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Kapitel 1EinleitungZur Einführung in das zunä
hst wenig gri�ge Themengebiet der Anforderungs-analyse soll an dieser Stelle mit einer kleinen Ges
hi
hte begonnen werden:Fünf Pilger wandern dur
h die Steppe. Dort tre�en 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 s
hweren S
hloss versehen und daher überlegen sie, was siema
hen können. Vier von ihnen beginnen das S
hloss zu bearbeiten. Sie versu
hen,es zu kna
ken oder zu zerstören, aber ohne Erfolg. Der Fünfte Pilger sieht si
h daseinige Stunden an, geht in ein nahe gelegenes Wäld
hen und kommt mit einerlangen Stange zurü
k. Er nimmt Anlauf, springt mit der Stange über das Tor undsetzt seinen Weg fort.Was die Ges
hi
hte zum Ausdru
k bringen soll, ist Folgendes: Die Arbeit derersten vier Pilger war ni
ht etwa erfolglos, weil sie si
h ni
ht genug angestrengthaben oder ihnen ni
ht die ri
htigen Hilfsmittel zur Verfügung standen. Au
h mitdem langen Sto
k hätten sie das S
hloss ni
ht entfernen können. Ihr Fehler war,dass sie das Problem fals
h de�niert haben. Sie versu
hten sofort, das S
hlosszu ö�nen, dabei bestand das eigentli
he Problem ni
ht im Ö�nen des S
hlosses,sondern in der Überwindung des Tors.Überträgt man das Beispiel ins Allgemeine, so lässt si
h feststellen, dass die Lö-sung eines Problems immer eine konkrete Bes
hreibung des Problems voraussetzt.Versäumt man es, si
h die Zeit zu nehmen, das Problem zu analysieren und zubes
hreiben, kann das Finden einer Lösung ers
hwert, im ungünstigen Falle garunmögli
h gema
ht werden.
3



4 KAPITEL 1. EINLEITUNG�Das Problem erkennen ist wi
htiger als die Lösung �nden, denn diegenaue Darstellung des Problems führt fast automatis
h zur ri
htigenLösung ���(Alberst Einstein)Diese Feststellung lässt si
h auf viele allgemeine und te
hnis
he Berei
he übertra-gen, so au
h auf die Softwarete
hnik, die Entwi
klung von Software na
h ingenieur-wissens
haftli
hen Verfahrensweisen. Den Vorgang des �Erkennens� des Problemsbezei
hnet man hier als Anforderungsanalyse.Die Softwarete
hnik kennt vers
hiedene Methoden zur Dur
hführung sol
her An-forderungsanalysen, eine davon, die sogenannte CRC-Methode1, wird in der vor-liegenden Arbeit vorgestellt. Es wird bes
hrieben, wie mit dieser Methode, nurdur
h Einsatz von Papier und Bleistift, in Gruppenarbeit Probleme analysiert undde�niert werden können. Groÿe Stärke dieser Methode ist neben der objektori-entierten Vorgehensweise die Integration der vers
hiedenen am Softwareentwurfbeteiligten Interessengruppen in dieses frühe Stadium der Entwi
klung, do
h derLow-Te
h-Ansatz hat au
h S
hwä
hen.Gerade hier setzt die vorliegende Diplomarbeit an: Eine Software zur Dur
h-führung besagter Methode mittels Computerunterstützung wird entwi
kelt undvorgestellt, was insofern ein gewagtes Unterfangen darstellt, als deren Er�nderTe
hnikeinsatz eigentli
h von vornherein untersagt haben. Somit tun si
h an die-ser Stelle direkt ganz unters
hiedli
he Problemfelder auf:Wie kann eine Benutzers
hnittstelle für eine kollaborative Software aussehen?Wie funktioniert eigentli
h Gruppenarbeit und wel
he psy
hologis
hen Prozessemüssen bea
htet werden?Wie lassen si
h die Na
hteile der traditionellen CRC-Methode bei Beibehaltungder Vorteile verbessern?Und ni
ht zuletzt: Wie kann man überhaupt einen PC mit mehreren Benutzernkollaborativ ansteuern, wel
he te
hnis
hen Mögli
hkeiten gibt es?All diese Probleme mussten dur
h die implementierte Software Creww gelöstwerden, und im Verlauf der vorliegenden Arbeit wird begründet, warum dieserWeg gewählt wurde und wie die s
heinbaren Unvereinbarkeiten von Methode undTe
hnikeinsatz dur
h die Implementierung eines Tools, das e
htes kollaborativesArbeiten am PC ermögli
ht, aufgelöst wurden.Abs
hlieÿend wird die ebenfalls im Rahmen dieser Diplomarbeit dur
hgeführteBenutzerstudie vorgestellt, in der das Errei
hen der geste
kten Ziele dur
h Kon-frontation mit der harten End-User-Realität abgeprüft wurde.1CRC � Classes, Responsibilities, Collaborators



Kapitel 2GrundlagenWie si
h im Verlauf der vorliegenden Arbeit zeigen wird, vereint Creww sowohlhardwareseitig als au
h konzeptionell Te
hniken aus den vers
hiedensten Berei-
hen � hier seien z. B. Softwaredesign, optis
he Zei
henerkennung und Bluetooth-Drahtlosdatenübertragung genannt. Um dem Leser ein Grundverständnis derbenutzten Konzepte zu vermitteln, werden in diesem Kapitel die theoretis
henGrundlagen zu Creww vorgestellt.Zunä
hst erfolgen die Betra
htungen zu den eher konzeptionellen Berei
hen Soft-wareentwi
klung und kollaboratives Arbeiten. In den darauf folgenden Unterkapi-teln werden die te
hnis
hen Berei
he Hands
hrifterkennung und Wii-Anbindungerläutert.2.1 Objektorientierte Analyse und DesignBetra
htet man ein Ranking aktuell genutzter Programmierspra
hen [TIO℄, so lässtsi
h feststellen, dass objektorientierte Programmierspra
hen a
ht der zehn erstenPlätze belegen. Somit lässt si
h sagen, dass Objektorientierung für das Program-mierparadigma der heutigen Zeit steht. Dies gilt ni
ht nur für die Implementierung,sondern für den gesamten Softwarelebenszyklus, somit au
h für Analyse und De-sign.Dieses Kapitel bietet zunä
hst einen kurzen Abriss der Ges
hi
hte des Software-designs, mit der Entwi
klung vom imperativen zum objektorientierten Modell, umdann auf drei Aspekte des objektorientierten Designs näher einzugehen. Dies wirdzum Ersten die CRC-Methode sein, eine Methode, die zwis
hen Analyse- und De-signphase angesiedelt ist und das Herzstü
k von Creww darstellt. Zum Zweitenwird die Uni�ed Modeling Language (UML) vorgestellt, die mit ihren vers
hie-denen Diagrammtypen den aktuellen Standard für die Notation objektorientierterDesigns darstellt. Als Drittes wird die Meta-Modellierungsspra
he XMI eingeführt,5



6 KAPITEL 2. GRUNDLAGENmit der UML-Modelle bes
hrieben werden können und die als Exportformat fürCreww gewählt wurde.2.1.1 Softwareentwi
klung im Laufe der Zeit�Einen Spaten zum Blumenumtopfen einzusetzen ist so fehl amPlatz wie ein Teelö�el zum Ausheben einer Baugrube. Auf das ri
h-tige Werkzeug und die ri
htige Methode kommt es an.� [Oes04℄So s
hreibt Bernd Oesterei
h in seinem Bu
h �Objektorientierte Softwareent-wi
klung� von 2004. Diese Einsi
ht, die so klar zu sein s
heint, hat in demBerei
h der Softwareentwi
klung lange auf si
h warten lassen. Während dieGrundlagen zu den ersten objektorientierten Programmierspra
hen bereits inden 1970er Jahren am Xerox Palo Alto Resear
h Center mit Smalltalk-71 bisSmalltalk-80 gelegt wurden, ers
hienen die ersten Publikationen zu objektorien-tierter Analyse und Design 
a. 15 Jahre dana
h in den späten 1980er Jahren (siehe[WBW89, BC89, CY91a, CY91b℄).Geht man vom einfa
hen Wasserfallmodell aus, in dem die einzelnen Phasender Softwareentwi
klung iterativ dur
hlaufen werden [Roy87℄, besteht der Softwa-relebenszyklus, stark vereinfa
ht, aus fünf Phasen: Anforderungsanalyse1, Design,Implementierung, Test und Betrieb & Wartung. Es folgt eine kurze Vorstellung dereinzelnen Phasen, wobei der Fokus hier auf den ersten beiden liegen soll, da diein der vorliegenden Arbeit zentrale CRC-Methode ein Bindeglied zwis
hen diesenPhasen darstellt.Anforderungsanalyse: Ziel der Anforderungsanalyse ist die Erstellung einerAnforderungsspezi�kation, au
h P�i
htenheft genannt. Diese muss das Systemhinsi
htli
h seiner Funktionalität abgrenzen, also sowohl bes
hreiben, was das Pro-gramm leisten soll, als au
h explizit abgrenzen, was es ni
ht leisten soll. Diese Be-s
hreibung muss bestimmten Qualitätskriterien genügen, die da wären: Vollstän-digkeit, Korrektheit, Konsistenz, Prüfbarkeit, Eindeutigkeit, Verfolgbarkeit undbestehende Bewertung [IEE98℄. Pohl et al. unterteilen die Anforderungen auÿer-dem no
h bezügli
h ihrer Art und ihrer Stärke [PR09℄:
1Die Begri�e Anforderungsanalyse, Anforderungserhebung und Requirements Engineeringwerden im folgenden synonym benutzt. Laut IEEE ist die Anforderungsanalyse zwar nur einTeil der Anforderungserhebung, allerdings kann diese Ungenauigkeit in Hinsi
ht auf den Fokusder vorliegenden Arbeit toleriert werden.



2.1. OBJEKTORIENTIERTE ANALYSE UND DESIGN 7
• Art� Funktionale Anforderung: De�niert eine vom System gewüns
hte Funk-tionalität� Qualitätsanforderung: Gewüns
hte Qualitätskriterien bezügli
h Perfor-man
e, Skalierbarkeit, et
.� Randbedingungen: Bedingungen, die den Entwi
kler eins
hränken, wieFertigstellungstermin, Zielsystem oder zu benutzende Programmier-spra
he
• Stärke� Muss-Anforderung: Anforderung ist zwingend zu erfüllen� Soll-Anforderung: Anforderung ist erwüns
ht, aber ni
ht zwingend er-forderli
h� Kann-Anforderung: Anforderung ist optional zu erfüllenEin typis
hes Vorgehen bei der Erhebung der Anforderungen ist die Identi�ka-tion von Use-Cases, wobei ein Use-Case ein konkreter Anwendungsfall des zu im-plementierenden Systems ist. Dur
h systematis
hes Dur
hspielen dieser Use-Casess
hlieÿli
h lassen si
h die Systemanforderungen identi�zieren.Es sollte no
h erwähnt werden, dass na
h Boehm 60 % von Fehlern in der Softwa-reentwi
klung von Analysefehlern ausgehen und nur 40 % von Design- und Imple-mentierungsfehlern [Boe81℄. Daraus folgt, dass die Phase der Anforderungsanalyseri
htungsweisend für den Verlauf und au
h den Erfolg des gesamten Projektes ist.Design: In der Designphase werden die Anforderungsspezi�kationen in einenRohentwurf umgewandelt. Während die Designphase zu Zeiten prozeduraler Pro-grammierung eher kurz gehalten und ein früher Beginn der Implementierungsphaseangestrebt wurde [WBWW90℄, hat sie mit dem Paradigmenwe
hsel zur Objekt-orientierung hin einen erhebli
hen Bedeutungszuwa
hs erhalten:�Obje
t-oriented design aims for robust software, that 
an easily bereused, re�ned, tested, and maintained...� [WBWW90℄Objektorientiertes Design zielt auf die Identi�kation von Objekten mit genau de�-nierten Zuständigkeiten ab. Die identi�zierten Objekte können in einem nä
hstenS
hritt eingeordnet und Klassen herausgearbeitet werden � jedes Objekt verstehtsi
h hier als Instanz einer Klasse. Auf der Menge der ermittelten Klassen kann nuneine Hierar
hie de�niert und Klassen zu Subsystemen oder Paketen zusammenge-s
hlossen werden.



8 KAPITEL 2. GRUNDLAGENEine Notationsmögli
hkeit für die S
hritte und Ergebnisse der Designphase bietendie vers
hiedenen Diagrammtypen der in Kapitel 2.1.3 vorgestellten Modellierungs-spra
he UML.Implementierung: In der Implementierungsphase wird das in der Designpha-se entwi
kelte strukturelle Modell in ein lau�ähiges Programm umgewandelt. Beider prozeduralen Programmierung ist die Implementierungsphase der Kern derSoftwareentwi
klung, in der objektorientierten nimmt ihre Bedeutung ab. Genau-er gesagt zeigt si
h in der Implementierungsphase, wie gewissenhaft die PhasenAnforderungsanalyse und Design abgearbeitet wurden: Die Auswirkungen einerlü
kenhaften Anforderungsspezi�kation oder eines ungenauen Designs manifestie-ren si
h meist erst im Verlauf der Implementierungsphase.Test: In der Testphase wird das Programm, bzw. werden die einzelnen Pro-grammteile, getestet. Mit dem hierfür nötigen Aufwand verhält es si
h ähnli
h wiemit dem für die Implementierungsphase nötigen: Sind die ersten beiden Phasengewissenhaft dur
hlaufen worden, wird si
h herausstellen, dass die Testphase mitweniger Problemen absolviert werden kann. Denn wenn die Programmteile sinnvollin autarke Module unterteilt sind, lassen si
h diese besser getrennt testen und dieUrsa
hen von Fehlern lassen si
h lei
hter identi�zieren.Betrieb & Wartung: Der Softwarelebenszyklus endet ni
ht mit der Auslie-ferung des Produktes. Die Wartung umfasst sowohl die Korrektur auftretendenFehlverhaltens der Software als au
h die Integration von Erweiterungen. Tatsä
h-li
h ist diese Phase die längste, für gewöhnli
h wird ein fertiges Softwareproduktjahrelang genutzt und entspre
hend lang laufen au
h die Wartungsverträge.Au
h diese Phase pro�tiert vom Einsatz objektorientierter Vorgehensweise: Eingutes objektorientiertes Design ermögli
ht den Austaus
h von Komponenten unddie Integration neuer S
hnittstellen bei Bedarf.2.1.2 CRC-KartenNa
hdem im vorangegangenen Kapitel die Phasen der Softwareentwi
klung imAllgemeinen angespro
hen wurden, folgen nun Erläuterungen zu CRC-Karten undeine Einordnung der Methode in ebendiese Phasen.CRC-Karten: Erstmalig wurden CRC-Karten von Kent Be
k und Ward Cun-ningham auf der International Conferen
e on Obje
t Oriented Programming, Sys-tems, Languages and Appli
ations (OOPSLA) 1989 vorgestellt. Während das ur-sprüngli
he Anwendungsgebiet der Karten die Lehre objektorientierten Designs



2.1. OBJEKTORIENTIERTE ANALYSE UND DESIGN 9und Denkens war [BC89℄, zeigte si
h in den na
hfolgenden Jahren, dass sie ebenfallsfür das Requirements Engineering genutzt werden können (siehe [BS97, Wil99℄).Methodis
h sind CRC-Karten in den Übergang von der Analyse- zur Designpha-se einzuordnen. Während die klassis
he Anforderungsspezi�kation ein Dokumentin Flieÿtext ist, ermögli
ht die Anforderungsanalyse mithilfe von CRC-Karten dieErstellung eines objektbezogenen Anforderungsmodells. Dies erlei
htert den De-signs
hritt, da bereits Kandidatenklassen für das Programmdesign existieren.CRC-Karten modellieren Klassen sowie deren Verantwortli
hkeiten und Abhän-gigkeiten. Eine CRC-Karte hat in etwa die Gröÿe 10*15 
m und auf Ihrer Vorder-seite be�nden si
h mindestens drei Felder: Im ersten Feld (Classname), der erstenZeile der Karte, be�ndet si
h der Klassenname. Im zweiten Feld (Responsibilities),das die linke Hälfte der Karte einnimmt, be�nden si
h die Verantwortli
hkeiten derKlasse. Genauer umfasst dies die Aufgaben der Klasse sowie die Kenntnisse, die siebenötigt, um ihre Aufgaben zu erfüllen. Für den Fall, dass die Klasse im weiterenVerlauf der Softwareentwi
klung beibehalten wird, bilden die Verantwortli
hkeitendie späteren Methoden und Variablen ab. Auf der re
hten Hälfte der Karte (Col-laborators) werden alle Klassen notiert, deren �Hilfe� die aktuelle Klasse benötigt,um ihre Verantwortli
hkeiten zu erfüllen. Dies sind z. B. sol
he Klassen, an die dieaktuelle Klasse Aufgaben delegiert.Diese Felder muss jede CRC-Karte enthalten, wobei weitere optionale Felder,z. B. für Superklassen und abgeleitete Klassen [BS97℄, mögli
h sind. Weiterhin kanndie Klasse auf der Rü
kseite der Karte verbal bes
hrieben werden. Tatsä
hli
h lässtsi
h feststellen, dass für CRC-Karten kein einheitli
hes Layout existiert, eher ist esso, dass die Karten dem jeweiligem Anwendungsgebiet angepasst werden. Die vonCreww genutzten CRC-Karten bes
hränken si
h auf die drei notwendigen Felder,da somit ein kompaktes Design der Karten mögli
h ist. Die Rü
kseite bleibt leer,so dass die Karten in einem S
hritt einges
annt werden können (siehe Abb. 2.1).

Abbildung 2.1: Von Creww genutztes CRC-Format



10 KAPITEL 2. GRUNDLAGENBezug zur Softwareentwi
klung: Eine genaue Bes
hreibung des Ablaufs ei-ner CRC-Arbeitssitzung liefert Kap. 3, an dieser Stelle erfolgt zunä
hst nur eineEinordnung der CRC-Methode in die klassis
hen Phasen der Softwareentwi
klung.Die CRC-Methode kann an vers
hiedenen Stellen der Analysephase einsetzen:Entweder existiert s
hon ein grober Anforderungsentwurf in Textform, aus demdie Kandidatenklassen abgeleitet werden können. Es ist aber au
h mögli
h, undgerade hier liegt die Stärke der CRC-Methode, die komplette Analysephase in einerTeamsitzung dur
hzuführen. Diese Sitzung wird dann meist in Zusammenarbeitmit dem Kunden, der die Software in Auftrag gibt, dur
hgeführt.Das Ziel der CRC-Methode geht allerdings insofern über die reine Anforderungs-analyse hinaus, als mit der CRC-Methode bereits ein erster Modellentwurf entwi-
kelt wird. Somit lässt si
h sagen, dass die CRC-Methode sowohl Analyse- alsau
h Designelemente enthält, was sie zu einem Bindeglied zwis
hen diesen beidenPhasen ma
ht.2.1.3 UML-ModellierungMit der Einführung objektorientierter Methoden im Softwaredesign wurde s
hnellein Missstand deutli
h: Das Fehlen einer einheitli
hen Notation für objektorientier-te Designs. Die allgemeinspra
hli
he Bes
hreibung stöÿt in diesem Berei
h s
hnellan ihre Grenzen, so werden unters
hiedli
he Konzepte mit glei
hen Begri�i
hkei-ten besetzt und unglei
he Begri�i
hkeiten mit demselben Konzept verbunden. DaSoftwareentwi
klung heutzutage praktis
h nur no
h im Team statt�ndet, könnenMehrdeutigkeiten und Ungenauigkeiten so zu Fehlern führen, die erst im späterenVerlauf der Softwareentwi
klung zu Tage treten und dann nur mit hohem Aufwandzu beheben sind.Zur Behebung dieses Missstandes stellt die Uni�ed Modeling Language (UML)vers
hiedene Diagrammtypen zur Verfügung, die eine einheitli
he Notation sowohlder Struktur als au
h des Verhaltens von Software ermögli
hen. Entwi
kelt wurdendie UML und die dazugehörenden Methoden für objektorientiertes Design Mitteder neunziger Jahre von den später als �die Amigos� bekannt gewordenen Ent-wi
klern Grady Boo
h, Ivar Ja
obson und James Rumbaugh. Zum Quasi-Standardwurde die UML s
hlieÿli
h mit der Akzeptierung der Version 1.1 dur
h die Obje
tManagement Group (OMG) im Jahre 1997. Bis heute wurde sie ständig erweitert,der aktuelle und hier vorgestellte Stand ist Version 2.2 vom Februar 2009 [UML℄.Diese umfasst neben den erwähnten Diagrammtypen (Infrastru
ture Spe
i�
ation)au
h ein Metamodell (Superstru
ture Spe
i�
ation).Die UML umfasst insgesamt 15 Diagrammtypen, neun davon bes
hreiben dieStruktur und se
hs das Verhalten von Programmen. Bei den Strukturdiagrammensteht die Ar
hitektur im Vordergrund: Mit diesen können unter anderem Klassen,Komponenten und Subsysteme sowie deren gegenseitige Abhängigkeiten bes
hrie-



2.1. OBJEKTORIENTIERTE ANALYSE UND DESIGN 11ben werden. Die Verhaltensdiagramme dagegen ri
hten den Fokus auf Interak-tionen, zeitli
he Abläufe sowie Zustände und deren Änderungsverhalten. Etwasgenauer sollen nun zwei Diagrammtypen bes
hrieben werden, die sowohl für dieCRC-Methode als au
h für Creww von Bedeutung sind: Dies sind die zu denStrukturdiagrammen gehörenden Diagrammtypen Klassendiagramm und Anwen-dungsfalldiagramm. Für 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 bes
hreibt Klassen, deren Attri-bute, Operationen und Eigens
haften sowie Abhängigkeiten zwis
hen den Klassen.In Abb. 2.2 ist eine UML-Klasse dargestellt. Die Attribute bes
hreiben spä-tere Membervariablen und die Operationen Methoden, womit das Klassendia-gramm sehr implementierungsnah ist. Gängige UML-Tools stellen meist eine Code-Generierungs-Funktion zur Verfügung, die aus einer UML-Klasse fertigen Code �mit Methoden- und Klassenköpfen � erzeugt. Für die Modellierung von Klassen-abhängigkeiten stehen in Creww als wi
htigste die Beziehungstypen Assoziation,Vererbung und Aggregation zur Verfügung. Weitere Arten von Abhängigkeitenkönnen in UML modelliert werden, stehen jedo
h in Creww (no
h) ni
ht zurVerfügung. Für die grundlegende UML-Modellierung sind diese drei Typen ausrei-
hend, somit ist deren Auswahl ein guter trade-o� zwis
hen Implementierungsauf-wand und Usability. Es ist jedo
h angestrebt, weitere Beziehungstypen in Crewwzu integrieren.

Abbildung 2.2: UML-KlasseAnwendungsfalldiagramm: Das Anwendungsfalldiagramm (engl. Use CaseDiagram) bes
hreibt die konkreten Anwendungsfälle, die in einem System odereiner Systemkomponente auftreten können und die daran beteiligten Akteure. Im



12 KAPITEL 2. GRUNDLAGENGranulat unters
heidet man hier Ges
häftsanwendungsfälle (business use 
ases),die auf Ges
häftsebene ablaufen � unabhängig von jegli
her Umsetzung dur
h dasSystem � von Systemanwendungsfällen (system use 
ases), die konkrete Systeman-fragen darstellen. Ein Ges
häftsanwendungsfall zerfällt hier meist in mehrere Sys-temanwendungsfälle. Ein Anwendungsfall seinerseits kann vers
hiedene Ausprä-gungen annehmen, diese werden dann als Szenarien bezei
hnet.Die Identi�zierung von Anwendungsfällen �ndet in einer frühen Phase der An-forderungsanalyse statt. Mit Anwendungsfällen lassen si
h Kandidatenklassen und�verantwortli
hkeiten identi�zieren. Sollte bereits ein Systementwurf bestehen,kann dieser dur
h das Dur
hspielen von Anwendungsfällen auf Fehler geprüft wer-den (zum Dur
hspielen der Anwendungsfälle mehr in Kap. 3). Ein Anwendungs-falldiagramm besteht aus einem System, den beteiligten Akteuren und den An-wendungsfällen (siehe Abb. 2.3). Das System und seine Grenzen wird dur
h einRe
hte
k, die Anwendungsfälle dur
h Ellipsen innerhalb und die Akteure dur
h�Stri
hmänn
hen� auÿerhalb des Systems dargestellt.

Abbildung 2.3: Anwendungsfalldiagramm2.1.4 Exkurs: XMI als Meta-Modellierungs-Spra
heWie zu einem späteren Zeitpunkt (siehe Kap. 4) no
h herausgearbeitet werdenwird, ist eines der Ziele von Creww die Verbindung der beiden Te
hniken CRCund UML. Hieraus ergibt si
h die Problematik eines Austaus
hformats, da es nötigist, die Daten einer CRC-Karte in ein UML-Modell zu übertragen. Gängige UML-



2.2. KOLLABORATIVES ARBEITEN 13Tools (FuJaba, ArgoUML, UMLed) bieten zwar proprietäre Spei
herformate an,diesen mangelt es aber an Transparenz und Portabilität. Daher �el die Wahl desAustaus
hformats auf das XML Metadata Inter
hange Format (XMI).XMI ist ein Standard zur Bes
hreibung von Meta-Metamodellen in XML-Formatund somit geeignet zum Austaus
h von beliebigen objektbezogenen Daten. Wei-terhin genügt XMI der Meta Obje
t Fa
ility (MOF), einer ebenenbezogenen Me-tadatenar
htitektur. Diese unterteilt Daten in vier Ebenen:
• Ebene 3 : allgemeines Meta-Metamodell (MOF-Modell)
• Ebene 2 : Metamodell des Ebene-1-Modells (besteht aus Meta-Metadaten,z. B. UML2.2 Superstru
ture)
• Ebene 1 : jedes Modell der Ebene-0-Daten, sei es in UML oder einer anderenModellierungsspra
he (bestehend aus Metadaten)
• Ebene 0 : bes
hreibt die konkreten DatenDie obige Einteilung führt zu folgenden S
hlüssen: Das Objekt einer Ebene istimmer die Instanz eines Modells der übergeordneten Ebene. Im Umkehrs
hluss istein Objekt aber au
h Modell für Daten der untergeordneten Ebene. Im konkretenFall wird ein Austaus
hformat für UML-Modelle benötigt, folgli
h das Modell derEbene 2 für UML (UML2.2 Superstru
ture). Die aktuelle Version von XMI na
hder OMG ist 2.1.1, da die o. g. Tools dieses jedo
h ni
ht unterstützen, �el die Wahlauf die XMI-Spezi�kation 1.2 [XMI℄. Diese wird zumindest von �ArgoUML� [Arg℄,einem verbreiteten Freeware-UML-Tool, unterstützt.Eine Klasse wird in XMI 1.2 dur
h das Tag UML:Class modelliert, wel
hes wie-derum eine beliebige Anzahl an Element-Tags UML:Operation aggregiert.Die Be-ziehungen werden dur
h die Tags UML:Asso
iation und UML:Generalizationrepräsentiert, wobei die Aggregation eine Spezialisierung von UML:Asso
iationdarstellt. Auf weitere Details und Unter-Tags soll hier ni
ht eingegangen werden,zur genaueren Spezi�kation des Austaus
hformats siehe [XMI℄.2.2 Kollaboratives Arbeiten�Viele Kö
he verderben den Brei � (Redensart)�Viele Hände - S
hnelles Ende� (Redensart)�Ja was denn nun?� So mag si
h der kritis
he Leser fragen. Wird die E�zienzgesteigert oder herabgesetzt, wenn eine Aufgabe von mehreren Akteuren erledigtwird?



14 KAPITEL 2. GRUNDLAGENDiese Frage bes
häftigt au
h die Informatik, wobei hier in den letzten Jahreneine Akzentvers
hiebung stattgefunden hat: Waren Neuentwi
klungen früher eherauf verteiltes kollaboratives Arbeiten ausgeri
htet (n User arbeiten an n+1 Re
h-nern, Abb. 2.4(a)) steht heute immer mehr die kollaborative Arbeit an einem Ar-beitsplatz ( n User arbeiten an einem Re
hner, Abb. 2.4(b) ) im Mittelpunkt. Sohat der weltweite Marktführer im Softwareberei
h Mi
rosoft im Oktober 2009 mitWindows 7 das erste multitou
h-fähige Betriebssystem auf den Markt gebra
ht.

(a) Client-Server-basierte ver-teilte kollaborative Arbeit (b) Einzelplatzbasierte kolla-borative ArbeitAbbildung 2.4: Modelle 
omputerunterstützter kollaborativer ArbeitUm die obige Frage zu klären, werden im Folgenden einige Fragestellungen zumThema �Kollaboratives Arbeiten� aufgezeigt und diskutiert. Hierbei wird zunä
hstauf allgemeine Problematiken beim kollaborativen Arbeiten � wie z. B. Koordina-tion und Kommunikation � eingegangen, um s
hlieÿli
h zu speziellen Problemstel-lungen bei der kollaborativen Arbeit am PC zu gelangen.2.2.1 Grundsätzli
he Problematiken der kollaborativen Ar-beitAllgemein bes
hrieben ist kollaborative Arbeit eine auf gemeinsame Ziele ausge-ri
htete Gruppenarbeit. Als sol
he bietet sie sowohl Chan
en � so ist es geradein kreativen Prozessen mögli
h, den Einzelnen über seine Leistungsfähigkeit beimisolierten Arbeiten hinauszuführen (z. B. Brainstorming-Methode) � hält aber alssozialer Prozess au
h besondere Anforderungen bereit: Gruppendynamik muss be-rü
ksi
htigt werden, die Zusammensetzung der Individuen muss geeignet und Re-geln und Vorgehensweise für das gemeinsame Arbeiten müssen de�niert sein.Seitz de�niert in diesem Zusammenhang Voraussetzungen für quali�zierte Grup-penarbeit [Sei93℄. Im Folgenden werden diese erklärt und daraufhin ihr Bezug zur
omputergestützten kollaborativen Arbeit (CSCW) erläutert.



2.2. KOLLABORATIVES ARBEITEN 15(A) Funktions- und Aufgabenintegration: Die in Gruppenarbeit dur
h-geführte Aufgabe muss in si
h hierar
his
h vollständig und abges
hlossen sein.Sie umfasst somit Planung, Prozessvorbereitung und �si
herung, Ausführung undKontrolle. Dies ist sowohl nötig, um eine Autonomie der Gruppe zu errei
hen, alsau
h, um die Zufriedenheit und somit die Leistungsfähigkeit der Gruppenmitglie-der zu fördern. Wenn mögli
h, soll auÿerdem eine Rotation dieser Aufgabenfelderinnerhalb der Gruppe erfolgen.(B) Selbstregulation: Die Steuerung der Gruppenarbeit soll ni
ht von auÿenerfolgen, sondern aus der Gruppe heraus. Hierfür muss die Gesamtaufgabe fürjedes Gruppenmitglied übers
haubar und in si
h zusammenhängend sein. Somitist Bedingung (A) bereits eine Vorbedingung für (B).(C) Kooperation und Kommunikation: Gruppeninterne Kommunikationund we
hselseitige Unterstützung der Gruppenmitglieder müssen dur
h das Ko-operationsmodell unterstützt werden.(D) Quali�katoris
he Integration Die Quali�kationsstruktur der Gruppemuss der Aufgabe angepasst sein. Es existiert au
h die Forderung na
h homogenemQuali�kationsniveau aller Beteiligten, allerdings wird diese komplexen Aufgabenmit ho
hgradigen Spezialisierungsanteilen ni
ht gere
ht.2.2.2 Computer Supported Collaborative WorkComputer Supported Collaborative Work (CSCW, au
h : Computer SupportedCooperative Work) bezei
hnet das Teilgebiet der Informatik, das si
h mit Grup-penarbeit und deren soft- und hardwarete
hnis
hen Unterstützungsmögli
hkeitenbefasst. Dabei ist das Selbstverständnis des Fors
hungsgebiets interdisziplinär,starke Bezüge bestehen u. a. zu Psy
hologie und Soziologie. Der Ursprung diesesFors
hungsgebiets liegt in der Mitte der 80er Jahre, so wurde der Begri� erstmals1984 als Name eines Workshops benutzt, und seit 1986 �ndet zweijährli
h die ACMConferen
e on Computer Supported Cooperative Work statt. Auÿerdem bestehtseit 1995 die Fa
hgruppe CSCW der deuts
hen Gesells
haft für Informatik e.V. .Hasenkamp et al. unters
heiden in der CSCW drei Grundsätzli
he Fa
hri
htun-gen [HS94℄: Grundlagenfors
hung zu Kooperation und Kommunikation, Entwi
k-lung von Werkzeugen und Konzepten � häu�g als Groupware bezei
hnet � sowie alsdrittes die Bewertung ebenjener Werkzeuge und Konzepte. Von Interesse ist hiervor allem der zweite Berei
h, da das Ziel der vorliegenden Arbeit die Entwi
klungeines sol
hen Tools war.



16 KAPITEL 2. GRUNDLAGENZunä
hst zur Einbindung von Creww in den Kontext Groupware: Man un-ters
heidet hier im zeitli
hen Zusammenspiel der Akteure zwis
hen syn
hronenund asyn
hronen Formen. Syn
hrone Groupware verlangt, dass alle Akteure dasProgramm glei
hzeitig ausführen, bei asyn
hroner kann dies zeitversetzt statt�n-den. Zweites Unters
heidungskriterium ist die räumli
he Komponente, so kannGroupware sowohl zentralisiertes (alle Akteure in einem Raum) als au
h verteil-tes (Akteure in unters
hiedli
hen Räumli
hkeiten) Arbeiten unterstützen. Crewwist als ni
ht-verteilte, syn
hrone Groupware realisiert, was si
h, wie im Folgendenerläutert wird, auf die Anforderungen auswirkt.Einen guten Überbli
k zum Berei
h Groupware liefert die Website des Fa
hs Psy-
hologie der Universität Freiburg [Fa
℄, erläutert werden nun die dort formuliertenAnforderungen an Groupware, an denen si
h Creww messen lassen muss:
• Awareness: Bezei
hnet die Information des Nutzers über die anderen Nut-zer. Dies umfasst das Wissen über das Handeln der Anderen und eventuellgenutzte oder reservierte Artefakte.
• Kommunikationsunterstützung: Die Groupware muss den Austaus
hvon Informationen zwis
hen den beteiligten Akteuren ermögli
hen. DieseAnforderung ist bei einer syn
hronen, ni
ht-verteilten Anwendung zu ver-na
hlässigen, da hier verbale Kommunikation zur Verfügung steht.
• Kooperationsunterstützung: Kooperation bezei
hnet in diesem Fall dengemeinsamen Zugri� auf Daten und Funktionen. Groupware muss den ge-meinsamen Zugri� auf Daten ermögli
hen und sinnvoll kontrollieren.
• Konsens�ndungs- und Ents
heidungsunterstützung: Konsens�ndungmeint hier die Ents
heidungs�ndung in einer Gruppe. Sie kann dur
h explizi-te Aushandlung oder implizite Akzeptierung von getro�enen Ents
heidungenzustande kommen. Groupware soll diesen Prozess fördern.2.3 Hands
hrifterkennungZentraler Punkt dieses Kapitels ist die optis
he Zei
henerkennung. Zur Verbes-serung der Usability soll in Creww eine Hands
hrifterkennung auf CRC-Kartendur
hgeführt werden, daher folgt nun eine kurze Einführung in diese Thematik.Hierfür werden zunä
hst die Begri�e OCR und ICR voneinander abgegrenzt, umdaraufhin einige frei erhältli
he Opensour
e-Tools vorzustellen, die für die Integra-tion in Creww in Frage kamen.



2.3. HANDSCHRIFTERKENNUNG 172.3.1 OCR / ICRDer Begri� optis
he Zei
henerkennung bes
hreibt die automatis
he Texterkennungauf Basis von Bilddaten. Grundlegend unters
heidet man hier zunä
hst Online- vonO�ine-Zei
henerkennung. Bei der O�ine-Zei
henerkennung stehen dem Erken-nungsprogramm nur Bilddaten in Form einer Rastergra�k zur Verfügung,wie diesz. B. bei einges
annten Bildern der Fall ist. Die Online-Zei
henerkennung zei
h-net si
h dadur
h aus, dass zusätzli
h zum Bildmaterial die zeitli
he Abfolge desEingabe�usses vorliegt (Tou
hs
reen, PDA), wodur
h diese eine deutli
h höhereErkennungsgenauigkeit liefert. Die folgenden Betra
htungen bes
hränken si
h aufdie O�ine-Zei
henerkennnug, da bei Creww keine Online-Eingabe zur Verfügungsteht.Allgemein ist der Ablauf bei der optis
hen Zei
henerkennung wie folgt: Zunä
hst�ndet eine Layouterkennung statt, hier werden Textblö
ke identi�ziert und vonBildblö
ken abgegrenzt. Dana
h werden die Textblö
ke in Zeilen und diese wie-derum in einzelne Bu
hstaben unterteilt. Auf den einzelnen Bu
hstaben wird nuneine Mustererkennung dur
hgeführt.Zu den Begri�i
hkeiten lässt si
h sagen, dass diese ni
ht trenns
harf sind: DieBegri�e optis
he Zei
henerkennung, Texterkennung, ICR (Intelligent Chara
terRe
ognition) und OCR (Opti
al Chara
ter Re
ognition) werden sowohl synonymals au
h homonym benutzt. In der Wissens
haft stellt Texterkennung meist denOberbegri� dar, während OCR für die Fehlerkorrektur auf Pixelebene und ICRfür die kontextbezogene Fehlerkorrektur auf Bu
hstabenebene steht. OCR erkenntledigli
h Bu
hstaben und fügt diese aneinander, ICR arbeitet zusätzli
h mit Wör-terbü
hern und Vorkommenshäu�gkeiten.Die Begri�e werden aber au
h genutzt, um Mas
hinens
hrifterkennung (OCR)von Hands
hrifterkennung (ICR) abzugrenzen. In der vorliegenden Arbeit soll diezweite De�nition Verwendung �nden, somit bezei
hnet OCR in diesem Kontext dasErkennen von Mas
hinens
hrift � ob nur auf Pixel- oder au
h auf Bu
hstabenebenesoll hier ni
ht berü
ksi
htigt werden � während ICR die automatis
he Erkennungvon Hand-Blo
ks
hrift bes
hreibt.2.3.2 Opensour
e-ToolsAnfängli
he Zielsetzung war, in Creww eine Opensour
e-Hands
hrifterkennungzu integrieren. Opensour
e-Tools im Allgemeinen bieten die Vorteile, dass der Codezum einen kostenlos erhältli
h, zum anderen frei zugängli
h ist. Ersteres verringertdie Ans
ha�ungskosten für den Enduser, Letzteres vereinfa
ht die Einbindung inCreww für den Entwi
kler. Vorab lässt si
h sagen, dass kein OpenSour
e-Toolgefunden werden konnte, wel
hes die gewüns
hte Erkennungsgenauigkeit erzielt.Die gefundenen Tools bes
hränken si
h entweder auf OCR oder können Hands
hrift



18 KAPITEL 2. GRUNDLAGENnur mit unzurei
hender Tre�ergenauigkeit erkennen. Nun eine kurze Vorstellungder getesteten OCR/ICR-Werkzeuge:Tessera
t : Tessera
t [Tes℄ ist eine von Hewlett Pa
kard (HP) entwi
kelte OCR-Engine, die na
h dem Ausstieg von HP aus dem OCR-Sektor 1995 zu freier Softwa-re wurde. Seit 2006 wird sie von Google als Opensour
e-Software weiterentwi
keltund ist über GoogleCode [Goo℄ frei erhältli
h.Tessera
t basiert auf C++ und lässt si
h sowohl als Komponente integrierenals au
h als stand-alone-Anwendung auf Kommandozeilenebene anspre
hen. Esunterstützt keine Layouterkennung, beherrs
ht also nur Zeilen- und Bu
hstaben-trennung. Die Erkennungsgenauigkeit bei Mas
hinens
hrift ist sehr gut, die beiHands
hrift eher mangelhaft, womit eine Einbindung in Creww für Tessera
tni
ht in Frage kommt.O
ropus : O
ropus [OCR℄ ist ein modular aufgebautes, freies Text- und Do-kumentenlayouterkennungssystem. Es wird entwi
kelt und betreut von ThomasBreuel am Deuts
hen Fors
hungszentrum für Künstli
he Intelligenz (DFKI Kai-serslautern) und ist ebenfalls über GoogleCode erhältli
h. O
ropus arbeitet aufKommandozeilenebene und bietet, wie der Name sagt, sowohl Text- als au
h Lay-outerkennung an. Allerdings beinhaltet O
ropus keine eigene Texterkennungsengi-ne: Vielmehr bietet es die Mögli
hkeit, eine beliebige Engine als Modul zu wählen,wobei aktuell einzig Tessera
t (s. o.) als Modul zur Verfügung steht.GOCR : GOCR [GOC℄ ist wiederum ein vollständiges OCR-Paket. Es integriertLayout- und Texterkennung und bietet sowohl Kommandozeilen- als au
h GUI-Funktionalität.Während es bei Mas
hinens
hrift akzeptable Erkennungsergebnisseliefert, sind diese bei Hands
hrift stark fehlerbehaftet. Wegen der hohen Fehlerratekommt au
h GOCR für Creww ni
ht in Frage.STIHRS : STIHRS [STI℄, die letzte vorgestellte Software, bietet als einziges eineICR-optimierte Erkennungsengine. So beinhaltet STIHRS z.B. die Mögli
hkeit,die Engine zu trainieren und erzielte Trainingsergebnisse in einem proprietärenFormat abzuspei
hern. Dies ges
hieht bei STIHRS über eine GUI, hier lassen si
h�Trainingsgra�ken� importieren oder online erfassen.Obglei
h STIHRS bei Hands
hrifterkennung im Verglei
h zu den anderenOpensour
e-Tools die besten Ergebnisse liefert, sind au
h diese für die Verwen-dung in Creww qualitativ ni
ht ausrei
hend.Zusammenfassend lässt si
h somit sagen, dass die zum aktuellen Zeitpunkt er-hältli
hen Opensour
e-Tools den Anforderungen hinsi
htli
h Erkennungsqualität
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ht genügen. Die Anwendungsgebiete von Creww sollen in der Lehre und imRequirements Engineering liegen, beides Fa
hgebiete, in denen die Benutzerfreund-li
hkeit in hohem Grad die Akzeptanz bestimmt.Aus diesem Grund wurde im Prototyp auf die Testversion einer kommerziellenICR-Software zurü
kgegri�en: Omnipage Capture SDK. Dieses liefert akzeptableErkennungsergebnisse bei guter Integrierbarkeit. Ausdrü
kli
her Dank geht an die-ser Stelle an die Firma Nuan
e Communi
ations Germany GmbH, die so freundli
hwar, kostenlose Lizenzs
hlüssel zur Probeevaluation zur Verfügung zu stellen.2.4 HardwareZum Abs
hluss der Grundlagen folgen nun die Betra
htungen für Te
hnikinteres-sierte: Die Anbindung der Wiimote an Creww (siehe Abb. 2.5) wird bes
hriebenund die hierfür nötigen Te
hniken erläutert. Zunä
hst erfolgt die Vorstellung derWii-Te
hnologie und des zur Datenübertragung genutzten Bluetooth-Standards,um dann auf die von Creww genutzte Client/Server-Ar
hitektur �SIGMAii� nä-her einzugehen.
Abbildung 2.5: Anbindung der Wiimote an Creww2.4.1 Wii-Te
hnologieDie Spielebran
he ist seit jeher ni
ht nur ein wi
htiger Berei
h der Softwarebran-
he, sondern au
h Antreiber für die gesamte Computerindustrie. S
hnellere Pro-zessoren, gröÿere Spei
herkapazitäten � Entwi
klungen, deren Ursa
hen wenigerin der steigenden Anforderung von Expertensystemen und Desktopanwendungen,sondern vor allem in der immer anspru
hsvoller werdenden Ar
hitektur von Com-puterspielen liegen. Leistungsfähige, teure Re
hner werden ni
ht von Firmen zumEinsatz am Arbeitsplatz gekauft, sondern von �Zo
kern�, die endli
h ihr neuestesComputerspiel ohne störende Verzögerungen spielen wollen. Man
hmal dient dieSpielewelt aber au
h als Ideengeber, so bei der Nintendo Wii (Abb. 2.6).



20 KAPITEL 2. GRUNDLAGENDie Spielekonsole �Nintendo Wii� wurde zuerst auf der Tokyo Games Show am18.09.2005 vorgestellt und erfreut si
h seitdem ständig wa
hsender Beliebtheit.Grund hierfür ist wohl vor allem die innovative Steuerung über die Wii-Remote,im Folgenden kurz als Wiimote bezei
hnet: Ein einhändiger, drahtloser Control-ler, der neben vers
hiedenen digitalen Knöpfen zusätzli
h über eine Infrarotkame-ra und se
hs Bes
hleunigungssensoren verfügt. Die Anbindung an die Wii erfolgtüber Bluetooth, somit verfügt der Controller über eine PC-taugli
he S
hnittstel-le. Diese Komponenten ermögli
hen dem Controller sowohl eine dreidimensionaleLagebestimmung im Raum als au
h eine ho
hau�ösende se
hsa
hsige Bewegungs-erkennung. Anhand dieser Mögli
hkeiten lassen si
h Bewegungsabläufe der realenWelt auf Computerspiele abbilden: Vor allem Sportarten, z. B. Boxen, Golf oderTennis seien hier genannt.

Abbildung 2.6: Nintendo Wii mit WiimoteZunä
hst einige te
hnis
he Details zu den Komponenten:Infrarotkamera : Die Integrierte Infrarotkamera kann bis zu vier Infrarot-punkte in einer Au�ösung von 1024 * 768 mit 100Hz erfassen. Zusammen mit dermitgelieferten LED-Bar mit dem irritierenden Namen �Sensorbar�2, die gut si
ht-bar aufgestellt wird, ist somit die dreidimensionale Lagebestimmung mögli
h. Alswi
htig hat si
h hier eine eine gute Signalqualität der LED-Bar gezeigt: Problema-tis
h können improvisierte und batteriebetriebene Lösungen sein. Abfragen lassen2Die Sensorbar enthält selbstverständli
h keine Sensoren � s
hlieÿli
h ist sie ni
ht mit demPC verbunden � sondern vier Infrarot-Leu
htdioden
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h von der Kamera sowohl zweidimensionale Positionen der erkannten LEDs alsau
h die dreidimensionale Lageposition der Wiimote. Diese wird erre
hnet dur
hInterpolation der Positionen der si
htbaren LEDs und Verglei
h dieser Werte mitden gemessenen Bes
hleunigungswerten.Bes
hleunigungssensor ADXL330 : Der im Controller angebra
hte Bes
hleu-nigungssensor erfasst die Bewegungen der Wiimote in se
hs A
hsen (siehe Abb.2.7: links/re
hts (X) ,vor/zurü
k (Y), auf/ab (Z), Rollen (Roll), Neigen (Yaw) undGieren (Pit
h). Dur
h die hohe Emp�ndli
hkeit des Sensors ist eine sehr genaueAuswertung der Handbewegung des Benutzers mögli
h.

Abbildung 2.7: A
hsen der Wiimote
Diese Merkmale lassen si
h au
h für traditionelle Anwendungen nutzen. So kanndie Wiimote als Eingabegerät (HID)3 genutzt werden, aber gerade die Infrarotka-mera an der Vorderseite des Controllers bietet Mögli
hkeiten weit darüber 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 Bilds
hirm (bzw. beim Beamer auf die projizierte Flä
he)und dort ers
heint ein Cursor, der Interaktion ermögli
ht. Die Kommunikation mitder Wiimote erfolgt bei Creww über eine Client/Server-Ar
hitektur, die auf ei-nem Bluetooth-Sta
k aufsetzt. Beide werden in den folgenden Unterkapiteln näherbes
hrieben.3HID � Human Interfa
e Devi
e



22 KAPITEL 2. GRUNDLAGEN2.4.2 BluetoothDie bei der Wiimote eingesetzte Bluetooth-Te
hnik bes
hreibt einen Industrie-standard zur drahtlosen Datenübertragung mittels Funk 4. Mit Bluetooth könnenbis zu 255 Geräte vernetzt werden, von denen a
ht glei
hzeitig aktiv sein kön-nen. Genutzt wird Bluetooth im PC-Berei
h (Tastatur, Maus, et
.), in neuerenAudio-Playern, PDAs und in Handys, z. B. zur Anbindung an Freispre
heinri
h-tungen. Bluetooth-Chips unters
heiden si
h in Protokollversion, diese bestimmtdie Datenübertragungsrate, und Senderstärke (�Klasse�), die wiederum die Über-tragungsrei
hweite bestimmt.Der in der Wiimote eingesetzte Bluetooth-Chip BCM 2042 der Klasse 2 unter-stützt Bluetooth 2.0 und bietet eine Datenübertragungsrate von bis zu 2,1 MB/sbei einer theoretis
hen Rei
hweite bis zu 10m. Zur Anbindung an den PC wirdein sogenannter Blutooth-Dongle (Empfänger) benötigt, z. B. in Form eines USB-Sti
ks oder einer PCMCIA-Card. Die betriebssystemseitige Kommunikation mitdem Dongle erfolgt über einen Protokollstapel (Bluetooth-Sta
k). Die imWindows-XP-Umfeld gebräu
hli
hsten sind die der Hersteller Bluesoleil, Wid
omm und To-shiba, wobei au
h Mi
rosoft in seinem Servi
e Pa
k 2 für Windows XP einenBluetooth-Sta
k anbietet.Für die Entwi
klung von Creww �el die Wahl auf den Bluesoleil-Sta
k, wobeidies keine Auswirkungen auf die Anwendung hat: Der Benutzer kann von einemBluetooth-Sta
k seiner Wahl Gebrau
h ma
hen. Abgeraten sei an dieser Stelle vomWindows-XP-Sta
k. Besagter �el dur
h s
hle
htes Handling und häu�ge Übetra-gungsfehler auf.2.4.3 SIGMAii Client/Server-Ar
hitekturMit der Vorstellung der von Sabine Müller im Rahmen ihrer Diplomarbeit am Lehr-stuhl für Softwarete
hnik entwi
kelten Client/Server-Ar
hitektur, die in CrewwVerwendung �ndet, erfolgt der Abs
hluss dieses Kapitels. Die Ar
hitektur und ihreAPI soll hier nur in Grundzügen bes
hrieben werden, für nähergehende Informa-tionen sei an dieser Stelle auf die Diplomarbeit von Frau Müller [Mül08℄ verwiesen.Das Ba
kend des SIGMAii-Projektes bildet ein Server, der die Anbindung an denBluetooth-Sta
k umsetzt, das Frontend wird dur
h einen Java-Client realisiert, dersi
h in ein beliebiges Java-Projekt integrieren lässt (siehe Abb. 2.8).Server: Der Server übernimmt die Kommunikation mit der Hardware und liegtin zwei Varianten vor: Zum Einen als dynamis
he Bibliothek (DLL) in der DateiServerConne
t.dll, zum Anderen als C-basiertes externes Programm in der DateiWiiServer.exe. Für Creww wurde die Variante des externen Servers gewählt.4Benutzte Frequenzen: ISM-Band 2,402 - 2,480 GHz
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Abbildung 2.8: SIGMAii-Ar
hitekturDer WiiServer seinerseits stellt einen Wrapper für die freie Bibliothek wiiuse[Wii℄dar. Diese arbeitet als ni
ht-blo
kierendes Polling-System und bietet Metho-den zum periodis
hen Abruf der Wiimote-Register sowie zur Anmeldung, Entfer-nung und Verwaltung anges
hlossener Wiimotes. So lassen si
h die Sensoren dereinzelnen Wiimotes sowie deren Rumblefunktion an- und abstellen.Die Kommunikation mit dem Client erfolgt beim WiiServer über UDP auf Port1234. Hierfür sendet ein verbindungswilliger Client seine Bilds
hirmau�ösung anden Server, der si
h zu Beginn im Empfangsmodus be�ndet. Diese wird an die Bi-bliothek wiiuse weitergegeben, sodass wiiuse beim Auslesen der Wiimote-Registerdie ri
htigen Werte für die Cursorpositionen ermitteln kann. Daraufhin we
hseltder Server in den Sende- und der Client in den Empfangsmodus. Zunä
hst sendetder Server eine Na
hri
ht, die die Anzahl anges
hlossener Wiimotes enthält, dannsendet er bei jeder Änderung die aktuellen Sensordaten der Wiimotes. Hierbei gibtes drei Na
hri
htentypen:
• CURSOR : Lagedaten der erfassten LEDs
• ACC : Daten der Bes
hleunigungssensoren
• BUTTON : Gedrü
kte (oder losgelassene) KnöpfeDer Client seinerseits kann dem Server ebenfalls Na
hri
hten s
hi
ken, diese sind:
• LEDS : Setzen der Wiimote LEDs
• RUMBLE : Rumble An- und Auss
halten
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• ACCS : Bes
hleunigungssensoren An- und Auss
halten
• IRDOT : IR-Sensoren An- und Auss
halten
• WAIT : Server in Sleep-Modus setzen
• SHUTDOWN : Server herunterfahrenClient : Der in Java implementierte WiiClient ist na
h dem Observer Patternrealisiert (siehe Abb. 2.9 ). Das Observer Pattern ist ein Entwurfsmuster aus derGruppe der Verhaltensmuster, bei dem eine Anzahl von Objekten über Zustands-änderungen eines Subjektes wa
ht (siehe au
h [Gam05℄). Ein gängiges Beispielhierfür ist die in GUI-Anwendungen gebräu
hli
he Listener/Event-Ar
hitektur.

Abbildung 2.9: Observer PatternÄhnli
h ist der WiiClient realisiert: Der Client selbst (WiiClient) stellt das Sub-jekt dar und die Listener (WiiA

elerationlistener, WiiListener, WiiRotationLis-tener, WiiMotionListener) die Observer (siehe Abb. 2.10). Eine Klasse, die aufWii-Aktionen reagieren will, muss somit die jeweiligen Listener implementieren.Der WiiClient erzeugt hierbei WiiEvents, die von den Klassen, wel
he die jeweili-gen Listener implementieren, verarbeitet werden können.Im Hauptprogramm selbst wiederum muss zu Beginn eine Instanz des WiiClienterzeugt und zu einem späteren Zeitpunkt die Listener-Klasse an den WiiClientübergeben werden. Hierfür existiert die Klasse WiiCenter, sie stellt den zentralenZugri�spunkt für den WiiClient dar und bietet die addListener -Methoden an.
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Abbildung 2.10: WiiClient-Ar
hitekturMit den dargelegten Betra
htungen zur SIGMAii-Ar
hitektur soll das Grundla-genkapitel abges
hlossen werden. Es folgt im nä
hsten Kapitel ein tieferer Einstiegin die CRC-Methode sowie die Vorstellung einer 
omputergestützten Alternative.
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Kapitel 3Traditionelle Entwi
klung mitCRC-Karten�Grau, mein teurer Freund, ist alle Theorie und grün des Lebensgoldner Baum.��� J.W. von Goethe, Faust ISo soll nun, na
hdem das Prinzip der CRC-Methode in Kap. 2.1.2 eher for-mal eingeführt wurde, ganz praktis
h bes
hrieben werden, wie eine sol
he CRC-Arbeitssitzung ablaufen kann. Diese Bes
hreibung ist angelehnt an den von Bellinet al. ges
hilderten Ablauf einer sol
hen Sitzung [BS97℄. Hierfür werden zunä
hstdie einzelnen Phasen genauer bes
hrieben, um s
hlieÿli
h auf Vor- und Na
hteileder traditionellen CRC-Methode einzugehen.3.1 AusgangssituationZunä
hst einmal eine Bes
hreibung der Ausgangssituation: Es soll eine Softwareentworfen werden, für die no
h keine genaue Anforderungsspezi�kation besteht.Der Anforderungskatalog existiert vorerst nur in den Köpfen der Auftraggeber,aus denen dieser mühsam �extrahiert� werden muss. Hier zeigen si
h bereits zweiProblemfelder:Zum Ersten erfüllt dieser Katalog selten die Qualitätsanforderungen aus Kap.2.1.1, sondern existiert eher als vage Vorstellung des Umfangs der Software: Wersoll mit ihr arbeiten? Was soll sie leisten? Was soll sie ni
ht leisten?Zum Zweiten haben Auftraggeber (User) und Auftragnehmer (Designer, Pro-grammierer) no
h kein gemeinsames Vokabular. Der Auftraggeber hat kein soft-warete
hnis
hes Wissen und der Auftragnehmer kein Fa
hwissen über das Spezi-algebiet des Auftraggebers. 27



28 KAPITEL 3. TRADITIONELLE ENTWICKLUNG MIT CRC-KARTENHier ist ein Ansatzpunkt für die CRC-Methode. Es wird ein Team aus vier bissieben Teilnehmern zusammengestellt, dieses sollte je mindestens einen Fa
hexper-ten (Domain Expert), einen Programmierer, einen Analysten, einen Designer undeinen Moderator enthalten1.Der Fa
hexperte bringt das Spezialwissen des Fa
hgebietes ein und ist für dasTeam von zentraler Bedeutung, z. B. für die Festlegung von Begri�i
hkeiten unddie Identi�kation von Anwendungsfällen. Die Integration des Programmierers indieses frühe Stadium der Softwareentwi
klung ermögli
ht einen praxisnahen Sys-tementwurf, ist allerdings au
h kritis
h zu betra
hten, da die Gefahr besteht, si
hin Implementierungsdetails zu verlieren. Analyst und Designer werden wegen ihresmethodis
hen Wissens in das Team integriert, ihre Funktion besteht in der Identi-�kation von strukturellen Komponenten und Mustern. Dem Moderator s
hlieÿli
hkommt die wi
htige Funktion der Leitung der Sitzung zu. Wi
htig ist an dieserStelle zu erwähnen, dass mit Leitung hier ni
ht Führung gemeint ist. So soll derModerator te
hnis
he Ents
heidungen ni
ht selbst tre�en, sondern eher Diskursund Konsens�ndung in der Gruppe fördern sowie den Gesamtverlauf der CRC-Sitzung im Auge behalten und notfalls eingreifen, wenn die Gruppe abzus
hweifendroht.Hierbei muss folgendes bea
htet werden: Die bes
hriebenen Funktionen derGruppenmitglieder, auÿer der Moderation, sind keineswegs explizite Tätigkeits-au�orderungen. Vielmehr bes
hreiben sie sie Herangehensweisen der unters
hied-li
hen Fa
hgebiete, deren Zusammenführung gerade die Stärke der CRC-Methodeausma
ht.Soweit zur Zusammenstellung der Gruppe und Gruppengröÿe. Für die Sitzungan si
h werden nur Stifte und ausrei
hend Karteikarten2 benötigt. Nun kann dieeigentli
he CRC-Sitzung beginnen.3.2 Phase I : Identi�zieren von Use-CasesWenn si
h die Gruppe zusammengefunden hat, ist der erste S
hritt die Dur
hfüh-rung eines Brainstormings zur Identi�kation von Use-Cases und Akteuren. Mögli-
he Systemanwendungsfälle werden erkannt und die beteiligten Akteure festgehal-ten. Dies kann z. B. mit UML-Use-Case-Diagrammen ges
hehen (siehe Kap. 2.1.3).Je na
h Anwendung können die Anwendungsfälle jetzt s
hon kategorisiert und ein-zelnen Systemteilen zugeordnet werden. Dies hängt vom Umfang des Zielsystemsab: Bei kleineren Projekten genügt eine Hauptsystem, bei umfangrei
heren Softwa-1Dies ist nur eine von vielen mögli
hen Gruppenzusammensetzungen � So �nden si
h im In-ternet diverse Anleitungen zur Dur
hführung einer CRC-Arbeitssitzung, mit oder ohne expliziterModeration dur
h einen Teilnehmer2Gröÿe: 
a. 10 * 15 
m



3.3. PHASE II : CRC-KARTEN ENTWERFEN 29relösungen hingegen zei
hnet si
h meist frühzeitig eine Unterteilung in Subsystemeab, denen dann spezielle Anwendungsfälle zugeordnet werden können.

Abbildung 3.1: Beispiel: Use-CasesIst si
h die Gruppe einig, dass alle relevanten Anwendungsfälle identi�ziert wur-den, kann in die nä
hste Phase übergegangen werden.Eine interessante Vorstufe zur Identi�kation von Anwendungsfällen ist die vonOesterei
h vorges
hlagene Anfertigung einer verbalen Produktbes
hreibung inForm eines Produktkartons [Oes04℄. Diese soll den Produktumfang � und damitdie Anforderungen � grob ums
hreiben und die Identi�kation der Teilnehmer mitdem Produkt erhöhen.�Der Karton, als materialisiertes Ziel, s
ha�t eine Identi�kations-mögli
hkeit und hat einen hohen symbolis
hen Wert.�[Oes04℄3.3 Phase II : CRC-Karten entwerfenSind alle relevanten Use-Cases identi�ziert, müssen zunä
hst Kandidatenklassengefunden werden. Diese ergeben si
h zu einem groÿen Teil aus den Anwendungs-fällen.Eine mögli
he Methode hierfür ist die sog. noun extra
tion. Hier werden al-le Substantive und substantivierten Verben aus den Anwendungsfällen und einervorliegenden Produktbes
hreibung als Kandidatenklassen übernommen. Dana
hwird auf diesen Kandidatenklassen eine Filterung vorgenommen, um o�ensi
htli
hunsinnige Kandidatenklassen und Duplikate zu entfernen. Hierbei gilt die Regel:Lieber am Anfang zu viele Klassen als zu wenige. Das na
hträgli
he Lös
hen ni
htbenötigter Klassen stellt bei der CRC-Methode keinen groÿen Aufwand dar.
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Abbildung 3.2: Beispiel: CRC-KartenWenn alle Kandidatenklassen identi�ziert sind, wird jeder Klassenname auf eineCRC-Karte ges
hrieben. Den nä
hsten S
hritt stellen Identi�kation und Zuord-nung der Verantwortli
hkeiten dar. Analog zur noun extra
tion gibt es hier dieMethode der verb extra
tion. Hier werden Verben zu Kandidatenresponsibilities,diese können dann den Kandidatenklassen zugeordnet werden. Dafür wird die Ver-antwortli
hkeit in das Responsibility-Feld der CRC-Karte der Kandidatenklasseges
hrieben. Eine vollständige Erfassung aller Verantwortli
hkeiten ist ni
ht nötig,fehlende Responsibilities werden in Phase III erfasst.Abs
hlieÿend werden nun alle Klassen und Verantwortli
hkeiten erneut geprüft:Ist die Bezei
hnung eindeutig und gehört die Verantwortli
hkeit tatsä
hli
h in dieseKlasse? In diesem S
hritt können au
h erste o�ensi
htli
he Collaborators identi�-ziert werden. Falls ersi
htli
h ist, dass Klasse A eine Anfrage an Klasse B stellenmuss, um eine Responsibility zu erfüllen, wird Klasse B im Collaborators-Feld vonKlasse A notiert.3.4 Phase III : Use-Cases dur
hspielenNun kann Phase III starten. In dieser Phase werden die Use-Cases in einer ArtRollenspiel dur
hgespielt. Hierbei übernimmt jedes Gruppenmitglied eine Mengevon Klassen und agiert im Verlauf des Rollenspiels für diese.Zu Beginn des Rollenspiels werden zunä
hst die Klassen verteilt. Dies sollteungefähr glei
hmäÿig ges
hehen, wobei wi
htig ist, dass jeder Teilnehmer im Be-sitz mindestens einer Klasse ist. Nun wird ein Anwendungsfall gewählt und diebeginnende Klasse identi�ziert. Dies ist die Klasse, die den Anwendungsfall alsVerantwortli
hkeit hat. Damit ist der Teilnehmer, der diese Klasse besitzt, ander Reihe. Wenn ein Teilnehmer an die Reihe kommt, gibt es grundsätzli
h zweiMögli
hkeiten: Entweder kann er seine Verantwortli
hkeit erfüllen oder er musszu dieser Erfüllung auf eine oder mehrere andere Klassen (spätere Collaborators)zurü
kgreifen.Kann er seine Verantwortli
hkeit ohne fremde Hilfe erfüllen, ist er fertig und die



3.5. TRANSFER NACH UML 31Klasse an der Reihe, die die Anfrage an ihn gestellt hat. Im zweiten Fall � derTeilnehmer kann die Verantwortli
hkeit ni
ht selbstständig erfüllen � wird bei denanderen Klassen na
h der Responsibility gesu
ht, die er benötigt, um die eigene zuerfüllen. Au
h hier gibt es wieder zwei Mögli
hkeiten. Steht die Responsibility beieiner der anderen Klassen, wird diese aufgerufen und ist somit an der Reihe. Istdie Responsibility no
h ni
ht erfasst, muss sie in das CRC-Modell aufgenommenwerden. Hierfür wird zunä
hst geprüft, ob die Responsibility in eine der vorhan-denen Klassen passt und wenn ja wird sie in diese übernommen. Passt sie in keineder vorhandenen Klassen, wird eine neue Klasse angelegt und die Responsibilityan diese Klasse übertragen. Immer dann, wenn eine Klasse eine andere aufruft,kann der Name der aufgerufenen Klasse in das Collaborators-Feld der aufrufendenKlasse eingetragen werden.Somit wird ein Stapel von gegenseitigen Anfragen aufgebaut, der genau zu demZeitpunkt wieder leer ist, wenn der Anwendungsfall beendet ist. Auf diese Art undWeise werden alle Anwendungsfälle dur
hgespielt. Ist dies bei allen der Fall, istdavon auszugehen, dass die wi
htigsten Klassen und Verantwortli
hkeiten identi-�ziert wurden. Wahlweise kann aber au
h erneut in Phase I begonnen und mitdem im Rollenspiel erworbenen Wissen zusätzli
he Use-Cases identi�ziert werden:Phasen I bis III können beliebig oft dur
hlaufen werden.3.5 Transfer na
h UMLIst Phase III abges
hlossen und sind somit alle Klassen und deren Verantwort-li
hkeiten gefunden, kann das so erstellte rudimentäre Modell in eine mä
htigereModellierungsspra
he übertragen werden. Der Umfang der CRC-Karten ist für dieModellierung einer komplexen Klassenstruktur bei weitem ni
ht ausrei
hend, dieskann z. B. mit UML-Klassendiagrammen (siehe Kap. 2.1.3) ges
hehen. Dort kön-nen au
h weitergehende Konzepte wie Generalisierung, Spezialisierung, Interfa
es,Attribute usw. realisiert werden.3.6 Vor- und Na
hteile der traditionellen MethodeCreww bietet die Mögli
hkeit, den bes
hriebenen Prozess 
omputergestützt zudur
hlaufen. Do
h ist diese te
hnis
he Unterstützung überhaupt notwendig, wennni
ht gar kontraproduktiv? Zur Beantwortung dieser Frage folgt nun die Analy-se der bes
hriebenen Methode eins
hlieÿli
h einer Bewertung deren Stärken undS
hwä
hen.Zunä
hst einmal zu den Vorteilen der traditionellen Methode. Als erstes wärehier das Abhandensein jedweder te
hnis
her Abhängigkeiten zu nennen. Da die



32 KAPITEL 3. TRADITIONELLE ENTWICKLUNG MIT CRC-KARTENCRC-Methode keinerlei elektronis
her Hilfsmittel bedarf, ist sie zum Einen unab-hängig von Re
hnerabstürzen, Kompatibilitätsproblemen, leeren Batterien et
. �jeder, der s
hon einmal einen Vortrag von einem fremden Laptop halten musste,weiÿ, wovon die Rede ist. Zum Anderen ist die Einstiegsmögli
hkeit für te
hno-phobe Nutzer einfa
h, es muss keine Steuerung oder Ähnli
hes erlernt werden.Eine zweite Stärke ist der Gruppenarbeits-Aspekt. Zwar lassen si
h CRC-Kartenau
h von einzelnen Anwendern zur Anforderungsanalyse nutzen, do
h der Nutzender Karten ist in der Gruppe deutli
h höher. Für Creww bedeutet dies, dasskollaborative Steuerung der Anwendung mögli
h sein muss.Die gröÿte Stärke der CRC-Methode ist letztli
h die Identi�aktion der Teilneh-mer mit ihren Klassen3. Die Karten kann man in der Hand halten oder auf demTis
h bzw. der Tafel herums
hieben und gerade diese Erfahrung ermögli
ht lautBe
k et al. die Identi�kation [BC89℄ und somit eine neue, objektorientierte Be-tra
htungsweise des Problems: Was muss i
h tun oder wissen, um die an mi
hgestellte Anfrage zu beantworten? Man
he Autoren gehen an dieser Stelle so weit,den Te
hnikeinsatz bei dieser Methode aus diesem Grund ganz zu untersagen.Hieraus leitet si
h s
hon die erste Anforderung an Creww ab: Steuerung und In-teraktion müssen gewährleisten, dass die Benutzer das Gefühl haben, die Kartentatsä
hli
h in der Hand zu halten. Dies erfordert eine gute Usability und intuitiveSteuerungsmögli
hkeiten.Do
h nun zu den S
hwä
hen der traditionellen CRC-Methode. Hier wäre zu-nä
hst einmal die fehlende Flexibilität der Karten zu nennen. Die Gröÿe ist festvorgegeben und kann während der Session s
hle
ht verändert werden. Weiterhinkönnen Fehler ni
ht korrigiert werden: Ein Dur
hstrei
hen ist zwar mögli
h, al-lerdings werden die Karten somit s
hnell unleserli
h. Das heiÿt, dass Karten neuges
hrieben werden müssen, was sowohl Zeitaufwand als au
h eine mentale Hürdefür etwaige Änderungen darstellt � Ist der Änderungsaufwand zu ho
h, kann esvorkommen, dass eventuell sinnvolle Änderungen ni
ht dur
hgeführt werden.Ein weiterer S
hwa
hpunkt ist die fehlende S
hnittstelle zu UML. Na
h der CRC-Sitzung werden die Karten entsorgt und somit Arbeit zuni
hte gema
ht. Dies be-deutet für Creww, dass zumindest Grundlegende UML-Konzepte implementiertwerden sollten. Auÿderem soll eine Mögli
hkeit bestehen, die auf den CRC-Kartengespei
herten Informationen in ein UML-Modellierungs-Tool zu übertragen.Zentraler Kritikpunkt jedo
h ist die Tatsa
he, dass si
h mit der CRC-Methodeder Informations�uss ni
ht immer einwandfrei na
hvollziehen lässt. Steigt die Ver-s
ha
htelungstiefe der gegenseitigen Aufrufe, müssen si
h die Teilnehmer bei dertraditionellen Methode merken, wer wen in wel
her Reihenfolge aufgerufen hat.3Dies wird z. T. au
h anders gesehen � Börstler kritisiert diese Identi�kation und bes
hreibt dieCRC-karten als �mögli
herweise s
hädli
h�, da sie au
h keine Unters
heidung zwis
hen Klassenund Objekten ma
hen [Bör05℄.



3.6. VOR- UND NACHTEILE DER TRADITIONELLEN METHODE 33Eine Software zur Unterstützung der CRC-Methode sollte diese Zusammenhän-ge visualisieren und eine komfortable Navigation dur
h den kompletten Anwen-dungsfall ermögli
hen. Implementiert sein müsste au
h die Mögli
hkeit, Szenarienzu Spei
hern und zu Laden, um ein zuvor unterbro
henes Szenario wieder aufzu-nehmen oder ein dur
hlaufenes Szenario zu einem späteren Zeitpunkt (z. B. in derImplementierungsphase) no
h einmal dur
hzugehen.Zur Verans
hauli
hung der aufgezählten Punkte und der daraus zu folgerndenAnforderungen an die Software erfolgt nun eine tabellaris
he Au�istung der Vor-und Na
hteile der traditionellen CRC-Methode.



34 KAPITEL 3. TRADITIONELLE ENTWICKLUNG MIT CRC-KARTEN
Tabelle 3.1: Vor- und Na
hteile der traditionellen CRC-Methode und FolgerungenVorteil/Na
hteil Eigens
haft dertraditionellen Methode Folgerung+ keine te
hnis
hen Mittelnötig si
here, ausgereifte Te
hniknötig+ einfa
her Einstieg Software darf ni
ht zukompliziert sein;guteErlernbarkeit, intuitiveSteuerung wi
htig+ Gruppenarbeit ermögli
htkreatives Arbeiten Software muss kollaborativgesteuert werden können+ starke Identi�kation Software mussIdenti�kation erhalten;�Anfassen�, Reservieren,Vers
hieben der Kartenmuss über intuitiveMetapher mögli
h sein- fehlende Flexibilität derKarten Karten müssen ohneAufwand und jederzeitveränderbar sein- fehlende S
hnittstelle zuUML Bereitstellung einerS
hnittstelle zu einemUML-Tool- Vor- und Zurü
kgehen imUse-Case s
hwierig Implementierung einerUndo/Redo-Funktion imTool- Informations�uss ni
htimmer na
hvollziehbar Entwi
klung einerMetapher zurVisualisierung der Aufrufe



Kapitel 4Computerunterstützte Entwi
klungmit CrewwIm vorangegangenen Kapitel wurde die CRC-Methode ausführli
h bes
hrieben undderen Stärken und S
hwä
hen diskutiert. Aus diesen wurden die Anforderungenabgeleitet, die an ein Tool zur CRC-Unterstützung zu stellen sind.Darauf basierend soll nun gezeigt werden, wie eine sol
he Sitzung mit Com-puterunterstützung aussieht: Das im Rahmen der vorliegenden Arbeit entwi
kelteCASE1-Tool Creww wird vorgestellt. Hierbei werden die Funktionen des Tools inder Reihenfolge bes
hrieben, in der sie in der CRC-Sitzung eingesetzt werden. Fallsfür den Leser eher eine Au�istung der Funktionen aus Ar
hitektursi
ht interessantist, sei an dieser Stelle auf Kap. 5.3 verwiesen.4.1 AusgangssituationZur Ausgangssituation lässt si
h zunä
hst sagen, dass die Aufgabenstellung iden-tis
h ist und für die Gruppenzusammenstellung dieselben Bedingungen gelten.Einzig für die Gruppengröÿe gilt eine Eins
hränkung: Creww kann kollaborativvon bis zu vier Anwendern gesteuert werden, daher wird hier als Gruppengröÿevier empfohlen. Gröÿere Gruppen sind mögli
h, allerdings müssten in diesem FallTeilgruppen gebildet werden, wobei in jeder Gruppe ein Mitglied die Rolle des Ko-ordinators einnehmen und für die Wiimote-Steuerung verantwortli
h sein müsste.Ebenfalls mögli
h ist eine Erweiterung der Software � in einem Bluetooth-Netzwerk(Pi
onet) können bis zu a
ht Geräte zur glei
hen Zeit aktiv sein � hierfür wärenallerdings Anpassungen der genutzten Client/Server-Ar
hitektur SIGMAii nötig.Da si
h der Methodeneinsatz von dem zuvor bes
hriebenen unters
heidet, geltenhier einige zusätzli
he Bedingungen. Zunä
hst einmal werden ein Re
hner und ein1Computer Aided Software Engineering 35



36 KAPITEL 4. CRC-ENTWICKLUNG MIT CREWWBeamer benötigt. Creww lässt si
h au
h ohne Beamer betreiben, allerdings wäredann ni
ht gewährleistet, dass alle Teilnehmer eine gute Si
ht auf den Bilds
hirmhaben. Weiterhin wird eine der Gruppengröÿe entspre
hende Anzahl Wiimotes be-nötigt, da mit diesen die Steuerung der Software dur
h die Benutzer erfolgt. Dur
hdie kollaborative Steuerung kann gemeinsam modelliert oder ein Anwendungsfalldur
hgespielt werden.Sowohl Soft- als au
h Hardware müssen zuvor geprüft worden sein, um unnö-tige Verzögerungen zu vermeiden. Zuerst wird der WiiServer und dann Crewwgestartet, wobei automatis
h eine neue Sitzung angelegt wird. Ebenfalls mögli
hist die Fortführung einer zuvor gespei
herten Sitzung. Nun werden die Namen derGruppenmitglieder erfasst, so lässt si
h während des Betriebs besser verfolgen,wel
her Cursor zu wel
hem User gehört. Weiterhin erhält jedes Gruppenmitgliedeine kurze Einführung in Creww, so dass alle zumindest die Grundfunktionenbeherrs
hen. Im Rahmen dieser Einarbeitung kann au
h die Nutzung der Wiimoteals Zeigegerät gelernt werden.Werden im Verlauf der Sitzung Hard
opy-CRC-Karten benötigt, können diesemit Creww ausgedru
kt werden. Laufen Soft- und Hardware und sind alle Teil-nehmer eingearbeitet, kann die Sitzung beginnen.4.2 Phase I : Identi�zieren von Use-CasesCreww bietet zum aktuellen Zeitpunkt keine Unterstützung zum Entwerfen vonUse-Case-Diagrammen. Allerdings ist die Implementierung einer Anwendungsfall-verwaltung dur
haus in Betra
ht zu ziehen. In einer sol
hen Komponente müsstensi
h Systeme und Anwendungsfälle modellieren und zu den Anwendungsfällen ver-s
hiedene Szenarien abspei
hern lassen.Da diese Mögli
hkeit zur Zeit jedo
h no
h ni
ht besteht, erfolgt die Identi�zie-rung der Use-Cases wie bei der traditionellen Methode (siehe Kap. 3.2). Au
h hierwird die Benutzung von UML Use-Case Diagrammen empfohlen (Siehe Abb. 3.1).Ist eine ausrei
hende Menge von Use-Cases identi�ziert, können die CRC-Karten2entworfen werden.4.3 Phase II : CRC-Karten entwerfenVon der Vorgehensweise her unters
heidet si
h Phase II kaum von der der tradi-tionellen Methode, nur werden die Karten nun digital erfasst. Das Au�nden von2Die Begri�e CRC-Karte, CRC-Klasse und CRC-Komponente werden im Folgenden synonymverwendet



4.3. PHASE II : CRC-KARTEN ENTWERFEN 37

Abbildung 4.1: CRC-Karten entwerfen mit CrewwKandidatenklassen und Verantwortli
hkeiten ges
hieht wie in Kap. 3.3 bes
hrie-ben, zur Erfassung bietet Creww zwei Mögli
hkeiten:Erstens können die Daten der Karten von Hand eingetragen werden. Dies kannentweder zur Bearbeitungszeit ges
hehen, sodass physis
he Hard
opy-CRC-Kartenüberhaupt ni
ht mehr benutzt werden oder aber die Karten können komplett er-fasst werden, na
hdem der Entwurf steht. Hierfür wird über das Menü (oder perWiimote) eine neue Karte angelegt und die Kartendaten (Responsibilities, Colla-borators) per Hand eingetragen.Zweitens besteht die Mögli
hkeit, die Karten einzus
annen. Creww verfügtüber eine TWAIN-Anbindung, sodass ein beliebiger Windows-kompatibler S
annerzur Erfassung der Karten benutzt werden kann. Hierfür steht eine Funktion zurVerfügung, die na
h dem S
anvorgang automatis
h eine neue CRC-Karte angelegtund zusätzli
h no
h eine Hands
hrifterkennung auf der Karte dur
hführt, falls einHands
hrifterkennungsmodul vorhanden ist.Die angelegten digitalen Karten können nun beliebig auf dem Bilds
hirm ver-teilt werden. Sinnvoll ist hier eine Anordnung entweder na
h Komponenten, fallssol
he s
hon identi�ziert wurden, oder na
h Benutzern. Hierbei gilt: Zur glei
henZeit kann nur ein Benutzer mit einer Karte interagieren, während der Interaktionist diese für andere Nutzer gesperrt. Sind alle angelegten Karten erfasst und wie



38 KAPITEL 4. CRC-ENTWICKLUNG MIT CREWWerwüns
ht auf der Ober�ä
he angeordnet, kann das Rollenspiel beginnen.4.4 Phase III : Der Use-Case-Mode

Abbildung 4.2: Anwendungsfälle dur
hspielen mit CrewwDer zentrale Aspekt der CRC-Methode ist au
h der von Creww, nämli
h dasRollenspiel. Die Use-Cases werden dur
hgespielt und hierbei Fehler und Lü
kenim Design aufgede
kt.Hierfür wird zunä
hst in den Use-Case-Mode gewe
hselt. Daraufhin werden dieKlassen unter den Benutzern aufgeteilt. Hierbei gelten dieselben Bedingungen wiebei der traditionellen Methode: Die Klassen sollten glei
hmäÿig verteilt sein undjeder Benutzer muss mindestens eine Klasse besitzen. Zu Beginn des Use-Case-Mode sind alle Klassen ohne Besitzer. Bei Inbesitznahme dur
h einen Nutzer wirddie Klasse in der Cursorfarbe des Nutzers eingefärbt, und andere Benutzer könnenmit dieser Klasse ni
ht mehr interagieren.Sind alle Klassen verteilt, kann der Anwendungsfall gestartet werden, das Pro-gramm we
hselt in den Play-Modus. Im Play-Modus steuert nur ein Spieler denKontroll�uss, dies ist der Besitzer der aktiven Klasse. Die aktive Klasse ist hierbeidiejenige, auf deren Verantwortli
hkeit gerade zugegri�en wird. Wie au
h in der



4.5. CRC-UML-MODELLIERUNG: DER UML-MODE 39traditionellen Variante ist zu Beginn des Rollenspiels die Klasse aktiv, in derenVerantwortli
hkeit der Use-Case fällt.Analog zu Kap. 3.4 bestehen nun zwei Mögli
hkeiten: Entweder ist die Verant-wortli
hkeit erfüllt oder die Klasse muss eine Teil-Verantwortli
hkeit an eine andereKlasse delegieren. Für beide Zwe
ke muss eine andere Klasse aktiviert werden, wasjeweils mit einem Knopfdru
k der Wiimote des entspre
henden Benutzers mögli
histDieser Vorgang wird so lange wiederholt, bis die zuerst aufgerufene Klasse ihreVerantwortli
hkeit erfüllt hat und somit der Anwendungsfall beendet ist. Tretenim Verlauf des Rollenspiels Missverständnisse auf, ist eine Navigation im Anwen-dungsfall (Redo/Undo) mögli
h.Na
h Beendigung dieses Anwendungfalles können auf dieselbe Art und Weisebeliebig viele weitere Anwendungsfälle dur
hgespielt werden. Sind alle das Systembetre�enden Anwendungsfälle dur
hgespielt, kann mit der UML-Modellierung be-gonnen werden.4.5 CRC-UML-Modellierung: Der UML-Mode

Abbildung 4.3: UML-Modellierung mit Creww



40 KAPITEL 4. CRC-ENTWICKLUNG MIT CREWWDie eigentli
he CRC-Sitzung ist nun abges
hlossen, jedo
h bietet Creww, umden Übergang zu UML zu vereinfa
hen, die Mögli
hkeit, grundlegende UML-Konzepte wie Vererbung und Aggregation zu modellieren. Hierfür wird na
h Ab-s
hluss von Phase III erneut in den UML-Modus gewe
hselt. Nun können Bezie-hungen zwis
hen den Klassen hergestellt werden, indem je zwei Klassen angewähltund dann eine Beziehungsart gewählt wird. Über ein Popup-Menü kann der Be-nutzer zwis
hen den Beziehungsarten Aggregation, Inheritan
e (Vererbung) undAsso
iation (Assoziation) wählen.Ist die UML-Modellierung in Creww abges
hlossen, steht dem Benutzer einExport na
h XMI 1.2 zur Verfügung. Das Exportformat ist optimiert für den spä-teren Import in ArgoUML, ein verbreitetes Opensour
e-UML-Modellierungs-Tool.Somit besteht die Mögli
hkeit, die Ergebnisse der CRC-Sitzung festzuhalten undweiterzuverwenden, eine Funktion, die no
h kein existierendes CRC-Tool bietet.



Kapitel 5DesignIn Kap. 4 wurde die Bedienung von Creww auf 
hronologis
he Art und Weiseanhand des Verlaufs einer CRC-Sitzung erklärt. Der Vollständigkeit halber erfolgtnun eine Bes
hreibung der Funktionen von Creww aus Ar
hitektursi
ht. Hierfürwerden zunä
hst die Anforderungen zusammengestellt, um daraus dann sowohldas benötigte Modell als au
h die zu implementierenden Funktionen abzuleiten.5.1 Anforderungsspezi�kation5.1.1 Funktionale AnforderungenIn Tabelle 3.1 wurden die Anforderungen bereits sti
hpunktartig hergeleitet. ZurVerans
hauli
hung werden diese im Folgenden in einem zusammenhängenden Kon-text verbalisiert.Creww soll als kollaboratives CASE-Tool realisiert werden. Ziel ist es, die Mög-li
hkeit zu bieten, eine Gruppe bei der Dur
hführung einer CRC-Arbeitssitzungzu unterstützen, wobei die Anwendung von allen Gruppenmitgliedern kollaborativgesteuert werden kann. Im Mittelpunkt steht hier das Dur
hspielen eines Anwen-dungsfalles im Rollenspiel. Hierbei ist es wi
htig, dass zu jedem Zeitpunkt klar ist,wer aktuell die Steuerung hat � �an der Reihe� ist � und in wel
her Reihenfolgediese Steuerung übergeben wurde. Für die Verdeutli
hung dieser Reihenfolge musseine sinnvolle Metapher entwi
kelt werden. Während des Rollenspiels muss fürden Fall eines Fehlaufrufs oder eines Designfehlers die Mögli
hkeit der Navigationdur
h den Anwendungsfall, bildli
h ein Vor- und Rü
klauf, gegeben sein.Damit diese im Rollenspiel genutzt werden können, soll die Mögli
hkeit bestehen,CRC-Karten von Hand einzugeben oder einzus
annen. Wenn mögli
h soll eineHands
hrifterkennung auf einges
annten Karten dur
hgeführt werden.Darüber hinaus soll Creww als S
hnittstelle zwis
hen CRC-Karten und der41



42 KAPITEL 5. DESIGNUML dienen und somit in begrenztem Umfang UML-Funktionalität bieten. DieKonzepte Vererbung und Aggregation müssen in Creww modelliert werden kön-nen, weitere sind mögli
h, aber ni
ht zwingend. Damit das mit den CRC-Kartenentwi
kelte Modell weiter genutzt werden kann, muss eine Export-Funktion imple-mentiert werden, die in ein gängiges UML-fähiges Format exportiert.5.1.2 Ni
ht-funktionale AnforderungenBei der Implementierung ist die Benutzerfreundli
hkeit von gröÿter Bedeutung.Dies hat zwei Gründe: Zum einen ist die groÿe Stärke der CRC-Methode das Rol-lenspiel � dieses soll dur
h den Te
hnikeinsatz ni
ht gestört werden. Zum anderensind die Einsatzgebiete der CRC-Methode die Lehre und das Requirements Engi-neering, beides Berei
he, in denen man es oft mit unerfahrenen Anwendern zu tunhat.Weiterhin muss das System in Java implementiert werden, da der vorhandeneWiiClient ebenfalls in Java implementiert ist.5.2 ModellAus den zuvor gestellten Anforderungen ergibt si
h zunä
hst folgende Notwen-digkeit: Es müssen zwei vers
hiedene Modi implementiert werden, wobei ein Um-s
halten zwis
hen diesen jederzeit mögli
h sein muss. Dies ist zum Einen der UML-Modus, zur Modellierung von rudimentären UML-Klassendiagrammen. Zum An-deren ist dies der Use-Case-Modus, in dem das Dur
hspielen der Use-Cases ermög-li
ht und unterstützt wird.Weiterhin ergibt eine Analyse der gestellten Anforderungen, dass das für dieRealisierung benötigte 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-s
hnitt 5.2.1 eingegangen. Die Kantenmenge E wiederum ist die Menge der Bezie-hungen zwis
hen den CRC-Karten, diese werden in Abs
hnitt 5.2.2 vorgestellt.5.2.1 CRC-KnotenWie s
hon weiter oben erwähnt werden die CRC-Karten als Knoten eines Graphenrepräsentiert. Diese spei
hern als zentrale Elemente Klassenname, Verantwortli
h-



5.3. INTERAKTIONSMÖGICHKEITEN 43keiten und kollaborierende Klassen. Weiterhin wird optional, falls die Karte ein-ges
annt wurde, die Originalkarte als Bild gespei
hert. Zur Unterstützung des Rol-lenspiels wird auÿerdem no
h der Besitzer der Karten gespei
hert. Für die Knotenstehen drei grundsätzli
he Darstellungsarten zur Verfügung: digitale CRC-Karte,einges
annte CRC-Karte und zusammengeklappte Darstellung.Die Darstellung der Karten variiert aber au
h mit dem Modus: Im UML-Moduswird unters
hieden zwis
hen �in Gebrau
h� und �verfügbar�. Verfügbare Kartenerhalten einen s
hwarzen Rahmen und Karten im Gebrau
h erhalten die Farbedes Benutzers, in dessen Gebrau
h die Karte ist � dies ist z. B. beim Draggen derFall.Im Use-Case-Modus können Karten in Besitz genommen werden, dies ges
hiehtbeim Verteilen der Klassen. Karten ohne Besitzer werden hier s
hwarz dargestelltund bereits verteilte Karten in der Farbe des Benutzers. Hierdur
h ist eine klareZuordnung der Karten immer mögli
h. Im �Play�-Modus werden auÿerdem alleni
ht aktiven Klassen lei
ht ausgegraut.5.2.2 KantenDie Kanten wiederum werden genutzt, um sowohl UML-Beziehungen (UML-Kanten) als au
h den Verlauf des Anwendungsfalles (Use-Case-Kanten) darzustel-len. Existiert eine Use-Case-Kante von Knoten A no
h Knoten B, bedeutet dies,dass Knoten A eine Verantwortli
hkeit von Knoten B aufgerufen hat und dieseno
h ni
ht abgearbeitet ist.Allgemein spei
hert eine Kante Ziel- und Endknoten sowie den Kantentyp. DieDarstellung der Kanten variiert mit Kantentyp und Modus. Im UML-Modus wer-den die UML-Kanten hervorgehoben dargestellt und die Use-Case-Kanten werdenausgegraut. Umgekehrt verhält es si
h beim Use-Case-Modus: Hier werden dieUse-Case-Kanten deutli
h und die UML-Kanten ausgegraut dargestellt. Zusätz-li
h unters
heidet der Use-Case-Modus no
h zwis
hen �Play� und �Pause� (näheresin Kap. 5.3.3). Im Play-Modus werden die Use-Case-Kanten animiert dargestellt,sie ��ieÿen� vom Start- zum Zielknoten. Im Pause-Modus wird die Animation ge-stoppt.5.3 Interaktionsmögi
hkeitenMit einer Aufstellung der Interaktionsmögli
hkeiten soll das Ar
hitekturkapitelabges
hlossen werden. Unterteilt in die einzelnen Modi wird nun die eigentli
heBenutzers
hnittstelle bes
hrieben. Begonnen werden soll hierbei mit den allgemei-nen Funktionen, um von diesen s
hlieÿli
h auf die spezielle Funktionalität derimplementierten Modi zu gelangen.



44 KAPITEL 5. DESIGN5.3.1 AllgemeinDie Steuerung von Creww erfolgt über die Eingabegeräte Maus, Tastatur undWiimote. Über Maus und Tastatur können das Hauptmenü angespro
hen undCRC-Komponenten manipuliert werden, während über die Wiimotes die kollabo-rative Steuerung des Programms realisiert wird. Die Wiimote wird hier ähnli
hwie ein Laserpointer eingesetzt, zeigt man auf den Bilds
hirm � bzw. beim Bea-mer auf die projizierte Flä
he � ers
heint dort ein Cursor (WiiCursor), der mittelsKnopfdru
k Interaktion ermögli
ht.Im Folgenden werden nun die Funktionen bes
hrieben, die in beiden Modi ver-fügbar sind. Hierbei gilt ledigli
h die Eins
hränkung, dass im Use-Case-Mode CRC-Karten-bezogene Wiimote-Funktionen (Lös
hen, Vers
hieben, Auf-/Zuklappen)nur dem Besitzer der jeweiligen Karte gestattet sind.Zunä
hst erfolgt die Bes
hreibung der Maus- und Tastaturfunktionen.Save: Diese Funktion ermögli
ht das Abspei
hern des aktuellen Modells inklusiveeines eventuell no
h laufenden oder abges
hlossenen Use-Case zur späteren Fort-setzung oder Bearbeitung. Die genaue Umsetzung dieser Funktion wird in Kap. 6näher erläutert.Load: Hiermit ist das Laden eines zuvor abgespei
herten Szenarios mögli
h. Wur-de ein aktiver Use-Case mit abgespei
hert und waren an diesem Use-Case mehrWiimotes beteiligt als zum Ladezeitpunkt vorhanden, wird der Use-Case zurü
k-gesetzt.Export to XMI: Eine Forderung an Creww ist die Bereitstellung einer S
hnitt-stelle zu UML. Hierfür bietet diese Funktion den Export na
h XMI 1.2 . Sol
her-hand exportierte Dateien im XML-Format können dann in einer aktuellen Versionvon ArgoUML importiert werden.Empty CRC Card: Mit dieser Funktion lässt si
h eine neue CRC-Karte anlegen.Diese ist zu Beginn ohne Inhalt und kann mit den weiter unten bes
hriebenenFunktionen zur Manipulation der Responsibilities/Collaborators verändert wer-den. Diese Funktion ist zugängli
h sowohl über das Hauptmenü als au
h über dasDrü
ken des Wiimote-Knopfes (+) über mindestens eine Sekunde. Wird die neueKarte über das Hauptmenü erzeugt, ers
heint sie oben links auf der Arbeits�ä-
he, wird sie über die Wiimote erzeugt, ers
heint sie an der Stelle, an der si
h derauslösende Wiimote-Cursor be�ndet.Insert from S
anner: Die Erstellung einer neuen CRC-Karte ist au
h dur
hden S
anner mögli
h. Dies ges
hieht wie das Erstellen einer leeren CRC-Karte



5.3. INTERAKTIONSMÖGICHKEITEN 45über das Hauptmenü oder den (+)-Knopf der Wiimote. Ist eine Hands
hrifterken-nung installiert, wird diese automatis
h auf die neue Karte angewendet und dasErkennungsergebnis angezeigt.Adjust Smoothing: Über diese Option lässt si
h die Glättung der Wiimote-Bewegungen justieren. Die Glättung ist nötig, da die Wiimote feinste Handbe-wegungen erfasst und somit ohne Glättung ein starkes Zittern der Cursor zu sehenwäre. Die Glättung wird realisiert dur
h die Bere
hnung eines gleitenden Mittel-werts, genaueres hierzu �ndet si
h in Kap. 6.6.2.Set User Names: Zur besseren Identi�zierbarkeit der Wii
ursor lassen si
h mitdieser Funktion die Namen der Benutzer angeben. Über einen Dru
k auf die Na
h-Unten-Taste der Wiimote wird der Name des Benutzers unter dem zugehörigenCursor eingeblendet.Rea
tivate Wiimotes: Zum Zeitpunkt der Entwi
klung von Creww war derWiiServer no
h fehleranfällig, so lieferten ni
ht immer alle Wiimotes auswertbareInfrarotdaten. Mit dieser Funktion lassen si
h die Sensoren der Wiimotes erneutaktivieren, wodur
h in man
hen Fällen eine Behebung des bes
hriebenen Fehlersmögli
h ist.Print Set of CRC Cards: Mit dieser Funktion lässt si
h ein (oder mehrere)DIN A4-Blatt mit je vier Blanko-CRC-Karten ausdru
ken. Diese genormten Kar-ten werden benötigt, wenn mit Hands
hrifterkennung gearbeitet werden soll, da indiesem Fall das Layout fest vorgegeben ist.So viel zu den allgemein über Maus und Tastatur zugängli
hen Funktionen, nunzur Wiimote-Funktionalität.Lös
hen einer CRC-Karte: Angelegte CRC-Karten lassen si
h selbstverständ-li
h au
h lös
hen, dies ges
hieht dur
h langes Drü
ken der Wiimote-Taste (�) aufder Komponente.Ist die Komponente Teil eines aktiven Use-Case, ers
heint vor dem Lös
heneine Si
herheitsabfrage, da der aktive Use-Case dur
h Lös
hen einer beteiligtenKomponente beendet wird.Komponentenansi
ht ändern: Mit der Taste (A) der Wiimote lässt si
h dieKomponentenansi
ht ändern. Umges
haltet werden kann zwis
hen zwei bis dreiAnsi
hten: Vollständige Ansi
ht, minimierte Ansi
ht (nur Klassenname si
htbar)und Bildansi
ht (wenn die Karte ges
annt wurde).
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hieben der Komponenten: Um die CRC-Komponenten auf dem Bild-s
hirm anzuordnen, hat jeder Benutzer die Mögli
hkeit, die Karten mit Taste (B)zu vers
hieben. Hierbei gilt: Hat ein Benutzer eine Komponente �in der Hand�(Drag aktiv), ist sie für andere Benutzer gesperrt.Desweiteren gibt es bezügli
h Vers
hieben eine Eins
hränkung im Use-Case-Modus: Hier können nur Komponenten vers
hoben werden, die bereits vom Be-nutzer in Besitz genommen wurden.Panel einblenden: Über Taste (Home) lässt si
h ein von der Wiimote bedien-bares Menü (OptionPanel) am oberen Bilds
hirmrand einblenden. Dieses Menüerlaubt das Ums
halten der Modi sowie die Navigation im Use-Case (Vorlauf,Rü
klauf, Start, Pause, ...).Modus ums
halten: Im Folgenden werden die beiden von Creww unterstütz-ten Modi bes
hrieben. Neben den Knöpfen im OptionPanel ist das Ums
haltenau
h mittels Drü
ken der Taste (2) der Wiimote mögli
h.5.3.2 UML-ModeSoweit zu den Funktionen, die den Benutzern jederzeit zur Verfügung stehen. Eini-ge Funktionen jedo
h bes
hränken si
h auf einen einzelnen Modus. Nun soll näherauf die im UML-Modus zur Verfügung stehenden Funktionen eingegangen werden.Beim Anlegen und Lös
hen der UML-Kanten gelten für alle Benutzer folgendeEins
hränkungen: Hat ein Benutzer eine Komponente zum Lös
hen oder Erzeu-gen einer Kante angewählt, ist diese Komponente bis zum Abs
hluss des Vorgangsfür alle anderen Benutzer gesperrt. Ebenso ist der Cursor des Benutzers, der dieKomponente gewählt hat, bis zur Beendigung des Vorgangs für andere Aktionengesperrt.UML-Kante anlegen / ändern: Der UML-Modus erweitert die CRC-Methode um einige Aspekte der UML. Ähnli
h wie in einem UML-Klassendiagramm (siehe Kap. 2.1.3) können Beziehungen zwis
hen CRC-Komponenten dargestellt werden. Hierfür werden na
heinander mit Taste (+)zwei Komponenten markiert. Daraufhin ers
heint ein Menü, in dem der gewüns
h-te Typ (Assoziation, Aggregation, Vererbung) gewählt werden kann.Hierbei gilt eins
hränkend, dass zwis
hen je zwei Klassen nur eine Beziehungmögli
h ist. Existiert s
hon eine Kante zwis
hen den gewählten Klassen, erfolgteine Abfrage, die die Änderung des Kantentyps oder der Kantenri
htung erlaubt.
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hen: Die erzeugten UML-Kanten lassen si
h wenn nötig au
hwieder lös
hen: Mittels Auswahl der beiden beteiligten Komponenten dur
h dieTaste (�) der Wiimote kann die Kante wieder aus dem Modell entfernt werden.5.3.3 Use-Case-ModeZentraler Nutzen von Creww ist wie an voriger Stelle bereits erwähnt das Dur
h-spielen einer CRC-Arbeitssitzung. Die hierfür benötigten Funktionen leiten si
hzum einen aus der CRC-Methode an si
h, zum anderen aus den in Kap. 3.6 her-ausgearbeiteten Vor- und Na
hteilen der traditionellen CRC-Methode ab.Zunä
hst einmal unterteilt Creww den Use-Case-Mode in Start- und Pause-Modus. Dies liegt darin begründet, dass es im Verlauf des Rollenspiels öfter vor-kommt, dass Klassen hinzugefügt werden müssen. Allerdings sollte die Steuerungwährend des Anwendungsfalles nur bei einer Person liegen und mögli
hst keineverteilte Modellierung mögli
h sein. Dieses Problem löst der Pause-Modus. ImPause-Modus können Klassen erzeugt und verteilt werden und im Play-Modus�ndet auss
hlieÿli
h das Dur
hspielen des Use-Case statt.Klassen in Besitz nehmen: Im Pause-Modus kann eine Klasse ohne Besitzervon einem Benutzer in Besitz genommen werden, indem er sie mit (+) anwählt.Die Karte wird dem Benutzer zugeordnet und diese Zuordnung bleibt au
h beieinem Moduswe
hsel sowie beim Laden und Spei
hern erhalten. Visualisiert wirddie Zuordnung, indem die Karte in der Farbe des Cursors des Benutzers eingefärbtwird.Klasse abgeben: Das Abgeben der Klasse ist ebenfalls nur im Pause-Modusmögli
h und wird errei
ht dur
h Auswählen der Karte mit der Taste (�). Die Kartewird nun wieder neutral in s
hwarz dargestellt. Ist die Karte Teil eines aktiven Use-Case erfolgt hier eine Si
herheitsabfrage, da der Use-Case im Falle der Abgabegelös
ht werden muss.Anwendungsfall Vor- und Rü
klauf: Creww bietet die Mögli
hkeit, in ak-tiven Anwendungsfällen zu navigieren. So ist der Vorlauf über die Wiimote-Taste(Re
hts) und der Rü
klauf über die Taste (Links) mögli
h. Beide Funktionen kön-nen au
h über das OptionPanel aufgerufen werden. Zusätzli
h bietet dieses dieMögli
hkeit, direkt an das Ende oder den Anfang des Use-Case zu navigieren.Die bes
hriebenen Funktionen stehen dem Benutzer sowohl im Play- als au
h imPause-Modus zur Verfügung.



48 KAPITEL 5. DESIGNAnwendungsfall Reset: Das Zurü
ksetzen des Anwendungsfalles ist einzigüber das OptionPanel und wie die zuvor bes
hriebenen Funktionen in beiden Modi(Play und Pause) mögli
h. Mit Zurü
ksetzen des Use-Case wird der für den akti-ven Anwendungsfall erzeugte Stapel gelös
ht und der zurü
ksetzende Benutzer istan der Reihe.Verantwortli
hkeit weitergeben / erfüllt: Die einzige für den Play-Moduszusätzli
h nötige Funktion ist die Delegation einer Verantwortli
hkeit, bzw. dieSignalisierung der kompletten Erfüllung einer Verantwortli
hkeit. Beides ges
hiehtüber Auswahl einer Komponente mit der Taste (+). Soll eine Verantwortli
hkeitdelegiert werden, wird die Klasse, die die Verantwortli
hkeit erfüllen soll, mit (+)angewählt. Ents
heidet si
h der Benutzer, die Verantwortli
hkeit allein zu erfüllen,wählt er die eigene Klasse mit (+) an, und die ihn aufrufende Klasse kommt erneutan die Reihe.5.3.4 Übersi
htZum Abs
hluss dieses Kapitels nun no
h eine Übersi
ht der in den jeweiligen Modimögli
hen Aktionen. Die mit �B� markierten Felder bedeuten, dass die Aktion nurvon der Wiimote ausgeführt werden kann, die im Besitz der CRC-Karte ist.
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Tabelle 5.1: Die Funktionen von CrewwFunktionen UML Use-CasePause PlayFile->Save X X XFile->Load X X XFile->Export to XMI X X XInsert->Empty CRC Card X X ×Insert->From S
anner X X ×Options->Adjust Smoothing X X XOptions->Set User Names X X XOptions->Rea
tivate Wiimotes X X XPrint->Set of CRC Cards X X XCRC-Karte anlegen X X ×CRC-Karte lös
hen X B ×Ansi
ht ändern X B BCRC-Karte vers
hieben X B BPanel einblenden X X XModus ums
halten X X XUML-Kante erstellen X × ×UML-Kante lös
hen X × ×Use-Case starten / anhalten × X XUse-Case Vorlauf × X XUse-Case Rü
klauf × X XUse-Case Reset × X XCRC-Karte in Besitz nehmen × X ×CRC-Karte abgeben × B ×Verantwortli
hkeit delegieren × × B
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Kapitel 6Implementierung von CREWWGrundlagen erarbeiten, Methoden erklären, Anforderungen formalisieren: Fleiÿar-beit muss au
h sein, do
h ist sie ni
ht des Pudels Kern. Die wirkli
h interessantenFragen lauten do
h: Wie funktioniert das? Wel
he Tri
ks und Kni�e wurden an-gewendet? Wo liegen die wahren Kna
kpunkte?All das wird in diesem Kapitel herausgearbeitet. Die komplette Implementie-rung wird vorgestellt, wobei zunä
hst ihre zentralen Aspekte bes
hrieben werden:Wo lagen die S
hwierigkeiten der Implementierungsphase? In den darauf folgen-den Abs
hnitten werden die Komponenten von Creww und die Anbindung derexternen Bibliotheken bes
hrieben.6.1 Zentrale Aspekte der ImplementierungOhne bereits auf Details einzugehen erfolgt an dieser Stelle zunä
hst eine Einfüh-rung in die zentralen Problemberei
he, die si
h im Verlauf der Implementierungs-phase in den vers
hiedenen Programmteilen zeigten. Erneut soll an dieser Stelledarauf hingewiesen werden, dass die Zusammenführung von si
h bis dahin frem-den Methodenberei
hen � CRC, UML, CSCW � das Alleinstellungsmerkmal vonCreww darstellt. Es wird keine neue Methode entwi
kelt, sondern existierendeMethoden in einen zuvor ni
ht bestehenden Kontext gesetzt. Aus den S
hnittstel-len zwis
hen diesen Methoden ergeben si
h die meisten Problemberei
he.Zugri�sprotokoll: Einer dieser Berei
he war die Kollaborationsunterstützungdur
h die Software in einer 
omputerunterstützten CRC-Sitzung. Hier musstenvon der Wiimote steuerbare Komponenten mit Zugri�ssyn
hronisation entwi
keltwerden. Denn anders als im herkömmli
hen (1 User � 1 Cursor) müssen im kollabo-rativen Fall (n User � n Cursor) Vorkehrungen getro�en werden, für den Fall, dassein Benutzer eine Komponente manipulieren will, die bereits von einem anderen51



52 KAPITEL 6. IMPLEMENTIERUNG VON CREWWBenutzer gesteuert wird.Hierfür wurden in der Klasse CRCComponent, die die CRC-Karten realisiert, dieAttribute lo
ked, owner und a
tiveUser eingeführt. In diesen wird vermerkt,in wessen Besitz die Komponente ist, wer aktuell versu
ht, die Komponente zumanipulieren und ob sie für andere Benutzer zur Verfügung steht. Dur
h Abfragedieser Variablen vor einer Operation wird somit die Einführung eines Protokollsermögli
ht, das festlegt, wer zu wel
hem Zeitpunkt wel
he Re
hte auf einer Kom-ponente hat. Eine genauere Erklärung dieses Protokolls und weiteres zur KlasseCRCComponent �ndet si
h in Kap. 6.5.1.Anwendungsfallsteuerung: Ebenfalls angespro
hen werden muss in diesemKapitel die Steuerung des Kontroll�usses im Anwendungsfall. Hier soll ein Token-basiertes Verfahren Anwendung �nden, in dem immer ein Benutzer �an der Reihe�ist. Eine Weitergabe des Tokens sowie eine Rü
kgabe an den Vorbesitzer soll im-plementiert werden. Weiterhin soll ein Undo/Redo, folgli
h eine Navigation imaktiven Use-Case, mögli
h sein.Umgesetzt wurde dies in der Klasse UseCaseSta
k. Diese verwaltet den aktu-ellen Anwendungsfall mittels zweier ArrayLists, in denen die am Use-Case betei-ligten CRC-Klassen gespei
hert werden. Weiterhin stellt sie Methoden zum Vor-und Rü
klauf im Anwendungsfall zur Verfügung. Für eine genaue Bes
hreibungdieser Methoden sowie der Datenstruktur �UseCaseSta
k� sei hier auf Kap. 6.5.3verwiesen.S
anneranbindung mit JTwain: Ein weiterer kritis
her Punkt ist die ge-wüns
hte S
an-Funktion: Das Eins
annen zuvor angefertigter CRC-Karten soll inCreww mögli
h sein. Dies erweist si
h insofern als problematis
h, als die Kom-munikation mit Bildeingabegeräten in Java nur über Umwege mögli
h ist. Letzt-endli
h wird die gewüns
hte Funktionalität mittels der S
hnittstelle JTwain reali-siert, die ihrerseits wiederum einen Wrapper für die TWAIN-S
hnittstelle darstellt.Wie hierbei vorgegangen wird und Lehrrei
hes zu dynamis
hen Bibliotheken unterWindows �ndet si
h in Kap. 6.3.WiiServer-Reparaturen: Ni
ht immer � aber immer öfter � liegen Problemeda, wo man sie am wenigsten vermutet. In diesem Fall wurde von einer lau�ähi-gen Version des WiiServer, der das softwareseitige Ba
kend zur Kommunikationmit den Wiimotes darstellt, ausgegangen. Allerdings waren hier Instandsetzungs-arbeiten in gröÿerem Umfang von Nöten, da es gerade bei Anbindung mehrererWiimotes häu�g zu Fehlern kam. Um diese zu beheben mussten wiederum zuerstVersionskon�ikte beim benutzten Compiler erkannt und beseitigt werden. Ein Vor-gang, der si
h entgegen der Annahme als kompliziert herausstellte und in Kap. 6.2



6.2. VORARBEITEN 53näher bes
hrieben wird.6.2 VorarbeitenWie an voriger Stelle bereits erwähnt, nutzt Creww die von Sabine Müller imRahmen ihrer Diplomarbeit implementierte Client/Server-Ar
hitektur SIGMAii.Allerdings zeigte si
h diese bei ersten Tests no
h fehleranfällig. So gab es Problemebei der Verbindung mit mehreren Wiimotes: Ein oder mehrere Cursor konntenni
ht dur
h den Benutzer bewegt werden, obwohl die Wiimotes dur
h den Servererkannt wurden. Somit waren, bevor die eigentli
he Implementierung begonnenwerden konnte, zunä
hst Reparaturarbeiten am Server fällig.Hierbei zeigte si
h direkt ein grundlegendes Problem: Der C-basierte Server wur-de mit Mi
rosoft Visual Studio.NET 2003 (VS.NET2003) entwi
kelt und die äl-teste dur
h die Universität erhätli
he Version dieser Entwi
klungsumgebung istVS.NET2003 Professional. Allerdings lieÿ si
h der Server mit dieser Version ni
htkompilieren. Na
h eingehender Re
her
he konnten einige der Fehlerquellen identi-�ziert werden:Die vers
hiedenen Versionen von Visual Studio nutzen selbstverständli
h ver-s
hiedene VisualC-Compiler. Bei diesen ist interessanterweise keineswegs von ei-ner Abwärtskompatibilität auszugehen. Tatsä
hli
h benutzt VS.NET2003 denVisualC6.0-Compiler (VC60), während VS.NET2003 Professional den neuerenVisualC7.0-Compiler (VC70) benutzt und gerade bei diesem Versionssprung gibtes einige gravierende Änderungen. So arbeitet der VC70 mit grundsätzli
h anderenC-Strings als der VC60, und einige si
herheitskritis
he Pointer-Operationen sindbeim neueren VC70 ni
ht mehr erlaubt.Weiterhin ist der Server in C ges
hrieben und im In
lude-Berei
h wird ein C++-Header (<iostream>) eingebunden. Dies führt zwangsläu�g zu einem Fehler, daC++ entgegen weitläu�ger Meinung keine bloÿe Erweiterung von C, sondern eineeigenständige Programmierspra
he mit Gemeinsamkeiten zu C ist. Wie der Serverzuvor kompiliert werden konnte, ist ni
ht ermittelbar � mögli
herweise war derältere VC60 in dieser Hinsi
ht fehlertoleranter.Auÿerdem �nden si
h im Code diverse z. T. gravierende Fehler, an einigen Stellenstimmt z.B. die Anzahl der Dereferenzierungen ni
ht oder Felder wurden ni
htausrei
hend groÿ alloziert, so dass es zu Spei
herüberläufen kam. Au
h hier s
heintdie einzig mögli
he Erklärung für die mit VC60 erfolgte Kompilierung zu sein, dassdieser eine erhebli
h höhere Fehlertoleranz hat.Na
h Feststellung dieser Mängel zeigten si
h drei mögli
he Auswege:



54 KAPITEL 6. IMPLEMENTIERUNG VON CREWW1. Auftreiben einer Entwi
klungsumgebung, die den VC60-CompilerunterstütztFür diesen Weg würde der wegfallende Implementierungsaufwand spre
hen.Der Server muss ni
ht angepasst, sondern es können direkt die gewüns
htenCodezeilen geändert werden. Gegen diesen Weg spri
ht jedo
h zum einen dieTatsa
he, dass auf einen veralteten Compiler zu setzen ni
ht als zukunftssi-
her anzusehen ist. Mögli
herweise wird der veraltete Compiler von neuen Be-triebssystemen (z. B. Windows 7) gar ni
ht mehr unterstützt. Zum anderenwürden hierdur
h die bestehenden Implementierungsfehler ni
ht behoben,und es ist no
h ni
ht geklärt, inwieweit diese das Fehlverhalten des Serversbeein�ussen. Somit überwogen die Na
hteile die Vorteile der bes
hriebenenLösung, weshalb dieser Weg ausges
hlossen wurde.2. Neuimplementierung des ServersEin weiterer Ausweg wäre die Neuimplementierung des WiiServer in ei-ner aktuellen Entwi
klungsumgebung. Hierna
h könnte zumindest von einersauberen, lau�ähigen Ar
hitektur ausgegangen werden. Gegen diese Lösungspri
ht allerdings der erhebli
he Implementierungsaufwand, zentrales The-ma der vorliegenden Arbeit sollte s
hlieÿli
h ni
ht der WiiServer, sonderndie Entwi
klung einer eigenständigen Software sein. Damit entfällt au
h derzweite Lösungsansatz.3. Debugging und Kompilierung mit VC70-CompilerDer dritte und s
hlieÿli
h einges
hlagene Weg ist die Anpassung des Wii-Server an einen aktuell erhältli
hen Compiler. Dieser Weg beinhaltet dieAu�ösung der bestehenden Fehler und Header-Kon�ikte, ers
heint aber den-no
h als guter trade-o� zwis
hen nötigem Implementierungsaufwand underzieltem Mehrwert.Als Entwi
klungsumgebung wurde VS.NET2003 Professional gewählt. Das Bug-tra
king zeigte si
h weniger umfangrei
h als zunä
hst angenommen, so stand s
honna
h einem Tag eine kompilier- und lau�ähige Version des Servers zur Verfügung.Nun konnten die eigentli
hen Programmanpassungen vorgenommen werden.Erste S
hwierigkeit war die Eingrenzung des Fehlers: Wie in Kap. 2.4 bes
hriebensind die Wiimotes dur
h eine Kette von Komponenten (Wiimote -> Bluetooth-Sta
k -> Wiiuse -> WiiServer -> WiiClient) an die Software angebunden, wobeizunä
hst ni
ht klar war, wo in dieser Kette der Fehler lag. Als Erstes musstenalso mögli
hst viele Kandidaten für Fehlerquellen ausges
hlossen werden. Die Wii-motes wurden vertaus
ht, es wurden unters
hiedli
he Bluetooth-Sta
ks benutzt(Windows-XP-Sta
k und Bluesoleil) und an vers
hiedenen Stellen im WiiClientwurden Testausgaben eingebaut. Die bes
hriebenen Komponenten zeigten keineAu�älligkeiten, womit klar war, dass das Problem am Server oder an der freien



6.3. DYNAMISCHE BIBLIOTHEKEN 55Bibliothek Wiiuse lag. Für die Bibliothek Wiiuse stand kein Ersatz zur Verfügung,daher wurde die Fehlersu
he auf den WiiServer einges
hränkt.Hier wurde das Problem ebenfalls mittels einer Testausgabe eingegrenzt. Es zeig-te si
h, dass die fehlerhaften Wiimotes dur
haus Daten sendeten, wel
he allerdingskeine Informationen der Infrarotsensoren enthielten. Daher wurde in der Initialisie-rungsphase des WiiServer eine S
hleife eingebaut, die erneut eine Na
hri
ht zumAns
halten der Infrarot- und Bes
hleunigungssensoren an die Wiimotes sendet.Auÿerdem wurde der WiiClient um die Na
hri
ht SHUTDOWN � und entspre-
hend um die ö�entli
he Funktion shutdown_server() � erweitert, die ein geregel-tes Herunterfahren des Server ermögli
ht. Dieses geregelte Herunterfahren s
hlieÿtdie Deaktivierung der Wiimote-Sensoren sowie den Befehl wiiuse_
leanup() zumAbmelden der Wiimotes mit ein. Zuvor konnte der Server nur von Hand (Strg +C) heruntergefahren werden, dies ohne eine Abmeldung der Wiimotes.Dur
h die bes
hriebenen Änderungen konnte der Fehler zwar ni
ht vollständigbehoben werden, so tritt er no
h sporadis
h auf, wenn alle vier Wiimotes mit demServer verbunden werden. Allerdings bilden die Änderungen, zusammen mit derMögli
hkeit, die IR-Sensoren zur Laufzeit erneut zu aktivieren, ein akzeptablesWorkaround.Abs
hlieÿend sei hier gesagt, dass die Implementierung eines robusteren Ser-vers für die Zukunft angestrebt werden sollte. Ansatzpunkte für die Behebung desFehlers sind zum einen die Befehle zum An- und Abs
halten der Wiimotes. Diesekönnen, wenn mehrere Wiimotes verbunden sind, ni
ht immer von allen Wiimotesri
htig verarbeitet werden. Zum anderen ist es die Tatsa
he, dass fast immer dieWiimote mit der ID �4� ni
ht ri
htig angespro
hen werden kann. Da die Initia-lisierung der Wiimotes immer mit ID �1� beginnt, könnte dies darauf hinweisen,dass an einer Stelle die Zeit bis zur nä
hsten zu verarbeitenden Na
hri
ht zu kurzbemessen ist.6.3 Dynamis
he BibliothekenZur Anbindung externer Funktionalität gibt es in Programmierspra
hen, aber au
hganz allgemein in Betriebssystemen, unters
hiedli
he Konzepte. Eines davon sindBibliotheken, Sammlungen von Funktionen und Strukturen.Man unters
heidet hier zwis
hen statis
hen Bibliotheken und dynamis
hen Bi-bliotheken. Statis
he Bibliotheken werden beim Kompilieren in den Programm
odeeingebunden: Findet der Compiler im Code eine Stelle, an der auf eine statis
heBibliotheksfunktion zugegri�en wird, so fügt er den Bibliotheks
ode an die ent-spre
hende Stelle im Quell
ode ein. Dynamis
he Bibliotheken werden ni
ht beimKompilieren, sondern zur Laufzeit gebunden. Beim Starten des Programms, bzw.im Falle der �faulen� Bindung (lazy binding) bei Aufruf der Bibliotheksfunktion,



56 KAPITEL 6. IMPLEMENTIERUNG VON CREWWwerden die benötigten dynamis
hen Bibliotheken, falls no
h ni
ht vorhanden, inden Spei
her geladen und dem Programm die Eintrittspunkte (Spei
heradressen)übergeben. Über den Eintrittspunkt und den Funktionsnamen kann das Programmdann eine Funktion der Bibliothek aufrufen.Der Vorteil sol
her dynamis
her Bibliotheken liegt auf der Hand: Da der Biblio-theks
ode ni
ht in den Quell
ode hinein kopiert wird, sind die kompilierten Dateienkleiner, und da der Bibliotheks
ode im Normalfall ni
ht mehr verändert werdendarf erhält man, gerade in Systemen mit virtueller Spei
herverwaltung, zusätzli-
hen Performan
egewinn. Denn wenn mehrere Prozesse die Bibliothek benötigen,rei
ht es aus, diese einmal physis
h im Spei
her zu halten und in die Adressräumeder einzelnen Prozesse einzublenden.Im Folgenden wird nun erklärt, wie diese dynamis
he Bindung im Falle von Javaaussieht und wie die in Creww genutzten Bibliotheken implementiert wurden.6.3.1 Einbinden von dynamis
hen Bibliotheken mittels JNIDie Programmierspra
he Java benötigt an si
h keine expliziten dynamis
hen Bi-bliotheken, da Bindung in Java immer dynamis
h, also zur Laufzeit, erfolgt. Be-nötigte Klassen werden von der Java Virtual Ma
hine (JVM) bei Bedarf entwederdirekt oder aus Klassenbibliotheken (.jar-Dateien) na
hgeladen. Der Einsatz belie-biger dynamis
her Bibliotheken ist in Java ni
ht mögli
h, da Java Eintrittspunke,aber ni
ht den zum Aufruf nötigen Funktionsnamen kennt.

Abbildung 6.1: Das Java Native Interfa
eWegen der Eins
hränkung auf die JVM werden man
he systemspezi�s
hen Funk-tionen � wie Zugri� auf den S
anner � allerdings ni
ht von Java unterstützt. Fürsol
he Fälle fordert Java von den die JVM implementierenden Betriebssystemendie S
hnittstelle zu dynamis
hen Bibliotheken Java Native Interfa
e (JNI). DieseS
hnittstelle funktioniert in beide Ri
htungen (siehe Abb. 6.1), so kann eine Sys-



6.3. DYNAMISCHE BIBLIOTHEKEN 57temfunktion (z. B. in C++) über eine dynamis
he Bibliothek (im Falle Windows:jvm.dll) eine JVM starten und in dieser Java-Klassen aufrufen. In der anderenRi
htung muss es einer Java-Klasse mögli
h sein, über eine dynamis
he Bibliothekeine Systemfunktion aufzurufen.Im vorliegenden Fall ist die zweite Variante vonnöten. Hierfür wird eine Java-Klasse angelegt, die dann für andere Klassen den Eintrittspunkt für die Bibliothekdarstellt, das dynamis
he Laden bewerkstelligt und die Funktionsnamen bereit-stellt. Im Folgenden soll kurz die Herstellung einer sol
hen dynamis
hen Bibliothek,zunä
hst im Allgemeinen, dana
h im Speziellen für S
anner und Hands
hrifterken-nung, skizziert werden (siehe Abb. 6.2).

Abbildung 6.2: Erstellen einer DLL für Java6.3.2 Erstellung von dynamis
hen Java-BibliothekenUm eine dynamis
he Bibliothek in C oder C++ zu erzeugen, benötigt manzunä
hst eine Java-Wrapper-Klasse. Die Wrapper-Klasse enthält sämtli
he Bi-bliotheksfunktionen, auf die der Zugri� mögli
h sein soll, als Klassenmethoden.Diese Methoden müssen mit dem S
hlüsselwort �native� gekennzei
hnet werden.Weiterhin wird für gewöhnli
h in der Wrapper-Klasse eine statis
he Methodeinit() zur Verfügung gestellt, die für das Laden der dynamis
hen Bibliothek
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h ist, was wiederum dur
h den Systemaufruf System.loadLibrary()realisiert wird.1 publi
 
lass Re
ognition2 {3 publi
 stati
 boolean init ()4 {5 try6 {7 System.loadLibrary ("re
ognition");8 return true;9 }10 
at
h (UnsatisfiedLinkError e)11 {12 return false;13 }14 }1516 publi
 stati
 native String a
quireDialog();17 } Listing 6.1: Wrapper-Klasse � Re
ognition.javaDie Wrapper-Klasse wird nun kompiliert und so die zugehörige .
lass-Datei er-zeugt. Aus dieser kann wiederum mittels Kommandozeilenaufrufjavah -o <Bibliotheksname> <Klassenname>die Headerdatei erzeugt werden. Die im Header erzeugten Methoden haben folgen-de Signatur:JNIEXPORT <Rü
kgabetyp> JNICALLJava_<Paketname>_<Klassenname>_<Funktionsname>(JNIEnv*, j
lass,<evtl. Parameter>);Die Headerdatei kann au
h manuell erstellt werden, allerdings ist hier die Ein-haltung der bes
hriebenen Namenskonvention von gröÿter Wi
htigkeit, da Javasonst keinen Zugri� auf die Funktionen der Bibliothek erhält.JNIEnv ist ein Pointer auf die aufrufende JVM, über diese kann die C-Funktionauf die gesamte Java-API zugreifen. Als Rü
kgabetypen stellt JNI zunä
hst denStandardbasistypen entspre
hend jboolean, jint, jbyte et
. zur Verfügung. Fürerweiterte Datentypen existieren die Abstraktionen jobje
t für einzelne Objekteund jobje
tArray für Felder von Objekten.



6.3. DYNAMISCHE BIBLIOTHEKEN 59In der zum Header gehörenden Quell
odedatei können nun die Funktionen imple-mentiert werden. Aus Quell
ode- und Headerdatei können dann erst Objektdateiund s
hlieÿli
h die dynamis
he Bibliothek erzeugt werden.Mö
hte man die Bibliotheksfunktionen im Java-Programm aufrufen, so musszunä
hst si
hergestellt werden, dass die Bibliothek � z. B. über die init()-Funktion �geladen wurde. Ist dies der Fall, ist über die Wrapper-Klasse der Aufruf sämtli
herBibliotheksfunktionen, die wie oben bes
hrieben deklariert wurden, mögli
h. Somiterhalten wir eine Java-Klasse, die mittels JNI auf beliebige in C implementierteFunktionen zugreifen kann.6.3.3 Die S
anneranbindung JTwain�Oh, East is East, and West is West, and never the twain shallmeet! ���Rudyard Kipling, The Ballad of East and West�... und niemals werden die Zwei si
h tre�en!� So in etwa lieÿe si
h der zweite Teildes obigen Zitats übersetzen. Dafür, dass sie zumindest kommunizieren können,sorgt auf Windows und Ma
intosh PCs seit 1992 TWAIN [TWA℄, eine S
hnittstellezum Datenaustaus
h zwis
hen Bildeingabegeräten und Anwendungssoftware.�Twain� steht eigentli
h altenglis
h für �zwei�, soll in Bezug auf obiges Zitat aberauf die S
hwierigkeit der Kommunikation zwis
hen sol
hen Geräten auf der einenund Software auf der anderen Seite hinweisen. Realisiert wird sie bei TWAINdur
h das Zusammenspiel von drei Komponenten: Anwendung, Gerätemanager(data sour
e manager) und Datenquelle (data sour
e). Hierbei realisiert TWAINni
ht die eigentli
he Steuerung der Komponenten, sondern liefert das Protokoll, umzwis
hen diesen zu vermitteln. Die Software für die Datenquelle (Treiber) wird vomHersteller geliefert und die Gerätemanagersoftware wird entweder vom Betriebs-system oder ebenfalls vom Hersteller zur Verfügung gestellt. Hierbei verwaltet derTreiber das Gerät, ist somit für den eigentli
hen S
anvorgang und Einstellungenam Gerät verantwortli
h, während die Gerätemanagersoftware die S
hnittstelle zurAnwendung darstellt und die Verwaltung mehrerer Datenquellen ermögli
ht (sieheAbb. 6.3).Die Vorgehensweise beim S
annen eines Dokumentes ist hierbei folgende:Zunä
hst wird der Gerätemanager geö�net, dieser kann dann den Namen desStandardeingabegerätes beim System erfragen. Mit dem Gerätenamen lässt si
hdann eine Datenquelle für das Gerät anlegen und ö�nen. Ist die Datenquelle ge-ö�net, können am Gerät Einstellungen vorgenommen oder es kann mit dem Gerätges
annt werden. Na
h Beendigung des Vorgangs muss die Datenquelle wieder ge-s
hlossen werden, ein S
hlieÿen des Gerätemanagers direkt na
h dem S
anvorgangist optional, muss jedo
h zumindest bei Beendigung des Programms erfolgen.
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Abbildung 6.3: Die Komponenten von TWAINDie Funktionalität von TWAIN ist in Windows-Systemen in der dynamis
henBibliothek twain.dll zu �nden, allerdings lässt si
h auf diese ni
ht direkt in Ja-va zugreifen, da kein Eintrittspunkt für Java-Klassen vorhanden ist (siehe Kap.6.3.1). Diese Lü
ke überbrü
kt die S
anners
hnittstelle JTwain [JTw℄, ein von Je�Friesen entwi
kelter Wrapper für die Windows TWAIN-S
hnittstelle. Au
h wennJTwain ni
ht die volle TWAIN-Funktionalität bietet, so unterstützt es zumindestdie Grundfunktionen zum S
annen einzelner oder mehrerer Bilder sowie zum Ö�-nen und S
hlieÿen von Datenquellen und Gerätemanager.Auf der Webseite [JTw℄ �ndet si
h ein Tutorial, wie si
h JTwain lei
ht auf deneigenen Re
hner portieren lässt, allerdings zeigte si
h hier ein Problem: Es existierteine ältere Version von JTwain mit begrenztem Funktionsumfang, diese bietetfolgende Methoden an:
• publi
 stati
 boolean init()Lädt jtwain.dll in den Spei
her
• publi
 stati
 native Image a
quire()Ö�net das Menü für S
annereinstellungen, aus dem heraus au
h das S
annenmögli
h ist
• publi
 stati
 native void sele
tSour
eAsDefault()Ö�net das Menü zur Auswahl des StandardeingabegerätesDiese Funktionen erlauben zwar Betrieb, jedo
h keine komfortable Handhabungdes S
anners. Um ein Bild zu S
annen, muss jedes mal das S
anmenü mit denEinstellungen (Helligkeit, Kontrast usw.) aufgerufen werden.



6.3. DYNAMISCHE BIBLIOTHEKEN 61Dieses Problem sollte mit der nä
hsten Version von JTwain gelöst werden, hierwurden einige zusätzli
he Funktionen bereitgestellt, wobei die folgenden von In-teresse sind:
• publi
 stati
 native Image [℄ a
quire()S
annt eines oder mehrere Bilder ein
• publi
 stati
 native void 
loseDS()S
hlieÿt die aktuell o�ene Datenquelle
• publi
 stati
 native void 
loseDSM()S
hlieÿt den Gerätemanager
• publi
 stati
 native String getDefaultDS()Erfragt das Standardeingabegerät
• publi
 stati
 native String getFirstDS()Liefert das erste vorhandene Eingabegerät
• publi
 stati
 native String getNextDS()Liefert das nä
hste vorhandene Eingabegerät
• publi
 stati
 native void openDS(String sr
Name)Ö�net das Eingabegerät mit Namen �sr
Name�
• stati
 native void openDSM()Ö�net den GerätemanagerPositiv fällt hier auf, dass das Menü für S
annereinstellungen ni
ht mehr bei je-dem S
anvorgang geö�net und mit den Funktionen zum Ö�nen und S
hlieÿen vonDatenquelle und Gerätemanager ein feingranulareres Vorgehen beim Eins
annenermögli
ht wird. Negativ ist allerdings anzumerken, dass weder Funktionen zumÄndern von Geräteeinstellungen no
h eine Funktion zum Ö�nen des Einstellungs-menüs zur Verfügung steht. Und da mit den so einzig zur Verfügung stehendenStandardeinstellungen kein akzeptables S
anergebnis erzielt werden kann, s
hiendie neuere API zunä
hst unbrau
hbar.Die Lösung zeigt si
h in einem Mittelweg: Teile der alten a
quire-Funktion (mitDialog) werden als a
quireDialog-Funktion in die neue API übernommen. In derAnwendung wird dann si
hergestellt, dass vor dem Aufruf der neuen a
quire-Funktion zunä
hst die a
quireDialog-Funktion aufgerufen wird, um dort die Ein-stellungen vorzunehmen. Die vorgenommenen Einstellungen bleiben dann erhaltenund beim nä
hsten Aufruf steht zusätzli
h die neue a
quire-Funktion (ohne Dia-log) zur Verfügung.



62 KAPITEL 6. IMPLEMENTIERUNG VON CREWWUm diese Funktionalität zu gewährleisten sind bei der alten a
quire-Funktioneinige Anpassungen nötig. Als einzig aufgerufene Funktion ist diese sowohl fürdas Ö�nen als au
h für das S
hlieÿen von Datenquelle und Gerätemanager zu-ständig. Allerdings werden alle vorgenommenen Einstellungen am S
anner beimS
hlieÿen des Gerätemanagers verworfen, weswegen das Ö�nen und S
hlieÿendes Gerätemanagers aus der a
quire-Funktion ausgelagert werden muss. Hierfürwurden die Codeblö
ke zum Ö�nen und S
hlieÿen des Gerätemanagers in derDatei jtwain.
pp gelös
ht (siehe Listings 6.2 und 6.3).246247 r
 = (*g_pDSM_Entry) (&g_AppID,248 0,249 DG_CONTROL,250 DAT_PARENT,251 MSG_OPENDSM,252 (TW_MEMREF) &hwnd);253254 // If data sour
e manager 
ould not be opened, throw ex
eption. Be
ausethe255 // ex
eption is not a
tually thrown until exe
ution returns to Java, we256 // first exit 
urrent blo
k to destroy previously-
reated window andreturn257 // a value (whi
h isn't seen in the Java 
ode).258259 if (r
 != TWRC_SUCCESS)260 {261 throwJTE (env, "Unable to open data sour
e manager (a
quire)");262 EXIT_CURRENT_BLOCK263 } Listing 6.2: Codeblo
k zum Ö�nen des Gerätemanagers � jtwain.
pp527 // Close the data sour
e manager.528529 (*g_pDSM_Entry) (&g_AppID,530 0,531 DG_CONTROL,532 DAT_PARENT,533 MSG_CLOSEDSM,534 (TW_MEMREF) &hwnd);Listing 6.3: Codeblo
k zum S
hlieÿen des Gerätemanagers � jtwain.
pp
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h Entfernen der bes
hriebenen Codeblö
ke kann die neue JTwain-Versioneingesetzt werden. Allerdings sollte in der Anwendung zu einem mögli
hst frühenZeitpunkt geprüft werden, ob Gerätemanager und Datenquelle zur Verfügung ste-hen, da es sonst bei Aufruf der a
quireDialog-Funktion zum Programmabsturzkommen kann.6.3.4 Die Hands
hrifterkennung Re
ogtestAls zweite ausgelagerte Komponente soll nun die Hands
hrifterkennung bes
hrie-ben werden. Die im Prototyp eingesetzte Erkennungssoftware entstammt demOCR/ICR-Paket �Omnipage Capture SDK�, wel
hes die Firma Nuan
e Deuts
h-land als Evaluierungsversion zur Verfügung stellt. Die Funktionalität steht als C-Quell
ode zur Verfügung, nötig sind no
h die Umsetzung als Java-kompatible dy-namis
he Bibliothek und die Einbindung mittels JNI. Da diese Vorgehensweisenin Kap. 6.3.2 und Kap. 6.3.1 bereits ausführli
h diskutiert wurden, folgt nun dieBes
hreibung der eigentli
hen Hands
hrifterkennung.Da die Vorstellung des vollen Produktumfangs der Erkennungssoftware den vor-liegenden Rahmen sprengen würde, sollen hier nur die wi
htigsten S
hritte ange-spro
hen werden. Der Vorgang der S
hrifterkennung setzt si
h aus se
hs Phasenzusammen, wel
he im Folgenden kurz bes
hrieben werden.1. Übergebenen Java-String konvertierenZu Beginn der Erkennungsfunktion wird der Übergebene Java-String, der denDateinamen des einges
annten Bildes angibt, in einen C-String (sr
_name)umgewandelt. Dies ist nötig, da die aufzurufende Unterfunktion keine Java-sondern nur C-Strings akzeptiert. Auÿerdem wird der Name der na
h erfolg-ter S
hrifterkennung anzulegenden Textdatei (dest_name) festgelegt. Hierzuwird der Name der Bilddatei um die Erweiterung gekürzt und dafür �.txt�angehängt.62 // uebergebene Java-Strings konvertieren6364 int sz=env->GetStringUTFLength(img);65 
onst 
har* fn=env->GetStringUTFChars(img,0);6667 
har sr
_name[50℄;68 
har dest_name[50℄="";69 sprintf(sr
_name,"%s",fn);70 strn
at(dest_name,sr
_name,sz-4);71 str
at(dest_name,".txt");72 env->ReleaseStringUTFChars(img,fn);



64 KAPITEL 6. IMPLEMENTIERUNG VON CREWWListing 6.4: Java-String konvertieren � Re
ogtest.
pp2. Kernel initialisierenNa
h der Konvertierung des Übergabeparameters erfolgt die Initialisierungdes Kernels dur
h Aufruf der Funktion kRe
Init(
har*,
har*). Dieseüberprüft, ob die benötigten Bibliotheken erfolgrei
h geladen wurden undein gültiger Lizenzs
hlüssel zur Verfügung steht. Im Fehlerfall bri
ht dieErkennung ab.79 r
 = kRe
Init(YOUR_COMPANY,YOUR_PRODUCT); // use your 
ompany andprodu
t name here80 if ((r
 != REC_OK) && (r
 != API_INIT_WARN))81 {82 printf("Error 
ode = %X\n", r
);83 kRe
Quit();84 return 0;85 } Listing 6.5: Kernel initialisieren � Re
ogtest.
pp3. Erkennungsmodul ladenNun muss die eigentli
he Erkennungsengine geladen werden. Die S
hrift-erkennung �ndet in zwei Phasen statt: erst Layouterkennung, dann Zei-
henerkennung. Zur Zei
henerkennung stehen bei Omnipage Capture SDKvers
hiedene Engines, z. B. zum Erkennen von Mas
hinens
hrift, Hands
hrift,Bar
odes usw., zur Verfügung. Im vorliegenden Fall muss die Hands
hrifter-kennungsengine RER eingebunden werden. Hierfür wird zunä
hst geprüft,ob das Hands
hriftmodul zur Verfügung steht.88 r
 = kRe
GetModulesInfo(&pModules, &size);89 if (r
 != REC_OK)90 {91 printf("Error 
ode = %X\n", r
);92 kRe
Quit();93 return 0;94 }95 if (pModules[INFO_RER℄.Version <= 0)96 {97 printf("The RER handprint re
ognition module is not installed.");
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Quit();99 return 0;100 }Listing 6.6: Hands
hrifterkennungsmodul laden � Re
ogtest.
pp4. Einges
anntes Bild laden und Prepro
essing dur
hführenIst das Erkennungsmodul vorhanden, kann das Bild geladen und für dieS
hrifterkennung vorbereitet werden. Das Prepro
essing umfasst Erkennungder Bildparameter (Au�ösung, Gröÿe, Farbmodus) sowie je na
h EinstellungRotation, Entzerrung und Konvertierung in ein S
hwarz/Weiÿ-Bild.103 r
 = kRe
LoadImgF(SID, sr
_name, &hPage, PAGE_NUMBER_0);104 if (r
 != REC_OK)105 {106 printf("Error 
ode = %X\n", r
);107 kRe
Quit();108 return 0;109 } Listing 6.7: Bild laden � Re
ogtest.
pp142 printf("Get information about the spe
ified image --kRe
GetImgInfo()\n");143 r
 = kRe
GetImgInfo(SID, hPage, II_CURRENT, &ii);144 printf("Prepro
essing the image -- kRe
Prepro
essImg()\n");145 r
=kRe
Prepro
essImg(SID,hPage);146 if(r
!=REC_OK)147 {148 printf("Prepro
essing failed !\nError 
ode : %X",r
);149 kRe
FreeImg(hPage);150 kRe
Quit();151 return 0;152 } Listing 6.8: Prepro
essing dur
hführen � Re
ogtest.
pp5. Erkennungsberei
h festlegen und S
hrifterkennung dur
hführenIm nä
hsten S
hritt werden jetzt zunä
hst der zu erkennende Bildberei
h(zone) festgelegt und die Einstellungen für den Berei
h vorgenommen. Diessind:
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• Filling method(zone.fm): Methode, na
h der Leerstellen zwis
hen Zei-
hen gesu
ht werden (FM_HANDPRINT = Hands
hrifterkennung)
• Erkennungsengine(zone.rm): zu benutzende Erkennungsengine (RM_RER= Hands
hrifterkennung)
• Zei
hen�lter(zone.filter): Auswahl des Filters, der zur Erkennung derZei
hen angewendet wird(FILTER_ALPHA = nur Bu
hstaben)
• Zonentyp(zone.type): Typ der zu erkennenden Zone, z. B. Gra�k, Ta-belle usw. (WT_FLOW = Flieÿtext)Dana
h kann die eigentli
he S
hrifterkennung gestartet werden.154 kRe
InitZone(&zone); // set all fields to default, thenmodify some155 zone.re
tBBox.left = 0;156 zone.re
tBBox.top = 0;157 zone.re
tBBox.right = ii.Size.
x;158 zone.re
tBBox.bottom = ii.Size.
y;159 zone.fm = FM_HANDPRINT;160 zone.rm = RM_RER;161 zone.filter = FILTER_ALPHA;162 zone.type = WT_FLOW;163164 printf("Inserting a zone -- kRe
InsertZone()\n");165 r
 = kRe
InsertZone(hPage, II_CURRENT, &zone, PAGE_NUMBER_0);166167 printf("Re
ognize DEMOICR2.TIF file -- kRe
Re
ognize()\n");168 unlink(dest_name);169 r
 = kRe
Re
ognize(SID, hPage, PAGE_NUMBER_0);170 if (r
 != REC_OK)171 {172 printf("Error 
ode = %X\n", r
);173 kRe
FreeImg(hPage);174 kRe
Quit();175 return 0;176 } Listing 6.9: S
hrifterkennung dur
hführen � Re
ogtest.
pp6. Erkannten Text in Zieldatei abspei
hernNa
h der Erkennung muss der aus dem Bild extrahierte Text abgespei
hertwerden. Hierfür wird zunä
hst der zu erzeugende Filetyp (.txt) gewählt und



6.4. WII-BEDIENELEMENTE 67dann der Text in die Zieldatei (dest_name) ges
hrieben.179 r
 = kRe
SetDTXTFormat(SID, DTXT_TXTS);180 if (r
 != REC_OK)181 {182 printf("Error 
ode = %X\n", r
);183 kRe
FreeImg(hPage);184 kRe
Quit();185 return 0;186 }187188 unlink(dest_name);189 printf("Conversion to output text file -- kRe
Convert2DTXT()\n");190 r
 = kRe
Convert2DTXT(SID, &hPage, 1, dest_name);191 if (r
 != REC_OK)192 printf("Error 
ode = %X\n", r
);Listing 6.10: Erkannten Text in Zieldatei ausgeben � Re
ogtest.
ppMit der Freigabe der beteiligten Ressour
en ist die Hands
hrifterkennung ab-ges
hlossen. Das Ergebnis des Erkennungsvorgangs ist in einer Textdatei abge-spei
hert, deren Name den Rü
kgabewert der Erkennungsfunktion darstellt. Überdiesen kann die aufrufende Java-Klasse dann das Erkennungsergebnis einlesen.6.4 Wii-BedienelementeNa
hdem im vorangegangenen Abs
hnitt sowohl Realisierung als au
h Anbindungder externen Komponenten ausführli
h behandelt wurden, folgt in den nä
hstenKapiteln die Bes
hreibung der Funktionsweise des in Java implementierten Haupt-teils der Anwendung. Begonnen wird an dieser Stelle mit der Erläuterung der perWiimote zu bedienenden Steuerelemente.Da ein Teil der Steuerung von Creww über die Wiimote erfolgen soll, kön-nen einige Swing-Komponenten ni
ht direkt aus der Standard-API übernommenwerden, sondern müssen um Wiimote-Funktionalität erweitert werden: Ein Knopf-dru
k der ri
htigen Wiimote-Taste soll den selben E�ekt haben, wie ein Dru
k derMaustaste.Hierfür wurden drei Klassen implementiert, deren Realisierung im Folgendenbes
hrieben wird.



68 KAPITEL 6. IMPLEMENTIERUNG VON CREWW6.4.1 Wii-Interaktion mit MyJButtonUm dem Benutzer eine Menüsteuerung über die Wiimote zu ermögli
hen, wirdzunä
hst einmal etwas benötigt, was man drü
ken kann, also ein Knopf. Dies rea-lisiert in Creww die Klasse MyJButton.Die Klasse MyJButton ist, wie der Name s
hon sagt, abgeleitet von der Swing-Komponente JButton, erbt also Ihre Funktionalität bezügli
h Darstellung undContainereigens
haften. Dies erlei
htert die Implementierung, da zum einen dieFunktionen zum Ändern von Gröÿe, Position und Aussehen s
hon vorhandensind. Zum anderen können die MyJButton-Instanzen so problemlos jedem Swing-Container hinzugefügt werden oder selbst als Container für Swing-Komponentendienen. Gedrü
kt werden kann der MyJButton mit Wiimote-Taste (A), hier gibtes jedo
h eine Eins
hränkung:Der Hauptunters
hied zur Basisklasse besteht nämli
h ni
ht in der Wii-Funktionalität, sondern in der Personalisierbarkeit. Jeder MyJButton besitzt eineMembervariable owner, in der der Besitzer des Knopfes als Integerwert gespei
hertist. Ist owner==0, ist der Knopf ni
ht personalisiert, also von allen Benutzern kli
k-bar, im anderen Fall kann der Knopf nur vom Benutzer mit der ID==owner bedientwerden. Zur Realisierung des Button
li
ks, siehe Listing 6.11.Kern der Funktion sind die Zeilen 181-185. Hier wird für jeden angehängten A
-tionListener ein A
tionEvent erzeugt, wodur
h der Programmierer die Mögli
hkeiterhält, die Funktionalität des Knopfes wir gewohnt über das A
tionListener-Interfa
e anzuspre
hen.161 publi
 void WiiButtonCli
ked(WiiEvent w) {162 if(!this.isShowing())163 return;164 int id=w.getCtl();165 int x=w.ir_data[id℄[1℄;166 int y=w.ir_data[id℄[2℄;167 Point p=this.getParent().getLo
ationOnS
reen();168169 //wenn komp getroffen und knopf "a" gekli
ked170 if(this.getParent().getComponentAt(x-p.x, (y-p.y)+27)==this&&w.but_data[id℄[1℄==WiiClient.BUTTON_A)171 {172 if(!this.isEnabled())173 return;174 if(this.
ursorOver==id) //variante: knopf kann nur dr�1
4

ken, werzuerst drauf war175 // if(id==this.owner||this.owner==0) // variante176 {



6.4. WII-BEDIENELEMENTE 69177 if(!this.isSele
ted())178 {179 //knopf selektieren180 this.setSele
ted(true);181 //a
tionevent erzeugen182 A
tionListener[℄ l=this.getA
tionListeners();183 for(int i=0;i<l.length;i++)184 l[i℄.a
tionPerformed(new A
tionEvent(this, A
tionEvent.ACTION_PERFORMED,""+id ));185 }186 }187 }188 // bei optionpanel auss
halten: tooltip l�¶s
hen189 if(w.but_data[id℄[1℄==WiiClient.BUTTON_HOME)190 {191192 ((CREWWWindow)(this.getTopLevelAn
estor())).getLayeredPane().remove(this.toolTipPanel);193 ((CREWWWindow)(this.getTopLevelAn
estor())).getLayeredPane().repaint();194 }195 } Listing 6.11: Die Methode WiiButtonCli
ked � MyJButton.javaEinen weiteren interessanten Aspekt bei der Realisierung des MyJButton stellendie Tooltips dar. Diese sollen, wie bei Swing gewohnt, angezeigt werden, sobaldein WiiCursor si
h über dem Knopf be�ndet. Versu
ht man nun an dieser Stelle,die Tooltips von Swing zu benutzen, so ergibt si
h ein Problem: Jede Instanz vonJButton, somit au
h jede Instanz von MyJButton, registriert si
h bei der Maus alsListener, um so MouseOverEvents verarbeiten zu können. Benutzt man nun für dieWiimote den Swing-Tooltip und aktiviert diesen, sobald eine Wiimote über denKnopf bewegt wird, so wird der Tooltip nur angezeigt, solange die Maus ni
ht be-wegt wird. Dies liegt an der Implementierung der Swing-Tooltips, die automatis
hgelös
ht werden, sobald die Maus si
h ni
ht mehr über dem zugehörigen Knopfbe�ndet.Dieses Problem wird gelöst, indem die Tooltips (Text, Platzierung, Hintergrund-farbe) von der Klasse MyJButton verwaltet werden. Jeder neu angelegte Knopfwird als WiiMotionListener an den WiiClient angehängt und empfängt somit alleWii-Bewegungsevents. Dur
h Verglei
h der Positionsabfrage des WiiMovedEventsmit der Position des Knopfes ist das An- und Abs
halten der Tooltips zum ri
hti-gen Zeitpunkt mögli
h.
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 void WiiMoved(WiiEvent w) {219 if(!this.isDisplayable()||!this.isShowing())220 return;221222 int id=w.getCtl();223 int x=w.getX(id);224 int y=w.getY(id);225 // wenn tooltip angezeigt ->tooltip vers
hieben226 if(this.toolTipPanel.isShowing()&&id==this.
ursorOver)227 {228 this.toolTipPanel.setLo
ation(((CREWWWindow)(this.getTopLevelAn
estor())).getCursor(id-1).getX()+CREWWWindow.CURSOR_WIDTH+5, ((CREWWWindow)(this.getTopLevelAn
estor())).getCursor(id-1).getY());229 ((CREWWWindow)(this.getTopLevelAn
estor())).getLayeredPane().repaint();230 ((CREWWWindow)(this.getTopLevelAn
estor())).
ontentpane.repaint();231 }232 Point p=this.getParent().getLo
ationOnS
reen();233 //wenn komp getroffen234 if(this.getParent().getComponentAt(x-p.x, (y-p.y)+27)==this&&(id==this.owner||this.owner==0))235 {236 // wenn button no
h n
ht in besitz -> in besitz nehmen237 if(this.
ursorOver==0)238 {239 this.
ursorOver=id;240 // tooltip anzeigen241 if(this.toolTipText.getText()!="")242 this.showToolTip(id);243 // wenn enabled -> Rahmen einfärben244 if(this.isEnabled())245 this.setBorder(new CompoundBorder(this.getBorder(), newLineBorder(WiiCursor.COLORS[id℄, 2, true)));246 MouseListener[℄ ml=this.getMouseListeners();247 // mouseentered-event feuern248 for(int i=0;i<ml.length;i++)249 ml[i℄.mouseEntered(new MouseEvent(this, MouseEvent.MOUSE_ENTERED,System.
urrentTimeMillis(),0, x-this.getX(), y-this.getY(),x,y, 0, false,MouseEvent.NOBUTTON));250 }251 }



6.4. WII-BEDIENELEMENTE 71252 else253 {254 // wenn button in besitz war -> rahmen zur�1
4

ksetzen255 if(this.
ursorOver==id)256 {257 this.hideToolTip();258 this.
ursorOver=0;259 if(this.isEnabled())260 this.setBorder(new LineBorder(this.isEnabled()?Color.bla
k:Color.gray, 1, true));261 MouseListener[℄ ml=this.getMouseListeners();262 for(int i=0;i<ml.length;i++)263 ml[i℄.mouseExited(new MouseEvent(this, MouseEvent.MOUSE_EXITED,System.
urrentTimeMillis(),0, x-this.getX(), y-this.getY(),0, false));264 }265 }266 } Listing 6.12: Tooltip-Erzeugung � MyJButton.java6.4.2 Das Infofenster InfoPanelWeiterhin soll, in Anlehnung an die Swing-Klasse JOptionPane, eine Klasse im-plementiert werden, die statis
he Methoden zur Anzeige von Systemna
hri
htenanbietet. In Creww leistet dies die Klasse InfoPanel. Angeboten werden folgendeFunktionen:

• publi
 stati
 void showInformationMessage(JLayeredPane layeredpane,Stringmessage,int millis,boolean 
ir
les)Zeigt ein Panel mit einer Na
hri
ht (message) für millis Millisekundenan (siehe Abb. 6.4). Die boolean-Variable 
ir
les gibt an, ob zur Visua-lisierung der Restzeit bis zum Ausblenden des Panel Kreise in der unterenHälfte des Panel gezei
hnet werden sollen. Der Parameter layeredpane gibtdie JLayeredPane an, auf die Swing das InfoPanel zei
hnen soll.
• publi
 stati
 void showOKMessage(final JLayeredPane layeredpane,Stringmessage, final int id)Zeigt ein Panel mit der Na
hri
ht message und einem �OK�-Knopf an (sieheAbb. 6.5). Das Panel bleibt eingeblendet, bis der Benutzer mit ID == idden �OK�-Knopf drü
kt, ist somit personalisiert für einen Benutzer.
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Abbildung 6.4: Das showInformationMessage-Panel

Abbildung 6.5: Das showOKMessage-Panel
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• publi
 stati
 void showConfirmMessage(final CRCComponent
omponent,final JLayeredPane layeredpane,String message, finalint id,final int option)Zeigt ein Bestätigungsfenster mit einem �OK�- und einem �Can
el�-Knopfan (siehe Abb. 6.6) und wird bei der Manipulation von CRC-Komponenteneingesetzt. 
omponent ist die bei Bestätigung zu manipulierende Kompo-nente, message die anzuzeigende Na
hri
ht und option gibt die Aktion an,die bei Bestätigung ausgeführt werden soll. Für die mögli
hen Aktionen sindin der Klasse InfoPanel Integer-Konstanten de�niert. Mit dem Parameterid wird das Panel wie in der vorangegangenen Methode personalisiert.

Abbildung 6.6: Das showCon�rmMessage-Panel bei Komponentenmanipulation
• publi
 stati
 void showConfirmMessage(final int edgeNr,finalJLayeredPane layeredpane,String message, final int id,finalint option)Zeigt analog zur vorigen Methode ein Bestätigungsfenster an (siehe Abb.6.7), nur dass diese Methode beim Lös
hen von Kanten aufgerufen wird.Die Konstanten für die Operationen sind ebenfalls in der Klasse InfoPanelde�niert.Die bes
hriebenen Methoden lagern die Funktionalität �Infofenster anzeigen�wie gewüns
ht aus. Weiterhin lässt si
h die Klasse dur
h die De�nition neuer Kon-stanten für Operationen oder die Implementierung neuer Methoden auf einfa
hemWege erweitern.Was an der Signatur der Methoden au�ällt, ist die Tatsa
he, dass jeder Methodeein JLayeredPane übergeben wird. Anstatt auf die ContentPane des Hauptfensterszu zei
hnen, wird das anzuzeigende Infofenster auf diese gezei
hnet. Für eine ge-nauere Bes
hreibung der Anordnung der Darstellungskomponenten in der z-A
hsesei an dieser Stelle auf Kap. 6.6.2 verwiesen.
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Abbildung 6.7: Das showCon�rmMessage-Panel bei Kantenmanipulation6.4.3 Steuerung des Use-Case mit OptionPanelWie in Kap. 5.1 gefordert, soll Creww im Use-Case-Modus ein Undo/Redo, alsoeine Navigation im Use-Case, erlauben. Für die Umsetzung stehen hier bezügli
hder Nutzersteuerung zwei Mögli
hkeiten zur Verfügung:Erste Mögli
hkeit ist die Steuerung über Knöpfe der Wiimote und die zweiteist die Steuerung mittels für alle Benutzer verfügbare Knöpfe auf dem Bilds
hirm.Vorteile der ersten Variante sind zum einen die s
hnelle Zugreifbarkeit für alleBenutzer, zum anderen die Tatsa
he, dass kein Darstellungsplatz für Knöpfe aufdem Bilds
hirm geopfert werden muss. Der Na
hteil liegt ebenfalls auf der Hand:Zusätzli
h belegte Knöpfe der Wiimote bedeuten zusätzli
hen Lernaufwand.Da keine der bes
hriebenen Varianten einen �Goldstandard� darstellt, werden inCreww beide Mögli
hkeiten angeboten, die Steuerung ist sowohl über die Knöpfeder Wiimote (siehe Abb. 6.8) als au
h über ein optional einzublendendes Wiimenumögli
h.Das Wiimenu ist in der Klasse OptionPanel als Erweiterung von JPanel reali-siert und wurde na
h dem Singleton-Entwurfsmuster implementiert. Das Singleton-Pattern garantiert einerseits, dass von einer Klasse nur eine Instanz angelegt wer-den kann, andererseits ermögli
ht es den Zugri� auf die Klasse aus anderen Klassenheraus.
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(a) Knopfbelegung im UML-Modus (b) Knopfbelegung im Use-Case-Modus (Pause) (
) Knopfbelegung im Use-Case-Modus (Play)Abbildung 6.8: Use-Case-Navigation über die Wiimote�Wie in Listing 6.13 dargestellt, ges
hieht dies in der Klasse OptionPanel dur
hdie ö�entli
he Methode getinstan
e(JLayeredPane).Weiterhin wird der einzigeKonstruktor ges
hützt, indem dieser als private deklariert wird. Wurde bereitseine Instanz von OptionPanel erzeugt, liefert getinstan
e() eine Referenzdarauf, wurde no
h keine erzeugt, wird über den Konstruktor eine neue Instanzangelegt und diese übergeben.30 publi
 stati
 OptionPanel getInstan
e(JLayeredPane lpane)31 {32 return(instan
e==null)?new OptionPanel(lpane):instan
e;33 } Listing 6.13: Die getInstan
e-Methode � OptionPanel.javaDas OptionPanel wird bei Bedarf über die (Home)-Taste der Wiimote ein-geblendet und beinhaltet a
ht MyJButtons (siehe Abb. 6.9). Anders als in denInfoPanels sind die Knöpfe ni
ht personalisiert und somit von allen Benutzernkli
kbar. Die beiden linken Knöpfe dienen zum Ums
halten zwis
hen den Modiund der dritte bewirkt ein Rü
ksetzen des Use-Case. Die fünf restli
hen Knöp-fe gehören zur eigentli
hen Navigation im Use-Case, hier wurde auf die z. B. vonAudio-Playern bekannte Metapher �Vor-/Zurü
kspulen� zurü
kgegri�en.Implementierungsseitig bietet das OptionPanel die Methoden validateOptions()und setVisible(boolean) an. Die setVisible()-Methode zeigt dasOptionPanel an und die validateOptions()-Methode wird vom Hauptprogrammna
h erfolgten Aktionen aufgerufen und aktiviert bzw. deaktiviert die Knöpfe desPanels. Dies ist nötig, da ni
ht zu jedem Zeitpunkt alle Knöpfe aktiv sein sollen,
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Abbildung 6.9: Use-Case-Navigation über das Wiimenuso ergibt ein Redo z. B. erst na
h einem Undo Sinn.6.5 ModellIn Kap. 5.2 wurde bereits angedeutet, dass die von Creww zu modellierendeStruktur einem Graphen ähnelt. So soll nun die Implementierung des bes
hriebe-nen Modells dargelegt werden.Zunä
hst wird auf die CRC-Karten als zentrale Komponenten eigegangen, umdann die Verbindungen zwis
hen diesen mittels der Klasse Edge zu bes
hreiben.S
hlieÿli
h wird die Klasse UseCaseSta
k vorgestellt, die für die Verwaltung deseigentli
hen Use-Case-Szenarios verantwortli
h ist.6.5.1 Die zentrale Klasse CRCComponentDie CRC-Karten werden mittels der Klasse CRCComponent modelliert. Diese ist, umden Implementierungsaufwand gering zu halten, von der Swing-Klasse JComponentabgeleitet. Hierdur
h können deren Methoden zum Ändern der Darstellung sowiedie Containerfunktionalität genutzt werden.Die Klasse CRCComponent verwaltet ni
ht nur die CRC-Daten der Karten � Klas-senname, Verantwortli
hkeiten, Hilfsklassen � sondern ist au
h verantwortli
h für



6.5. MODELL 77die Darstellung der Karten, weiterhin stellt sie die Wiimote-S
hnittstelle für dieKarten dar. In letzteren Berei
h fällt au
h die Eingangs erwähnte Zugri�sverwal-tung der Benutzer: Wel
her Nutzer darf zu einem bestimmten Zeitpunkt wel
heAktionen dur
hführen? Im Folgenden sollen nun die aufgezählten Funktionen be-s
hrieben werden.Verwaltung und Darstellung der CRC-Daten: Für die Darstellung undVerwaltung der Daten nutzt CRCComponent für den Klassennamen ein Text-feld (JTextField) und für die Responsibilities und Collaborators Swing-Listen(JList). Diese haben den Vorteil, dass sie bereits na
h dem Model-View-Controller-Konzept implementiert sind und somit bereits eine Trennung zwis
henBenutzerinteraktion, Darstellung und Datenhaltung beinhalten.Die Visualisierung der Daten erfolgt dur
h die JList, die eigentli
he Daten-haltung ges
hieht in einem Listenmodell (DefaultListModel) und Datenände-rungen und Nutzereingaben werden dur
h entspre
hende Controller überwa
ht(ListSele
tionModel). Zur Aufteilung der angezeigten CRC-Komponenten sieheAbb. 6.10.

Abbildung 6.10: Aufteilung der CRC-KarteDas zusätzli
he Feld am unteren Rand ist zum Editieren der Listeneinträgefür Responsibilities und Collaborators. Die Klasse JList unterstützt kein direktesEditieren in der Liste und die Datenänderung in einem ausgelagerten Editierfelders
heint hier als sinnvollste Lösung.Benutzerinteraktion und �koordination: Die Benutzerinteraktion mitMaus und Keyboard ges
hieht, wie in Swing gewohnt, über Mouse- und Keyboard-Listener. Hierfür werden Standardmethoden benutzt und da diese Eingabegerätenur einmal zur Verfügung stehen, ist keine Koordination der Benutzer vonnöten.
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hen Interaktionsmethoden hier ni
ht näher ein-gegangen werden, interessanter ers
heint an dieser Stelle die Interaktion mit derWiimote.Zur Koordination der Benutzer verwaltet die Klasse CRCComponent die Va-riablen owner und a
tiveUser. Die Variable owner spei
hert den Besitzer derCRC-Karte, falls im Use-Case-Modus ein sol
her gewählt wurde, und in der Varia-ble a
tiveUser wird der Benutzer vermerkt, wel
her zur Zeit mit der Komponenteinteragiert. In beiden Fällen 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 mögli
h, wenna
tiveUser==0, im USE-Case-Mode müssen beide Variablen null sein. Auÿerdemwird no
h abgefragt, ob der Benutzer zum aktuellen Zeitpunkt bereits eine andereAktion dur
hführt, au
h in diesem Fall ist eine Interaktion mit der Komponenteni
ht mögli
h. Näheres zur nutzerbezogenen Spei
herung der aktuell dur
hgeführ-ten Aktion dur
h die Klasse WiiCursor folgt in Kap. 6.6.3.Erfolgt nun ein Tastendru
k werden also folgende Aktionen dur
hlaufen (sieheListing 6.14): Zunä
hst werden die Daten des Wiimote-Events (Position, gedrü
kteTaste) in lokalen Variablen gespei
hert. Dann wird überprüft, ob die Komponentegetro�en wurde und zum aktuellen Zeitpunkt eine Interaktion mögli
h ist. Darauf-hin erfolgen mittels zweier vers
ha
htelter swit
h/
ase-Blö
ke die Auswertung desTastendru
ks und der Aufruf entspre
hender Funktionen, abhängig von Modusund gedrü
kter Taste.979 publi
 void WiiButtonCli
ked(WiiEvent w) {980 // ID und Cursorposition abfragen981 int id=w.getCtl();982 int x=w.getX(id);983 int y=w.getY(id)-20;984 if(y<=0)985 y=1;986987 // abfrage, ob komponente getroffen (evtl. Verde
kung dur
hOptionpanel)988 if(this.
w.getContentPane().getComponentAt(x, y)==this&&(!this.
w.isShowingOptions()||this.
w.getLayeredPane().getComponentAt(x, y).getClass()!=OptionPanel.
lass))989 {990 this.editField.setText("");991 this.editField.setEnabled(false);992 this.responsibilities_
ontroller.
learSele
tion();993 this.
ollaborators_
ontroller.
learSele
tion();
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h(this.
w.getMode())995 {996 // UML MODE !!!997 
ase CREWWWindow.MODE_UML:998 swit
h(w.but_data[id℄[1℄)999 {1000 
ase WiiClient.BUTTON_A:1001 if(this.lo
ked||this.
w.getCursor(id-1).getA
tion()!=WiiCursor.ACTION_IDLE)1002 break;1003 this.
w.setChanged(true);1004 this.
hangeView();1005 break;1006 // mit dem "+"-Knopf wird eine Kante hinzugefï¾1
2
gt1007 
ase WiiClient.BUTTON_PLUS:1008 if(this.
w.getCursor(id-1).getA
tion()!=WiiCursor.ACTION_ADD&&this.
w.getCursor(id-1).getA
tion()!=WiiCursor.ACTION_IDLE)1009 break;1010 this.addEdge(id);1011 break;10121013 
ase WiiClient.BUTTON_MINUS:1014 if(this.
w.getCursor(id-1).getA
tion()!=WiiCursor.ACTION_DELETE&&this.
w.getCursor(id-1).getA
tion()!=WiiCursor.ACTION_IDLE)1015 break;1016 this.deleteEdgeOrComponent(id);1017 break;1018 } //swit
h1019 break;10201021 //USE-CASE-MODE !!1022 
ase CREWWWindow.MODE_USE_CASE:1023 if(this.
w.getCursor(id-1).getA
tion()!=WiiCursor.ACTION_IDLE)1024 break;1025 swit
h(w.but_data[id℄[1℄)1026 {1027 
ase WiiClient.BUTTON_A:1028 if(this.lo
ked||this.owner!=id||this.
w.getCursor(id-1).getA
tion()!=WiiCursor.ACTION_IDLE) // auzuklappen nurdur
h besitzer1029 break;1030 this.
w.setChanged(true);
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hangeView();1032 break;1033 
ase WiiClient.BUTTON_PLUS:1034 if(stopTimer()>CREWWWindow.PRESS_DURATION)1035 break;1036 if(this.
w.getCursor(id-1).hasToken()&&this.owner!=0)1037 {1038 // Aufgabe weiterdelegieren oder 'aufgabe erf�1
4
llt' anAufrtraggeber senden1039 this.
w.setChanged(true);10401041 if(this.a
tive)1042 this.
w.popA
tive();1043 else1044 this.
w.pushA
tive(this);1045 }1046 if(this.owner==0&&!this.
w.isUseCasePlay())1047 {1048 // Komponente in Besitz nehmen1049 this.
w.setChanged(true);1050 this.owner=id;1051 this.
ol=WiiCursor.COLORS[this.owner℄;1052 }1053 break;1054 
ase WiiClient.BUTTON_MINUS:1055 if(this.
w.isUseCasePlay())1056 break;1057 this.releaseOrDeleteComponent(id);1058 break;1059 } //ende swit
h(w.but_data[id℄[1℄)1060 } // ende swit
h(
w.getmode())1061 } // if (komp getroffen)10621063 } Listing 6.14: Die WiiButtonCli
ked()-Methode � CRCComponent.java6.5.2 Wer mit wem - Edge und ihre UnterklassenWie zuvor s
hon erwähnt, muss in Creww eine Datenstruktur zur Modellierungvon Beziehungen zwis
hen CRC-Karten zur Verfügung gestellt werden. Dies kön-nen zum einen UML-Relationen sein, zum anderen wird die Abfolge der Delega-tionen im aktuellen Use-Case ebenfalls als eine Abfolge von Kanten gespei
hert.



6.5. MODELL 81Wurden die Klassen A, B, C, D na
heinander aufgerufen, so wird dies dur
h dieUse-Case-Kanten (A,B), (B,C), (C,D) ausgedrü
kt.Benötigt werden somit Kanten unters
hiedli
hen Aussehens und Typs, wobeiihnen glei
h ist, dass sie si
h über Start- und Zielknoten de�nieren. Zur Abbildungdieser Sa
hverhalte wird in Creww die abstrakte Basisklasse Edge zur Verfü-gung gestellt. In dieser werden die Daten gespei
hert, die alle Kantenarten gemeinhaben, als da wären: Ursprungsknoten, Zielknoten und die Variablen, in denendie Kantenorientierung gespei
hert ist. Weiterhin dient sie als Container für diekonkreten Implementierungen und bietet die Methoden an, die von allen Kantengebrau
ht werden.Die spezialisierten Methoden und Attribute �nden si
h in den konkre-ten Ableitungen AggregationEdge, Asso
iationEdge, Inheritan
eEdge undUseCaseEdge. Dort �nden si
h zum Beispiel die Kantensymbole und die speziali-sierten paint()-Methoden.In diesem Abs
hnitt werden nun eine Funktion der Basisklasse sowie eine Funk-tion aus einer der abgeleiteten Klassen etwas genauer bes
hrieben. Aus den Metho-den der Basisklasse wurde die Bere
hnung von Start- und Endpunkt gewählt, inder Gruppe der konkreten Klassen wird dies die Animation der Use-Case-Kantensein.Edge � Bere
hnung von Start- und Endpunkt: Erwähnenswert unter denFunktionen der Basisklasse ist z. B. die Funktion zur Bere
hnung von Start- undEndpunkt der Kante. Ziel bei der Implementierung der Kanten ist eine saubereadaptive Kantenzei
hnung, die die Endpunkte der Kante beim Vers
hieben der be-teiligten Komponenten über die Auÿenlinien der Komponenten wandern lässt. AlsMetapher kann man si
h hier ein �Gummiseil� vorstellen, das auf der Rü
kseite derCRC-Karten befestigt ist und diese verbindet. Im Folgenden soll nun bes
hriebenwerden, wie beim Zei
hnen der Kanten vorgegangen wird.Zunä
hst einmal müssen virtueller Start- und Endpunkt (Sv,Ev) der Kante � inder Metapher die Punkte, an denen das Gummiseil befestigt ist � festgelegt wer-den. Diese sind ni
ht si
htbar, da die Kante erst ab den Kartenrändern gezei
hnetwird und somit nur für die Bere
hnung relevant. Die virtuellen Endpunkte liegenim Zentrum der Felder, in denen die Klasssennamen angezeigt werden (siehe Abb.6.11), da si
h diese beim Auf- und Zuklappen der Karten ni
ht verändern. Hätteman die Endpunkte in der Kartenmitte platziert, wäre ein Vers
hieben der End-punkte beim Auf- und Zuklappen der beteiligten Karten nötig gewesen. Für dieBenutzer hätte dies den unerwüns
hten E�ekt ergeben, dass si
h Kanten bewegthätten, ohne dass eine beteiligte Komponente vers
hoben worden wäre.Die beim Zei
hnen relevanten Punkte (S,E) be�nden si
h in den S
hnittpunktenvon den Karten und der Verbindungslinie zwis
hen den Punkten Sv und Ev. Auf
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Abbildung 6.11: Zei
hnen von Kanten � Übersi
htdie Bere
hnung dieser Punkte wird nun im Näheren eingegangen.Zunä
hst soll hier darauf hingewiesen werden, dass die Java-API interessanter-weise keine Methoden anbietet, um den S
hnittpunkt eines Re
hte
ks und einerGeraden zu bere
hnen. Es existiert zwar eine boolean-Methode, die bere
hnet, obein sol
her S
hnittpunkt existiert, allerdings lässt si
h dieser ni
ht ausgeben. Ausdiesem Grund muss die Bere
hnung der S
hnittpunkte von Hand ges
hehen.Als Erstes wird bestimmt, wel
hen Kartenrand die Verbindungslinie (Sv,Ev)s
hneidet: oben, unten, links oder re
hts. Hierfür werden trigonometris
hGrenzwinkel (topRight, topLeft, bottomLeft, bottomRight)1 bestimmt (Tan-genssatz), die dann mit dem Ri
htungswinkel (θ) der Verbindungslinie vergli
henwerden (siehe Abb. 6.12, Listing 6.15). Liegt θ z. B. zwis
hen topRight und bot-tomRight, dann s
hneidet die Verbindungslinie den re
hten Kartenrand und aufdiesem liegt au
h der Startpunkt. Der S
hnittpunkt von re
htem Kartenrand undVerbindungslinie kann dann ebenfalls mittels des Tangenssatzes ermittelt werden.38 private stati
 final double bottomRight=Math.atan((CREWWWindow.CLASS_HEIGHT-CREWWWindow.CLASS_FIELD_HEIGHT/2.0)/(CREWWWindow.CLASS_WIDTH/2.0));1Anmerkung: Falls eine der Karten � oder beide � zusammengeklappt sind, müssen andereGrenzwinkel zur Bere
hnung der Austrittsseite herangezogen werden. Dies wird bei den folgendenBetra
htungen auÿer A
ht gelassen.
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Abbildung 6.12: Zei
hnen von Kanten � Grenzwinkel39 private stati
 final double bottomLeft=Math.PI-bottomRight;40 private stati
 final double topLeft=Math.PI+Math.atan((CREWWWindow.CLASS_FIELD_HEIGHT/2.0)/(CREWWWindow.CLASS_WIDTH/2.0));41 private stati
 final double topRight=2*Math.PI-Math.atan((CREWWWindow.CLASS_FIELD_HEIGHT/2.0)/(CREWWWindow.CLASS_WIDTH/2.0));Listing 6.15: Bere
hnung der Grenzwinkel � Edge.javaZunä
hst aber zur Bestimmung von θ. Wüns
henswert für θ sind Werte zwis
hen0 und 2π, wobei hier im Uhrzeigersinn gedreht wird, da die y-A
hse bei Bilds
hirm-koordinaten von oben na
h unten verläuft. Prinzipiell erfolgt die Bere
hnung von
θ über den Tangenssatz:

θ = arctan(dy/dx)Allerdings gilt dies nur für den Fall dx,dy> 0. Ist einer der beiden Werte < 0,wird bei θ eine Korrektur nötig, womit si
h für die Bere
hnung von θ folgendeFälle ergeben:1. dx,dy> 0 ⇒ θ = arctan(dx/dy)2. dx> 0,dy< 0 ⇒ θ = arctan(dx/dy) + 2π3. dx< 0 ⇒ θ = arctan(dx/dy) + π
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hnete Winkel θ kann nun mit den Grenzwinkeln vergli
hen werden,um die Austrittsseite der Karte zu bestimmen. Anhand der Austrittsseite lässt si
hdann entweder die horizontale Di�erenz diffX (Austrittsseite oben oder unten)oder die vertikale Di�erenz diffY (Austrittsseite links oder re
hts) erre
hnen, mitder der S
hnittpunkt zur Lotre
hten verre
hnet werden muss, um Punkt S bzw.E zu erhalten. Exemplaris
h soll dies hier für den Fall 0 < θ < bottomRightges
hehen, das heiÿt die Verbindungslinie ( Sv,Ev) tritt aus der re
hten Seite derStartkomponente aus.

Abbildung 6.13: Zei
hnen von Kanten � Bestimmung von diffYWie in Abb. 6.13 zu sehen, stellt si
h folgendes Problem: Gegeben ist ein Dreie
k(a,b,
), wobei eine Kantenlänge ( a = Kartenbreite/2) sowie die drei Winkel(θ, 90◦, 90◦ − θ) gegeben sind. Gesu
ht ist diffY, dies entspri
ht der Länge derKante b.b lässt si
h nun erneut über den Tangenssatz bere
hnen:
tan(θ) = b/a =di�Y /(Kartenbreite/2)Da θ = arctan(dy/dx) (s.o.) ergibt si
h so lei
ht:di�Y=dy∗Kartenbreite/(2∗dx)Die so ermittelte vertikale Abwei
hung muss nun no
h mit dem S
hnitt-punkt der Lotre
hten verre
hnet werden, um den Startpunkt S (im Programm:this.pSour
e) der Kante zu erhalten (siehe Listing 6.16).



6.5. MODELL 85134 // punkt auf sour
e-komponente bestimmen135 if(this.theta<=bottomRight||this.theta>=topRight)136 {137 diffY=dire
tionY*this.sour
e.getWidth()/(2*dire
tionX);138 this.pSour
e=new Point(this.sour
e.getX()+this.sour
e.getWidth(),this.sour
e.getY()+CREWWWindow.CLASS_FIELD_HEIGHT/2+diffY);139 } Listing 6.16: Bere
hnung der Grenzwinkel � Edge.javaMit Listing 6.16 sollen die Erläuterungen zur Ermittlung von Start- und End-punkt der Kante abges
hlossen werden. Das Vorgehen bei der Erre
hnung desEndpunktes E erfolgt analog, nur dass hier anstatt mit θ mit γ = π − θ gere
hnetwerden muss.Animation der Use-Case-Kanten: Im zweiten Abs
hnitt dieses Kapitelswird nun die Animation der Use-Case-Kanten bes
hrieben. Die Animation ver-ans
hauli
ht die Dynamik im aktuellen Use-Case und ermögli
ht ein s
hnelles Re-kapitulieren der gegenseitigen Aufrufe im UseCaseSta
k.

Abbildung 6.14: Die Kanten im Use-Case-Modus
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hkeit, die gegenseitigen Aufrufe beim Dur
hspielen desUse-Case zu visualisieren, wobei glei
hzeitig no
h � allerdings eher im Hintergrund� die UML-Kanten dargestellt werden sollten. Dies wird in Creww dur
h dieKlasse UseCaseEdge realisiert. Die Use-Case-Kanten sind animiert, sie ��ieÿen�gewissermaÿen vom Ursprungs- zum Zielknoten (siehe Abb. 6.14). Die Animationläuft allerdings nur während des Use-Case-Play-Modus, sowohl im Pause- als au
him UML-Modus stoppt sie.Neben der Aufrufri
htung visualisiert eine Use-Case-Kante no
h die Tiefe desStapelaufrufs: Mit jedem Unteraufruf nimmt die Kantenstärke um den in der Klas-se CREWWWindow de�nierten Wert STEPSIZE_THICKNESS_UC_EDGE ab. Dies ist nö-tig, um die Reihenfolge mehrerer von einer Klasse ausgehender Unteraufrufe na
h-zuvollziehen.Die Animation der Use-Case-Kanten wird in Creww dur
h eine fortlaufendeManipulation der Phase der UseCaseEdge errei
ht. Phase bezei
hnet in diesemZusammenhang den Versatz, mit dem die Kante beim Aufruf der paint()-Methodegezei
hnet wird. Hierfür wird zusammen mit der ersten UseCaseEdge ein Klassen-Thread phaseCorre
tor (siehe Listing 6.17) initiiert, der die Klassenvariable phasealle 25 Millisekunden um den ebenfalls in der Klasse CREWWWindow festgelegtenWert ANIMATION_SPEED verringert. Die Phase beginnt bei 80, was der Länge einesElements der Kante entspri
ht, und endet bei 0. Dana
h wird der Wert vom Threadwieder auf 80 gesetzt. Desweiteren ruft der Thread no
h die asyn
hrone repaint()-Methode auf, um den Phasenversatz au
h si
htbar zu ma
hen.21 transient private stati
 Runnable phaseCorre
tor=new Runnable() {2223 �Override24 publi
 void run() {25 while(true)26 {27 try {28 Thread.sleep(25);29 } 
at
h (InterruptedEx
eption e) {30 e.printSta
kTra
e();31 }32 if(!pause)33 {34 phase=phase-CREWWWindow.ANIMATION_SPEED;35 if(phase<0)36 phase=80;37 MyContentPane.getInstan
e().repaint();38 }39 }



6.5. MODELL 8740 }41 }; Listing 6.17: Der phaseCorre
tor-Thread � UseCaseEdge.javaIn der paint()-Methode wird die Kante dur
h einen simplen Aufruf derdrawLine()-Methode gezei
hnet. Der Tri
k liegt darin, dass zuvor mit dersetStroke()-Methode die Art des Stri
hs verändert wird (siehe Listing 6.18).78 // linienstärke bestimmen79 Stroke stroke=new Basi
Stroke(this.strength,Basi
Stroke.CAP_ROUND,Basi
Stroke.JOIN_BEVEL,0,new float[℄{20,60},phase);80 g2d.setStroke(stroke);Listing 6.18: Die setStroke-Methode � UseCaseEdge.javaDer erste Parameter bestimmt die Di
ke der Kante und hängt von der Stapel-tiefe ab. Parameter zwei, drei und vier beziehen si
h auf die Form der einzelnenKantensegmente und der fünfte Wert steht für die Länge der einzelnen Segmen-te und deren Versatz zueinander. Der se
hste Parameter s
hlieÿli
h bestimmt diePhase, mit der begonnen wird, die Linie zu zei
hnen.Über diese Methode ist eine Animation mit geringem Re
henaufwand mögli
h,was im vorliegenden Fall au
h nötig ist, da die paint()-Methode vom System syn-
hron aufgerufen wird und somit bei hohem Re
henaufwand die komplette Pro-grammausführung ausbremsen könnte.6.5.3 Der aktuelle Anwendungsfall: Die Klasse UseCaseSta
kDas Dur
hspielen von Anwendungsfällen nimmt bei Creww, wie zuvor bereits anmehreren Stellen erwähnt, eine zentrale Rolle ein. Neben der Aufgabendelegationzwis
hen den CRC-Klassen wird eine Undo/Redo-Funktion unterstützt, auf derenImplementierung im Folgenden näher eingegangen werden soll.Die Verwaltung des aktuellen Anwendungsfalles �ndet in Creww in der Klas-se UseCaseSta
k statt. Diese ist als Singleton implementiert, Einsatzgebiet sowieVorteile des besagten Entwurfsmusters wurden s
hon an anderer Stelle (sieh Kap.6.4.3) erwähnt. Na
h auÿen hin bietet sie die für einen Sta
k unabdingbaren Me-thoden push(), pop() und top() sowie darüber hinaus sol
he zur Verwaltung derintern mitgeführten History � hier seien z. B. die Methoden forward(), ba
k(),toStart() und toEnd() genannt.Um diese Funktionalität gewährleisten zu können, verwaltet die KlasseUseCaseSta
k intern einen Sta
k aus CRC-Karten für den eigentli
hen Stapel(a
tiveSta
k), je eine ArrayList von CRC-Karten (redoList)und Integerwerten(operations) sowie einen Zeiger auf die aktuelle Position (redoPosition) fürdie Undo/Redo-Funktion, weiters no
h einen Sta
k aus Kanten (edges), in dem
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hert werden. In der Integer-Liste sindanalog zur Redo-Liste die Operationen gespei
hert, da die Redo-Liste keinenUnters
hied zwis
hen push() und pop() ma
ht. Für die Undo/Redo-Funktionwerden ArrayLists benötigt, da bei dieser, anders als beim eigentli
hen Sta
k,ni
ht auss
hlieÿli
h Zugri�e auf das oberste Element nötig sind. Ebenfalls in denZuständigkeitsberei
h der Klasse UseCaseSta
k fällt das Aktivieren/Deaktivierender Klassen, was insofern Sinn ergibt, als besagte Funktionen auss
hlieÿli
h beiSta
k-Operationen nötig sind.Es werden nun die Aktionen betra
htet, die eine Anfrage an die KlasseUseCaseSta
k intern auslöst, anders ausgedrü
kt, wel
he Manipulationen der in-ternen Datenstrukturen die externe Funktionalität gewährleisten.Delegation einer Verantwortli
hkeit (push() ) : Gibt eine Klasse eineTeilverantwortli
hkeit an eine andere Klasse ab, muss die neue Klasse zunä
hstauf dem aktiven Stapel abgelegt werden. Im selben Arbeitss
hritt wird au
h dieaufrufende Klasse deaktiviert und die aufgerufene aktiviert. Weiters muss eineKante von der aufrufenden zur aufgerufenen Klasse angelegt und diese auf denKanten-Stapel gelegt werden.Um ein Rü
kgängigma
hen zu gewährleisten, werden die aufgerufene Klasse andas Ende der Redo-Liste und der Integer-Wert für OPERATION_PUSH an dasder Operationsliste angehängt sowie der Zähler für die Redo-Liste um den Werteins erhöht.Abb. 6.15 verans
hauli
ht diese Operationen. Hier wird davon ausgegangen, dasszuvor die Karten A, B, C aufgerufen, somit gepushed wurden.

Abbildung 6.15: Die Aktionen der push()-Operation � Der UseCaseSta
k
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kgabe der Verantwortli
hkeit (pop() ) : Bei der Rü
kgabe der Verant-wortli
hkeit aufgrund der Erfüllung der Aufgabe werden folgende Aktionen dur
h-laufen (siehe Abb. 6.16). Die abgebende Klasse wird vom aktiven Sta
k genommenund die entspre
hende Kante abgebaut. Um die Redo-Funktionalität zu gewähr-leisten, muss sie aber denno
h der Redo-Liste hinzugefügt werden. Auÿerdem wirdder Operationsliste der Wert für OPERATION_POP hinzugefügt und der Redo-Zähler erhöht.

Abbildung 6.16: Die Aktionen der pop()-Operation � Der UseCaseSta
kEine Aktion zurü
k gehen (ba
k() ): Im Falle des Undo wird zunä
hstanhand der Operationsliste überprüft, wel
he Aktion als letztes erfolgte. War dieletzte Aktion ein push(), muss nun ein pop() ausgeführt werden und umgekehrt.Allerdings wird dies ni
ht über die ö�entli
hen Operationen ausgeführt, hierfürsind interne push()- und pop()-Operationen implementiert, die die Undo/Redo-Behandlung aussparen. War die letzte Aktion ein pop(), so muss beispielsweisedas zweit-oberste Element der Redo-Liste auf den a
tiveSta
k abgelegt werden.Auÿerdem wird der Redo-Zeiger eine Position na
h unten vers
hoben, auf dieseArt wird der Redo-Aufruf ermögli
ht.Abb. 6.17 zeigt dies beispielhaft für den Fall, dass zuletzt eine pop()-Operationerfolgte.Aktion wiederherstellen (forward() ): Ein Redo � also ein Wiederherstel-len der Aktion � ist nur mögli
h, wenn zuvor ein Undo erfolgte. In diesem Fallwird erneut über die Operationsliste ermittelt, für wel
he Aktion zuvor ein Undoerfolgte. War dies ein pop(), muss nun ebenfalls ein pop() erfolgen, analog imumgekehrten Falle.
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Abbildung 6.17: Die Aktionen der ba
k()-Operation � Der UseCaseSta
kDer Redo-Zeiger wird eins na
h oben vers
hoben und die entspre
hende Aktionausgeführt. Graphis
h dargestellt ist dies in Abb. 6.18 für den Fall, dass ein Undofür ein pop(), also ein internes push() erfolgte.

Abbildung 6.18: Die Aktionen der forward()-Operation � Der UseCaseSta
kSoweit zur Funktionalität der Klasse UseCaseSta
k. Zusätzli
h zu den darge-stellten Aktionen muss bei der Abarbeitung der Operationen selbstverständli
heine ausführli
he Ausnahmebehandlung erfolgen. Auf die Bes
hreibung der Grenz-fälle soll an dieser Stelle allerdings verzi
htet werden, um den Umfang der vorlie-genden Arbeit in einem akzeptablen Rahmen zu halten. Die Na
hvollziehbarkeitist an dieser Stelle dur
h ausführli
he Dokumentation im Quell
ode gegeben.
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hnittstelleThema des vorletzten Unterkapitels des Berei
hs �Implementierung� stellt diezentrale Benutzers
hnittstelle dar, wel
he in der no
h vorzustellenden KlasseCREWWWindow implementiert ist. Auÿerdem �ndet no
h die Klasse WiiCursor Er-wähnung, die jedem Benutzer einen Cursor zur Interaktion mit der Software zurVerfügung stellt.Begonnen werden soll jedo
h zunä
hst mit der Bes
hreibung der Komponenten-verwaltung, die eine sinnvolle Anordnung der Interaktionseinheiten von Creww,z. B. Modellkomponenten, Infofenster, Dialoge, ermögli
ht.6.6.1 KomponentenanordnungDie Klasse CREWWWindow ist ein von der Swing-Klasse JFrame abgeleiteter Top-Level-Container und bietet somit als allgemeine Zei
hen�ä
he eine JRootPane an.Diese beinhaltet wiederum neben der GlassPane, die standardmäÿig dur
hsi
htigist und z. B. zum Abfangen von Events genutzt werden kann, eine JLayeredPane,die die Komponenten des Fensters beinhaltet.Die JLayeredPane ist � wie der Name s
hon sagt � in S
hi
hten oder au
hEbenen unterteilt, die dur
h Integer-Werte repräsentiert werden. Im Folgendensollen nun die S
hi
hten und ihre Inhalte bei Creww aufgelistet werden:
• DEFAULT_LAYER (0): Auf dieser Ebene be�ndet si
h dieContentPane, die in Creww dur
h eine Instanz der Klasse MyContentPanerepräsentiert wird. Diese beinhaltet die Modellkomponenten, also die Instan-zen von CRCComponent und die der konkreten Ableitungen von Edge. Hierbeiliegen die Komponenten über den Kanten, was dur
h die paint()-Methodeder Klasse MyContentpane (siehe Kap. 6.6.4) gewährleistet wird.
• PALETTE_LAYER (100): Diese Ebene enthält das OptionPanel mitden Knöpfen zur Steuerung des Anwendungsfalles mit den Wiimotes.
• POPUP_LAYER (300): Hier werden die von der Klasse InfoPanel (sie-he Kap. 6.4.2) angezeigten Informations- und Bestätigungsna
hri
hten ange-zeigt.
• DRAG_LAYER (1000): Diese Ebene wird über alle anderen gezei
hnet.Sie beinhaltet die zur Benutzerinteraktion notwendigen WiiCursor (sieheKap. 6.6.3).



92 KAPITEL 6. IMPLEMENTIERUNG VON CREWW6.6.2 Die Hauptklasse CREWWWindowCREWWWindow stellt die zentrale Klasse inCreww dar und zu ihren Aufgaben gehö-ren neben der Darstellung des Hauptfensters unter Anderem au
h die Steuerungdes Kontroll�usses, die Verwaltung des Hauptmenüs und die Bereitstellung derallgemeinen Konstanten, mit denen si
h die Funktionalität von Creww anpassenlässt.Au
h wenn die zentrale Klasse eine breite Funktionalität bietet, sind die meistendieser Funktionen eher Java-Standardfunktionen, deren Bes
hreibung an dieserStelle weniger von Interesse ist. Zum Teil mussten jedo
h au
h eigene Lösungenimplementiert werden, wofür nun zwei Beispiel folgen.Glättung der Cursorbewegung: Begonnen werden soll mit der Bes
hreibungfolgenden Problems: Zu Beginn der Implementierungsphase zeigte si
h bei derSteuerung über die WiiCursor ein starkes Zittern der Cursor selbst. Ein stö-render E�ekt, der sowohl bei der Menüauswahl als au
h bei der Interaktion imAllgemeinen hinderli
h war. Grund dieses Zitterns ist die hohe Genauigkeit derWii-Sensoren, gepaart mit der hohen Aktualisierungsfrequenz. Eine auf dem Tis
hliegende Wiimote registriert über die Bes
hleunigungssensoren, deren Daten in dieLagedaten miteingehen, s
hon ein Klopfen auf die Tis
hplatte.Zur Lösung dieses Problems bietet Creww eine justierbare Glättungsfunkti-on, die einen gleitenden Mittelwert aus der alten und der neuen Cursorpositionbere
hnet (siehe Listing 6.19). Der gleitende Mittelwert wird mittels der Funktion
f : x → t∗ x0 +(1− t) ∗ xbere
hnet, wobei der Faktor t für die Gewi
htung des alten Cursor-Wertes steht.Der Faktor t lässt si
h in Creww über die Menüfunktion �Adjust Smoothing�justieren. Bei t = 0 ist die Glättung ausgestellt und das Zittern na
h obigerGlei
hung maximal, bei t=0.99 ist die Glättung maximal und der Cursor eher trä-ge. Voreingestellt ist ein Wert von 0.7 . Es folgt nun das Listing zur Cursorglättung.2587 // Cursorbewegung glaetten2588 this.
oord_x_alt[id℄= (this.smooth*this.
oord_x_alt[id℄+(100-this.smooth)*x)/100;2589 this.
oord_y_alt[id℄=(this.smooth*this.
oord_y_alt[id℄+(100-this.smooth)*y)/100;2590 this.
ursors[id℄.setLo
ation(this.
oord_x_alt[id℄,this.
oord_y_alt[id℄);Listing 6.19: Glättung der Cursorbewegung � CREWWWindow.java
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hern und Laden: Ein no
h ni
ht angespro
hener Punkt bei der Imple-mentierung ist das Abspei
hern, sowohl von CRC-Sessions als au
h von UML-Modellen. Hierfür bietet die Klasse CREWWWindow die Mögli
hkeit, mittels save()-und load()-Funktionen eine Session (inklusive History) zu spei
hern und zu einembeliebigem Zeitpunkt fortzuführen. An dieser Stelle soll nun der Spei
herme
hanis-mus angespro
hen werden, das in Creww benutzte Spei
herformat wird in Kap.6.7.1 bes
hrieben.Zur persistenten Spei
herung von Objekten bietet Java das Serializable-Interfa
ean. Die Instanzen implementierender Klassen können in einen Obje
tOutput-Stream serialisiert und dieser wiederum in einen FileOutputStream ges
hriebenwerden. Hierbei werden sämtli
he Member der Objekte mitgespei
hert. Im um-gekehrten Fall der load()-Methode können die so gestreamten Objekte wiederdeserialisert werden.Diese Funktionalität konnte in Creww integriert werden, hier waren ledigli
heinige Änderungen nötig. Da die zu spei
hernden CRC-Komponenten Listener zurMaus- und Tastaturverwaltung beinhalteten, lieÿen si
h diese ni
ht vollständigserialisieren. Threads und von diesen abgeleitete Klassen (hier: Listener) sind per seni
ht serialisierbar. Weiterhin ist die automatis
he Serialiserung von Java-Imagesdur
h das Serializable-Interfa
e ni
ht mögli
h.Um die CRC-Komponenten denno
h zu serialisieren, werden die ni
ht seria-lisierbaren Member (Listener, Images, usw.) mit dem S
hlüsselwort transientversehen. Hierdur
h �weiÿ� die writeObje
t()-Methode, die zum Serialisieren einesObjekts aufgerufen wird, dass ein bestimmtes Attribut aus dem Serialiserungsvor-gang auszus
hlieÿen ist. Die so ausges
hlossenen Member müssen dann entweder�von Hand� gespei
hert oder na
h der Deserialisierung neu erzeugt werden.Die erste Methode wird bei den Images angewendet: Hintergrundimages von ein-ges
annten CRC-Karten erhalten als Wrapper ein ImageI
on, das wiederum eineserialisierbare Klasse darstellt. Beim Laden (Deserialiseren) müssen die abgespei-
herten Images dann ledigli
h aus dem ImageI
on ausgepa
kt werden.Letztere Methode �ndet bei den in der Klasse CRCComponent untergebra
htenListenern Verwendung. Wurde eine Karte erfolgrei
h deserialisiert, wird der Kon-struktor der Klasse für diese Karte aufgerufen, um die Listener erneut an die Kartezu binden. Im Ans
hluss daran müssen allerdings die Verweise auf die Karte ak-tualisiert werden, da der Kontruktor eine neue Instanz anlegt.6.6.3 Die Steuerung über WiiCursorAls Cursor bezei
hnet man, allgemein gespro
hen, eine graphis
he Komponente,die die aktuelle Bearbeitungsposition des Benutzers visualisiert. In gra�s
hen Be-nutzerober�ä
hen ist dies für gewöhnli
h ein Mauszeiger.Da Creww kollaborativ gesteuert wird und der Java-Standard-Cursor ni
ht



94 KAPITEL 6. IMPLEMENTIERUNG VON CREWWmultiuser-fähig ist, war die Implementierung einer sol
hen Cursor-Klasse vonnöten,in Creww leistet dies die Klasse WiiCursor.Um deren Swing-Funktionalität nutzen zu können, ist der WiiCursor von derKlasse JComponent abgeleitet. So lassen si
h die WiiCursor auf die oberste Ebeneder JLayeredPane aufbringen (siehe Kap. 6.6.1) und sind somit immer si
htbar. Zuden Attributen, die die WiiCursor verwalten, gehört neben ihren graphis
hen Ei-gens
haften au
h ihr aktueller Arbeitszustand. So merkt si
h ein Cursor immer dieAktion, die der Benutzer aktuell dur
hführt. Dies ist nötig für die Kollaborations-Steuerung, z. B. sind man
he Funktionen, wie das S
annen von CRC-Karten, nurmögli
h, wenn alle Wiimotes IDLE sind, die Benutzer also gerade keine Aktiondur
hführen.Hierfür bietet die Klasse au
h die Objektmethoden lo
k() und unlo
k() an.Mit diesen lässt si
h ein WiiCursor von auÿen für weitere Interaktionen sperrenund entsperren.6.6.4 Zei
hnen der Komponenten mit MyContentPaneIn Creww sollte gewährleistet sein, dass die Kanten immmer hinter den Kom-ponenten gezei
hnet werden, da die Komponenteninformation die wi
htigere derbeiden darstellt. Weiterhin sollte der Hintergrund bei einem Moduswe
hsel zurVisualisierung dessselben verändert werden.Realisiert wurde dies dur
h die Klasse MyContentPane. Genutzt werden in die-ser hauptsä
hli
h Standardfunktionen, der Vollständigkeit halber soll sie jedo
han dieser Stelle erwähnt werden. Wie das Standard-ContentPane von Swing istMyContentPane von JPanel abgeleitet, anders als dieses jedo
h als Singleton im-plementiert.Die wi
htigste Methode der Klasse ist die paint()-Methode. In dieser wird dieZei
henreihenfolge festgelegt und der Hintergrund entspre
hend dem Modus ein-gefärbt und bes
hriftet bzw. mit einem Symbol versehen (Pause/Play). Auf daszugehörige Listing soll an dieser Stelle verzi
htet werden, da die bes
hriebenenFunktionen wie erwähnt Swing-Standardfunktionen darstellen und somit wohl kei-ner näheren Erklärung bedürfen.6.7 In and Out - Die Datens
hnittstelle und dasPaket ioSo ausführli
h die Bes
hreibung der Implementierung bis zu diesem Punkt war, soknapp soll die der Datens
hnittstelle erfolgen. Hier werden auss
hlieÿli
h Standard-methoden zum Dateihandling (Dateien ö�nen, s
hreiben, lesen usw.) eingesetzt,



6.7. IN AND OUT - DIE DATENSCHNITTSTELLE UND DAS PAKET IO 95von Interesse sind ledigli
h die Ein- und Ausgabeformate, wel
he der Vollständif-keit halber im Folgenden bes
hrieben werden sollen.6.7.1 Das Spei
herformatIn Kap. 6.6.2 wurden bereits die te
hnis
hen Aspekte beim Abspei
hern diskutiert,darum wird si
h hier auf die Bes
hreibung des Formats selbst bes
hränkt. Dieseskönnte bei einer eventuellen Erweiterung des Programms interessant sein. In denvon Creww erzeugten Spei
her-Dateien � zu erkennen an der Erweiterung �.
rw�� werden die Daten in folgender Reihenfolge abgelegt:
• mode (int)Aktueller Modus während des Abspei
herns
• isUseCasePlay (boolean)Play- oder Pause-Modus
• 
ountEdge (int)Anzahl der abgespei
herten Edges
• 
ountComponent (int)Anzahl der abgespei
herten CRCComponents
• 
ountHistory (int)Anzahl der abgespei
herten CRCComponents im aktuellen Use-Case
• redoList (serialisiert)Redo-List des UseCaseSta
k, zu jeder Komponente werden die ID und diezugehörige Operation (PUSH/POP) gespei
hert
• edges (serialisiert)Kanten (Use-Case und UML)
• 
r

omponents (serialisiert)CRC-Komponenten, für ges
annte Komponenten wird zusätzli
h das Bild ineinem ImageI
on gespei
hert6.7.2 Exportieren mit XMIExportNa
h der Bes
hreibung des proprietären Spei
herformats erfolgt nun die des Daten-austaus
hformats. Dies genügt dem in Kap. 2.1.4 vorgestellten XMI1.2-Standard.Der Export ist angepasst an das Opensour
e-UML-Tool ArgoUML und bes
hreibtdie CRC-Komponenten sowie die UML-Kanten. Von diesen werden allerdings nur



96 KAPITEL 6. IMPLEMENTIERUNG VON CREWWModelldaten exportiert, XMI unterstützt keine Layoutinformationen, weshalb dasLayout im UML-Tool erneut festgelegt werden muss.Wie im vorangegangenen Abs
hnitt wird si
h im Folgenden auf das Format ansi
h bes
hränkt, da die Te
hnik der Ausgabeerstellung weniger von Interesse ist.Eine sol
he XMI-Datei ist wie folgt aufgebaut:Im Header be�nden si
h Informationen über die exportierende Software und denbenutzten XMI-Standard. Dana
h folgt der Hauptteil mit dem eigentli
hen UML-Modell. Zunä
hst werden die CRC-Komponenten in die XMI-Datei ges
hrieben,wobei für jede CRC-Komponente eine beliebige Menge an Responsibilities in dieDatei ges
hrieben werden. Von ArgoUML werden diese beim späteren Import alsAttribute interpretiert, ein Typ für diese wird beim Export ni
ht angegeben.Na
h dem Export der Komponenten erfolgt der der Kanten. Hierbei wird zwi-s
hen den einzelnen Kantenarten unters
hieden und jeweils ein Verweis auf diebeteiligten Klassen angelegt.Beim XMI-Export ist von gröÿter Wi
htigkeit, dass jedes zu exportierende Ele-ment über eine dateiweit eindeutige XMI.id verfügt. Über diese ist au
h die spätereReferenzierung, z. B. beim Übertragen der Kanten na
h ArgoUML, mögli
h.Mit den dargelegten Betra
htungen soll nun das Kapitel �Implementierung� undsomit der Hauptteil der vorliegenden Arbeit abges
hlossen werden. Trotz des be-trä
htli
hen Umfangs stellt dieses jedo
h keinen Anspru
h auf Vollständigkeit, eswurden ledigli
h einige interessant ers
heinende Stellen ausgewählt und näher vor-gestellt. No
h o�ene Fragen werden bei Lektüre des ausführli
h dokumentiertenQuell
odes si
herli
h zur Genüge beantwortet. Mit Goethe wurde begonnen, mitWittgenstein soll nun abges
hlossen werden:�Dagegen s
heint mir die Wahrheit der hier mitgeteilten Gedankenunantastbar und de�nitiv. I
h bin also der Meinung, die Probleme imWesentli
hen endgültig gelöst zu haben.��� Ludwig Wittgenstein, Tra
tatus logi
o-philosophi
us



Kapitel 7EvaluationZiel der vorliegenden Arbeit war ni
ht nur die Implementierung eines stabilen Pro-totypen, sondern darüber hinaus die Dur
hführung einer Benutzerstudie zur Eva-luation dessen grundlegender Funktionalität. Neben der allgemeinen Nutzerfreund-li
hkeit stand hier die Frage im Vordergrund, inwiefern die CRC-Methode dur
hComputerunterstützung pro�tiert oder ihre Dur
hführung im Gegenteil dur
h denTe
hnikeinsatz ers
hwert wird.Die Studie wurde im Wintersemester 2009/2010 mit Studenten der Informatikder Universität Trier dur
hgeführt, eine genaue Bes
hreibung ihrer Konzeptionund Dur
hführung sowie die Auswertung der Ergebnisse �nden si
h in den nunfolgenden Abs
hnitten.7.1 KonzeptionBegonnen werden soll an dieser Stelle mit der Bes
hreibung der Konzeption derStudie. Bei Usability-Studien wird allgemein zwis
hen formativ und summativ an-gelegten unters
hieden. Formative Studien dienen der Verbesserung der Gebrau
h-staugli
hkeit und bedienen si
h überwiegend qualitativer Methoden, während sum-mative Studien auf die Erlangung empiris
her Werte abzielen und somit eher quan-titative Methoden nutzen. Die dur
hgeführte Studie war rein formativ angelegt,methodis
h bestand sie aus einem Usability-Test mit ans
hlieÿendem Fragebogen.Zum Usability-Test: Im Usability-Test sollten Kleingruppen von je drei bis vierVersu
hsteilnehmern mit Creww eine CRC-Session dur
hspielen. Vorgegeben wa-ren den Teilnehmern die Anforderungsspezi�kation in Form einer Produktbes
hrei-bung (siehe Anhang A.1) und die Systemanwendungsfälle als Use-Case-Diagramm(siehe Anhang A.2). Das anzufertigende Produkt bestand in einer Software füreinen Bankautomat mit den gängigen Funktionen. Mittels dieser Vorgaben soll-97



98 KAPITEL 7. EVALUATIONten dann zunä
hst Kandidatenklassen herausgearbeitet und s
hlieÿli
h ein CRC-Szenario dur
hgespielt werden.Getestet wurden insgesamt 14 StudentInnen der Informatik, die alle an der Vor-lesung �Softwarete
hnik� teilnahmen. Die CRC-Methode wurde in einer Sitzung ,die zwei Wo
hen vor Dur
hführung der Studie stattfand, behandelt, wodur
h allenTeilnehmern die Vorgehensweise der CRC-Modellierung no
h präsent war.Die Dur
hführung erfolgte in zwei Vierer- und zwei Dreiergruppen, wobei dieVersu
hsbedingungen in den Gruppen variiert wurden. Variiert wurden folgendeParameter:
• Gruppenleitung: mit/ohne Moderation dur
h den Versu
hsleiter
• Bedienung im Use-Case: Navigation im Use-Case und Ums
halten derModi über das OptionPanel oder per Wiimote-Button
• Granulat der Use-Cases: Vorgabe der Use-Cases oder Vorgabe der Ar-beitss
hritte in einem Use-Case (siehe Anhang A.3)Der zeitli
he Ablauf des Tests sah folgendermaÿen aus: Zunä
hst wurde den Teil-nehmern eine Einführung in Creww gegeben, hierfür wurden 
a. zehn Minutenbenötigt. Dann wurden die Blätter mit der Aufgabenstellung (Produktbes
hrei-bung und Anwendungsfälle) verteilt und aufkommende Fragen beantwortet. Nunhatten die Probanden 40 Minuten Zeit, um aus den Vorgaben Klassen zu erar-beiten und mit diesen dann einen Anwendungsfall dur
hzuspielen. Im Ans
hlussdaran wurde ein eigens für die Studie entworfener Fragebogen bearbeitet, der imFolgenden kurz vorgestellt werden soll.Zum Fragebogen: Fragebögen zur Evaluierung der Usability von Benutzer-s
hnittstellen (z.B. Isometri
s [Dev℄, SUMI [SUM℄, Isonorm [Fra℄)orientieren si
hmeist an der EN ISO 9241-110, die allgemeine Anforderungen an die Dialoggestal-tung festlegt, und enthalten somit meist Fragen aus den folgenden Kategorien:
• Aufgabenangemessenheit: Sind die Funktionen des Programms der Lö-sung der Aufgabe angemessen?
• Selbstbes
hreibungsfähigkeit: Ist die Benutzung des Programms ver-ständli
h (dur
h geeignete Hilfen, Rü
kmeldungen usw.)?
• Steuerbarkeit: Lässt si
h das System gut steuern (au
h: Rü
kgängigma-
hen/Abbre
hen von Aktionen)?
• Erwartungskonformität: Verhält si
h das System bei Eingaben wie er-wartet (konsistente Benutzerführung)?
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• Fehlerrobustheit:Wo treten Fehler auf und wel
he Auswirkungen hat diesauf den Programmablauf?
• Individualisierbarkeit: Lässt si
h das Programm an die Bedürfnisse desBenutzers anpassen ?
• Erlernbarkeit: Wie gut lässt si
h die Nutzung der Software erlernen?Bei der Evaluierung von Creww stand die erste Kategorie im Mittelpunkt.Aus diesem Grund wurden in den Fragebogen hauptsä
hli
h Fragen aus dieserKategorie aufgenommen. Hier sollte auÿerdem ein Verglei
h mit der traditionellenCRC-Methode (siehe Kap. 3) erfolgen: Wo sahen die Probanden S
hwä
hen oderStärken der beiden Varianten? Weiterhin musste, da Creww in den Berei
h derGroupware fällt und die angespro
hene Norm keine Kollaborationsunterstützungberü
ksi
htigt, eine zusätzli
her Berei
h �Kollaborationsunterstützung� in den Fra-genkatalog aufgenommen werden.Der vollständige Fragebogen be�ndet si
h in Anhang A.4. Er umfasst 17 o�eneFragen zu den genannten Kategorien sowie eine Auswahlfrage zu den genutztenFeatures.7.2 Dur
hführungDie Dur
hführung der Studie erfolgte im Tagesrhythmus, was ein Anpassen derVersu
hsbedingungen na
h den Testgruppen vereinfa
hte. Zusammenfassend lässtsi
h bereits sagen, dass die Gruppen in der Dynamik stark variierten, dabei jedo
hverglei
hbare Ergebnisse erzielten.Au
h wenn keine statistis
he Auswertung angestrebt ist, soll do
h festgehaltenwerden, dass alle Gruppen nur einen der angebotenen Anwendungsfälle bearbeitenkonnten. Bei der Hälfte ges
hah au
h dies nur zum Teil, die Gruppen III und IVhaben den bearbeiteten Anwendungsfall abges
hlossen.Dies lag zum einen an der kurzen zur Verfügung stehenden Zeitspanne, zumanderen an der Unerfahrenheit der Probanden. Wie si
h im Laufe der Studie zeigte,hatten die wenigsten ein genaues Verständnis der CRC-Methode, daher wäre esvon Interesse, den Test zu einem anderen Zeitpunkt mit einer Gruppe von CRC-erfahrenen Anwendern zu wiederholen.Im Folgenden soll nun auf die Dur
hführung in den einzelnen Gruppen einge-gangen werden.Gruppe I: Die erste Gruppe bestand aus vier Teilnehmern und bei ihr wurdeno
h kein Moderator eingesetzt. Dies war insofern ni
ht notwendig, als si
h s
hnellzwei Wortführer herauskristallisierten, die die Diskussion am Laufen hielten. Zu



100 KAPITEL 7. EVALUATIONden weiteren Parametern ist festzuhalten, dass die Steuerung über das OptionPanelerfolgte und die Use-Cases auf Systemebene angegeben waren.Als zu bearbeitenden Use-Case wählte Gruppe I den Anwendungsfall �Geldkartevon Konto laden�. Die Gruppe verbra
hte viel Zeit (23 Minuten) mit der Identi�-kation erster Klassen, weswegen in der nä
hsten Gruppe ein Moderator eingeführtwurde, der die Gruppe zu einem s
hnelleren Einstieg ins Rollenspiel führen sollte.Bei Gruppe I zeigte si
h bereits ein E�ekt, der in der Auswertung erneut an-gespro
hen werden soll: Hier kamen zwei starke Redner, ein mittelstarker und eineher zurü
khaltender Proband zusammen. Bei einer sol
hen Gruppenzusammen-stellung besteht die Gefahr, dass ein Teilnehmer in der Gruppe �untergeht�, alsoni
ht dazu kommt, si
h zu äuÿern.Daher wäre ein Verbesserungsvors
hlag für Creww die automatis
he Verteilungder Klassen bei der Generierung. Hiermit wäre zumindest gewährleistet, dass alleTeilnehmer nahezu glei
h viele Klassen haben.Der Anwendungsfall wurde von Gruppe I ni
ht abges
hlossen, es fehlten no
h
a. zwei Bearbeitungss
hritte zum Abs
hluss des Use-Case.Gruppe II: Wie zuvor angedeutet wurde bei dieser Gruppe, ebenfalls eine Vie-rergruppe, ein Moderator eingesetzt, dessen Rolle vom Versu
hsleiter übernommenwurde. Dieser gab der Gruppe die Vorgabe, vier initiale Klassen zu identi�zieren,so dass jedes Gruppenmitglied eine Klasse übernehmen und die Gruppe zügig mitdem Use-Case beginnen konnte.Der bes
hriebene Eingri� in den Versu
hsaufbau erwies si
h als Erfolg: Allefolgenden Gruppen begannen na
h 
a. zehn Minuten mit dem Rollenspiel.Bewertet man die Dynamik der Diskussion, so zeigte si
h Gruppe II etwas s
hwä-
her als die erste. Ein Teilnehmer übernahm hier die Führung und stellte Fragenin 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 derSteuerung.Wie in Gruppe I waren au
h hier auss
hlieÿli
h Use-Cases vorgegeben. Allerdingshatten die Teilnehmer Probleme beim Na
hvollziehen der Teils
hritte im Use-Case.Es war ni
ht immer klar, wo genau im Use-Case sie si
h befanden und wel
herS
hritt der nä
hste war.Daher wurden in den darauf folgenden Gruppen die Teils
hritte in zwei Use-Cases vorgegeben. Eine andere Mögli
hkeit wäre gewesen, die Probanden als ersteTeilaufgabe die Teils
hritte herausarbeiten zu lassen. Allerdings hätte dies zusätz-li
h Zeit gekostet und hinsi
htli
h des eng geste
kten Zeitrahmens von 40 Minutenund dem Fokus der Untersu
hung, der wie s
hon erwähnt auf dem Tool und ni
htauf der CRC-Methode an si
h liegt, wurde erstere Lösung bevorzugt.



7.3. AUSWERTUNG 101Gruppe III: In der ersten Dreiergruppe wurde ebenfalls ein Moderator einge-setzt, was in diesem Fall von Vorteil für den Verlauf der Sitzung war. Die Gruppezeigte si
h eher zurü
khaltend und musste des öfteren zur Diskussion ermuntertwerden. Wenn die Beteiligung der Gruppe insgesamt au
h geringer war, so war siejedo
h in dieser Gruppe am ausgegli
hensten. Alle Teilnehmer haben si
h glei
hviel an der Diskussion beteiligt.Wie zuvor bes
hrieben wurden hier erstmals die Teils
hritte zweier Anwendungs-fälle vorgegeben. Hierdur
h war es der Gruppe mögli
h, den Use-Case �Geld abhe-ben� ganz dur
hzuspielen.Von der vorigen Gruppe wurde die Steuerung beibehalten: Au
h dieser Grup-pe stand nur die Wiimote-Steuerung zur Verfügung und die Teilnehmer kamenebenfalls gut mit der Steuerung zure
ht.Gruppe IV: Die letzte Gruppe, wie die vorangegangene eine Dreiergruppe, �eldur
h eine rege Gesamtbeteiligung auf. Der Versu
hsleiter übernahm zwar erneutdie Rolle des Moderators, au
h hier war wieder die Identi�zierung dreier initia-ler Klassen gefordert, allerdings konnte si
h dieser meist im Hintergrund halten.Die Gruppe konnte die Ents
heidungen selbst herbeiführen, und wenn ein Zwi-s
hens
hritt fehlte, wurde dies meist von einem der Probanden kurze Zeit späterregistriert.Diese Gruppe konnte wie die erste mit dem OptionPanel arbeiten und au
h hierergaben si
h keine Probleme.Der Gruppe standen die Zwis
hens
hritte der Use-Cases zur Verfügung und dieProbanden ents
hieden si
h für den Anwendungsfall �Geld abheben�, wel
her au
hzu Ende geführt wurde.7.3 AuswertungZum Abs
hluss erfolgt nun die Auswertung der im Fragebogen erhobenen qualitati-ven Daten. Dies erfolgt zusammenfassend, die exakten Ergebnisse der Befragungenbe�nden si
h in Anhang B. Hierbei soll zuerst die Evaluierung der allgemeinen Ge-brau
hstaugli
hkeit (siehe Kap. 7.1: Fragekategorien) erfolgen, um dann den Fokusauf das zentrale Thema der Studie zu ri
hten. Es wird geprüft, inwiefern si
h dieThese bestätigt, dass Creww die Na
hteile der CRC-Methode, bei Beibehaltungder Vorteile, mittels Computerunterstützung aufhebt.7.3.1 UsabilityDen letzten Abs
hnitt zusammenfassend lässt si
h an dieser Stelle zunä
hst einmalsagen, dass das Tool gut von den Probanden angenommen wurde. Während der



102 KAPITEL 7. EVALUATIONDur
hführung gab es keine gröÿeren Probleme hinsi
htli
h der Steuerung mittelsWiimote und der Gesamtbedienung der Software.Dies zeigt si
h au
h in den Antworten im Fragebogen, die zumeist in der Bewer-tung des Tools positiv ausfallen. Es gab jedo
h au
h einige Kritikpunkte seitensder Probanden, die zum teil interessante Denkanstöÿe für mögli
he Programmver-besserungen lieferten. Im Folgenden sollen sowohl die hervorzuhebenden negativenals au
h die positiven Punkte angeführt werden.
• Berei
h: Selbstbes
hreibungsfähigkeitZu diesem Berei
h wurden von den Probanden kaum Angaben gema
ht. EinHauptgrund hierfür ist wahrs
heinli
h das zehnminütige Tutorial, das jederProband dur
hlaufen hat. Hier konnten o�ene Fragen geklärt werden, wo-dur
h die Nutzung der Software soweit ohne Hilfefunktionen mögli
h war.Ein Teilnehmer ma
hte hier den Vors
hlag, au
h für die CRC-Karten Tooltipsmit dem Karteninhalt zu implementieren. Dies wäre z. B. bei zusammenge-klappten Karten sinnvoll.
• Berei
h: SteuerbarkeitAu
h zur Steuerbarkeit wurden ni
ht viele Angaben gema
ht. Einige Proban-den ma
hten den Vors
hlag einer Ein-Knopf-Steuerung mit Toolbar, ähnli
heinem klassis
hen Bildbearbeitungsprogramm. Die Umsetzung eines sol
henModus wäre dur
haus interessant.Eine weitere Forderung war die na
h mehr Tastaturen, so dass jeder Benut-zer seine eigene Eingabemögli
hkeit hätte. Zu überlegen wäre an dieser Stelledie komplette Ersetzung von Maus und Tastatur, allerdings müsste die Wi-imote hierfür um grundlegende Funktionen, wie die Bearbeitung von Text,erweitert werden.Auÿerdem gab ein Proband na
h der Studie S
hmerzen im Handgelenk an.Da das Problem bei keinem anderen Teilnehmer auftrat, wird angenommen,dass diese hö
hstwahrs
heinli
h von einer Fehlhaltung bei der Bedienung derWiimote herrührten.
• Berei
h: ErwartungskonformitätDer Berei
h �Erwartungskonformität� wurde von den Probanden positiv be-wertet. Hier gab es wenig Kritikpunkte, einer Bestand in der Tatsa
he, dasssi
h die Menüs ni
ht mit der Wiimote-Taste bestätigen lieÿen, wel
he dieMenüs ö�neten. Dieser Kritikpunkt würde mit der zuvor bes
hriebenen Ein-Tasten-Steuerung wegfallen.
• Berei
h: FehlerrobustheitDiese Fragenkategorie wurde ebenfalls von fast allen Benutzern ausgelassen.Wenn hier etwas erwähnt wurde, dann ging es meist um Detailfragen. So



7.3. AUSWERTUNG 103hat ein Proband bemängelt, dass si
h eine in den Use-Case eingebundeneKlasse ni
ht ohne Zurü
ksetzen des kompletten Use-Case lös
hen lässt. Diesist jedo
h de fa
to ni
ht mögli
h, da die Klasse nun einmal im Use-Caseenthalten ist und der Anwendungsfall dann ohne diese Klasse keinen Sinnergibt.
• Berei
h: IndividualisierbarkeitHier wurde von den Probanden bemängelt, dass si
h die Kartengröÿe ni
htanpassen lässt. Auÿerdem wurde von vielen die Mögli
hkeit gewüns
ht, dieFarben der Cursor einzustellen. In der Tat ergäbe eine Erweiterung vonCreww um die genannten Einstellmögli
hkeiten Sinn, ledigli
h der zeitli-
he Rahmen hat verhindert, dass diese bereits im Prototyp enthalten sind.Ein Proband s
hlug auÿerdem vor, die erzeugten Klassen automatis
h zu ver-teilen. Hierdur
h könnten zurü
khaltende Teilnehmer mehr in das Rollenspielintegriert werden.
• Berei
h: ErlernbarkeitMit diesem Berei
h verhält es si
h ähnli
h wie mit dem ersten. Da die Teil-nehmer zuvor in die Software eingewiesen wurden, hatten die Probanden hierkeine Probleme, was si
h au
h in den Antworten auf diesen Fragenberei
hzeigte. Die Teilnehmer empfanden die Software als intuitiv steuerbar undlei
ht erlernbar.
• Berei
h: KollaborationsunterstützungDie Kollaborationsunterstützung stellte einen zentralen Berei
h der Unter-su
hung dar. Au
h hier wurden nur wenige Mängel festgestellt. So war imUse-Case-Modus ni
ht immer allen ersi
htli
h, wer an der Reihe war. Hierfürsollte eine eindeutigere Metapher eingeführt werden.Weiterhin wurde, wie im Berei
h Steuerung s
hon erwähnt, von einigen Teil-nehmern kritisiert, dass nur eine Tastatur zur Verfügung stand.Ein Proband aus einer der Gruppen, wel
he die Wiimote zur Navigation imUse-Case nutzen durften, kritisierte auÿerdem die Umsetzung des Vor- undZurü
kspringens im Use-Case.Die Auswertung der Auswahlfragen zur Kollaborationsunterstützung �el po-sitiv aus. Fast alle Probanden fanden, dass die Verteilung der Re
hte imUse-Case-Modus die Dur
hführung des Rollenspiels unterstützten.Soweit zu den Usability-Fragekategorien. Nun folgt no
h eine kurze Zusammen-fassung der allgemeinen Stellungnahmen, die von den Teilnehmern in den letztenbeiden Fragen erwartet wurden.Die Teilnehmer zeigten au
h in diesen letzten Fragen eine breite Zustimmungzum Tool. Einige der Aussagen waren : �sehr intuitive Steuerung�, �hoher Spaÿfak-



104 KAPITEL 7. EVALUATIONtor�, �übersi
htli
h und teamfördernd� oder �lädt zum Experimentieren ein�. Somitbestätigt si
h mit der Auswertung der Fragebögen der Eindru
k, der si
h bereitsbei Dur
hführung der Studie einstellte: Creww lässt si
h intuitiv steuern und istoptis
h anspre
hend gestaltet. Selbstverständli
h gibt es diverse Mögli
hkeiten dieSoftware no
h zu verbessern � s
hlieÿli
h hat Creww no
h Prototypenstatus �sie stellt aber auf jeden Fall einen S
hritt in die ri
htige Ri
htung dar.7.3.2 Gegenüberstellung traditionelle vs. 
omputerunter-stützte CRC-MethodeAbs
hlieÿend soll nun no
h auf die zentrale Frage der Evaluation eingegangenwerden, ob Computerunterstützung den Einsatz der CRC-Methode vereinfa
htoder ers
hwert.In Tabelle 3.1 wurden die zu verbessernden Na
hteile der traditionellen CRC-Methode angespro
hen, und zunä
hst einmal ist an dieser Stelle zu erwähnen, dassalle dort angespro
henen Punkte von den Probanden aufgezählt wurden. Von derVeränderbarkeit der Karten, über die UML-S
hnittstelle bis hin zur Use-Case-Navigation und der Visualisierung des Informations�usses dur
h die Use-Case-Kanten: Alle zentralen Features von Creww wurden als Vorteil der 
omputerun-terstützten CRC-Methode aufgezählt.Gerade die Mögli
hkeit, CRC-Karten während des Szenarios zu bearbeiten, wur-de von vielen Probanden als Vorteil von Creww gesehen. Die Erfahrung im CRC-Rollenspiel bestätigt dies, da ein Ziel der Anforderungsanalyse mit CRC-Karten jagerade die Festlegung von Bezei
hnungen für zu modellierende Entitäten ist: DieIdenti�zierung eindeutiger Namen für Objekte ist ni
ht etwa trivial, sondern zen-traler Berei
h der Analysephase. Daher kommt es im Laufe des Rollenspiels öfterzu Namensänderungen, die nötig werden, um Mehrdeutigkeiten zu vermeiden oderZuständigkeiten klarer auszudrü
ken. Dies führt bei der traditionellen Methodezwangsläu�g zu Mehrarbeit oder eben zu unleserli
hen Karten.Weiterhin empfanden die meisten Probanden die 
omputerunterstützte Metho-de insofern übersi
htli
her, als eine Änderung an einer Karte direkt allen Teilneh-mern visuell zur Verfügung stand. Ein Proband erwähnte, dass somit dur
hausau
h sehr viele Personen (�20 Mann�) an einer CRC-Session teilnehmen könnten.Die Methode bietet aber au
h eine bessere Übersi
ht bezügli
h der Zugehörigkeitder Klassen: Dur
h die Farbgebung ist eine klare Zuordnung der Klassen zu denBenutzern mögli
h.Betra
htet man nun die Punkte, die von den Probanden als Vorteile der tradi-tionellen Methode genannt wurden, so ergeben si
h, wie erwartet, au
h hier Über-s
hneidungen mit Tabelle 3.1.So wurde von einigen Teilnehmern der gröÿere te
hnis
he Aufwand als Na
hteil
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omputerunterstützten Methode gesehen. Bei der traditionellen Methode wirdim Grunde ni
hts auÿer Papier und Bleistift benötigt und dies stellt dur
haus einenVorteil dar.Ebenfalls hervorgehoben wurde der zeitli
he Aspekt: Das S
hreiben der Kartenvon Hand geht zunä
hst einmal s
hneller vonstatten, als dies beim Eintippen überdie Tastatur der Fall ist. Hier ist jedo
h anzumerken, dass für Verbesserungen derKarten wiederum mehr Zeit benötigt wird. Daher ist davon auszugehen, dass diefür Notation benötigte Zeit in beiden Methoden in der Summe etwa glei
h ist.Die meisten Probanden sahen jedo
h die dort nötige Einarbeitungszeit als Man-ko der 
omputerunterstützten Methode. Diese entfällt bei der traditionellen Me-thode, da anzunehmen ist, dass den meisten Mens
hen das Arbeiten mit Papierund Bleistift vertraut ist. Eins
hränkend soll hier jedo
h erwähnt werden, dass alleProbanden na
h einer Einarbeitungszeit von nur zehn Minuten gut mit der Soft-ware zure
ht kamen, womit dieser Kritikpunkt als zu verna
hlässigend betra
htetwerden kann.Zusammenfassend soll an dieser Stelle darauf hingewiesen werden, dass die zweizentralen Punkte �Gruppenarbeit� und �starke Identi�kation�, die gerade die Stärkeder CRC-Methode darstellen, von den Probanden als Vorteil sowohl der traditio-nellen als au
h der 
omputerunterstützten Methode angesehen wurden. Dies ist einHinweis darauf, dass die Aspekte Kollaboration und Identi�kation dur
h Crewwerhalten werden konnten, was eine zentrale Forderung darstellt.Somit sind die zwei Anforderungen an Creww� Ausglei
h der S
hwä
hen sowieBeibehalten der Stärken der traditionellen CRC-Methode � weitgehend erfüllt, eineabs
hlieÿende Betra
htung und Bewertung der dur
hgeführten Arbeiten liefert dasnä
hste Kapitel.
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Kapitel 8Fazit & Ausbli
kRü
kbli
kend erfolgt nun eine bewertende Gesamtbetra
htung der dur
hgeführtenArbeiten: Wel
he Erkenntnisse konnten gewonnen werden und wurden die geste
k-ten Ziele errei
ht?Mit Bli
k auf die im vorangegangenen Kapitel vorgestellte Studie lässt si
h sa-gen, dass das Ziel, den Prototyp für eine kollaborative Software zur Dur
hführungeiner CRC-Sitzung zu implementieren, errei
ht wurde. Selbstverständli
h lässt dieStudie ob ihrer methodis
hen Orientierung keine statistis
he Aussage in Form einerzahlenmäÿigen Bewertung zu, do
h deutet sie in eine klare Ri
htung. Die CRC-Methode lässt si
h sehr wohl 
omputerunterstützt dur
hführen, nur muss die Be-dienung der Software stimmen.Als ausgespro
hen gute Ents
heidung hat si
h hier die Wahl der Wiimote alsEingabegerät gezeigt. Das zentrale Element der CRC-Methode ist eben das Rol-lenspiel und die Wiimote trägt ents
heidend zum Erhalt des Spiel-Charakters derMethode bei. Dies konnte sowohl in der Studie als au
h bei Test-Usern im Verlaufder Entwi
klung beoba
htet werden: Die Benutzer hatten Spaÿ, ein sehr wertvollerE�ekt, der mit klugen Algorithmen und hübs
hen Designs s
hwer zu errei
hen ist.Au
h implementierungsseitig gehört die Einbindung der Wiimote-Steuerung zuden interessantesten Berei
hen von Creww. Die Entwi
klung einer komplett neu-artigen Steuerung � eins
hlieÿli
h einer Zugri�ssyn
hronisation auf reservierteGUI-Komponenten � stellte eine interessante Herausforderung dar, die mit denin Kap. 6 vorgestellten Strukturen jedo
h gut bestanden wurde.Die gröÿte Herausforderung bei der Implementierung bestand jedo
h in der Zu-sammenführung der vers
hiedenartigen Themenberei
he. Sowohl in den zu Beginnder vorliegenden Arbeit aufgezeigten Fragestellungen (siehe Kap. 1) als au
h in denvorgestellten Grundlagen (siehe Kap. 2) zeigt si
h die Vielfalt der zu bearbeiten-den Themengebiete. Und dies ist ni
ht nur im theoretis
hen (Softwardesign, CRC,Kollaboration), sondern au
h im praktis
hen Berei
h der Fall: Hier etwas C, dortein wenig C++, dann wieder Java � eine breite Palette an Programmierspra
hen107



108 KAPITEL 8. FAZIT & AUSBLICKmusste zur Lösung der Probleme eingesetzt werden.Zusammenfassend lässt si
h nun sagen, dass au
h diese Herausforderung ange-nommen und die gestellten Probleme weitgehend gelöst wurden. Jedo
h ergebensi
h dur
haus no
h einige Verbesserungsmögli
hkeiten, auf die im Folgenden ein-gegangen werden soll.Einige der in Betra
ht zu ziehenden Arbeiten beziehen si
h auf die Benutzer-s
hnittstelle, andere auf den Programmablauf und die integrierten Komponenten.Zunä
hst soll hier auf Erstere eingegangen werden, bevor dann zum Abs
hluss desKapitels die aufwändigeren Verbesserungen der Programmstruktur angespro
henwerden sollen.Benutzers
hnittstelle und �interaktionFarbwahl: Die Benutzer sollten die Mögli
hkeit bekommen, über ein Menü dieFarbe ihres Cursors einzustellen.Dynamis
he CRC-Karten: Die Gröÿe der CRC-Karten sollte si
h dynamis
hanpassen lassen.Panels in Farbe des Benutzers: Wenn personalisierte Panels eingeblendetwerden, sollte, z. B. über ihre Hintergrundfarbe, eine einfa
he Zuordnung zu ihremBesitzer mögli
h sein.Ein-Knopf-Steuerung: Zu überlegen ist die Einführung einer Toolbar, so dassauf eine Ein-Knopf-Steuerung umgestiegen werden kann. Hierfür müssten vers
hie-dene Cursor-Visualisierungen implementiert werden, die dann für die aktuell aus-gewählte Aktion stehen würden.Ersetzung von Maus und Keyboard: Erstrebenswert, aber au
h mit ho-hem Aufwand verbunden, wäre die vollständige Ersetzung von Maus und Tastaturdur
h die Wiimote. Mögli
h wäre dies unter Umständen dur
h das Einführen vonWii-Gesten (siehe nä
hster Punkt)Einführung von Wii-Gesten: Gesten sind eine intuitive Mögli
hkeit der Be-nutzerinteraktion. Eine Integration in Creww wäre in Betra
ht zu ziehen.Vibration stärker nutzen: Mit der Rumble-Funktion bietet die Wiimote dieMögli
hkeit, dem Benutzer ein haptis
hes Feedba
k zu geben. Dies sollte no
h öfterbei ni
ht-erlaubten Aktionen genutzt werden.



109ProgrammablaufListe von Teils
hritten im Use-Case mitführen: Beim Dur
hspielen einesAnwendungsfalles kam es hin und wieder zu Verwirrungen über die genaue Akti-onsabfolge im Use-Case. Hierfür könnte eine Liste der zu vollziehenden Teils
hritte(siehe Anhang A.3) mitgeführt werden, wodur
h den Benutzern zu jedem Zeit-punkt der aktuelle Bearbeitunsgstanmd des Use-Case zur Verfügung stünde.Modus zur Modellierung von Use-Cases: In einem dritten no
h zu imple-mentierenden Modus könnte die Erstellung und Verwaltung von Use-Cases ermög-li
ht werden. Für jeden Use-Case könnten dann mehrere Szenarien angelegt unddur
hgespielt werden.Automatis
he Verteilung neuer Klassen: Wie s
hon in der Auswertung derStudie vorges
hlagen, könnte eine Funktion implementiert werden, die neu erstell-te Klassen automatis
h dem Benutzer zuweist, wel
her zum aktuellen Zeitpunktdie wenigsten Klassen besitzt. Hierdur
h würde eine glei
hmäÿige Verteilung derKlassen erzwungen.Automatis
he Verwaltung der Collaborators: Collaborators könnten vonCreww automatis
h bei der Delegation einer Aufgabe erfasst werden. Wenn Klas-se A an Klasse B delegiert, könnte B im Collaborators-Feld von A notiert werden.KomponentenOpensour
e-ICR �nden und integrieren: Zu einem späteren Zeitpunkt wä-re die feste Integration einer Opensour
e-ICR-Lösung dur
haus von Interesse, dadas Erkennen von hands
hriftli
hen Karten die Benutzerfreundli
hkeit erhebli
hsteigern würde.Server optimieren: Der Server zeigte si
h au
h na
h den vorgenommenen Ver-besserungen no
h fehleranfällig. Wiimotes wurden z.T. ni
ht erkannt und verein-zelt kam es no
h zu Serverabstürzen. Da eine Forderung an Creww (siehe Tab.3.1) eine einwandfrei funktionierende Te
hnik war, ist die Implementierung einesrobusten Servers dur
haus anzustreben.Komfortableres S
annerinterfa
e: Mit einem tieferen Einstieg in dieTWAIN-API verbunden wäre die Implementierung eines komfortableren S
anner-interfa
es. Die aktuelle Vorgehensweise stellt ein akzeptables Workaround dar, istjedo
h verbesserungswürdig.



110 KAPITEL 8. FAZIT & AUSBLICKMit den hier dargelegten Betra
htungen soll die vorliegende Arbeit nun abge-s
hlossen werden. Was bleibt also, wenn man die gerade aufgeführten Punkte inein Verhältnis zu angestrebten und errei
hten Zielen setzt?Creww ermögli
ht die Dur
hführung der CRC-Methode mit modernen Mit-teln, wobei die Stärken der traditionellen Methode erhalten bleiben und die S
hwä-
hen, wenn au
h ni
ht aufgehoben, so do
h zumindest nivelliert werden. Eins
hrän-kend muss allerdings auf den Prototypenstatus der Software hingewiesen werden:Creww kann nur einen ersten S
hritt darstellen, do
h erfolgt dieser auf jeden Fallin die ri
htige Ri
htung.



Anhang AMaterialien: Studie
A.1 Produktbes
hreibung: Software für Bankauto-matZiel des heutigen Tre�ens ist der Softwareentwurf für einen Bankautomat. Mitdiesem sollen die Funktionen Ein- und Auszahlung, Anzeigen des Kontostands,Ausdru
ken der Kontoauszüge sowie Au�aden der Geldkarte mögli
h sein. DasAu�aden der Geldkarte soll wahlweise vom Konto oder von einem manuellen Geld-s
heinslot erfolgen können. Die Funktionen �Auszahlung� und �Geldkarte au�aden�sollen nur über vorhergehende Authenti�zierung dur
h PIN-Eingabe mögli
h sein.Bei dreimaliger Fals
heingabe der PIN wird die Karte automatis
h gesperrt.Entsperrt werden kann sie von einem Servi
emitarbeiter der Bank.Während des gesamten Vorgangs soll der Nutzer dur
h geeignete Bils
hirmna
h-ri
hten über die anstehende Aktion, bzw. mögli
he Optionen informiert werden.Die Konto- und PIN-Verwaltung sind ni
ht Teil des zu modellierenden Systems.Diese stehen dem System als fertige Komponenten zur Verfügung.
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112 ANHANG A. MATERIALIEN: STUDIEA.2 Use-Case-Diagramm BankautomatDas Use-Case-Diagramm zu dem in Anhang A.1 bes
hriebenen System sieht wiefolgt aus:

Abbildung A.1: Use-Case-Diagramm BankautomatA.3 Ablauf der AnwendungsfälleUse Case: Geld abheben
• Karte in Automat ste
ken
• Optionen anzeigen
• �Von Konto abheben� wählen
• Mögli
he Beträge anzeigen
• Betrag wählen
• PIN veri�zieren
• Prüfung: Betrag mögli
h
• Karte ausgeben
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• Geld ausgeben
• Willkommensbils
hirm für nä
hsten Kunden anzeigenUse Case: Gedlkarte von Geldslot laden
• Karte in Automat ste
ken
• Optionen anzeigen
• �Geldkarte laden� wählen
• Ladeoptionen anzeigen
• �Von Geldslot laden� wählen
• Gelds
heine akzeptieren
• Taste �Fertig�
• Geldkartenstand aktualisieren
• Karte ausgeben
• Willkommensbils
hirm für nä
hsten Kunden anzeigenA.4 FragebogenAufgabenangemessenheitFrage 1Wel
he Funktionen des Programms wurden von Ihnen genutzt?Eins
annen der Karten ( ) Szenario laden ( )Karteneingabe von Hand ( ) Anlegen von UML-Kanten ( )Karten vers
hieben ( ) Ändern von UML-Kanten ( )Karten lös
hen ( ) Lös
hen von UML-Kanten ( )Szenario exportieren ( ) Komponenten auf-/zuklappen ( )Szenario spei
hern ( )Frage 2Wel
he Funktionen haben Ihnen zur Lösung der Aufgabe gefehlt?



114 ANHANG A. MATERIALIEN: STUDIEFrage 3Wo sehen Sie die Vorteile der 
omputerunterstützten Methode?Frage 4Wo sehen Sie die Na
hteile der 
omputerunterstützten Methode?Frage 5Wo sehen Sie die Vorteile der CRC-Methode ohne Computerunterstützung?Frage 6Wo sehen Sie die Na
hteile der CRC-Methode ohne Computerunterstützung?Selbstbes
hreibungsfähigkeitFrage 7Haben Sie Hilfefunktionen in Anspru
h genommen, haben Hilfefunktionen gefehlt,haben Sie Meldungen ni
ht verstanden, ... ?SteuerbarkeitFrage 8An wel
hen Stellen des programmablaufs hätten Sie si
h mehr Interaktivität ge-wüns
ht oder diesen abbre
hen wollen, ... ?ErwartungskonformitätFrage 9An wel
hen Stellen hat si
h die Software anders verhalten, als von Ihnen erwartet,z.B. Knöpfe, die eine andere Funktionalität hatten, als erwartet, Meldungen, diean der �fals
hen� Stelle auftau
hten, ... ?



A.4. FRAGEBOGEN 115FehlerrobustheitFrage 10Wo traten Programmabstürze auf, wel
he Fehlermeldungen waren missverständ-li
h, haben Sie Fehler gema
ht, die Sie ni
ht mehr rü
kgängig ma
hen konnten(versehentli
h ausgelöste Aktionen et
), ... ?IndividualisierbarkeitFrage 11Wel
he Einstellungsmögli
hkeiten haben Sie vermisst?ErlernbarkeitFrage 12Was hätte Ihnen die Erlernbarkeit der Software erlei
htert?KollaborationsunterstützungFrage 13An wel
hen Stellen traten Probleme mit den anderen Benutzern auf?Frage 14War Ihnen immer klar, wel
her Benutzer wel
he Re
hte hat?ja ( ) nein ( )Frage 15Sollte man die Re
hte im Programmablauf weniger eins
hränken?ja ( ) nein ( )



116 ANHANG A. MATERIALIEN: STUDIEAllgemeine StellungnahmeFrage 16Was hat Ihnen bei der Benutzung von Creww gut gefallen und passte bis jetztin keine Fragenkategorie?Frage 17Was hat Ihnen bei der Benutzung von Creww ni
ht gefallen und passte bis jetztin keine Fragenkategorie?



Anhang BAuswertungsergebnisseAntworten zu Frage 1
• Eins
annen genutzt : 0
• Karteneingabe von Hand genutzt: 10
• Karten vers
hieben genutzt: 13
• Karten lös
hen genutzt: 10
• Szenario exportieren genutzt: 0
• Szenario spei
hern genutzt: 0
• Szenario laden genutzt: 0
• Anlegen von UML-Kanten genutzt: 2
• Ändern von UML-Kanten genutzt: 2
• Lös
hen von UML-Kanten genutzt: 2
• Komponenten auf/-zuklappen genutzt: 9Antworten zu Frage 2
• Mehrere Eingabemögli
hkeiten
• Mehr Tastaturen
• Beim Lös
hen einer Karte sollte ni
ht der Ganze Ab-lauf gelös
ht werden, sondern nur die Karte mit ihrenVerbindungenAntworten zu Frage 3
• Intuitive Steuerung mittels der Wii-Controller und dieInteraktion mit den Mitteilnehmern, da hier lei
ht Din-ge verbessert werden können
• Lei
hte Veränderung
• Abarbeitungsstapel dur
h animierte Linien na
hvoll-ziehbar und dur
h Player jederzeit wiederholbar
• Fehler können bequem beri
htigt werden
• Übersi
htli
hkeit: selbst wenn von 20 Mann nur einermit der Jedi-Fernbedienung arbeiten würde, die restli-
hen 19 Mann würden alles mitbekommen. Beim Skiz-zieren auf einem DIN A3 Blatt wäre das ni
ht der Fall

• Einfa
hes und s
hnelleres Anlegen von karten
• Einfa
hes Anpassen der CRC-Karten
• Einfa
hes Editieren am Bilds
hirm
• Hat man si
ht erstmal eingearbeitet, ist es übersi
htli-
her und strukturierter als Skizzen auf Papier
• Das Ganze ist übersi
htli
her als auf papier
• Daten sind besser änderbar
• Glei
hzeitiges Arbeiten an einer Modellierung
• Es ist wesentli
h übersi
htli
her als alles per Hand zuma
hen und man kann einfa
her Dinge verändern
• Lei
ht zu verändern
• Gute Visualisierung des Use Case Mode Klare Verant-wortli
hkeiten für CRC-Karten
• Übersi
htli
h
• Alle Teammitglieder sehen auf einen Bli
k die Ände-rungen
• S
hnelles Übertragen an Kunden mögli
h, z. B. Email
• Änderung von Parametern der Klassen zum Zeitpunktdes Szenarios
• Geht s
hneller und sieht sofort gut aus
• Es ist einfa
h die Karten zu vers
hieben oder zu lös
hen
• Umweltfreundli
her (weil kein Papier)
• Klares Rollenspiel (es ist au
h na
h der Diskussio no
hbewusst, wel
he Klasse aktiv ist)117



118 ANHANG B. AUSWERTUNGSERGEBNISSEAntworten zu Frage 4
• Man muss si
h zunä
hst in die Arbeitsweise der Con-troller gewöhnen
• Eingabe über Tastatur etwas umständli
h
• Verlauf der Prozesse ist anfangs ni
ht direkt si
htbar
• Jeder Teilnehmer kann nur seine Karte vers
hieben
• Brau
ht PC
• Einarbeitungszeit ist ni
ht ohne. Wenn nur eine simpleLösung gesu
ht ist, ist man mit einem gröÿeren BlattPapier s
hneller fertig
• Evtl. zu viele Klassen, zu viele Mögli
hkeiten um un-nötige Szenarien auszugestalten
• Es werden spezielle Software benötigt und spezielleEinarbeitungsphasen in die Software nötig
• Wenn alle glei
hzeitig am Bilds
hirm interagieren wirdes s
hnell unübersi
htli
h
• Ni
ht intuitiv
• Man brau
ht viel Platz und gutes Material
• Unter Umständen weniger �exibel
• Zusätzli
her Einarbeitungsaufwand
• Die Bedienung muss erstmal eingeübt werden
• Jetzt mit diesem Tool konnte immer nur einer bes
hrif-ten. Das könnte die Entwi
klung evtl. verlangsamen.Aber sonst...
• Brau
ht mehr zeit als auf einen Zettel zu s
hreibenAntworten zu Frage 5
• Niedrigerer Aufwand (kein Beamer, keine Konsole et
.)
• Hands
hriftli
he Erstellung s
hnell und natürli
her
• Man hat was in der Hand Man denkt viellei
ht s
härferna
h um unnötige Arbeit zu sparen (Erstellung CRC-Karten)
• Aktivierte Beteiligung aller Gruppenmitglieder amEntwurf -> mehr ideen und gröÿeres Verständnis desModells
• Erst denken dann s
hreiben �Kern� des Prozesses wirdbesser bearbeitet
• Einfa
he Einarbeitung
• Anwendungsfälle werden von mehreren Personenglei
hzeitig dur
hgespielt Unvollständige Klassen undfehlende Klassen werden s
hnell gefunden und ergänzt
• Einigwerden über Begri�e, Akteure, Funktionen, Ab-hängigkeiten...
• Erste Szenarios dur
hspielen
• Überbli
k vers
ha�en Diskusione erstmal ohne Zwang
• �Intuitive� Bedienung von Papier und Stift
• Einbindung aller Beteiligten
• Ortsunabhängig

Antworten zu Frage 6
• Änderungen können ni
ht so s
hnell und einfa
h reali-siert werden
• Ablauf der Anwendungsfälle ni
ht einfa
h, man musssi
h alles im Kopf behalten
• Ablauf kann nur mit unbequemen Methoden aufge-zei
hnet werden
• Ist überall und zu jedem Zeitpunkt dur
hführbar
• Jedes Teammitglied stellt si
h evtl. den Ablauf etwasanders vor
• Es wird ni
ht ganz klar wie das Zusammenspiel ablau-fen soll
• Aufwendiges Verfahren
• Ni
ht so einheitli
h
• Ni
ht sehr s
hön, da man Sa
hen strei
hen muss undni
ht wie auf dem PC einfa
h lös
hen kann
• Papiers
hla
ht bei groÿen Projekten
• Ändern der karten zu pr*****, ist ni
ht **** und ni
htso unmittelbarAntworten zu Frage 7
• Keine Programmhilfe in Anspru
h genommen
• War im Use Case ni
ht ganz klar wie man eine Verant-wortli
hkeit abgeben kann
• Nein, keine Hilfefunktion nötig
• Benutzt: Zusammenklappen der Tabellen
• Fehlt: Zoom in/Zoom out Selbstbes
hreibungsfähigkeitni
ht groÿ
• Alles verstanden, da uns alles erklärt wurde
• Nein
• Keine Hilfefunktion benutztAntworten zu Frage 8
• Im USE CASE Modus wäre es s
höner, alle Karten ver-s
hieben zu können, als nur die eigenen
• Software war lei
ht steuerbar
• Verbindungen zwis
hen den Karten evtl. dur
h Pfeileersetzen
• Buttens zur Erstellung von Klassen/Relationen
• Beim Erstellen der Karte automatis
h Feld zur Namen-seingabe
• Alle Teilnehmer sollten die Mögli
hkeit haben die Klas-sen zu bes
hreiben
• Evtl. wäre dies erst na
h intensiverer Nutzung zu er-fahren



119Antworten zu Frage 9
• Neu erstellte karten werden ni
ht dort angelegt, woman sie mit dem Cursor platziert hatte
• Dur
h die bildhaften Bes
hreibungen der Wii-Bedienung hat si
h die Software au
h für einenni
ht Wii-Benutzer wie erwartet verhalten
• Beim Aufruf des Menüs zur Erstellung einer neuen Kar-te mit �+� hätte i
h au
h erwartet, dass i
h mit �+�denentspre
henden Eintrag auswählen kann
• Karten ers
heinen ni
ht an der Stelle wo man sie er-stellt und verde
ken gg�s. Andere
• Knöpfe waren gut gewählt
• Mir hat die Mögli
hkeit gefehlt, eine Ents
heidung di-rekt rü
kgängig zu ma
hen, da das nur über den Buttonoben gingAntworten zu Frage 10
• Keine Abstürze
• Keine
• Maus hat ni
ht funktioniert für einige Zeit
• Wir wollten den Kunden lös
hen, war aber zu umständ-li
h weil er s
hon eingebunden war
• Keine Au�älligkeiten
• Wenn man z. B. eine neue Karte anlegen will und dasPopup-Menü die Menüleiste überlappt, werden 2 Funk-tionen ausgeführt, statt nur die des obersten Buttons
• Beim eins
annenAntworten zu Frage 11
• Änderung der Kartengröÿen (für Karten mit vielenAufgaben)
• Zufällige Zuweisung der Karten, um alle Teilnehmerglei
hbere
htigt einzubinden
• Anpassung der Spaltenbreite der CRC-Karten
• Farben anpassen, um die Erkennbarkeit zu erlei
hternbzw. Rot/Grün-S
hwä
he
• Farbwahl für Teilnehmer und eindeutige Farben zu ge-nerien
• Es gab keine Einstellungsmögli
hkeiten

Antworten zu Frage 12
• Die vorliegende Bes
hreibung rei
hte vollkommen aus!
• Software war sehr intuitiv und daher lei
ht erlernbar
• Tutorial
• Der Zwang, dass jeder 1-2 Klassen selbst anlegen undvers
hieben soll
• War bereit einfa
h zu bedienen na
h Einführung Lan-ges bzw. kurzes drü
ken eines Knopfes wäre dur
heinen alternativen Knopf besser
• Tooltips mit Infos bei längerem Rollover über die Kar-ten
• Einstieg war so ziemli
h gut
• Ein Beispiel am Anfang
• Besser als �persönli
h erklärt� ist nur s
hwer mögli
h
• Anderer Controller - S
hmerzen im HandgelenkAntworten zu Frage 13
• In der Play-Phase der USE CASES war es ni
ht immerersi
htli
h, wel
her Teilnehmer an der Reihe ist
• Keine
• Es hat si
h ni
ht immer jeder getraut Eingaben perTastatur zu ma
hen bzw. Vors
hläge zum weiteren Vor-gehen
• beim USE CASE Mode
• Bei der Farbwahl der Punkte, gelb und orange sindkaum voneinander zu unters
heiden
• Beim Vor-/Zurü
kspringen während der Simulation
• Farbwahl der CRC-Karten könnte besser angepasstwerden
• Weil man ni
ht genau erkannte wer im Play-Modusdran war
• TastatureingabeAntworten zu Frage 14
• Ja: 11 Nein: 3Antworten zu Frage 15
• Ja: 3 Nein: 11



120 ANHANG B. AUSWERTUNGSERGEBNISSEAntworten zu Frage 16
• Sehr Intuitive Steuerung
• Hohes Zusammenspiel mit den anderen Teilnehmern
• Höherer Spaÿfaktor
• Erfris
hendes medium zum lernen
• we
kt Interesse (Spieltrieb)
• Geniale Steuerung
• CREWW lädt zum experimentieren ein, da alles rü
k-gängig gema
ht werden kann
• Fühlt si
h gut in der Hand an
• Vibration beim Player
• Sieht ni
ht s
hle
ht aus
• Sehr gute Darstellung
• gute Mögli
hkeit im Team an einem Prozess zu arbei-ten, sodass jeder seine Ideen/Anregungen einbringenkann
• Visualisierung im Play-Modul
• Bessere Interaktivität mit Benutzern als im ni
ht 
om-putergesteuerten Fall
• Übersi
htli
h
• Teamfördernd
• Relativ intuitivAntworten zu Frage 17
• Zu viele vers
hiedene Tasten, eventuell auf wenigeHaupttasten bes
hränken und die Funktion vom Kon-text abhängig ma
hen
• Maus ni
ht nötig (zu viele Eingabegeräte)
• Die Einarbeitungszeit ist ni
ht zu verna
hlässigen
• Es wäre von Vorteil, Relationen während der Simulati-on no
h zu erstellen, d.h. das Projekt direkt währendder Simulation zu entwi
keln
• Das man s
hle
ht die Farben der Karten im Play-Modulerkannte
• Teilweise ungenaue Steuerung über die WiiMote
• Teilweise musste die WiiMote relativ unbequem ho
hgehalten werden, damit eine Bewegung bemerkt wurde
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