

b lidsst sich nun erneut iiber den Tangenssatz berechnen:

tan(0) = b/a =diffY /(Kartenbreite/2)
Da 0 = arctan(dy/dx) (s.0.) ergibt sich so leicht:
diff Y =dy* Kartenbreite/(2+dy)
Die so ermittelte vertikale Abweichung muss nun noch mit dem Schnitt-

punkt der Lotrechten verrechnet werden, um den Startpunkt S (im Programm:
this.pSource) der Kante zu erhalten (siehe Listing 6.16).
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// punkt auf source-komponente bestimmen
if (this.theta<=bottomRight| |this.theta>=topRight)
{
diffY=directionY*this.source.getWidth()/(2*directionX) ;
this.pSource=new Point(this.source.getX()+this.source.getWidth(),
this.source.getY () +CREWWWindow.CLASS_FIELD_HEIGHT/2+diffY);

Listing 6.16: Berechnung der Grenzwinkel — Edge.java

Mit Listing 6.16 sollen die Erlduterungen zur Ermittlung von Start- und End-
punkt der Kante abgeschlossen werden. Das Vorgehen bei der Errechnung des
Endpunktes E erfolgt analog, nur dass hier anstatt mit # mit v = 7 — 6 gerechnet
werden muss.

Animation der Use-Case-Kanten: Im zweiten Abschnitt dieses Kapitels
wird nun die Animation der Use-Case-Kanten beschrieben. Die Animation ver-
anschaulicht die Dynamik im aktuellen Use-Case und ermoglicht ein schnelles Re-
kapitulieren der gegenseitigen Aufrufe im UseCaseStack.

ngineering with Wiilotes

unnamed

Responsibilities = Collaborators

Abbildung 6.14: Die Kanten im Use-Case-Modus
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Gefragt war eine Moglichkeit, die gegenseitigen Aufrufe beim Durchspielen des
Use-Case zu visualisieren, wobei gleichzeitig noch — allerdings eher im Hintergrund
— die UML-Kanten dargestellt werden sollten. Dies wird in CREWW durch die
Klasse UseCaseEdge realisiert. Die Use-Case-Kanten sind animiert, sie ,flieflen
gewissermaken vom Ursprungs- zum Zielknoten (sieche Abb. 6.14). Die Animation
lauft allerdings nur wihrend des Use-Case-Play-Modus, sowohl im Pause- als auch
im UML-Modus stoppt sie.

Neben der Aufrufrichtung visualisiert eine Use-Case-Kante noch die Tiefe des
Stapelaufrufs: Mit jedem Unteraufruf nimmt die Kantenstirke um den in der Klas-
se CREWWWindow definierten Wert STEPSIZE_THICKNESS_UC_EDGE ab. Dies ist no-
tig, um die Reihenfolge mehrerer von einer Klasse ausgehender Unteraufrufe nach-
zuvollziehen.

Die Animation der Use-Case-Kanten wird in CREWW durch eine fortlaufende
Manipulation der Phase der UseCaseEdge erreicht. Phase bezeichnet in diesem
Zusammenhang den Versatz, mit dem die Kante beim Aufruf der paint()-Methode
gezeichnet wird. Hierfiir wird zusammen mit der ersten UseCaseEdge ein Klassen-
Thread phaseCorrector (siehe Listing 6.17) initiiert, der die Klassenvariable phase
alle 25 Millisekunden um den ebenfalls in der Klasse CREWWWindow festgelegten
Wert ANIMATION_SPEED verringert. Die Phase beginnt bei 80, was der Linge eines
Elements der Kante entspricht, und endet bei 0. Danach wird der Wert vom Thread
wieder auf 80 gesetzt. Desweiteren ruft der Thread noch die asynchrone repaint()-
Methode auf, um den Phasenversatz auch sichtbar zu machen.

transient private static Runnable phaseCorrector=new Runnable() {

Q@0verride

public void run() {
while(true)
{

try {
Thread.sleep(25);

} catch (InterruptedException e) {
e.printStackTrace() ;

}

if (!pause)

{
phase=phase-CREWWWindow.ANIMATION_SPEED;
if (phase<0)

phase=80;
MyContentPane.getInstance() .repaint () ;
}
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}
};

Listing 6.17: Der phaseCorrector-Thread — UseCaseEdge.java

In der paint()-Methode wird die Kante durch einen simplen Aufruf der
drawLine()-Methode gezeichnet. Der Trick liegt darin, dass zuvor mit der
setStroke()-Methode die Art des Strichs verdndert wird (siehe Listing 6.18).

// linienstirke bestimmen

Stroke stroke=new BasicStroke(this.strength,BasicStroke.CAP_ROUND,
BasicStroke.JOIN_BEVEL,O,new float[]{20,60},phase);

g2d.setStroke (stroke) ;

Listing 6.18: Die setStroke-Methode — UseCaseEdge.java

Der erste Parameter bestimmt die Dicke der Kante und hangt von der Stapel-
tiefe ab. Parameter zwei, drei und vier beziehen sich auf die Form der einzelnen
Kantensegmente und der fiinfte Wert steht fiir die Linge der einzelnen Segmen-
te und deren Versatz zueinander. Der sechste Parameter schliefslich bestimmt die
Phase, mit der begonnen wird, die Linie zu zeichnen.

Uber diese Methode ist eine Animation mit geringem Rechenaufwand moglich,
was im vorliegenden Fall auch nétig ist, da die paint()-Methode vom System syn-
chron aufgerufen wird und somit bei hohem Rechenaufwand die komplette Pro-
grammausfithrung ausbremsen koénnte.

6.5.3 Der aktuelle Anwendungsfall: Die Klasse UseCaseStack

Das Durchspielen von Anwendungsfillen nimmt bei CREWW, wie zuvor bereits an
mehreren Stellen erwiahnt, eine zentrale Rolle ein. Neben der Aufgabendelegation
zwischen den CRC-Klassen wird eine Undo/Redo-Funktion unterstiitzt, auf deren
Implementierung im Folgenden niher eingegangen werden soll.

Die Verwaltung des aktuellen Anwendungsfalles findet in CREWW in der Klas-
se UseCaseStack statt. Diese ist als Singleton implementiert, Einsatzgebiet sowie
Vorteile des besagten Entwurfsmusters wurden schon an anderer Stelle (sieh Kap.
6.4.3) erwdhnt. Nach aufien hin bietet sie die fiir einen Stack unabdingbaren Me-
thoden push (), pop() und top() sowie dariiber hinaus solche zur Verwaltung der
intern mitgefithrten History — hier seien z.B. die Methoden forward(), back(),
toStart () und toEnd() genannt.

Um diese Funktionalitit gewéhrleisten zu konnen, verwaltet die Klasse
UseCaseStack intern einen Stack aus CRC-Karten fiir den eigentlichen Stapel
(activeStack), je eine ArrayList von CRC-Karten (redoList)und Integerwerten
(operations) sowie einen Zeiger auf die aktuelle Position (redoPosition) fiir
die Undo/Redo-Funktion, weiters noch einen Stack aus Kanten (edges), in dem
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die Kanten im aktuellen Stapel gespeichert werden. In der Integer-Liste sind
analog zur Redo-Liste die Operationen gespeichert, da die Redo-Liste keinen
Unterschied zwischen push() und pop() macht. Fiir die Undo/Redo-Funktion
werden ArrayLists bendtigt, da bei dieser, anders als beim eigentlichen Stack,
nicht ausschlieflich Zugriffe auf das oberste Element notig sind. Ebenfalls in den
Zusténdigkeitsbereich der Klasse UseCaseStack fillt das Aktivieren/Deaktivieren
der Klassen, was insofern Sinn ergibt, als besagte Funktionen ausschlieflich bei
Stack-Operationen nétig sind.

Es werden nun die Aktionen betrachtet, die eine Anfrage an die Klasse
UseCaseStack intern auslost, anders ausgedriickt, welche Manipulationen der in-
ternen Datenstrukturen die externe Funktionalitit gewahrleisten.

Delegation einer Verantwortlichkeit (push() ) :  Gibt eine Klasse eine
Teilverantwortlichkeit an eine andere Klasse ab, muss die neue Klasse zunéchst
auf dem aktiven Stapel abgelegt werden. Im selben Arbeitsschritt wird auch die
aufrufende Klasse deaktiviert und die aufgerufene aktiviert. Weiters muss eine
Kante von der aufrufenden zur aufgerufenen Klasse angelegt und diese auf den
Kanten-Stapel gelegt werden.

Um ein Riickgidngigmachen zu gewihrleisten, werden die aufgerufene Klasse an
das Ende der Redo-Liste und der Integer-Wert fiir OPERATION PUSH an das
der Operationsliste angehiingt sowie der Zéhler fiir die Redo-Liste um den Wert
eins erhoht.

Abb. 6.15 veranschaulicht diese Operationen. Hier wird davon ausgegangen, dass
zuvor die Karten A, B, C aufgerufen, somit gepushed wurden.

N
—_—
II] K;:—":;j;h()

Abbildung 6.15: Die Aktionen der push()-Operation — Der UseCaseStack
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Riickgabe der Verantwortlichkeit (pop() ) : Bei der Riickgabe der Verant-
wortlichkeit aufgrund der Erfiillung der Aufgabe werden folgende Aktionen durch-
laufen (siehe Abb. 6.16). Die abgebende Klasse wird vom aktiven Stack genommen
und die entsprechende Kante abgebaut. Um die Redo-Funktionalitit zu gewéhr-
leisten, muss sie aber dennoch der Redo-Liste hinzugefiigt werden. Auferdem wird
der Operationsliste der Wert fiir OPERATION _POP hinzugefiigt und der Redo-
Zahler erhoht.

N
—
|I| :/:’-5”:1\3
- <="pop()

Abbildung 6.16: Die Aktionen der pop()-Operation — Der UseCaseStack

Eine Aktion zuriick gehen (back() ): Im Falle des Undo wird zunéchst
anhand der Operationsliste {iberpriift, welche Aktion als letztes erfolgte. War die
letzte Aktion ein push(), muss nun ein pop() ausgefiihrt werden und umgekehrt.
Allerdings wird dies nicht iiber die o6ffentlichen Operationen ausgefiihrt, hierfiir
sind interne push ()- und pop ()-Operationen implementiert, die die Undo/Redo-
Behandlung aussparen. War die letzte Aktion ein pop(), so muss beispielsweise
das zweit-oberste Element der Redo-Liste auf den activeStack abgelegt werden.
Aufserdem wird der Redo-Zeiger eine Position nach unten verschoben, auf diese
Art wird der Redo-Aufruf ermdglicht.

Abb. 6.17 zeigt dies beispielhaft fiir den Fall, dass zuletzt eine pop ()-Operation
erfolgte.

Aktion wiederherstellen (forward() ): Ein Redo — also ein Wiederherstel-
len der Aktion — ist nur méglich, wenn zuvor ein Undo erfolgte. In diesem Fall
wird erneut iiber die Operationsliste ermittelt, fiir welche Aktion zuvor ein Undo
erfolgte. War dies ein pop(), muss nun ebenfalls ein pop() erfolgen, analog im
umgekehrten Falle.
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Abbildung 6.17: Die Aktionen der back()-Operation — Der UseCaseStack

Der Redo-Zeiger wird eins nach oben verschoben und die entsprechende Aktion
ausgefiihrt. Graphisch dargestellt ist dies in Abb. 6.18 fiir den Fall, dass ein Undo
fiir ein pop(), also ein internes push() erfolgte.

(Al
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redoPosition
activeStack redoList operations

Abbildung 6.18: Die Aktionen der forward()-Operation — Der UseCaseStack

Soweit zur Funktionalitit der Klasse UseCaseStack. Zusitzlich zu den darge-
stellten Aktionen muss bei der Abarbeitung der Operationen selbstverstindlich
eine ausfiihrliche Ausnahmebehandlung erfolgen. Auf die Beschreibung der Grenz-
fille soll an dieser Stelle allerdings verzichtet werden, um den Umfang der vorlie-
genden Arbeit in einem akzeptablen Rahmen zu halten. Die Nachvollziehbarkeit
ist an dieser Stelle durch ausfiihrliche Dokumentation im Quellcode gegeben.
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6.6 Zentrale Benutzerschnittstelle

Thema des vorletzten Unterkapitels des Bereichs “Implementierung® stellt die
zentrale Benutzerschnittstelle dar, welche in der noch vorzustellenden Klasse
CREWWWindow implementiert ist. Aukerdem findet noch die Klasse WiiCursor Er-
wihnung, die jedem Benutzer einen Cursor zur Interaktion mit der Software zur
Verfiigung stellt.

Begonnen werden soll jedoch zunédchst mit der Beschreibung der Komponenten-
verwaltung, die eine sinnvolle Anordnung der Interaktionseinheiten von CREWW,
z. B. Modellkomponenten, Infofenster, Dialoge, ermdglicht.

6.6.1 Komponentenanordnung

Die Klasse CREWWWindow ist ein von der Swing-Klasse JFrame abgeleiteter Top-
Level-Container und bietet somit als allgemeine Zeichenfléche eine JRootPane an.
Diese beinhaltet wiederum neben der GlassPane, die standardméfig durchsichtig
ist und z. B. zum Abfangen von Events genutzt werden kann, eine JLayeredPane,
die die Komponenten des Fensters beinhaltet.

Die JLayeredPane ist — wie der Name schon sagt — in Schichten oder auch
Ebenen unterteilt, die durch Integer-Werte reprisentiert werden. Im Folgenden
sollen nun die Schichten und ihre Inhalte bei CREWW aufgelistet werden:

e DEFAULT LAYER (0): Auf dieser Ebene befindet sich die
ContentPane, die in CREWW durch eine Instanz der Klasse MyContentPane
reprasentiert wird. Diese beinhaltet die Modellkomponenten, also die Instan-
zen von CRCComponent und die der konkreten Ableitungen von Edge. Hierbei
liegen die Komponenten iiber den Kanten, was durch die paint()-Methode
der Klasse MyContentpane (siehe Kap. 6.6.4) gewihrleistet wird.

e PALETTE LAYER (100): Diese Ebene enthilt das OptionPanel mit
den Knopfen zur Steuerung des Anwendungsfalles mit den Wiimotes.

e POPUP_LAYER (300): Hier werden die von der Klasse InfoPanel (sie-
he Kap. 6.4.2) angezeigten Informations- und Bestétigungsnachrichten ange-
zeigt.

e DRAG LAYER (1000): Diese Ebene wird iiber alle anderen gezeichnet.
Sie beinhaltet die zur Benutzerinteraktion notwendigen WiiCursor (siche
Kap. 6.6.3).
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6.6.2 Die Hauptklasse CREWWWindow

CREWWWindow stellt die zentrale Klasse in CREWW dar und zu ihren Aufgaben geho-
ren neben der Darstellung des Hauptfensters unter Anderem auch die Steuerung
des Kontrollflusses, die Verwaltung des Hauptmeniis und die Bereitstellung der
allgemeinen Konstanten, mit denen sich die Funktionalitidt von CREWW anpassen
lasst.

Auch wenn die zentrale Klasse eine breite Funktionalitit bietet, sind die meisten
dieser Funktionen eher Java-Standardfunktionen, deren Beschreibung an dieser
Stelle weniger von Interesse ist. Zum Teil mussten jedoch auch eigene Losungen
implementiert werden, wofiir nun zwei Beispiel folgen.

Gliattung der Cursorbewegung: Begonnen werden soll mit der Beschreibung
folgenden Problems: Zu Beginn der Implementierungsphase zeigte sich bei der
Steuerung iiber die WiiCursor ein starkes Zittern der Cursor selbst. Ein sto-
render Effekt, der sowohl bei der Meniiauswahl als auch bei der Interaktion im
Allgemeinen hinderlich war. Grund dieses Zitterns ist die hohe Genauigkeit der
Wii-Sensoren, gepaart mit der hohen Aktualisierungsfrequenz. Eine auf dem Tisch
liegende Wiimote registriert iiber die Beschleunigungssensoren, deren Daten in die
Lagedaten miteingehen, schon ein Klopfen auf die Tischplatte.

Zur Losung dieses Problems bietet CREWW eine justierbare Glattungsfunkti-
on, die einen gleitenden Mittelwert aus der alten und der neuen Cursorposition
berechnet (siehe Listing 6.19). Der gleitende Mittelwert wird mittels der Funktion

fio—=txxg+(1—t)*x

berechnet, wobei der Faktor t fiir die Gewichtung des alten Cursor-Wertes steht.
Der Faktor t ldsst sich in CREWW iiber die Meniifunktion ,Adjust Smoothing*
justieren. Bei ¢ = 0 ist die Glittung ausgestellt und das Zittern nach obiger
Gleichung maximal, bei t—0.99 ist die Glattung maximal und der Cursor eher tra-
ge. Voreingestellt ist ein Wert von 0.7 . Es folgt nun das Listing zur Cursorglittung.

// Cursorbewegung glaetten
this.coord_x_alt[id]= (this.smooth*this.coord_x_alt[id]+(100-this.

smooth)*x)/100;
this.coord_y_alt[id]=(this.smooth*this.coord_y_alt[id]+(100-this.
smooth) *y) /100;
this.cursors[id] .setLocation(this.coord_x_alt[id],this.coord_y_alt[id
1);

Listing 6.19: Glattung der Cursorbewegung - CREWWWindow.java
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Speichern und Laden: Ein noch nicht angesprochener Punkt bei der Imple-
mentierung ist das Abspeichern, sowohl von CRC-Sessions als auch von UML-
Modellen. Hierfiir bietet die Klasse CREWWWindow die M6glichkeit, mittels save ()-
und load ()-Funktionen eine Session (inklusive History) zu speichern und zu einem
beliebigem Zeitpunkt fortzufiithren. An dieser Stelle soll nun der Speichermechanis-
mus angesprochen werden, das in CREWW benutzte Speicherformat wird in Kap.
6.7.1 beschrieben.

Zur persistenten Speicherung von Objekten bietet Java das Serializable-Interface
an. Die Instanzen implementierender Klassen konnen in einen ObjectOutput-
Stream serialisiert und dieser wiederum in einen FileOutputStream geschrieben
werden. Hierbei werden sdmtliche Member der Objekte mitgespeichert. Im um-
gekehrten Fall der load()-Methode konnen die so gestreamten Objekte wieder
deserialisert werden.

Diese Funktionalitdt konnte in CREWW integriert werden, hier waren lediglich
einige Anderungen nétig. Da die zu speichernden CRC-Komponenten Listener zur
Maus- und Tastaturverwaltung beinhalteten, liefen sich diese nicht vollstindig
serialisieren. Threads und von diesen abgeleitete Klassen (hier: Listener) sind per se
nicht serialisierbar. Weiterhin ist die automatische Serialiserung von Java-Images
durch das Serializable-Interface nicht moglich.

Um die CRC-Komponenten dennoch zu serialisieren, werden die nicht seria-
lisierbaren Member (Listener, Images, usw.) mit dem Schliisselwort transient
versehen. Hierdurch ,weif* die writeObject()-Methode, die zum Serialisieren eines
Objekts aufgerufen wird, dass ein bestimmtes Attribut aus dem Serialiserungsvor-
gang auszuschliefsen ist. Die so ausgeschlossenen Member miissen dann entweder
,wvon Hand“ gespeichert oder nach der Deserialisierung neu erzeugt werden.

Die erste Methode wird bei den Images angewendet: Hintergrundimages von ein-
gescannten CRC-Karten erhalten als Wrapper ein ImageIcon, das wiederum eine
serialisierbare Klasse darstellt. Beim Laden (Deserialiseren) miissen die abgespei-
cherten Images dann lediglich aus dem Imagelcon ausgepackt werden.

Letztere Methode findet bei den in der Klasse CRCComponent untergebrachten
Listenern Verwendung. Wurde eine Karte erfolgreich deserialisiert, wird der Kon-
struktor der Klasse fiir diese Karte aufgerufen, um die Listener erneut an die Karte
zu binden. Im Anschluss daran miissen allerdings die Verweise auf die Karte ak-
tualisiert werden, da der Kontruktor eine neue Instanz anlegt.

6.6.3 Die Steuerung iiber WiiCursor

Als Cursor bezeichnet man, allgemein gesprochen, eine graphische Komponente,
die die aktuelle Bearbeitungsposition des Benutzers visualisiert. In grafischen Be-
nutzeroberflichen ist dies fiir gewdhnlich ein Mauszeiger.

Da CREWW kollaborativ gesteuert wird und der Java-Standard-Cursor nicht
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multiuser-fahig ist, war die Implementierung einer solchen Cursor-Klasse vonnoten,
in CREWW leistet dies die Klasse WiiCursor.

Um deren Swing-Funktionalitit nutzen zu konnen, ist der WiiCursor von der
Klasse JComponent abgeleitet. So lassen sich die WiiCursor auf die oberste Ebene
der JLayeredPane aufbringen (siehe Kap. 6.6.1) und sind somit immer sichtbar. Zu
den Attributen, die die WiiCursor verwalten, gehort neben ihren graphischen Ei-
genschaften auch ihr aktueller Arbeitszustand. So merkt sich ein Cursor immer die
Aktion, die der Benutzer aktuell durchfiihrt. Dies ist notig fiir die Kollaborations-
Steuerung, z. B. sind manche Funktionen, wie das Scannen von CRC-Karten, nur
moglich, wenn alle Wiimotes IDLE sind, die Benutzer also gerade keine Aktion
durchfiihren.

Hierfiir bietet die Klasse auch die Objektmethoden lock() und unlock() an.
Mit diesen ldsst sich ein WiiCursor von aufen fiir weitere Interaktionen sperren
und entsperren.

6.6.4 Zeichnen der Komponenten mit MyContentPane

In CREWW sollte gewihrleistet sein, dass die Kanten immmer hinter den Kom-
ponenten gezeichnet werden, da die Komponenteninformation die wichtigere der
beiden darstellt. Weiterhin sollte der Hintergrund bei einem Moduswechsel zur
Visualisierung dessselben verdndert werden.

Realisiert wurde dies durch die Klasse MyContentPane. Genutzt werden in die-
ser hauptsichlich Standardfunktionen, der Vollstandigkeit halber soll sie jedoch
an dieser Stelle erwdhnt werden. Wie das Standard-ContentPane von Swing ist
MyContentPane von JPanel abgeleitet, anders als dieses jedoch als Singleton im-
plementiert.

Die wichtigste Methode der Klasse ist die paint ()-Methode. In dieser wird die
Zeichenreihenfolge festgelegt und der Hintergrund entsprechend dem Modus ein-
gefirbt und beschriftet bzw. mit einem Symbol versehen (Pause/Play). Auf das
zugehorige Listing soll an dieser Stelle verzichtet werden, da die beschriebenen
Funktionen wie erwihnt Swing-Standardfunktionen darstellen und somit wohl kei-
ner ndheren Erklarung bediirfen.

6.7 In and Out - Die Datenschnittstelle und das
Paket io

So ausfiihrlich die Beschreibung der Implementierung bis zu diesem Punkt war, so
knapp soll die der Datenschnittstelle erfolgen. Hier werden ausschlieflich Standard-
methoden zum Dateihandling (Dateien 6ffnen, schreiben, lesen usw.) eingesetzt,
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von Interesse sind lediglich die Ein- und Ausgabeformate, welche der Vollstandif-
keit halber im Folgenden beschrieben werden sollen.

6.7.1 Das Speicherformat

In Kap. 6.6.2 wurden bereits die technischen Aspekte beim Abspeichern diskutiert,
darum wird sich hier auf die Beschreibung des Formats selbst beschréankt. Dieses
konnte bei einer eventuellen Erweiterung des Programms interessant sein. In den
von CREWW erzeugten Speicher-Dateien — zu erkennen an der Erweiterung ,,.crw*
— werden die Daten in folgender Reihenfolge abgelegt:

e mode (int)
Aktueller Modus wéihrend des Abspeicherns

e isUseCasePlay (boolean)
Play- oder Pause-Modus

e countEdge (int)
Anzahl der abgespeicherten Edges

e countComponent (int)
Anzahl der abgespeicherten CRCComponents

e countHistory (int)
Anzahl der abgespeicherten CRCComponents im aktuellen Use-Case

e redoList (serialisiert)
Redo-List des UseCaseStack, zu jeder Komponente werden die ID und die
zugehorige Operation (PUSH/POP) gespeichert

e edges (serialisiert)
Kanten (Use-Case und UML)

e crccomponents (serialisiert)
CRC-Komponenten, fiir gescannte Komponenten wird zusétzlich das Bild in
einem ImageIcon gespeichert

6.7.2 Exportieren mit XMIExport

Nach der Beschreibung des proprietiren Speicherformats erfolgt nun die des Daten-
austauschformats. Dies geniigt dem in Kap. 2.1.4 vorgestellten XMI1.2-Standard.
Der Export ist angepasst an das Opensource-UML-Tool ArgoUML und beschreibt
die CRC-Komponenten sowie die UML-Kanten. Von diesen werden allerdings nur



96 KAPITEL 6. IMPLEMENTIERUNG VON CREWW

Modelldaten exportiert, XMI unterstiitzt keine Layoutinformationen, weshalb das
Layout im UML-Tool erneut festgelegt werden muss.

Wie im vorangegangenen Abschnitt wird sich im Folgenden auf das Format an
sich beschrinkt, da die Technik der Ausgabeerstellung weniger von Interesse ist.
Eine solche XMI-Datei ist wie folgt aufgebaut:

Im Header befinden sich Informationen iiber die exportierende Software und den
benutzten XMI-Standard. Danach folgt der Hauptteil mit dem eigentlichen UML-
Modell. Zunéchst werden die CRC-Komponenten in die XMI-Datei geschrieben,
wobei fiir jede CRC-Komponente eine beliebige Menge an Responsibilities in die
Datei geschrieben werden. Von ArgoUML werden diese beim spéteren Import als
Attribute interpretiert, ein Typ fiir diese wird beim Export nicht angegeben.

Nach dem Export der Komponenten erfolgt der der Kanten. Hierbei wird zwi-
schen den einzelnen Kantenarten unterschieden und jeweils ein Verweis auf die
beteiligten Klassen angelegt.

Beim XMI-Export ist von grofter Wichtigkeit, dass jedes zu exportierende Ele-
ment iiber eine dateiweit eindeutige XMI.id verfiigt. Uber diese ist auch die spitere
Referenzierung, z. B. beim Ubertragen der Kanten nach ArgoUML, méoglich.

Mit den dargelegten Betrachtungen soll nun das Kapitel ,Implementierung” und
somit der Hauptteil der vorliegenden Arbeit abgeschlossen werden. Trotz des be-
trachtlichen Umfangs stellt dieses jedoch keinen Anspruch auf Vollstandigkeit, es
wurden lediglich einige interessant erscheinende Stellen ausgewihlt und niher vor-
gestellt. Noch offene Fragen werden bei Lektiire des ausfiihrlich dokumentierten
Quellcodes sicherlich zur Geniige beantwortet. Mit Goethe wurde begonnen, mit
Wittgenstein soll nun abgeschlossen werden:

»,Dagegen scheint mir die Wahrheit der hier mitgeteilten Gedanken
unantastbar und definitiv. Ich bin also der Meinung, die Probleme im
Wesentlichen endgiiltig gelost zu haben.”

—— Ludwig Wittgenstein, Tractatus logico-philosophicus



Kapitel 7

Evaluation

Ziel der vorliegenden Arbeit war nicht nur die Implementierung eines stabilen Pro-
totypen, sondern dariiber hinaus die Durchfiihrung einer Benutzerstudie zur Eva-
luation dessen grundlegender Funktionalitidt. Neben der allgemeinen Nutzerfreund-
lichkeit stand hier die Frage im Vordergrund, inwiefern die CRC-Methode durch
Computerunterstiitzung profitiert oder ihre Durchfiihrung im Gegenteil durch den
Technikeinsatz erschwert wird.

Die Studie wurde im Wintersemester 2009/2010 mit Studenten der Informatik
der Universitdt Trier durchgefiihrt, eine genaue Beschreibung ihrer Konzeption
und Durchfiihrung sowie die Auswertung der Ergebnisse finden sich in den nun
folgenden Abschnitten.

7.1 Konzeption

Begonnen werden soll an dieser Stelle mit der Beschreibung der Konzeption der
Studie. Bei Usability-Studien wird allgemein zwischen formativ und summativ an-
gelegten unterschieden. Formative Studien dienen der Verbesserung der Gebrauch-
stauglichkeit und bedienen sich {iberwiegend qualitativer Methoden, wihrend sum-
mative Studien auf die Erlangung empirischer Werte abzielen und somit eher quan-
titative Methoden nutzen. Die durchgefiihrte Studie war rein formativ angelegt,
methodisch bestand sie aus einem Usability-Test mit anschliefsendem Fragebogen.

Zum Usability-Test: Im Usability-Test sollten Kleingruppen von je drei bis vier
Versuchsteilnehmern mit CREWW eine CRC-Session durchspielen. Vorgegeben wa-
ren den Teilnehmern die Anforderungsspezifikation in Form einer Produktbeschrei-
bung (siehe Anhang A.1) und die Systemanwendungsfille als Use-Case-Diagramm
(sieche Anhang A.2). Das anzufertigende Produkt bestand in einer Software fiir
einen Bankautomat mit den gingigen Funktionen. Mittels dieser Vorgaben soll-
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ten dann zunichst Kandidatenklassen herausgearbeitet und schliefslich ein CRC-
Szenario durchgespielt werden.

Getestet wurden insgesamt 14 StudentInnen der Informatik, die alle an der Vor-
lesung ,,Softwaretechnik” teilnahmen. Die CRC-Methode wurde in einer Sitzung ,
die zwei Wochen vor Durchfithrung der Studie stattfand, behandelt, wodurch allen
Teilnehmern die Vorgehensweise der CRC-Modellierung noch présent war.

Die Durchfiihrung erfolgte in zwei Vierer- und zwei Dreiergruppen, wobei die
Versuchsbedingungen in den Gruppen variiert wurden. Variiert wurden folgende
Parameter:

e Gruppenleitung: mit/ohne Moderation durch den Versuchsleiter

e Bedienung im Use-Case: Navigation im Use-Case und Umschalten der
Modi iiber das OptionPanel oder per Wiimote-Button

e Granulat der Use-Cases: Vorgabe der Use-Cases oder Vorgabe der Ar-
beitsschritte in einem Use-Case (siche Anhang A.3)

Der zeitliche Ablauf des Tests sah folgendermafen aus: Zunéichst wurde den Teil-
nehmern eine Einfiihrung in CREWW gegeben, hierfiir wurden ca. zehn Minuten
benotigt. Dann wurden die Bliatter mit der Aufgabenstellung (Produktbeschrei-
bung und Anwendungsfille) verteilt und aufkommende Fragen beantwortet. Nun
hatten die Probanden 40 Minuten Zeit, um aus den Vorgaben Klassen zu erar-
beiten und mit diesen dann einen Anwendungsfall durchzuspielen. Im Anschluss
daran wurde ein eigens fiir die Studie entworfener Fragebogen bearbeitet, der im
Folgenden kurz vorgestellt werden soll.

Zum Fragebogen: Fragebogen zur Evaluierung der Usability von Benutzer-
schnittstellen (z.B. Isometrics [Dev|, SUMI [SUM], Isonorm [Fra|)orientieren sich
meist an der EN ISO 9241-110, die allgemeine Anforderungen an die Dialoggestal-
tung festlegt, und enthalten somit meist Fragen aus den folgenden Kategorien:

e Aufgabenangemessenheit: Sind die Funktionen des Programms der Lo-
sung der Aufgabe angemessen?

e Selbstbeschreibungsfihigkeit: Ist die Benutzung des Programms ver-
standlich (durch geeignete Hilfen, Riickmeldungen usw.)?

e Steuerbarkeit: Lisst sich das System gut steuern (auch: Riickgéngigma-
chen/Abbrechen von Aktionen)?

e Erwartungskonformitit: Verhilt sich das System bei Eingaben wie er-
wartet (konsistente Benutzerfiihrung)?
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e Fehlerrobustheit: Wo treten Fehler auf und welche Auswirkungen hat dies
auf den Programmablauf?

e Individualisierbarkeit: Lisst sich das Programm an die Bediirfnisse des
Benutzers anpassen 7

e Erlernbarkeit: Wie gut lisst sich die Nutzung der Software erlernen?

Bei der Evaluierung von CREWW stand die erste Kategorie im Mittelpunkt.
Aus diesem Grund wurden in den Fragebogen hauptsichlich Fragen aus dieser
Kategorie aufgenommen. Hier sollte auerdem ein Vergleich mit der traditionellen
CRC-Methode (siehe Kap. 3) erfolgen: Wo sahen die Probanden Schwéchen oder
Stdarken der beiden Varianten? Weiterhin musste, da CREWW in den Bereich der
Groupware fillt und die angesprochene Norm keine Kollaborationsunterstiitzung
beriicksichtigt, eine zusétzlicher Bereich ,,Kollaborationsunterstiitzung® in den Fra-
genkatalog aufgenommen werden.

Der vollstédndige Fragebogen befindet sich in Anhang A.4. Er umfasst 17 offene
Fragen zu den genannten Kategorien sowie eine Auswahlfrage zu den genutzten
Features.

7.2 Durchfiihrung

Die Durchfiihrung der Studie erfolgte im Tagesrhythmus, was ein Anpassen der
Versuchsbedingungen nach den Testgruppen vereinfachte. Zusammenfassend lasst
sich bereits sagen, dass die Gruppen in der Dynamik stark variierten, dabei jedoch
vergleichbare Ergebnisse erzielten.

Auch wenn keine statistische Auswertung angestrebt ist, soll doch festgehalten
werden, dass alle Gruppen nur einen der angebotenen Anwendungsfille bearbeiten
konnten. Bei der Hilfte geschah auch dies nur zum Teil, die Gruppen IIT und TV
haben den bearbeiteten Anwendungsfall abgeschlossen.

Dies lag zum einen an der kurzen zur Verfiigung stehenden Zeitspanne, zum
anderen an der Unerfahrenheit der Probanden. Wie sich im Laufe der Studie zeigte,
hatten die wenigsten ein genaues Verstindnis der CRC-Methode, daher wire es
von Interesse, den Test zu einem anderen Zeitpunkt mit einer Gruppe von CRC-
erfahrenen Anwendern zu wiederholen.

Im Folgenden soll nun auf die Durchfiihrung in den einzelnen Gruppen einge-
gangen werden.

Gruppe I: Die erste Gruppe bestand aus vier Teilnehmern und bei ihr wurde
noch kein Moderator eingesetzt. Dies war insofern nicht notwendig, als sich schnell
zwei Wortfiihrer herauskristallisierten, die die Diskussion am Laufen hielten. Zu
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den weiteren Parametern ist festzuhalten, dass die Steuerung iiber das OptionPanel
erfolgte und die Use-Cases auf Systemebene angegeben waren.

Als zu bearbeitenden Use-Case wahlte Gruppe I den Anwendungsfall ,,Geldkarte
von Konto laden®. Die Gruppe verbrachte viel Zeit (23 Minuten) mit der Identifi-
kation erster Klassen, weswegen in der nichsten Gruppe ein Moderator eingefiihrt
wurde, der die Gruppe zu einem schnelleren Einstieg ins Rollenspiel fiihren sollte.

Bei Gruppe I zeigte sich bereits ein Effekt, der in der Auswertung erneut an-
gesprochen werden soll: Hier kamen zwei starke Redner, ein mittelstarker und ein
eher zuriickhaltender Proband zusammen. Bei einer solchen Gruppenzusammen-
stellung besteht die Gefahr, dass ein Teilnehmer in der Gruppe ,untergeht®, also
nicht dazu kommt, sich zu dufiern.

Daher wire ein Verbesserungsvorschlag fiir CREWW die automatische Verteilung
der Klassen bei der Generierung. Hiermit wire zumindest gewihrleistet, dass alle
Teilnehmer nahezu gleich viele Klassen haben.

Der Anwendungsfall wurde von Gruppe I nicht abgeschlossen, es fehlten noch
ca. zwei Bearbeitungsschritte zum Abschluss des Use-Case.

Gruppe II: Wie zuvor angedeutet wurde bei dieser Gruppe, ebenfalls eine Vie-
rergruppe, ein Moderator eingesetzt, dessen Rolle vom Versuchsleiter iibernommen
wurde. Dieser gab der Gruppe die Vorgabe, vier initiale Klassen zu identifizieren,
so dass jedes Gruppenmitglied eine Klasse iibernehmen und die Gruppe ziigig mit
dem Use-Case beginnen konnte.

Der beschriebene Eingriff in den Versuchsaufbau erwies sich als Erfolg: Alle
folgenden Gruppen begannen nach ca. zehn Minuten mit dem Rollenspiel.

Bewertet man die Dynamik der Diskussion, so zeigte sich Gruppe II etwas schwé-
cher als die erste. Ein Teilnehmer {ibernahm hier die Fiihrung und stellte Fragen
in den Raum.

Die Steuerung im Use-Case-Modus erfolgte in dieser Gruppe mittels Wiimote.
Dies wurde von den Teilnehmern gut angenommen, keiner hatte Probleme mit der
Steuerung.

Wie in Gruppe [ waren auch hier ausschlielich Use-Cases vorgegeben. Allerdings
hatten die Teilnehmer Probleme beim Nachvollziehen der Teilschritte im Use-Case.
Es war nicht immer klar, wo genau im Use-Case sie sich befanden und welcher
Schritt der néchste war.

Daher wurden in den darauf folgenden Gruppen die Teilschritte in zwei Use-
Cases vorgegeben. Eine andere Mdoglichkeit wére gewesen, die Probanden als erste
Teilaufgabe die Teilschritte herausarbeiten zu lassen. Allerdings hitte dies zusitz-
lich Zeit gekostet und hinsichtlich des eng gesteckten Zeitrahmens von 40 Minuten
und dem Fokus der Untersuchung, der wie schon erwihnt auf dem Tool und nicht
auf der CRC-Methode an sich liegt, wurde erstere Losung bevorzugt.
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Gruppe III: In der ersten Dreiergruppe wurde ebenfalls ein Moderator einge-
setzt, was in diesem Fall von Vorteil fiir den Verlauf der Sitzung war. Die Gruppe
zeigte sich eher zuriickhaltend und musste des 6fteren zur Diskussion ermuntert
werden. Wenn die Beteiligung der Gruppe insgesamt auch geringer war, so war sie
jedoch in dieser Gruppe am ausgeglichensten. Alle Teilnehmer haben sich gleich
viel an der Diskussion beteiligt.

Wie zuvor beschrieben wurden hier erstmals die Teilschritte zweier Anwendungs-
fille vorgegeben. Hierdurch war es der Gruppe moglich, den Use-Case ,Geld abhe-
ben* ganz durchzuspielen.

Von der vorigen Gruppe wurde die Steuerung beibehalten: Auch dieser Grup-
pe stand nur die Wiimote-Steuerung zur Verfiigung und die Teilnehmer kamen
ebenfalls gut mit der Steuerung zurecht.

Gruppe IV: Die letzte Gruppe, wie die vorangegangene eine Dreiergruppe, fiel
durch eine rege Gesamtbeteiligung auf. Der Versuchsleiter {ibernahm zwar erneut
die Rolle des Moderators, auch hier war wieder die Identifizierung dreier initia-
ler Klassen gefordert, allerdings konnte sich dieser meist im Hintergrund halten.
Die Gruppe konnte die Entscheidungen selbst herbeifithren, und wenn ein Zwi-
schenschritt fehlte, wurde dies meist von einem der Probanden kurze Zeit spéter
registriert.

Diese Gruppe konnte wie die erste mit dem OptionPanel arbeiten und auch hier
ergaben sich keine Probleme.

Der Gruppe standen die Zwischenschritte der Use-Cases zur Verfiigung und die
Probanden entschieden sich fiir den Anwendungsfall ,,Geld abheben®, welcher auch
zu Ende gefiihrt wurde.

7.3 Auswertung

Zum Abschluss erfolgt nun die Auswertung der im Fragebogen erhobenen qualitati-
ven Daten. Dies erfolgt zusammenfassend, die exakten Ergebnisse der Befragungen
befinden sich in Anhang B. Hierbei soll zuerst die Evaluierung der allgemeinen Ge-
brauchstauglichkeit (siehe Kap. 7.1: Fragekategorien) erfolgen, um dann den Fokus
auf das zentrale Thema der Studie zu richten. Es wird gepriift, inwiefern sich die
These bestitigt, dass CREWW die Nachteile der CRC-Methode, bei Beibehaltung
der Vorteile, mittels Computerunterstiitzung authebt.

7.3.1 Usability

Den letzten Abschnitt zusammenfassend lasst sich an dieser Stelle zunichst einmal
sagen, dass das Tool gut von den Probanden angenommen wurde. Wahrend der
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Durchfiihrung gab es keine groferen Probleme hinsichtlich der Steuerung mittels
Wiimote und der Gesamtbedienung der Software.

Dies zeigt sich auch in den Antworten im Fragebogen, die zumeist in der Bewer-
tung des Tools positiv ausfallen. Es gab jedoch auch einige Kritikpunkte seitens
der Probanden, die zum teil interessante Denkanstofe fiir mogliche Programmver-
besserungen lieferten. Im Folgenden sollen sowohl die hervorzuhebenden negativen
als auch die positiven Punkte angefiihrt werden.

e Bereich: Selbstbeschreibungsfihigkeit

Zu diesem Bereich wurden von den Probanden kaum Angaben gemacht. Ein
Hauptgrund hierfiir ist wahrscheinlich das zehnminiitige Tutorial, das jeder
Proband durchlaufen hat. Hier konnten offene Fragen geklart werden, wo-
durch die Nutzung der Software soweit ohne Hilfefunktionen moglich war.
Ein Teilnehmer machte hier den Vorschlag, auch fiir die CRC-Karten Tooltips
mit dem Karteninhalt zu implementieren. Dies wére z. B. bei zusammenge-
klappten Karten sinnvoll.

e Bereich: Steuerbarkeit
Auch zur Steuerbarkeit wurden nicht viele Angaben gemacht. Einige Proban-
den machten den Vorschlag einer Ein-Knopf-Steuerung mit Toolbar, dhnlich
einem klassischen Bildbearbeitungsprogramm. Die Umsetzung eines solchen
Modus wire durchaus interessant.
Eine weitere Forderung war die nach mehr Tastaturen, so dass jeder Benut-
zer seine eigene Eingabemdglichkeit hétte. Zu iiberlegen wire an dieser Stelle
die komplette Ersetzung von Maus und Tastatur, allerdings miisste die Wi-
imote hierfiir um grundlegende Funktionen, wie die Bearbeitung von Text,
erweitert werden.
Aufserdem gab ein Proband nach der Studie Schmerzen im Handgelenk an.
Da das Problem bei keinem anderen Teilnehmer auftrat, wird angenommen,
dass diese hochstwahrscheinlich von einer Fehlhaltung bei der Bedienung der
Wiimote herriihrten.

e Bereich: Erwartungskonformitit
Der Bereich ,Erwartungskonformitit“ wurde von den Probanden positiv be-
wertet. Hier gab es wenig Kritikpunkte, einer Bestand in der Tatsache, dass
sich die Meniis nicht mit der Wiimote-Taste bestéitigen liefen, welche die
Meniis 6ffneten. Dieser Kritikpunkt wiirde mit der zuvor beschriebenen Ein-
Tasten-Steuerung wegfallen.

e Bereich: Fehlerrobustheit
Diese Fragenkategorie wurde ebenfalls von fast allen Benutzern ausgelassen.
Wenn hier etwas erwidhnt wurde, dann ging es meist um Detailfragen. So



7.3. AUSWERTUNG 103

hat ein Proband beméingelt, dass sich eine in den Use-Case eingebundene
Klasse nicht ohne Zuriicksetzen des kompletten Use-Case 16schen lasst. Dies
ist jedoch de facto nicht moglich, da die Klasse nun einmal im Use-Case
enthalten ist und der Anwendungsfall dann ohne diese Klasse keinen Sinn
ergibt.

e Bereich: Individualisierbarkeit

Hier wurde von den Probanden beméngelt, dass sich die Kartengréfse nicht
anpassen ldsst. Auferdem wurde von vielen die Moglichkeit gewiinscht, die
Farben der Cursor einzustellen. In der Tat ergibe eine Erweiterung von
CREWW um die genannten Einstellmoglichkeiten Sinn, lediglich der zeitli-
che Rahmen hat verhindert, dass diese bereits im Prototyp enthalten sind.
Ein Proband schlug auferdem vor, die erzeugten Klassen automatisch zu ver-
teilen. Hierdurch konnten zuriickhaltende Teilnehmer mehr in das Rollenspiel
integriert werden.

e Bereich: Erlernbarkeit
Mit diesem Bereich verhélt es sich &hnlich wie mit dem ersten. Da die Teil-
nehmer zuvor in die Software eingewiesen wurden, hatten die Probanden hier
keine Probleme, was sich auch in den Antworten auf diesen Fragenbereich
zeigte. Die Teilnehmer empfanden die Software als intuitiv steuerbar und
leicht erlernbar.

e Bereich: Kollaborationsunterstiitzung
Die Kollaborationsunterstiitzung stellte einen zentralen Bereich der Unter-
suchung dar. Auch hier wurden nur wenige Méngel festgestellt. So war im
Use-Case-Modus nicht immer allen ersichtlich, wer an der Reihe war. Hierfiir
sollte eine eindeutigere Metapher eingefiihrt werden.
Weiterhin wurde, wie im Bereich Steuerung schon erwiahnt, von einigen Teil-
nehmern kritisiert, dass nur eine Tastatur zur Verfiigung stand.
Ein Proband aus einer der Gruppen, welche die Wiimote zur Navigation im
Use-Case nutzen durften, kritisierte auferdem die Umsetzung des Vor- und
Zuriickspringens im Use-Case.
Die Auswertung der Auswahlfragen zur Kollaborationsunterstiitzung fiel po-
sitiv aus. Fast alle Probanden fanden, dass die Verteilung der Rechte im
Use-Case-Modus die Durchfiihrung des Rollenspiels unterstiitzten.

Soweit, zu den Usability-Fragekategorien. Nun folgt noch eine kurze Zusammen-
fassung der allgemeinen Stellungnahmen, die von den Teilnehmern in den letzten
beiden Fragen erwartet wurden.

Die Teilnehmer zeigten auch in diesen letzten Fragen eine breite Zustimmung
zum Tool. Einige der Aussagen waren : ,sehr intuitive Steuerung®, ,hoher Spaffak-
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tor®, ,jibersichtlich und teamférdernd” oder ,Jddt zum Experimentieren ein“. Somit
bestétigt sich mit der Auswertung der Fragebogen der Eindruck, der sich bereits
bei Durchfiihrung der Studie einstellte: CREWW lésst sich intuitiv steuern und ist
optisch ansprechend gestaltet. Selbstverstindlich gibt es diverse Moglichkeiten die
Software noch zu verbessern — schliefslich hat CREWW noch Prototypenstatus —
sie stellt aber auf jeden Fall einen Schritt in die richtige Richtung dar.

7.3.2 Gegeniiberstellung traditionelle vs. computerunter-
stiitzte CRC-Methode

Abschliefsend soll nun noch auf die zentrale Frage der Evaluation eingegangen
werden, ob Computerunterstiitzung den Einsatz der CRC-Methode vereinfacht
oder erschwert.

In Tabelle 3.1 wurden die zu verbessernden Nachteile der traditionellen CRC-
Methode angesprochen, und zunéchst einmal ist an dieser Stelle zu erwidhnen, dass
alle dort angesprochenen Punkte von den Probanden aufgezihlt wurden. Von der
Verénderbarkeit der Karten, iiber die UML-Schnittstelle bis hin zur Use-Case-
Navigation und der Visualisierung des Informationsflusses durch die Use-Case-
Kanten: Alle zentralen Features von CREWW wurden als Vorteil der computerun-
terstiitzten CRC-Methode aufgezihlt.

Gerade die Moglichkeit, CRC-Karten wihrend des Szenarios zu bearbeiten, wur-
de von vielen Probanden als Vorteil von CREWW gesehen. Die Erfahrung im CRC-
Rollenspiel bestétigt dies, da ein Ziel der Anforderungsanalyse mit CRC-Karten ja
gerade die Festlegung von Bezeichnungen fiir zu modellierende Entitédten ist: Die
Identifizierung eindeutiger Namen fiir Objekte ist nicht etwa trivial, sondern zen-
traler Bereich der Analysephase. Daher kommt es im Laufe des Rollenspiels 6fter
zu Namensidnderungen, die notig werden, um Mehrdeutigkeiten zu vermeiden oder
Zustandigkeiten klarer auszudriicken. Dies fiihrt bei der traditionellen Methode
zwangsldufig zu Mehrarbeit oder eben zu unleserlichen Karten.

Weiterhin empfanden die meisten Probanden die computerunterstiitzte Metho-
de insofern iibersichtlicher, als eine Anderung an einer Karte direkt allen Teilneh-
mern visuell zur Verfiigung stand. Ein Proband erwihnte, dass somit durchaus
auch sehr viele Personen (,20 Mann®) an einer CRC-Session teilnehmen kénnten.
Die Methode bietet aber auch eine bessere Ubersicht beziiglich der Zugehorigkeit
der Klassen: Durch die Farbgebung ist eine klare Zuordnung der Klassen zu den
Benutzern moglich.

Betrachtet man nun die Punkte, die von den Probanden als Vorteile der tradi-
tionellen Methode genannt wurden, so ergeben sich, wie erwartet, auch hier Uber-
schneidungen mit Tabelle 3.1.

So wurde von einigen Teilnehmern der grofere technische Aufwand als Nachteil
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der computerunterstiitzten Methode gesehen. Bei der traditionellen Methode wird
im Grunde nichts aufser Papier und Bleistift benotigt und dies stellt durchaus einen
Vorteil dar.

Ebenfalls hervorgehoben wurde der zeitliche Aspekt: Das Schreiben der Karten
von Hand geht zunéichst einmal schneller vonstatten, als dies beim Eintippen iiber
die Tastatur der Fall ist. Hier ist jedoch anzumerken, dass fiir Verbesserungen der
Karten wiederum mehr Zeit bendtigt wird. Daher ist davon auszugehen, dass die
fiir Notation benotigte Zeit in beiden Methoden in der Summe etwa gleich ist.

Die meisten Probanden sahen jedoch die dort nétige Einarbeitungszeit als Man-
ko der computerunterstiitzten Methode. Diese entfillt bei der traditionellen Me-
thode, da anzunehmen ist, dass den meisten Menschen das Arbeiten mit Papier
und Bleistift vertraut ist. Einschriankend soll hier jedoch erwihnt werden, dass alle
Probanden nach einer Einarbeitungszeit von nur zehn Minuten gut mit der Soft-
ware zurecht kamen, womit dieser Kritikpunkt als zu vernachléssigend betrachtet
werden kann.

Zusammenfassend soll an dieser Stelle darauf hingewiesen werden, dass die zwei
zentralen Punkte ,Gruppenarbeit® und ,starke Identifikation“, die gerade die Stérke
der CRC-Methode darstellen, von den Probanden als Vorteil sowohl der traditio-
nellen als auch der computerunterstiitzten Methode angesehen wurden. Dies ist ein
Hinweis darauf, dass die Aspekte Kollaboration und Identifikation durch CREWW
erhalten werden konnten, was eine zentrale Forderung darstellt.

Somit sind die zwei Anforderungen an CREWW— Ausgleich der Schwichen sowie
Beibehalten der Stéirken der traditionellen CRC-Methode — weitgehend erfiillt, eine
abschliefsende Betrachtung und Bewertung der durchgefiihrten Arbeiten liefert das
nichste Kapitel.
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Kapitel 8

Fazit & Ausblick

Riickblickend erfolgt nun eine bewertende Gesamtbetrachtung der durchgefiihrten
Arbeiten: Welche Erkenntnisse konnten gewonnen werden und wurden die gesteck-
ten Ziele erreicht?

Mit Blick auf die im vorangegangenen Kapitel vorgestellte Studie l&sst sich sa-
gen, dass das Ziel, den Prototyp fiir eine kollaborative Software zur Durchfiihrung
einer CRC-Sitzung zu implementieren, erreicht wurde. Selbstverstindlich lasst die
Studie ob ihrer methodischen Orientierung keine statistische Aussage in Form einer
zahlenméfigen Bewertung zu, doch deutet sie in eine klare Richtung. Die CRC-
Methode lésst sich sehr wohl computerunterstiitzt durchfithren, nur muss die Be-
dienung der Software stimmen.

Als ausgesprochen gute Entscheidung hat sich hier die Wahl der Wiimote als
Eingabegerit gezeigt. Das zentrale Element der CRC-Methode ist eben das Rol-
lenspiel und die Wiimote tragt entscheidend zum Erhalt des Spiel-Charakters der
Methode bei. Dies konnte sowohl in der Studie als auch bei Test-Usern im Verlauf
der Entwicklung beobachtet werden: Die Benutzer hatten Spak, ein sehr wertvoller
Effekt, der mit klugen Algorithmen und hiibschen Designs schwer zu erreichen ist.

Auch implementierungsseitig gehort die Einbindung der Wiimote-Steuerung zu
den interessantesten Bereichen von CREWW. Die Entwicklung einer komplett neu-
artigen Steuerung — einschlieflich einer Zugriffssynchronisation auf reservierte
GUI-Komponenten — stellte eine interessante Herausforderung dar, die mit den
in Kap. 6 vorgestellten Strukturen jedoch gut bestanden wurde.

Die grofite Herausforderung bei der Implementierung bestand jedoch in der Zu-
sammenfiithrung der verschiedenartigen Themenbereiche. Sowohl in den zu Beginn
der vorliegenden Arbeit aufgezeigten Fragestellungen (siehe Kap. 1) als auch in den
vorgestellten Grundlagen (siehe Kap. 2) zeigt sich die Vielfalt der zu bearbeiten-
den Themengebiete. Und dies ist nicht nur im theoretischen (Softwardesign, CRC,
Kollaboration), sondern auch im praktischen Bereich der Fall: Hier etwas C, dort
ein wenig C+-, dann wieder Java — eine breite Palette an Programmiersprachen
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musste zur Losung der Probleme eingesetzt werden.

Zusammenfassend lésst sich nun sagen, dass auch diese Herausforderung ange-
nommen und die gestellten Probleme weitgehend gel6st wurden. Jedoch ergeben
sich durchaus noch einige Verbesserungsmoglichkeiten, auf die im Folgenden ein-
gegangen werden soll.

Einige der in Betracht zu ziehenden Arbeiten beziehen sich auf die Benutzer-
schnittstelle, andere auf den Programmablauf und die integrierten Komponenten.
Zunéchst soll hier auf Erstere eingegangen werden, bevor dann zum Abschluss des
Kapitels die aufwéindigeren Verbesserungen der Programmstruktur angesprochen
werden sollen.

Benutzerschnittstelle und —interaktion

Farbwahl: Die Benutzer sollten die Moglichkeit bekommen, iiber ein Menii die
Farbe ihres Cursors einzustellen.

Dynamische CRC-Karten: Die Grofe der CRC-Karten sollte sich dynamisch
anpassen lassen.

Panels in Farbe des Benutzers: Wenn personalisierte Panels eingeblendet
werden, sollte, z. B. {iber ihre Hintergrundfarbe, eine einfache Zuordnung zu ihrem
Besitzer moglich sein.

Ein-Knopf-Steuerung: Zu iiberlegen ist die Einfiihrung einer Toolbar, so dass
auf eine Ein-Knopf-Steuerung umgestiegen werden kann. Hierfiir miissten verschie-
dene Cursor-Visualisierungen implementiert werden, die dann fiir die aktuell aus-
gewahlte Aktion stehen wiirden.

Ersetzung von Maus und Keyboard: Erstrebenswert, aber auch mit ho-
hem Aufwand verbunden, wire die vollstdndige Ersetzung von Maus und Tastatur
durch die Wiimote. Mdoglich wére dies unter Umsténden durch das Einfiihren von
Wii-Gesten (siehe néchster Punkt)

Einfiihrung von Wii-Gesten: Gesten sind eine intuitive Md&glichkeit der Be-
nutzerinteraktion. Eine Integration in CREWW wire in Betracht zu ziehen.

Vibration stirker nutzen: Mit der Rumble-Funktion bietet die Wiimote die
Moglichkeit, dem Benutzer ein haptisches Feedback zu geben. Dies sollte noch 6fter
bei nicht-erlaubten Aktionen genutzt werden.
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Liste von Teilschritten im Use-Case mitfiihren: Beim Durchspielen eines
Anwendungsfalles kam es hin und wieder zu Verwirrungen iiber die genaue Akti-
onsabfolge im Use-Case. Hierfiir konnte eine Liste der zu vollziehenden Teilschritte
(siche Anhang A.3) mitgefiihrt werden, wodurch den Benutzern zu jedem Zeit-
punkt der aktuelle Bearbeitunsgstanmd des Use-Case zur Verfiigung stiinde.

Modus zur Modellierung von Use-Cases: In einem dritten noch zu imple-
mentierenden Modus konnte die Erstellung und Verwaltung von Use-Cases ermog-
licht werden. Fiir jeden Use-Case konnten dann mehrere Szenarien angelegt und
durchgespielt werden.

Automatische Verteilung neuer Klassen: Wie schon in der Auswertung der
Studie vorgeschlagen, konnte eine Funktion implementiert werden, die neu erstell-
te Klassen automatisch dem Benutzer zuweist, welcher zum aktuellen Zeitpunkt
die wenigsten Klassen besitzt. Hierdurch wiirde eine gleichméfige Verteilung der
Klassen erzwungen.

Automatische Verwaltung der Collaborators: Collaborators kénnten von
CrREWW automatisch bei der Delegation einer Aufgabe erfasst werden. Wenn Klas-
se A an Klasse B delegiert, konnte B im Collaborators-Feld von A notiert werden.

Komponenten

Opensource-ICR finden und integrieren: Zu einem spiteren Zeitpunkt wi-
re die feste Integration einer Opensource-ICR-Lésung durchaus von Interesse, da
das Erkennen von handschriftlichen Karten die Benutzerfreundlichkeit erheblich
steigern wiirde.

Server optimieren: Der Server zeigte sich auch nach den vorgenommenen Ver-
besserungen noch fehleranfillig. Wiimotes wurden z.T. nicht erkannt und verein-
zelt kam es noch zu Serverabstiirzen. Da eine Forderung an CREWW (siehe Tab.
3.1) eine einwandfrei funktionierende Technik war, ist die Implementierung eines
robusten Servers durchaus anzustreben.

Komfortableres Scannerinterface: Mit einem tieferen FEinstieg in die
TWAIN-API verbunden wire die Implementierung eines komfortableren Scanner-
interfaces. Die aktuelle Vorgehensweise stellt ein akzeptables Workaround dar, ist
jedoch verbesserungswiirdig.
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Mit den hier dargelegten Betrachtungen soll die vorliegende Arbeit nun abge-
schlossen werden. Was bleibt also, wenn man die gerade aufgefiihrten Punkte in
ein Verhiltnis zu angestrebten und erreichten Zielen setzt?

CREWW ermoglicht die Durchfiihrung der CRC-Methode mit modernen Mit-
teln, wobei die Starken der traditionellen Methode erhalten bleiben und die Schwé-
chen, wenn auch nicht aufgehoben, so doch zumindest nivelliert werden. Einschrin-
kend muss allerdings auf den Prototypenstatus der Software hingewiesen werden:
CREWW kann nur einen ersten Schritt darstellen, doch erfolgt dieser auf jeden Fall
in die richtige Richtung.



Anhang A

Materialien: Studie

A.1 Produktbeschreibung: Software fiir Bankauto-
mat

Ziel des heutigen Treffens ist der Softwareentwurf fiir einen Bankautomat. Mit
diesem sollen die Funktionen Ein- und Auszahlung, Anzeigen des Kontostands,
Ausdrucken der Kontoausziige sowie Aufladen der Geldkarte mdoglich sein. Das
Aufladen der Geldkarte soll wahlweise vom Konto oder von einem manuellen Geld-
scheinslot erfolgen kbnnen. Die Funktionen ,,Auszahlung* und ,Geldkarte aufladen*
sollen nur iiber vorhergehende Authentifizierung durch PIN-Eingabe moglich sein.

Bei dreimaliger Falscheingabe der PIN wird die Karte automatisch gesperrt.
Entsperrt werden kann sie von einem Servicemitarbeiter der Bank.

Wihrend des gesamten Vorgangs soll der Nutzer durch geeignete Bilschirmnach-
richten iiber die anstehende Aktion, bzw. mogliche Optionen informiert werden.

Die Konto- und PIN-Verwaltung sind nicht Teil des zu modellierenden Systems.
Diese stehen dem System als fertige Komponenten zur Verfiigung.
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A.2 Use-Case-Diagramm Bankautomat

Das Use-Case-Diagramm zu dem in Anhang A.1 beschriebenen System sieht wie
folgt aus:

T oeldkarie von Konto laden

j TNl ysess . Geldkarevon Geldsiotladen )

o Geldkarte laden D)

Abbildung A.1: Use-Case-Diagramm Bankautomat

A.3 Ablauf der Anwendungsfille

Use Case: Geld abheben
e Karte in Automat stecken
e Optionen anzeigen
e .Von Konto abheben* wihlen
e Mogliche Betriige anzeigen
e Betrag wihlen
e PIN verifizieren
e Priifung: Betrag moglich

e Karte ausgeben
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Geld ausgeben

Willkommensbilschirm fiir ndchsten Kunden anzeigen

Use Case: Gedlkarte von Geldslot laden

Karte in Automat stecken
Optionen anzeigen

,Geldkarte laden” wahlen
Ladeoptionen anzeigen

Von Geldslot laden“ wihlen
Geldscheine akzeptieren
Taste ,Fertig“
Geldkartenstand aktualisieren
Karte ausgeben

Willkommensbilschirm fiir nichsten Kunden anzeigen

A.4 Fragebogen

Aufgabenangemessenheit

Frage 1

Welche Funktionen des Programms wurden von Thnen genutzt?

Einscannen der Karten
Karteneingabe von Hand
Karten verschieben
Karten 16schen

Szenario exportieren

Szenario speichern

Szenario laden

Anlegen von UML-Kanten
Andern von UML-Kanten
Loschen von UML-Kanten

Komponenten auf-/zuklappen

e N N N N
~— O N N N N
~—~ A~/ /N
~— O N N N

Frage 2

Welche Funktionen haben Ihnen zur Losung der Aufgabe gefehlt?
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Frage 3

Wo sehen Sie die Vorteile der computerunterstiitzten Methode?

Frage 4

Wo sehen Sie die Nachteile der computerunterstiitzten Methode?

Frage 5

Wo sehen Sie die Vorteile der CRC-Methode ohne Computerunterstiitzung?

Frage 6

Wo sehen Sie die Nachteile der CRC-Methode ohne Computerunterstiitzung?

Selbstbeschreibungsfahigkeit
Frage 7

Haben Sie Hilfefunktionen in Anspruch genommen, haben Hilfefunktionen gefehlt,
haben Sie Meldungen nicht verstanden, ... 7

Steuerbarkeit
Frage 8

An welchen Stellen des programmablaufs hitten Sie sich mehr Interaktivitit ge-
wiinscht oder diesen abbrechen wollen, ... ?

Erwartungskonformitit
Frage 9

An welchen Stellen hat sich die Software anders verhalten, als von Thnen erwartet,
z.B. Knopfe, die eine andere Funktionalitidt hatten, als erwartet, Meldungen, die
an der ,falschen“ Stelle auftauchten, ... 7
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Fehlerrobustheit
Frage 10

Wo traten Programmabstiirze auf, welche Fehlermeldungen waren missverstind-
lich, haben Sie Fehler gemacht, die Sie nicht mehr riickgingig machen konnten
(versehentlich ausgeloste Aktionen etc), ... 7

Individualisierbarkeit
Frage 11

Welche Einstellungsmdglichkeiten haben Sie vermisst?

Erlernbarkeit
Frage 12

Was hatte Thnen die Erlernbarkeit der Software erleichtert?

Kollaborationsunterstiitzung
Frage 13

An welchen Stellen traten Probleme mit den anderen Benutzern auf?

Frage 14

War Thnen immer klar, welcher Benutzer welche Rechte hat?

ja () nein ()

Frage 15

Sollte man die Rechte im Programmablauf weniger einschranken?

ja () nein ()
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Allgemeine Stellungnahme

Frage 16

Was hat Thnen bei der Benutzung von CREWW gut gefallen und passte bis jetzt
in keine Fragenkategorie?

Frage 17

Was hat Thnen bei der Benutzung von CREWW nicht gefallen und passte bis jetzt
in keine Fragenkategorie?



Anhang B

Auswertungsergebnisse

Antworten zu Frage 1

Einscannen genutzt : 0
Karteneingabe von Hand genutzt: 10
Karten verschieben genutzt: 13
Karten l6schen genutzt: 10

Szenario exportieren genutzt: 0
Szenario speichern genutzt: 0
Szenario laden genutzt: O

Anlegen von UML-Kanten genutzt: 2
Andern von UML-Kanten genutzt: 2
Léschen von UML-Kanten genutzt: 2

Komponenten auf/-zuklappen genutzt: 9

Antworten zu Frage 2

Mehrere Eingabemdglichkeiten
Mehr Tastaturen

Beim Loéschen einer Karte sollte nicht der Ganze Ab-
lauf geléscht werden, sondern nur die Karte mit ihren
Verbindungen

Antworten zu Frage 3

Intuitive Steuerung mittels der Wii-Controller und die
Interaktion mit den Mitteilnehmern, da hier leicht Din-
ge verbessert werden kénnen

Leichte Verdnderung

Abarbeitungsstapel durch animierte Linien nachvoll-
ziehbar und durch Player jederzeit wiederholbar

Fehler kénnen bequem berichtigt werden

Ubersichtlichkeit: selbst wenn von 20 Mann nur einer
mit der Jedi-Fernbedienung arbeiten wiirde, die restli-
chen 19 Mann wiirden alles mitbekommen. Beim Skiz-
zieren auf einem DIN A3 Blatt wire das nicht der Fall
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Einfaches und schnelleres Anlegen von karten

Einfaches Anpassen der CRC-Karten

Einfaches Editieren am Bildschirm

Hat man sicht erstmal eingearbeitet, ist es iibersichtli-
cher und strukturierter als Skizzen auf Papier

Das Ganze ist iibersichtlicher als auf papier

Daten sind besser &nderbar

Gleichzeitiges Arbeiten an einer Modellierung

Es ist wesentlich iibersichtlicher als alles per Hand zu
machen und man kann einfacher Dinge verdndern

Leicht zu verédndern

Gute Visualisierung des Use Case Mode Klare Verant-
wortlichkeiten fiir CRC-Karten

Ubersichtlich

Alle Teammitglieder sehen auf einen Blick die Ande-
rungen

Schnelles Ubertragen an Kunden maglich, z. B. Email

Anderung von Parametern der Klassen zum Zeitpunkt
des Szenarios

Geht schneller und sieht sofort gut aus

Es ist einfach die Karten zu verschieben oder zu 16schen

Umweltfreundlicher (weil kein Papier)

Klares Rollenspiel (es ist auch nach der Diskussio noch
bewusst, welche Klasse aktiv ist)
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Antworten zu Frage 4

Man muss sich zunéchst in die Arbeitsweise der Con-
troller gewbhnen

Eingabe iliber Tastatur etwas umsténdlich

Verlauf der Prozesse ist anfangs nicht direkt sichtbar
Jeder Teilnehmer kann nur seine Karte verschieben
Braucht PC

Einarbeitungszeit ist nicht ohne. Wenn nur eine simple
Loésung gesucht ist, ist man mit einem groferen Blatt
Papier schneller fertig

Evtl. zu viele Klassen, zu viele Méglichkeiten um un-
nétige Szenarien auszugestalten

BEs werden spezielle Software bendtigt und spezielle
Einarbeitungsphasen in die Software notig

Wenn alle gleichzeitig am Bildschirm interagieren wird
es schnell uniibersichtlich

Nicht intuitiv

Man braucht viel Platz und gutes Material
Unter Umstédnden weniger flexibel
Zusétzlicher Einarbeitungsaufwand

Die Bedienung muss erstmal eingeiibt werden

Jetzt mit diesem Tool konnte immer nur einer beschrif-
ten. Das konnte die Entwicklung evtl. verlangsamen.
Aber sonst...

Braucht mehr zeit als auf einen Zettel zu schreiben

Antworten zu Frage 5

Niedrigerer Aufwand (kein Beamer, keine Konsole etc.)
Handschriftliche Erstellung schnell und natiirlicher

Man hat was in der Hand Man denkt vielleicht scharfer
nach um unnétige Arbeit zu sparen (Erstellung CRC-
Karten)

Aktivierte Beteiligung aller Gruppenmitglieder am
Entwurf -> mehr ideen und gréferes Verstindnis des
Modells

Erst denken dann schreiben ,Kern“ des Prozesses wird
besser bearbeitet

Einfache Einarbeitung

Anwendungsfille werden von mehreren Personen
gleichzeitig durchgespielt Unvollstindige Klassen und
fehlende Klassen werden schnell gefunden und ergénazt

Einigwerden iiber Begriffe, Akteure, Funktionen, Ab-
héngigkeiten...

Erste Szenarios durchspielen

Uberblick verschaffen Diskusione erstmal ohne Zwang
yIntuitive“ Bedienung von Papier und Stift
Einbindung aller Beteiligten

Ortsunabhéngig

Antworten zu Frage 6

Anderungen kénnen nicht so schnell und einfach reali-
siert werden

Ablauf der Anwendungsfille nicht einfach, man muss
sich alles im Kopf behalten

Ablauf kann nur mit unbequemen Methoden aufge-
zeichnet werden

Ist iiberall und zu jedem Zeitpunkt durchfiihrbar

Jedes Teammitglied stellt sich evtl. den Ablauf etwas
anders vor

Es wird nicht ganz klar wie das Zusammenspiel ablau-
fen soll

Aufwendiges Verfahren
Nicht so einheitlich

Nicht sehr schon, da man Sachen streichen muss und
nicht wie auf dem PC einfach lé6schen kann

Papierschlacht bei grofien Projekten

Andern der karten zu pr***** ist nicht **** und nicht
so unmittelbar

Antworten zu Frage 7

Keine Programmbhilfe in Anspruch genommen

War im Use Case nicht ganz klar wie man eine Verant-
wortlichkeit abgeben kann

Nein, keine Hilfefunktion nétig
Benutzt: Zusammenklappen der Tabellen

Fehlt: Zoom in/Zoom out Selbstbeschreibungsfihigkeit
nicht grof

Alles verstanden, da uns alles erkldrt wurde
Nein

Keine Hilfefunktion benutzt

Antworten zu Frage 8

Im USE CASE Modus wire es schoner, alle Karten ver-
schieben zu kénnen, als nur die eigenen

Software war leicht steuerbar

Verbindungen zwischen den Karten evtl. durch Pfeile
ersetzen

Buttens zur Erstellung von Klassen/Relationen

Beim Erstellen der Karte automatisch Feld zur Namen-
seingabe

Alle Teilnehmer sollten die Méglichkeit haben die Klas-
sen zu beschreiben

Evtl. wire dies erst nach intensiverer Nutzung zu er-
fahren



Antworten zu Frage 9

Neu erstellte karten werden nicht dort angelegt, wo
man sie mit dem Cursor platziert hatte

der Wii-
fiir einen

Durch die bildhaften Beschreibungen
Bedienung hat sich die Software auch
nicht Wii-Benutzer wie erwartet verhalten

Beim Aufruf des Meniis zur Erstellung einer neuen Kar-
te mit ,+“ hatte ich auch erwartet, dass ich mit ,,+“den
entsprechenden Eintrag auswéhlen kann

Karten erscheinen nicht an der Stelle wo man sie er-
stellt und verdecken ggfls. Andere

Knopfe waren gut gewahlt

Mir hat die Mdglichkeit gefehlt, eine Entscheidung di-
rekt riickgdngig zu machen, da das nur iiber den Button
oben ging

Antworten zu Frage 10

Keine Abstiirze

Keine

Maus hat nicht funktioniert fiir einige Zeit

Wir wollten den Kunden léschen, war aber zu umstiand-
lich weil er schon eingebunden war

Keine Auffilligkeiten

Wenn man z. B. eine neue Karte anlegen will und das
Popup-Menii die Meniileiste {iberlappt, werden 2 Funk-
tionen ausgefiihrt, statt nur die des obersten Buttons

Beim einscannen

Antworten zu Frage 11

Anderung der KartengroRen (fiir Karten mit vielen
Aufgaben)

Zufallige Zuweisung der Karten, um alle Teilnehmer
gleichberechtigt einzubinden

Anpassung der Spaltenbreite der CRC-Karten

Farben anpassen, um die Erkennbarkeit zu erleichtern
bzw. Rot/Griin-Schwiche

Farbwahl fiir Teilnehmer und eindeutige Farben zu ge-
nerien

Es gab keine Einstellungsméglichkeiten
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Antworten zu Frage 12

Die vorliegende Beschreibung reichte vollkommen aus!

Software war sehr intuitiv und daher leicht erlernbar

Tutorial

Der Zwang, dass jeder 1-2 Klassen selbst anlegen und
verschieben soll

War bereit einfach zu bedienen nach Einfiihrung Lan-
ges bzw. kurzes driicken eines Knopfes wére durch
einen alternativen Knopf besser

Tooltips mit Infos bei langerem Rollover iiber die Kar-
ten

Einstieg war so ziemlich gut

Ein Beispiel am Anfang

Besser als ,personlich erklart“ ist nur schwer méglich

Anderer Controller - Schmerzen im Handgelenk

Antworten zu Frage 13

In der Play-Phase der USE CASES war es nicht immer
ersichtlich, welcher Teilnehmer an der Reihe ist

Keine

Es hat sich nicht immer jeder getraut Eingaben per
Tastatur zu machen bzw. Vorschlidge zum weiteren Vor-
gehen

beim USE CASE Mode

Bei der Farbwahl der Punkte, gelb und orange sind
kaum voneinander zu unterscheiden

Beim Vor-/Zuriickspringen wiahrend der Simulation

Farbwahl der CRC-Karten koénnte besser angepasst
werden

Weil man nicht genau erkannte wer im Play-Modus
dran war

Tastatureingabe

Antworten zu Frage 14

Ja: 11 Nein: 3

Antworten zu Frage 15

Ja: 3 Nein: 11
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Antworten zu Frage 16

o Sehr Intuitive Steuerung

e Hohes Zusammenspiel mit den anderen Teilnehmern
e Hoherer Spafifaktor

e Erfrischendes medium zum lernen

e weckt Interesse (Spieltrieb)

o Geniale Steuerung

e CREWW ladt zum experimentieren ein, da alles riick-
géngig gemacht werden kann

e Fiihlt sich gut in der Hand an
e Vibration beim Player

e Sieht nicht schlecht aus

e Sehr gute Darstellung

o gute Moglichkeit im Team an einem Prozess zu arbei-
ten, sodass jeder seine Ideen/Anregungen einbringen
kann

o Visualisierung im Play-Modul

o Bessere Interaktivitdt mit Benutzern als im nicht com-
putergesteuerten Fall

e Ubersichtlich
e Teamférdernd

o Relativ intuitiv

Antworten zu Frage 17

e Zu viele verschiedene Tasten, eventuell auf wenige
Haupttasten beschridnken und die Funktion vom Kon-
text abhéngig machen

e Maus nicht nétig (zu viele Eingabegerite)
o Die Einarbeitungszeit ist nicht zu vernachléssigen

e Es wire von Vorteil, Relationen wiahrend der Simulati-
on noch zu erstellen, d.h. das Projekt direkt wahrend
der Simulation zu entwickeln

e Das man schlecht die Farben der Karten im Play-Modul
erkannte

o Teilweise ungenaue Steuerung iiber die WiiMote

e Teilweise musste die WiiMote relativ unbequem hoch
gehalten werden, damit eine Bewegung bemerkt wurde
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