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Kurzfassung

Die vorliegende Masterarbeit bindet [Wearable Devices| zur Unterstiitzung der Werkstatt-
mitarbeiter wahrend einer Fahrzeugdiagnose in den Diagnoseprozess ein. Die
sollen die Diagnosedaten des Fahrzeugs in Echtzeit widerspiegeln und es den Werk-
stattmitarbeitern somit ermdglichen, in jeder Situation Zugriff auf diese Daten zu erhalten.
Dazu wurden zwei bestehende Softwareprodukte der Firma DSA Daten- und Systemtech-
nik GmbH Aachen um eine Client-Server-Architektur erweitert und die [Wearable Devices
als Remote-Displays in die Diagnoseabldufe integriert. Besonderes Augenmerk wurde dabei
auf eine einfache Anbindung der [Wearable Devices|in bereits bestehende Diagnoseablaufe
gelegt. Mit Hilfe der Google Glass wurde das implementierte Konzept zum Schluss an zwei
Beispieldiagnosen erprobt.

Abstract

The master thesis at hand focuses on the integration of wearable devices in vehicle dia-
gnostics in order to support the mechanics. The wearable devices are setup in such a way
that they display the diagnostic data of the vehicle in real time. Furthermore, they make
the data accessible for the mechanic in any situation. To implement this process, two soft-
ware products of the company DSA Daten- und Systemtechnik GmbH Aachen needed to
be extended by a client-server-architecture. Additionally, the wearable devices had to be
integrated into the diagnostic process as remote displays. For the implementation it was
of great importance to design the integration process of wearable devices into the existing
diagnostic procedures as easy as possible to make it easily extendable for future devices.
The implemented concept was tested in two examples using the Google Glass.
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Aufgabenstellung

In dieser Masterarbeit soll die bestehende Systemlandschaft rund um die Fahrzeugdiagnose
der Firma DSA Daten- und Systemtechnik GmbH Aachen erweitert werden. Die Software-
produkte der DSA GmbH richtet sich an Fahrzeughersteller. Diese setzen in den Werk-
stétten Notebooks als Diagnosegerit ein, auf denen die Diagnosesoftware [PRODIS.WTS]|
arbeitet. Mit [PRODIS.WTS| untersuchen Werkstattmitarbeiter, anhand von festgelegten
Diagnoseabléufen, die Fahrzeuge auf Fehler. Die Diagnoseabléufe werden dabei im Vorfeld
iiber die Autorensoftware [PRODIS.Authoring] vom Fahrzeughersteller erstellt.

Bei einer Fahrzeugdiagnose miissen die Werkstattmitarbeiter haufig zwischen dem Fahr-
zeug und dem Notebook wechseln. Dadurch wird der Diagnoseablauf kurz Unterbrochen
was einen entsprechenden Zeitverlust zur Folge hat. Auch kann das Wechseln problematisch
sein, wenn der Werkstattmitarbeiter gleichzeitig mit dem Diagnosegerit und dem Fahrzeug
interagieren muss. Daher soll diese Arbeit eine Einbindung von [Wearable Devices| in die
bestehenden Diagnoseabléiufe erméglichen. Somit soll sich das Wechseln von Fahrzeug zu
Notebook weitestgehend eriibrigen und es dem Werkstattmitarbeiter ermoglichen, in jeder
Situation auf die Diagnosedaten zuzugreifen und mit ihnen interagieren zu kénnen.

In dieser Arbeit soll [PRODIS.WTTY| fiir die Einbindung der [Wearable Devices| erweitert
und fiir bestehende Diagnoseablaufe in [PRODIS.Authoring| eine einfache Einbindung von
[Wearable Devices| entwickelt werden. Die [Wearable Devices| sollen die Diagnosedaten vom
[PRODIS.WTTY] drahtlos erhalten und mit dem ausgefiihrten Diagnoseablauf interagieren
kénnen. Ein wichtiges Kriterium ist eine moglichst einfache Einbindung der
in bestehende Diagnoseabldufe, damit mdglichst wenig Hiirden fiir die Anbindung
von [Wearable Deviced fiir die Fahrzeughersteller entstehen. Das erarbeitete Konzept soll
anschliefsend in die bestehende Software implementiert werden und mit Hilfe einer Daten-
brille, der Google Glass, sollen die Erweiterungen zum Schluss in einer Demoumgebung
auf Funktionstiichtigkeit erprobt werden. Dazu muss eine Applikation fiir die Google Glass
implementiert werden, welche die vom [PRODIS.WTF] bereitgestellten Daten verarbeiten,
darstellen und mit dem Diagnoseablauf interagieren kann.
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Kapitel 1

Einleitung

In dieser Arbeit wird die Einbindung von [Wearable Devices| in bestehende Diagnosesyste-
me und -abldufe betrachtet. Bisher miissen Werkstattmitarbeiter, im weiteren Verlauf der
Arbeit Werker genannt, bei einer Fahrzeugdiagnose zwischen Fahrzeug und einem Diagno-
segerit wechseln. Ein Diagnosegerit ist in vielen Fillen ein Notebook, welches auf einem
Werkstattwagen platziert ist und die Diagnosedaten vom Fahrzeug auswertet. Bei schwie-
rig zu erreichenden Stellen oder innerhalb des Fahrzeugs hat der Werker also meist keine
Moglichkeit, mit dem Diagnosegerit zu interagieren. Dies wird in dieser Arbeit mit Hilfe
von [Wearable Devices| also am Korper tragbare elektronische Geréte, ermdéglicht, welche
dem Werker Ausschnitte der Diagnosedaten darstellen und es ihm ermdoglichen, mit diesen
zu interagieren.

Im Folgenden wird die Motivation der Arbeit anhand einer Beispieldiagnose genauer dar-
gelegt und im Anschluss der Aufbau kurz beschrieben.

1.1 Motivation

Um die Motivation dieser Arbeit zu erldutern, wird im Folgenden eine beispielhafte klas-
sische Fahrzeugdiagnose ohne den Einsatz von [Wearable Devices| gezeigt. Die dort vor-
gestellten Arbeitsabldufe sind teilweise recht umsténdlich und lassen sich mit den neuen
Ansétzen dieser Arbeit deutlich vereinfachen. Das Beispiel wird in der Arbeit an einigen
Stellen erneut aufgegriffen, um auf die auftretenden Probleme und deren Lésungen néher
eingehen zu kénnen.

Als Beispiel wird hier eine Uberpriifung der Radsensorik herangezogen. In dieser soll iiber-
priift werden, ob die|Antiblockiersystem (ABS)|Sensoren an den ihnen zugehorigen Rédern
angebracht sind und sie die Drehgeschwindigkeit der Rader korrekt erfassen. Angenommen
ein solcher [ABS] Sensor wurde falsch konfiguriert, falsch angebracht oder liefert falsche Da-
ten, so wiirde das [ABS] System nicht korrekt arbeiten konnen. Im schlimmsten Fall wiirde
es, statt flir mehr Fahrsicherheit zu sorgen, falsche Schliisse aus den Daten ziehen und
entweder reagieren, obwohl keine Gefihrdung vorliegt, oder nicht reagieren, obwohl eine
Gefdhrdung vorliegt.

Nachdem der Werker sein Diagnosegerét, iiber welches er Sensordaten, Fehlercodes und
andere Fahrzeugdaten dargestellt bekommt, mit dem Fahrzeug verbunden hat und sich in
der darauf installierten Diagnosesoftware die Daten der [ABS| Sensoren ansehen kann, muss



er iiberpriifen, ob die Sensoren funktionieren. Dazu muss er sich zu jedem Rad begeben und
es manuell drehen und auf seinem Diagnosegerét iiberpriifen, ob die Daten korrekt sind.
Korrekt bedeutet zum Beispiel, dass sich fiir das Fahrzeug nicht irrtiimlich ein anderes
Rad dreht oder die Drehgeschwindigkeit falsch oder gar negativ ist, weil der Sensor falsch
herum angebracht wurde.

Der Werker muss von jedem Rad aus sein Diagnosegerét einsehen kénnen, um iiberpriifen
zu koénnen, ob alle Daten korrekt sind. Die eingesetzten Diagnosegerite in Werkstatten
ermoglichen eher stationédres Arbeiten, da Geréte wie Notebooks oder PCs Strom bendtigen
und somit hdufig an eine Steckdose gebunden sind. Dadurch hat der Werker wahrend
einer Diagnose nicht immer freien Blick auf das Diagnosegerét, weil zum Beispiel das
Fahrzeug den Blick versperrt. Auch ist es méglich, dass der Werker einige Meter von seinem
Diagnosegerét entfernt ist und somit die Daten nicht mehr ablesen kann. Je nachdem
wie die Software des Diagnosegerits arbeitet, konnte es auch sein, dass der Werker zum
Beispiel nach der Uberpriifung jedes Rads mit der Oberfliche interagieren muss, damit
aufgezeichnet werden kann, dass der Werker die Diagnose korrekt durchgefiihrt hat. Ein
weiteres Szenario wére, dass die Daten vom nédchsten Rad erst nach der Bestitigung des
aktuellen Rads angezeigt werden. Je nach Grofe des Fahrzeugs, kann das Pendeln zwischen
den Rédern und dem Diagnosegerat somit erheblich Zeit in Anspruch nehmen. Alternativ
kann sich der Werker Unterstiitzung durch einen Kollegen holen, welcher entweder die
Réder dreht oder die Daten auf dem Diagnosegerét kontrolliert. Dadurch steigen allerdings
die Kosten der Diagnose fiir die Werkstatt, da nun zwei Werker mit dem Prozess beschéftigt
sind.

Mit Hilfe von mobilen Diagnosegeriaten kann die beschriebene Problematik abgeschwacht
werden. Handelt es sich zum Beispiel um ein Tablet oder Notebook, welches entweder
mit langen Kabeln ausgestattet ist oder drahtlos mit dem Fahrzeug kommuniziert, so
kann der Werker das Gerét zu den Radern mitnehmen. Bei der Verwendung von Kabeln
kann es allerdings passieren, dass die Kabel trotzdem zu kurz sind oder sich zum Beispiel
verknoten oder verhaken. Unter Verwendung einer Drahtlosverbindung hingegen, kann es,
je nach genutztem Ubertragungsmedium, zum Beispiel vorkommen, dass die Reichweite
nicht ausreicht um bei einen LKW die Diagnose durchfiihren zu kénnen. Des Weiteren
muss das Diagnosegerét transportiert werden und kénnte zum Beispiel durch Herunterfallen
beschidigt werden oder das Fahrzeug beschddigen. Auch muss der Werker es bei jedem Rad
so ablegen, dass er es gleichzeitig ablesen und das Rad drehen kann. Dies kann zum Beispiel
auf dem Boden erfolgen, wodurch das Gerat schneller verschmutzt.

Die Losung fiir einige dieser Probleme kénnen [Wearable Devices|sein, welche die Werker im-
mer tragen konnen. [Wearable Devices| arbeiten drahtlos, sind am Koérper, also zum Beispiel
am Handgelenk des Werkers befestigt, und miissen bei einer Diagnose somit nicht abge-
legt werden. Uber Knopfe oder andere Interaktionsmoglichkeiten wie Touchscreens oder
Sprachbefehle ist der Werker auch in der Lage aus der Entfernung mit dem Diagnosegerat
zu interagieren. So konnte er in dem obigen Beispiel iiber sein [Wearable Device| die Daten
der Sensoren einsehen wihrend er ein Rad dreht. Kurzum koénnen [Wearable Devices
es zum Beispiel ermdglichen, dass ein einzelner Werker diese Arten von Diagnosen alleine
durchfiihren kann und dabei dhnlich schnell ist, wie zwei Werker ohne die Verwendung von

Wearable Devices

Wie das Beispiel zeigt, konnen [Wearable Devices| die Arbeitsabldufe und somit die Durch-
fiihrung von Fahrzeugdiagnosen, je nach Anwendungsfall, stark vereinfachen.




1.2 Aufbau der Arbeit

Die Arbeit ist in sechs Teile strukturiert. Im Anschluss dieser Einleitung, geht die Ar-
beit in die Beschreibung des aktuellen Standes der Technik iiber. Dabei wird zunéchst
kurz der Ablauf einer Diagnose und die eingesetzte Technik ohne [Wearable Devices| vor-
gestellt. Anschliefend werden die zwei in dieser Arbeit genutzten Softwareprodukte [PRO-|
[DIS. Authoring] und [PRODIS.WTS| der Firma DSA Daten- und Systemtechnik GmbH Aa-
chen kurz vorgestellt und deren Einsatzgebiete beschrieben. Abschliefend zum Stand der
Technik werden [Wearable Devicesim Allgemeinen spezifiziert und die zwei in dieser Arbeit
betrachteten [Wearable Devices| die Google Glass und die Moto 360, kurz vorgestellt.

In Kapitel 3] wird das Konzept zur Anbindung von [Wearable Devices| an die bestehenden
Diagnosesysteme und -abléufe beschrieben. Zu Beginn werden erst einmal die Anforderun-
gen der DSA GmbH an das Konzept kurz vorgestellt und dann, mit Blick auf diese, ein
Konzept Schritt fiir Schritt entwickelt. Dabei werden auch Ansétze fir die Fahrzeugher-
steller vorgestellt, wie diese das Konzept in ihre bestehenden Diagnoseabldufe einbinden
konnen.

Die Implementierung in Kapitel [ zeigt abschliefend, wie das Konzept in die beiden Soft-
waresysteme [PRODIS.WTS| und [PRODIS.Authoring] integriert wurde. Ebenso wird die
Implementierung der [Wearable Devicel Applikation am Beispiel der Google Glass erldu-
tert.

Kapitel [5] vergleicht, wie andere Arbeiten aus dem industriellen Kontext mit
umgehen. Dazu werden einige verwandte Arbeiten und deren Ergebnisse kurz vorge-
stellt und erlautert, wo Unterschiede und wo Gemeinsamkeiten zu dieser Arbeit vorliegen.
Abschlieffend wird das Ergebnis der Arbeit in Kapitel [6] kurz zusammengefasst und ein
Ausblick gegeben.







Kapitel 2

Stand der Technik

In diesem Kapitel wird zunédchst analysiert, wie eine Fahrzeugdiagnose bisher ohne den
Einsatz von [Wearable Deviceg iiblicherweise ablauft. Dazu wird in den folgenden Ab-
schnitten die beispielhafte Fahrzeugdiagnose aus Abschnitt genutzt. Mit dieser wird
dargestellt, wie die Fahrzeughersteller Diagnoseablaufe mit dem aktuellen Softwarestand
der DSA GmbH definieren und implementieren kénnen. Des Weiteren wird gezeigt, wie
die Werker auf Basis der Diagnoseabléufe beim Einsatz des aktuellen Softwarestands der
DSA GmbH, die Fahrzeugdiagnose in den Werkstatten durchfiihren kénnen. Dabei werden
die zwei fiir diese Arbeit relevanten Produkte der DSA GmbH vorgestellt. Abschliefsend
werden die zwei in dieser Arbeit genutzten [Wearable Devices| kurz eingefiihrt.

2.1 Fahrzeugdiagnose in Werkstatten

Typischerweise setzen die Werker in den Werkstétten sogenannte
Werkstattwagen ein, auf denen haufig ein Notebook oder ein dhn-
liches Gerét als Diagnosegeréit platziert ist. Dieses Diagnosegerét
ist entweder {iber ein Kabel oder iiber Bluetooth mit einem Mo-
dul im zu diagnostizierenden Fahrzeug verbunden, welches im
|Board-Diagnose (OBD)| Slot steckt [Schl5|. Dieses Modul stellt
die Schnittstelle zwischen dem Fahrzeug und der Software auf dem
Diagnosegerit dar. Uber diese Schnittstelle konnen alle vom Fahr- Abbildung 2.1:
zeug bereitgestellten Daten, wie zum Beispiel Spannungswerte, Scanner [Los15]
Temperaturen und andere Sensordaten, abgefragt werden. Eben-

so kénnen Befehle an das Fahrzeug gesendet werden um zum Beispiel vom Diagnosegerét
aus eine Aktion in einem Steuergerit auszulosen. Abbildung [2.1] zeigt wie ein Modul
aussehen kann, welches drahtlos mittels Bluetooth mit den Diagnosegeriten kommunizie-
ren kann.

Auf den Diagnosegeréten lauft {iblicherweise eine Software mit vom Fahrzeughersteller vor-
definierten Diagnoseablaufen. Dies hat zum Beispiel den Vorteil, dass die Fahrzeugdiagnose
von verschiedenen Werkstétten des Fahrzeugherstellers sehr dhnlich durchgefiihrt werden
kann und somit {iberall eine &hnliche Bearbeitungszeit und Qualitit gewéhrleistet wer-
den kann. Diese Diagnoseabléufe werden im Vorfeld vom Fahrzeughersteller definiert und
im Verlauf des Einsatzes vor Ort, zum Beispiel durch Riickmeldungen der Werker, weiter
optimiert.



Im Diagnose-Beispiel aus Abschnitt konnten die Fahrzeughersteller zum Beispiel defi-
nieren, dass die Drehgeschwindigkeiten der Réder in einem Diagramm oder einer Tabelle
dargestellt werden. Eventuell kombiniert ein Fahrzeughersteller die Diagnose aber auch
mit weiteren Uberpriifungen an den Réidern. So konnte es in diesem Fall sinnvoll sein, nur
Daten zum aktuell zu iiberpriifenden Rad anzuzeigen. Es bleibt also dem Fahrzeugherstel-
ler iiberlassen, wie ein Diagnoseablauf aufgebaut ist und welche Daten dem Werker zur
Verfiigung stehen.

Um einen Diagnoseablauf zu starten, wahlt der Werker auf dem Diagnosegerit den pas-
senden Diagnoseablauf aus und folgt den dargestellten Anweisungen und kontrolliert die
dargestellten Diagnosedaten. Je nach Diagnose muss er mit dem Diagnosegerat interagie-
ren, um zum Beispiel Aktionen auszulésen oder Daten zu bestétigen. Im Beispiel aus
Abschnitt [T.1] kann der Werker so zum Beispiel bestitigen, dass der aktuell iberpriifte
Sensor korrekt arbeitet und den néchsten Sensor auswéhlen.

2.2 Softwarestand bei der DSA GmbH

Die fiir diese Arbeit relevanten Softwareprodukte der DSA GmbH sind [PRODIS. Authoring]
[DSAT17a] und[PRODIS.WTS|[DSAITH]. Sie dienen unter anderem der Entwicklung und der
Ausfithrung von Diagnoseabldufen in Werkstéatten und richten sich an Fahrzeughersteller.
Im Folgenden werden die beiden Produkte kurz vorgestellt.

2.2.1 [PRODIS.Authoring

Mit Hilfe des Autorenwerkzeugs [PRODIS.Authoring] konnen unter anderem Diagnoseab-
ldufe definiert und programmiert werden, welche spéter auf den Diagnosegeréten in den
Werkstéatten eingesetzt werden [DSAI17al. Ein [Complex Test Sequence (CTS)| stellt ei-
nen solchen Diagnoseablauf im [PRODIS.Authoring] dar und wird grofitenteils von Dia-
gnoseexperten bei den jeweiligen Kunden und nicht von Softwareentwicklern umgesetzt.
Dazu steht dem Anwender eine grafische Programmierschnittstelle mit verschiedenen vor-
definierten Bausteinen zur Verfiigung, welche er beliebig kombinieren kann. Die grafische
Programmierschnittstelle orientiert sich im Aufbau und Design an die aus
[ling Language (UML)| bekannten Aktivititsdiagramme. Mittels verschiedenen elementaren
Bausteinen kénnen somit komplexe Diagnoseablaufe umgesetzt werden.

In Abbildung ist ein beispielhaftes [CTS| dargestellt, welches eine Willkommensnach-
richt anzeigt. Mit Hilfe einer IF-Bedingung wird zu Beginn iiberpriift, ob die Willkommens-
nachricht bereits gezeigt wurde. Ist dies nicht der Fall, wird sie angezeigt und anschliefsend
darauf gewartet, dass der OK Button geklickt wird. Sobald dies geschehen ist, wird die
Willkommensnachricht geschlossen. Ebenfalls speichert sich das [CTS| zusétzlich noch, dass
die Nachricht bereits sichtbar war.

In Abbildung [2:2F] sind die verfiigbaren Bausteine aufgefiihrt, mit welchen ein [CTS| auf-
gebaut werden kann. Dazu gehdren Entscheidungen, welche unter anderem sowohl als IF-
Bedingung, wie auch als WHILE-Schleife eingesetzt werden kénnen. Zum Beispiel wird
der Baustein in Abbildung sowohl als Bedingung, als auch als Schleife genutzt. Mit
Hilfe von Berechnungen kann eigener Java-Quellcode implementiert werden, welcher bei
der Ausfiihrung des [CT9| ausgefiihrt wird. Ein Strukturknoten oder ein Compound kann
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zum besseren Strukturieren eines [CTS| genutzt werden. Sie kapseln typischerweise zusam-
mengehorige Bausteine und konnen als eine Art Mini{CTS| gesehen werden. Mit Hilfe von
Timern konnen zum Beispiel wiederkehrende Aufgaben definiert werden und der Delay
Baustein sorgt dafiir, dass die weitere Ausfithrung des [CTS| um eine definierte Zeitdauer
verzogert wird. Um auf Events, zum Beispiel auf einen Button-Klick-Event aus der
lsche Benutzeroberflache (GUI)| reagieren zu konnen, stellt[PRODIS.Authoring| dem Autor
den Guard-Baustein zur Verfiigung. Fiir parallele Aufgaben bietet [PRODIS. Authoring] die
Bausteine Fork und Join, zwischen welchen beliebig viele Aktionen parallel ausgefiihrt
werden kdnnen.

Alle Bausteine sind fest definiert und kapseln unter anderem Zugriffe auf den Programm-
quellcode von [PRODIS.Authoring] bzw. [PRODIS.WTS] Neben den programmiertypischen




Bausteinen wie Bedingungen, Schleifen oder eventbasierten Triggern gibt es auch Moglich-
keiten um den Bildschirminhalt des[CTS|zu definieren. In Abbildung[2:2a]wird zum Beispiel
mit dem Screen-Aufruf Baustein ein Screen, also ein Bildschirminhalt, referenziert. Zum
Definieren des Screens steht im [PRODIS.Authoring] ebenfalls eine grafische Schnittstelle
zur Verfiigung, in welcher Bausteine wie Tabellen, Bilder, Texte oder Buttons genutzt wer-
den kénnen, um eine [GUI| zusammenzustellen. Abbildung [2.3] zeigt den in Abbildung
referenzierten Willkommensnachricht-Screen und einige Bausteine der [GUI
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Abbildung 2.3: Beispiel eines Screens im |PRODIS.Auth0ring|

Wihrend ein [CTS| normalerweise den Hauptprogrammfluss widerspiegelt und sich eher mit
Benutzerinteraktionen und der Darstellung der Diagnosedaten beschéftigt, verwendet es
fiir die Kommunikation mit dem Fahrzeug Bausteine wie Skripte und [Building Blocks| Mit
Skripten werden {iiblicherweise wiederkehrende Aufgaben, wie das Auslesen von Diagno-
sedaten, geregelt. Dazu nutzen die Skripte haufig [Building Blocks| welche unter anderem
fiir die Kommunikation mit der Fahrzeugelektronik oder anderen Schnittstellen zustédndig
sind. Ein [Building Block] wird meistens eher fiir die low-level Kommunikation genutzt.

Ein [Building Block| kann mit einer Methode in einer Programmiersprache verglichen wer-
den. Er kann bestimmte Parameter benotigen, die ihm bei einem Aufruf mit tibergeben
werden miissen. Einige Parameter dienen nur der Ubergabe von Daten, andere kann der
[Building Block| aber zum Beispiel verdndern und somit etwa Ergebnisse zuriickliefern. Mit
Hilfe eines [Building Blocks| kann eigener Java-Quellcode implementiert werden. Der Java-
Quellcode hat Zugriff auf die definierten Parameter, sowie auch auf ausgewéhlte Klassen
des[PRODIS. Authoring] bzw. [PRODIS.WTS| Quellcodes. Er #hnelt somit sehr dem Berech-
nungs-Baustein, hat aber den Vorteil, dass er wiederverwendbar ist und in verschiedenen

genutzt werden kann.




Ebenfalls moglich ist die Einbindung eines [CTS] in ein anderes [CTS| mit Hilfe des CTS-
Aufruf Bausteins. Somit lassen sich wiederkehrende grafische Ablédufe in eigene aus-
gliedern. Diese konnen dann von jedem [CTS| eingebunden werden und ermdglichen damit
die Reduzierung von Duplikaten. So konnte als Beispiel ein [CTS| definiert werden, welches
einen Dateibrowser 6ffnet, iiber welchen der Benutzer eine Datei vom Computer laden
kann. Dieses [CTS| kann dann in alle eingebunden werden, in welchem Dateien vom
Computer durch den Benutzer ausgewahlt werden miissen.

Nachdem die Diagnoseabldufe definiert wurden, kénnen diese in ein so genanntes Dia-
gnosepaket exportiert werden. Dieses kann daraufhin in das Diagnoselaufzeitsystem [PRO]
[DIS-WTT] geladen werden, womit anschliefend alle definierten Diagnoseablaufe dem [PRO-]
[DISSWTS| Anwender zur Verfiigung stehen.

2.2.2 [PRODIS.WTS

[PRODIS.WTY] ist das Diagnoselaufzeitsystem fiir den Einsatz im Servicebereich und er-
laubt die Einbindung und Ausfiihrung verschiedener Diagnosepakete. Es wird iiblicher-
weise auf Diagnosegerédten wie Tablets oder Notebooks eingesetzt und wird von den Wer-
kern einer Werkstatt genutzt [DSA17Th|. Es werden also keine besonderen Fihigkeiten wie
zum Beispiel Programmierkenntnisse oder dhnliches vorausgesetzt. Abbildung [2.4] zeigt
das [PRODIS.WTF| mit einem Demo-Styling sowie einem Demo-Diagnosepaket, welches
die verschiedenen Diagnoseabléufe in einer Ordnerstruktur darstellt.

O Module Diagnostics'}

’- Engine Control Unit ‘ ’- Brake Control Unit ‘

- -
’- Instrument Cluster H- Gateway ‘

’- Digital Level Control Module I

General Ausgewihlter Eintrag

Abbildung 2.4: [PRODIS.WTS| und sein Aufbau

Der allgemeine grafische Aufbau des[PRODIS.WTS]ist in vier Teile strukturiert: Der obers-
te Teil, mit I markiert, stellt den Titel des aktuell ausgefiihrten [CTS|dar. Darunter folgen
im dunkelgrauen Teil IT die Diagnose-Anweisungen oder weitere Informationen zur Diagno-
se vom [CTS| sowie auf der rechten Seite die globalen Buttons. Diese werden unabhéngig
von dem ausgefiihrten [CTY| dargestellt und dienen zum Beispiel der Beendigung einer
Diagnosesitzung. Der grofste Teil, mit IIT markiert, wird fiir die Darstellung der Diagno-
sefunktionalitdt genutzt. In diesem werden die mit dem [PRODIS.Authoring] definierten
Screens des aktuell ausgefiihrten [CTS| dargestellt.




Zuletzt gibt es noch den untersten Bereich, mit I'V markiert, in welchem die ihre
eigenen Buttons positionieren kénnen. Dieser Bereich kann nochmals in verschiedene Be-
reiche aufgeteilt werden. Zum Beispiel konnte es einen Bereich allgemeiner Buttons geben,
welche unabhéngig von den dargestellten oder ausgewahlten Diagnosedaten agieren, und
einen Bereich fiir genau solche Buttons, die sich auf die ausgewéhlte Zeile einer Tabelle
beziehen.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass[PRODIS.WTS]|die zentrale Anwendung inner-
halb der Werkstéatten ist. Sie wird dazu genutzt, um Diagnoseabldufe, welche im Vorfeld
tiber [PRODIS. Authoring| definiert wurden, auszufiihren und die Werker bei der Fahrzeug-
diagnose zu unterstiitzen.

2.3 [Wearable Devicesl

Der Begriff [Wearable Device, haufig auch Wearable Computing oder einfach nur Wearable
genannt, bezeichnet ein am Korper tragbares elektronisches Gerét, welches dem Tréager bei
seinen mobilen Tétigkeiten unterstiitzen soll, ohne ihn dabei zu beeintréchtigen [BR14].
Dabei sollen die Hande frei fiir jede Téatigkeiten bleiben und der Tréger des|Wearable Device]
sich frei bewegen konnen [BE05a]. Eine pragende Definition kommt von Steve Mann, der
1998 [Wearable Devices|als kleine am Korper getragene Computer, welche immer aktiv und
immer verfiigbar sind, bezeichnete:

“Wearable computing facilitates a new form of human-computer interaction
comprising a small body-worn computer (e.g. user-programmable device) that
is always on and always ready and accessible. In this regard, the new com-
putational framework differs from that of hand held devices, laptop computers
and personal digital assistants (PDAs). The ‘always ready’ capability leads to a
new form of synergy between human and computer, characterized by long-term
adaptation through constancy of user-interface.”[Man98|

[Wearable Devices| gibt es schon recht lange. Zu den ersten [Wearable Devices| zéhlen zum
Beispiel Horgerdate. Diese kénnen die Trager heutzutage hinter dem Ohr tragen, wo sie
die Gerdusche fiir den Tréger verstidrken. Bereits im Jahr 1913 kam ein solches Gerét
von der Firma Siemens, das Esha-Phonophor [Zenl4], auf den Markt, welches von seiner
Grofe allerdings nicht mit der heutigen Technik mithalten kann. Das Esha-Phonophor
hatte eine Stromquelle von der Grofe einer damals beliebten Klappkamera und wurde, wie
Abbildung2.5a|zeigt, wie heutige Kopfhorer auf den Ohren aufliegend getragen [Zen14]. Die
ersten Horgerédte, die den Definitionen der [Wearable Devices| tatsdchlich gerecht werden,
kamen Ende der 50er Jahren auf den Markt. So brachte Siemens 1959 das Auriculette auf
dem Markt [Zenl4], welches in Abbildung dargestellt ist und den heute eingesetzten
Horgerédten sehr d&hnelt und ebenfalls hinterm Ohr getragen werden konnte.

Auf dem Markt der[Wearable Devices|gab es in den letzten Jahren viel Bewegung. Ausgelost
durch immer kompakter und leistungsfihiger werdende Smartphones, welche iiberall hin
mitgenommen und genutzt werden, erlebten kurze Zeit spater die [Wearable Devices| einen
regelrechten Boom |[BSM™15|. Fiir Diabetes Patienten gibt es zum Beispiel mittlerweile
ein etwa 2 Euro Stiick groftes Gerét der Firma Abbott, welches am Arm getragen wird
und kontinuierlich den Blutzuckerwert des Tragers misst [Frel7]. In den letzten Jahren
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(a) Das Phonophor in Kodakform aus dem Jahr 1914 (b) Das Auriculette aus dem Jahr 1959
Zenld Zenl4d

Abbildung 2.5: Horgeréte von Siemens

waren zudem Fitnessarmbénder, welche wihrend des Sports am Arm getragen werden
und dem Trager unter anderem Informationen iiber seinen Kalorienverbrauch oder seine
Herzschlagfrequenz mitteilen, sehr beliebt [Sey15].

Die zwei in dieser Arbeit betrachteten [Wearable Deviceg sind die Google Glass und die
Moto 360 von Motorola, welche im Folgenden kurz vorgestellt werden.

2.3.1 Google Glass

Die Google Glass, in den Abbildungen [2.6a] und dargestellt, ist ein [Wearable Device
aus dem Bereich der Datenbrillen [Tanl4]|. Sie wird wie eine Brille getragen und bietet
unter anderem ein kleines optisches Display am rechten Auge, welches im Randgebiet des
Sichtfeldes angebracht ist. Mit Hilfe eines Mini-Projektors und eines halbtransparentes
Prismas wird das Bild dem Trager direkt auf die Netzhaut projiziert. Dabei erscheint das
Display dem Betrachter wie ein, in etwa 240cm vor ihm stehender, 25 Zoll Bildschirm
[Glal7c]. Die dargestellten Daten werden somit nicht im direkten Sichtfeld des Trigers
angezeigt, wo sie ihn stéren und andere Elemente iiberlagern konnten. Die Google Glass
blendet dem Tréger also Hinweise zusétzlich zu den realen Informationen ein und gehort
somit zu den Geréaten aus der |[Augmented Reality (AR ) Kategorie.

Zum Betrachten der Daten auf dem Display muss der Tréger den Fokus seiner Augen
bewusst auf das Display legen. Tut er dies nicht, erscheinen die Daten im Display am Rande
des Sichtfeldes unscharf. Das Sichtfeld des Trégers sieht dhnlich aus, wie in Abbildung [2.6D]
dargestellt. In diesem Beispiel fahrt der Trager Fahrrad und kann, wenn er den Blick auf
die Google Glass fokussiert, Informationen iiber die Route einsehen. Solange er den Fokus
nicht auf die Google Glass legt, verdecken die dargestellten Informationen dem Tréger keine
realen Informationen in seinem direkten Blickfeld, wie zum Beispiel den vor ihm fahrenden
Fahrradfahrer.

Die Google Glass bietet des Weiteren eine Digitalkamera inklusive Mikrofon, mit welcher
Bilder und Videos aufgezeichnet werden kénnen. An der rechten Seite befindet sich ein
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(a) Foto [Recl4] (b) Sichtfeld [m]
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Abbildung 2.6: Foto, beispielhaftes Sichtfeld und schematische Darstellung der Google
Glass
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Touchpad, welches unter anderem zwischen einer einfachen Beriihrung und drei Touch-
Gesten differenzieren kann [Glal7a). Uber dieses Touchpad und iiber Sprachbefehle kann
die Google Glass gesteuert werden. Uber einen Knochenleitungs-Lautsprecher kann die
Google Glass Tone wiedergeben, welche nur der Trager hort. Somit kann die Google Glass
mit dem Trager kommunizieren ohne das Umfeld des Trégers zu storen.

Mittels Bluetooth und WLAN kommuniziert die Google Glass mit anderen Geréten und
bietet bei normaler Nutzung eine Akkulaufzeit von bis zu einem Tag [Glal7c|. Im Verlauf
dieser Arbeit konnten allerdings lediglich Laufzeiten von einigen Stunden erreicht werden.

Das Betriebssystem der Google Glass ist ein auf Android 4.4 basiertes System [Glal7d],
bei welchem einige Vereinfachungen und Anpassungen bei der Darstellung vorgenommen
wurden, um dem Trager moglichst wenige, dafiir aber relevante Daten anzuzeigen [Glal5b].
Durch viel Gegenwind in den Medien, vor allem aus Datenschutzgriinden [Zinl5|, wurde die
Google Glass von Google mittlerweile vom Consumer Markt entfernt. Sie wird weiterhin
fir Glass Certified Partners, also zertifizierte Unternehmen, unter dem Namen Glass at
Work angeboten [Glal6)].

2.3.2 Moto 360

Die Moto 360, in Abbildung dargestellt, ist ein
[Wearable Devicelaus dem Bereich der Smartwatches.
Sie wird wie eine Armbanduhr getragen und ermog-
licht iiber einen runden, etwa 1,5 Zoll grofsen, kapa-
zitiven Touchscreen eine Smartphone dhnliche Be-
dienung. Als Betriebssystem setzt die Moto 360 das
auf Android basierende Android Wear ein, welches
speziell fiir [Wearable Devices| ausgelegt ist [Mot17].

An der Seite der Moto 360 befindet sich ihr ein-
ziger physischer Button, iiber welchen die Smart-
watch eingeschaltet werden kann. Sie ist IP67 zer-
tifiziert, schiitzt also fiir einen gewissen Zeitraum
vor dem Eindringen von Staub und Wasser [Mot17].
Uber zwei eingebaute Mikrofone kann die Smart-
watch auch mittels Sprachbefehlen gesteuert werden. Abbildung 2.7: Moto 360 in der mit-
Einen Lautsprecher hat die Moto 360 nicht, aller- gelieferten Qi-Ladestation [Mot.17]
dings kann sie den Tréger mittels eines Vibrations-

motor auf sich aufmerksam machen oder Feedback

geben.

Uber Bluetooth und WLAN kann die Moto 360 mit anderen Geriten kommunizieren und
bietet bei normaler Nutzung eine Akkulaufzeit von bis zu 24 Stunden. Ahnlich wie bei
der Google Glass zeigten sich im Verlauf dieser Arbeit allerdings geringere Laufzeiten. Bei
beiden Geréten ist dies vermutlich auch dem Anwendungsfall geschuldet, bei welchem das
Display haufig deutlich langer, als bei einer normalen Nutzung, aktiv ist.

Ein Vorteil der Moto 360 gegeniiber vielen anderen [Wearable Devices| inklusive der Google
Glass, ist die Moglichkeit die Smartwatch {iber den Qi-Standard kabellos laden zu konnen.
Nach rund einer Stunde ist ihr 320 mAh Akku vollgeladen. Somit entféllt das Anschliefsen
eines Kabels, was zum Beispiel mit Handschuhen sehr umstéandlich sein kann.
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Kapitel 3

Konzept

3.1 Anforderungen

Damit die [Wearable Devices| sich sinnvoll bei Diagnoseabldufen einsetzen lassen und sich
nahtlos in die bisherige Systemlandschaft integrieren, wurden im Vorfeld dieser Arbeit
einige Anforderungen definiert, welche von dem Konzept und der Implementierung beachtet
und umgesetzt werden miissen:

REQ 1: Daten aus[PRODIS.WTY beziehen
REQ 2:[GU] generisch oder aus[CTY generieren

REQ 3: Minimale Anpassungen an bestehende [CTSY

REQ 4: Versionsunabhdngigkeit

REQ 5: Einfache Anbindung weiterer Gerdite

Da[PRODIS.WTS|die zentrale Diagnosesoftware in der Werkstatt ist, in der alle Diagnose-
daten zusammenlaufen und neben den [Wearable Deviced keine weitere Hard- und Software

in den Werkstéatten eingesetzt werden soll, miissen die [Wearable Devices| die benétigten

Daten iiber PRODIS.WT§| bezichen (REQ 1)).

Wie zuvor beschrieben, kénnen die Hersteller im [PRODIS.Authoring] eigene [CTS| definie-
ren. Dazu gehort auch die grafische Darstellung in Form von Screens im [PRODIS.WTS]
Viele Hersteller nutzen diese Funktionalitét, weshalb es viele verschiedene gibt. Dem-
entsprechend muss das Konzept so aufgebaut sein, dass die Implementierung entweder
komplett generisch ist und es den Herstellern iiberldsst die bestehenden [CTS|zu erweitern,
oder das Konzept muss beschreiben, wie die Implementierung aus einer bestehenden [CTS]|

selbststandig eine Darstellung fiir [Wearable Devices| erstellen kann (REQ 2]).

Damit moglichst wenige Hiirden bei der Integration von [Wearable Devices| in bestehende
Diagnoseabliufe bestehen, muss das Konzept mit minimalen Anderungen an den
auskommen . Andernfalls sinkt die Wahrscheinlichkeit des Einsatzes von[Wearable
da die Hersteller zunichst ihre gesamten iiberarbeiten miissten.

In den Werkstétten sind héiufig verschiedene Versionen von [PRODIS.WTS| im Einsatz.

So kann in einer Werkstatt zum Beispiel Version X im Einsatz sein, bei einer anderen
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Werkstatt aber noch Version X-1. Trotzdem koénnen beide mit dem selben Diagnosepaket
arbeiten, welches der Hersteller beispielsweise mit [PRODIS.Authoring] fiir Version X+1
entwickelt hat. Dies ist notwendig, da nicht sichergestellt werden kann, dass alle Werkstét-
ten regelmiRig ihre [PRODIS.WTSs aktualisieren. Ahnlich wird es auch mit den
sein, weshalb das Konzept moglichst versionsunabhingig sein soll und sowohl mit

neueren als auch dlteren [PRODIS.W'T'S| Versionen agieren kénnen muss (REQ 4J).

In spéteren Ausbaustufen sollen gegebenenfalls auch weitere Geréte, wie zum Beispiel ein
Smartphone oder Tablet, angebunden werden. Damit dies moglich ist, soll das Konzept den
Einsatz von Standardtechnologien vorsehen, die unabhéngig von Systemen und Program-
miersprachen sind und die Anbindung neuer Gerdte mit moglichst wenigen Anpassungen

ermoglichen (REQ 5.

Es ergeben sich somit im Wesentlichen fiinf Anforderungen, welche das Konzept bei der
Loésung im Folgenden betrachten muss. Dazu werden zunéchst verschiedene Ideen, wie die
beschriebenen Anforderungen geschickt umgesetzt werden kénnen, vorgestellt und anschlie-
fend verglichen und restimiert.

3.2 Daten aus [IPRODIS.W'TS| beziehen

Aufgrund von [REQ 1] miissen die [Wearable Devices mit [PRODIS.WTS| kommunizieren

und auf die relevanten Daten Zugriff bekommen. Dazu wurde schon vor Beginn dieser Ar-
beit [PRODIS.WTS| um Moglichkeiten erweitert, auf alle Aktionen zwischen den Screens
und den zu reagieren, indem das Beobachter-Entwurfsmuster implementiert wurde.
Dabei handelt es sich um ein Verhaltensmuster der |Gang of Four (Gok')| welches zum
Beispiel bei Zustands- oder Datenéinderungen die Informationen der Anderungen an an-
dere Objekte weitergibt [GHJV94|. Die wohl bekanntesten Beobachter-Muster sind das
Observer- und Listener-Pattern.

Observer Beim Observer-Pattern [GHIV94| werden an einer zu beobachtenden Klasse,
Observable genannt, beliebig viele Beobachter, Observer genannt, hinzugefiigt. Der Auf-
bau sieht tiblicherweise wie im Klassendiagramm in Abbildung dargestellt aus. Bei
einer Statusdnderung des Observables benachrichtigt dieses selbstédndig alle registrierten
Observer. Ein beispielhafter Ablauf wird im Sequenzdiagramm in Abbildung gezeigt,
in welchem die Methode notifyObservers(Object data) intern die update(Observable o, Ob-
ject data) Methode aller registrierten Observer aufruft, sobald sich etwas am Observable
andert.

Listener Das Listener-Pattern [GHJV94] definiert, anders als beim Observer-Pattern, fiir
jede mogliche Statusanderung des Observables ein eigenes Event. Die Observer, in diesem
Pattern Listener oder auch EventListener genannt, lauschen nur auf einen fest definierten
Event-Typen und bekommen andere Statusdnderungen des Observables nicht mit. Dies hat
den grofien Vorteil, dass nicht erst iiberpriift werden muss, ob die Statusénderung relevant
ist. Ein beispielhafter Aufbau ist im Klassendiagramm in Abbildung [3.1h] dargestellt.

Im Java Umfeld gilt das Listener-Pattern als De-facto-Standard und wird auch von dem
im [PRODIS.-WTS]| benutzten [GUI| Framework Swing eingesetzt. Dies macht die Integration

deutlich einfacher und ermdoglicht spéter auch einfachere Anderungen und Erweiterungen,
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@ Observable

o addObserver(Observer o)
o removeObserver(Observer o)
o notifyObservers(Object data)

* v
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@ Observer

o update(Observable o, Object data

(a) Observer

@ ExampleObject
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benachrichtigt »
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@ ExampleEventListener

o listen(ExampleEvent event)
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@ ExampleEvent

o String exampleData

o getExampleDatal()

o ExampleEvent(String exampleData

(b) EventListener

Abbildung 3.1: Beobachter-Entwurfsmuster: Observer vs EventListener
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notifyObservers(red)
< update(this, red)
Actor

observer: Observer

observable: ExampleObservable

Abbildung 3.2: Sequenzdiagramm des Beobachter-Entwurfsmuster (Observer)
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da nur die relevanten Events und Listener angepasst werden miissen. Wie bereits zu Beginn
erwiahnt, wurde PRODIS.WTS]| im Vorfeld dieser Arbeit bereits entsprechend angepasst.
Dazu wurde der ParameterPasser eingefiihrt, welcher sich mit Hilfe des Listener-Pattern

zwischen den und deren Screens positioniert.

Der ParameterPasser arbeitet mit vielen verschiedenen Listenern und spiegelt den vom
[Model-View-Controller (MVC)| Konzept definierten Controller wider, wahrend das
das Model und dessen Screens den View darstellen. Das[MVC|Konzept definiert drei Rollen:
Das Model, welches im wesentlichen die Daten und Teile der Programmlogik beinhaltet. Den
View, welcher eine Darstellung und Interaktion mit den bereitgestellten Daten ermoglicht.
Zuletzt noch den Controller, welcher zwischen den anderen Komponenten arbeitet und die
Eingaben und Ausgaben der Daten steuert |[GHJ01]|. Das Diagramm in Abbildung
zeigt, wie die drei Komponenten im [MVC| Konzept zusammen arbeiten. Abbildung [3:3]
stellt dariiber hinaus dar, wie das [MVC| Konzept im Umfeld vom [PRODIS.WTS| mit Hilfe
des ParameterPasser benutzt wird.

View
«Viewy
Aktualisiert Screen
Benutzeraktion
Controller «Controllers 7 Netzwerk «Viewy
ParameterPasser Wearable
Informiert
Aktualisiert
«Model»
Model CTS

(a) Zusammenspiel der Kompo- (b) Umsetzung im [PRODIS.WTS
nenten
Abbildung 3.3:

Aufgrund von muss die Darstellung auf den [Wearable Devices| genau wie die
Screens, tiber ein [CTY| definiert werden. Daraus ergibt sich, dass die [Wearable Devices|
ebenfalls einen View im [MVC|Konzept darstellen und sich somit in das bestehende Konzept
integrieren. Abbildung[3.3D]zeigt daher das klassische[MVC| Konzept mit der Besonderheit,
dass es nun weitere Views geben kann, die nicht auf dem selben Gerét dargestellt werden.
Dies ist auch fiir[REQ 5| ein wichtiger Punkt, da so die Anbindung weiterer Gerite ermog-
licht und vereinfacht wird. Die Geréte miissen namlich weder selbst die [CTSs|interpretieren
konnen, noch die Daten in irgendeiner Art und Weise mit dem [PRODIS.WTS|synchronisie-
ren. Sie benétigen lediglich ein Display und eine Mdoglichkeit sich mit dem [PRODIS.-WTS]|
verbinden zu konnen, den Rest tibernimmt [PRODIS.WTS| mit Hilfe des ParameterPasser .
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3.3 Client-Server Kommunikation

Wie zuvor erldutert, gibt es durch den ParameterPasser die Moglichkeit auf Aktionen des
Benutzers und auf Anderungen der Daten zu reagieren. Damit spiter auf den jeweiligen
[Wearable Devices| eine [GUT| definiert werden kann, miissen diese Daten aber zum [Wearablé
gelangen. Dazu werden im Folgenden die Moglichkeiten einer Client-Server Verbin-
dung aufgezeigt, bei der PRODIS.-WTS] als Server fungiert und die [Wearable Deviced als
Clients. Als Grundlage dient das|Open Systems Interconnection Model (OSI-Modell), wel-
ches die Kommunikation von verschiedenen Systemen untereinander in sieben Schichten,

zu engl. Layer, regelt . 1ldun Al zeigt, wie mit Hilie des -Modells| eine
gl. Layer, regelt [ISO94]. Abbild g igt, wi it Hilfe des [OSI-Modells| ei

Kommunikation zwischen zwei Systemen abléauft.

System A BI | System B

W Anwendung
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W Bitiibertragung sune > Bitiibertragung '
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=
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(
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Abbildung 3.4: Aufbau des |OSI-Modell

3.3.1 Netzzugriff (OSI-Modelll Layer 1 und 2)

Die [Wearable Devices| mit denen diese Arbeit umgesetzt wurde, bieten beide WLAN und
Bluetooth an, um Daten zu tibertragen. PRODIS.WTS| wird in den Werkstatten haufig auf
Diagnosegerdten wie Notebooks oder Tablets eingesetzt, die mit einem werkstatteigenem
WLAN Netz verbunden sind. Damit die Gerédte untereinander kommunizieren kénnen,
miissen die [Wearable Devices| entweder in das werkstatteigene WLAN Netz eingebunden
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werden oder die Diagnosegeréte miissen einen eigenen WLAN HotSpot oder ein Ad-Hoc
Netz einrichten, mit welchem sich die [Wearable Devices verbinden konnen.

Die Verbindung iiber Bluetooth ist eine weitere Moglichkeit, erfordert aber sowohl deutlich
mehr Arbeit bei der Anbindung von Geréten als auch vom Werker selbst bei der Verwen-
dung der [Wearable Devices| in den Werkstétten. Es ist zwar auch mit Bluetooth mdoglich
eine Ad-Hoc Verbindung einzurichten, allerdings ist die Einrichtung deutlich aufwendiger.
Auch werden in den Werkstétten die Diagnosedaten vom Auto zum Diagnosegerit eben-
falls haufig per Bluetooth {ibertragen und es ist unklar, ob all diese Geréte auch mit einer
Ad-Hoc Verbindung funktionieren wiirden.

Eine direkte Verbindung iiber Bluetooth hat den Nachteil, dass die [Wearable Devices| an
ein Diagnosegerit gebunden sind. Méchte der Werker mit den [Wearable Devices| an einem
anderen Diagnosegerit arbeiten, miisste er diese zunéchst per Bluetooth mit dem neuen
Diagnosegerit verbinden. Der Aufwand ist, verglichen mit einem Ad-Hoc Netzwerk, etwas
grofer. Ein weiterer und entscheidender Nachteil von Bluetooth stellt die Datenrate dar,
welche sich die Gerédte sowohl bei Ad-Hoc als auch bei direkten Verbindungen teilen wiir-
den [IEE02]. So kénnte es vorkommen, dass so viele Diagnosedaten iiber
Bluetooth erhalt, dass die Kommunikation mit den [Wearable Devices| zeitverzogert statt-
findet. Damit wére eine verlassliche Diagnose nicht mehr sichergestellt, da die angezeigten
Daten nicht den aktuellen Stand widerspiegeln.

Aus diesen Griinden féllt die Wahl der Verbindung auf WLAN. Es ist sowohl einfacher
in der Implementierung, da keine Sonderfille beachtet werden miissen, als auch bei der
Ausfiihrung der Diagnose vor Ort in den Werkstétten, da das Konfigurieren ohne grofsen
Aufwand umzusetzen ist.

3.3.2 Transport (OSI-Modell| Layer 3 und 4)

Als Layer 3 Protokoll wird das [Internet Protocol (IP)| eingesetzt, da es fast alle Konkur-
renzprotokolle verdréngt hat. Es ist die Grundlage des Internets und wird von nahezu
allen Geréten, Betriebssystemen und Programmiersprachen unterstiitzt. Im Rahmen des
regelt es die Vermittlung der zu iibertragenden Datenpakete mittels in einem
Netzwerk eindeutigen Adressen [Pos81al. Gerade im Zeitalter des [Internet of Things]
(IoT), welches ein Konzept bezeichnet, in welchem sich die virtuelle Welt der IT mehr
und mehr in die reale Welt integriert [UHMII|, und somit immer mehr Geréte tiber das
Internet kommunizieren, ist es auch ein zukunftsorientiertes Protokoll.

Es gibt im wesentlichen zwei Layer 4 Protokolle, die hier benutzt werden konnen:
[Datagram Protocol (UDP)| und [Transmission Control Protocol (TCP)| Per [UDP)|ist die
Kopplung neuer Gerite vergleichsweise einfach, da es ein verbindungsloses Protokoll ist
und somit ein neues Gerét sehr einfach angebunden werden kann [Pos80]. Abbildung
zeigt einen beispielhaften Kommunikationsablauf iiber [UDP] Leider hat [UDP| auch einige
entscheidende Nachteile. Fiir diesen Anwendungsfall ist es ein grofer Nachteil, dass es
nicht zuverléssig ist. Das bedeutet, dass weder die Reihenfolge der Nachrichten garantiert
werden kann, noch dass die Nachrichten auch beim Empfinger ankommen. Dies kénnte zu
undefinierten Zusténden fithren, was das Verhalten der Anwendung negativ beeinflussen
wiirde und im schlimmsten Fall zum Absturz fiihren kénnte.

Das[TCP|ist, anders als[UDP)] ein zuverléssiges und verbindungsorientiertes Protokoll. Ers-
teres garantiert, dass alle zu sendenden Daten in der gesendeten Reihenfolge beim Emp-
fanger ankommen und das Protokoll selbststéindig verlorene Datenpakete erneut sendet,
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Abbildung 3.5: Beispielhafte Kommunikationsablaufe von |UDP| und |T CP|

damit alle Inhalte erfolgreich tibertragen werden [Pos81b|. Letzteres bedeutet allerdings,
dass neue Gerdte immer zunéchst eine Verbindung herstellen miissen, bevor Daten emp-
fangen werden konnen. Dies ist zum einen ein Nachteil, da somit der Verbindungsaufbau
umsténdlicher ist. Andererseits ermoglicht es auch, dass die [Wearable Devices keine Daten
von anderen Systemen empfangen, da die [Wearable Devices| aktiv mit einem System ver-
bunden werden miissen. Abbildung zeigt einen beispielhaften Kommunikationsablauf

tiber [TCPL

Dadurch dass[UDP|kein zuverléssiges Protokoll ist und somit wichtige Diagnosedaten nicht
bei den [Wearable Devices|ankommen kénnten, disqualifiziert es sich fiir den geplanten Ein-
satz. Angenommen ein Werker wiirde an einem Rad drehen, um dessen Sensorik zu iiber-
priifen und [PRODIS.WTS] wiirde ein Diagramm mit der aktuellen Drehgeschwindigkeit
des Rades anzeigen. Kommt es dann zu Datenverlusten iiber [UDP] wiirde auf den
das Diagramm unverandert bleiben. Im schlimmsten Fall wiirde der Werker
mehrere Stunden mit der Fehlersuche verbringen und die Sensorik tauschen, obwohl diese
eigentlich korrekt funktioniert. Daher kann die Wahl nur auf[TCP|fallen, da diese Probleme
durch dessen Zuverldssigkeit unterbunden werden.
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3.3.3 Anwendung ((OSI-Modell Layer 5 bis 7)

Die Layer 5 bis 7 des stehen fiir das Anwendungssystem. Die wohl bekanntes-
ten Protokolle dieser Schichten sind [Hypertext Transfer Protocol (HTTP)| |File Transfer|
[Protocol (FTP)| oder auch die E-Mail Protokolle [Simple Mail Transfer Protocol (SMTP)|
oder [Post Office Protocol (POP)| Jedes der Protokolle hat seine Vor- und Nachteile sowie
bestimmte Einsatzgebiete. Um auswéhlen zu kénnen, welche Protokolle in dieser Arbeit
Sinn machen, muss geklart werden, welche Funktionalitdten tiberhaupt beno6tigt werden.

Das Protokoll muss es dem Server, also [PRODIS.WTS| ermoglichen, unabhéngig von den
Clients, also den[Wearable Devices| Daten an diese senden zu konnen. Aber auch die[Weara]
miissen [PRODIS.WTS| Nachrichten senden kénnen, damit die Werker iiber die
[Wearable Devices| mit den interagieren konnen. Weiterhin sollte das Protokoll den
sonstigen Anforderungen an das Konzept nicht im Weg stehen, sondern, wenn moglich,
die Erfiillung der Anforderungen vereinfachen. Es sollte also zum Beispiel auf vielen ver-
schiedenen Geréten implementierbar sein und unabhéngig von Versionen agieren

konnen (REQ 4).

Im Folgenden werden einige mogliche Protokolle kurz vorgestellt und mit Blick auf die
Anforderungen ihre Vor- und Nachteile beleuchtet.

Ein eigenes Protokoll hat den Vorteil, dass alle bendtigten Funktionalitdten selbst
implementierbar sind. Es ist aber auch mit Abstand die aufwéndigste Option, denn es er-
schwert nicht nur die Nutzung bestehender Bibliotheken, sondern erfordert fiir die Anbin-
dung weiterer Gerdte mehr Arbeit um das Protokoll zu implementieren. Dies widerspricht
allerdings [REQ 5] da fiir jedes weitere Gerét, welches nicht mit den erstellten Biblio-
theken arbeiten kann, zum Beispiel weil es eine andere Programmiersprache benétigt, das
Protokoll erneut implementiert, getestet und angebunden werden muss.

[HTTP| ist das Standard Protokoll im Internet, wenn es um Webseiten geht.
Es ist zustandslos und dient zur Ubertragung von Dateien zwi-

schen zwei Rechnern innerhalb eines Netzwerkes. Zustandslos be-
deutet, dass jede Anfrage unabhéingig von vorherigen Anfragen
ausgefiithrt und bearbeitet wird und jegliche Informationen aus Client
anderen Anfragen nicht mehr vorhanden sind. Erst Layer 7 er- i Ser\{er
moglicht das Beibehalten einer Sitzung, mit Hilfe von Cookies oder : Request :

. . [REEEEEEEEEEEEEEEED >
anderen Header-Parametern, iiber mehrere Anfragen hinweg. |

1 _ Response

Beim [HTTP] geht die Aktion immer vom Client aus, welcher ei- | |

ne Anfragenachricht an den Server sendet. Dieser verarbeitet die Client Server
Informationen aus der Nachricht, stellt eine Antwortnachricht zu-
sammen und sendet diese an den Client zuriick. Anschliefsend wird
die Verbindung getrennt. Ein beispielhafter Ablauf ist in Abbil-

dung 3.6 dargstellt. Eine Nachricht besteht aus einem Datenstrom Abbildung 3.6: [HTTP
und aus Header-Parametern, welche z.B. Informationen iiber die Anfragebeispiel

Kodierung der Daten beinhaltet [FGM¥99).

Leider ist es mit [HTTP| nicht moglich, dass der Server den Client kontaktiert. Als Worka-
round gibt es das so genannte polling oder auch long polling. Beim polling fragt der Client
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den Server regelméfig nach neuen Daten |[LSAT1I]. Sind keine vorhanden, wird die Ver-
bindung wieder geschlossen. Beim long polling hingegen hélt der Server die Verbindung
solange wie die Timeouts es ermdoglichen offen, oder bis neue Daten vorhanden sind und
sendet dann erst seine Antwort [LSAT11|. Beide Verfahren kénnen zu hoher Netzwerk- und
Gerételast fiithren, je nachdem wie zeitnah der Client neue Informationen benétigt und wie
héufig dementsprechend angefragt wird. Die beiden Sequenzdiagramme aus Abbildung|[3.8a]
und Abbildung [3.8D] stellen einen beispielhaften Verlauf von polling und long polling dar.

Beim geplanten Einsatz in einer Werkstatt diirfen die Diagnosedaten nicht zeitverzogert
auf den [Wearable Devices| angezeigt werden. Dies wiirde die Diagnose eher erschweren, als
vereinfachen. Es konnte ein polling mit moglichst wenig Zeitverzogerung definiert werden,
was allerdings zu einer massiven Anzahl an Verbindungen fithren wiirde. Auch ein long
polling wiirde gerade bei Echtzeitdaten die selben Probleme verursachen.

und komplett abwéartskompatibel. Eines der

[HTTP| 2 ist der Nachfolger von [HTTP] 8

der laden. Bei [HTTP)| miisste fiir jede weite-
re Anfrage eine neue Verbindung aufgebaut
werden, was die Performance verschlechtert
und zu mehr Netzwerkverkehr fiihrt, da jeder I Push: index.css
Verbindungsaufbau eine gewisse Zeit kostet. !

index.html

Hauptziele von [HTTP] 2 ist die Verbesserung Client s
der Ubertragung der Daten im Internet. Eine ! !
Webseite besteht heutzutage nicht mehr nur | index.html referenziert: —}, !
aus einer Datei, sondern die Browser miis- Eggfss E___C_{I_@T___/_i_r_l_c_i_e_?g._ht__rgl):_
sen haufig viele Skripte, Stylesheets und Bil- |- logo.png !

|

|

|

|

Dieses Problem wurde mit [HTTP| 2 gelost, : :
indem der Client mit einer Anfrage mehre- ot
re Dateien anfragen kann und der Server von

sich aus auch sogenannte Promises an den

Client senden kann. Fragt ein Client z.B. ei- Abbildung 3.7: 2 _ Server Push Bei-
ne Datei an in welcher drei weitere Dateien spiel

referenziert sind, so kann der Server bei der

Beantwortung der Anfrage auch direkt die drei referenzierten Dateien mitsenden [BPT15].
Dieser Ablauf ist in Abbildung skizziert. Somit reduziert sich die benétigte Anzahl an
Verbindungen fiir den Aufbau einer Webseite erheblich. Dies spiegelt sich dann auch in
einer verbesserten Performance wieder.

Allerdings hat [HTTP] 2, genau wie sein Vorginger, weiterhin den Nachteil, dass der Server
nicht proaktiv, also aufserhalb von Anfragen des Clients, Daten an den Client senden kann
und dazu weiterhin ein long polling oder dhnliches Verfahren verwendet werden mdisste.

[Server Sent Events (SSE)| werden benutzt, damit der Server Clients iiber neue Daten
benachrichtigen kann. Dazu wird vom Client eine [HTTP| Verbindung gedfInet, iiber die der
Server bei Bedarf Daten senden kann. Der Ansatz dhnelt dem des long polling sehr stark,
allerdings mit dem grofen Unterschied, dass bei [SSE]| eine langlebige Verbindung genutzt
wird. Diese wird nicht bei den ersten neuen Daten, die der Server erhilt, geschlossen,
sondern bleibt so lange wie moglich (héufig durch Timeouts limitiert) geoffnet. Sobald die
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Verbindung geschlossen wird, beginnt der Ablauf wieder von vorne und es wird erneut eine
langlebigen Verbindung geoffnet [LSAT1I|. Das Sequenzdiagramm in Abbildung zeigt,

wie ein solcher Aufbau funktionieren konnte.

Client Client
Server Server
Client Request l
Server Reanest > Request
R t
Request
 Response (Event
! Response Fvent
[ ven
- 1000ms Request | [
Request
> Request I
. Response Response | § [
! I Event
1000 ms Request | [T
Request Event
Response Response Event
"""""""""" ! s T
1 i i i | i
Client SeErver Client Server Client Server
(a) polling (b) long polling (c)

Abbildung 3.8: polling vs long polling vs @

Es wurden bisher drei Moglichkeiten gezeigt, wie mit bestehenden Protokollen der Client
neue Informationen vom Server mit moglichst wenig Verzogerung erhalten kann. Jedoch
bietet keine der drei Moglichkeiten an, dass der Client dem Server tiber die selbe Schnittstel-
le Nachrichten senden kann. Im geplanten Anwendungsfall soll {iber die [Wearable Devices|
die Interaktion mit den moglich sein. Dazu ist es erforderlich, dass die
[Devices [PRODIS.WTS| dariiber benachrichtigen, sobald der Benutzer iiber die
eine Aktion ausgefiihrt hat. Dies konnte in allen drei Fallen mit einer vom [PRO
[DISSWTS]| bereitgestellten [HTTP| Schnittstelle gelost werden, an die die [Wearable Devices
ihre Daten senden kénnen. Werden dariiber jedoch sehr héufig Daten gesendet, géibe es
ghnliche Probleme wie beim polling oder long polling, denn pro Datenpaket wird eine eige-
ne Verbindung bendtigt. Da jedoch nicht zu erwarten ist, dass die User so viele Aktionen
pro Sekunde durchfithren miissen, dass sich die Anwendung merklich verlangsamt, wére
dieser Ansatz akzeptabel und widerspricht auch keiner der definierten Anforderungen.

Das WebSocket-Protokoll ermdoglicht es bidirektional Daten zwischen Client und Ser-
ver auszutauschen [FMI11]. Im Vorfeld des Verbindungsaufbaus fragt der Client mittels
[ETTP] an, ob der Server das Protokoll auf das WebSocket-Protokoll wechselt. Stimmt
dieser dem Wechsel zu, sendet er seine Zustimmung zusammen mit einigen Verbindungs-
parametern an den Client. Dieser 6ffnet dann eine WebSocket Verbindung, iiber die im Fol-
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genden Daten bidirektional ausgetauscht werden konnen [Wanl3|. Das Sequenzdiagramm
in Abbildung [3.9 zeigt einen solchen Ablauf.

Im Vergleich zu polling, long polling und [SSE] bietet WebSocket die Moglichkeit, dass der
Client iiber dieselbe Verbindung, tiber die der Server Daten sendet, ebenfalls Daten an
den Server senden kann. Dies erleichtert die Implementierung gegeniiber [SSE| da somit
nur noch eine Schnittstelle benétigt wird, die eine bidirektionale Kommunikation iiber
nur eine Verbindung erméglicht. Da das WebSocket-Protokoll vergleichsweise neu ist und
somit noch nicht von allen Geréten und Bibliotheken unterstiitzt wird, konnte dies der
REQ 5| widersprechen. Bei den weit verbreiteten Programmiersprachen, sowie bei den
fiir mobile Geréte wichtigen Sprachen Java, Swift und Objective C, gibt es allerdings
entsprechende Bibliotheken, wodurch unter anderem alle auf Android und iOS basierten
Gerite das WebSocket-Protokoll ohne grofen Aufwand integrieren konnen.

Client
Server
HTTP/1.1 GET
Upgrade: websocket >
101 Switching Protocols
_WebSocket Verbindung Sffnen
CBvent
Event
............................................... )
Event
............................................... )
CBvent
Client Server

Abbildung 3.9: Beispielhafter Ablauf einer WebSocket Anwendung

Aufgrund der bidirektionalen Kommunikationsfahigkeit des WebSocket-Protokolls und den
vorhandenen Bibliotheken bietet es sich an, eben jenes einzusetzen. Die spéter in der Imple-
mentierung eingesetzte Java Bibliothek Atmosphere bietet allerdings nicht nur WebSocket,
sondern auch [SSE| und long polling an. Der Einsatz des WebSocket-Protokolls wird somit
von dieser Arbeit empfohlen, allerdings ldsst das Konzept und die Implementierung auch
die Anbindung weiterer Gerite tiber [SSE] oder long polling zu.

3.4 IGUI

Wie in beschrieben, muss die [GU]| entweder komplett generisch sein, so dass
die Hersteller eigene fir die [Wearable Devicey erstellen konnen, oder die [GUI] muss
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anhand des jeweiligen [CTS| automatisch generiert werden. Im Folgenden werden beide
Ansétze inklusive ihrer Vor- und Nachteile vorgestellt.

3.4.1 Generischer Ansatz

Der generische Ansatz hat den Vorteil, dass lediglich die Bausteine zur Zusammenstellung
einer [GUI| fiir [Wearable Device] bereitgestellt werden miissten, so dass die Hersteller die
[GU]| damit aufbauen wiirden. Dieses Prinzip wird im [PRODIS.Authoring] bereits fiir die
Erstellung der [GU]| eines [CTS| genutzt. Allerdings sind die Darstellungsmaoglichkeiten von
[Wearable Devices|naturgeméfs sehr beschréankt, da die Bildschirme in der Regel nur wenige
Zoll grof sind. Komplizierte Darstellungen mehrerer verschiedener, oder viel Raum einneh-
mender Bausteine, wie es im [PRODIS.WTS| durch deutlich grofere Bildschirme moglich
ist, wird es somit mit [Wearable Devices| nicht geben. Ein grofter Nachteil dieses Ansat-
zes ist die, unter anderem aus dem Android Umfeld bekannte, Fragmentierung der Bild-
schirmgrofen und -formen [WLCI6|. Schon die zwei in dieser Arbeit genutzten [Wearable
haben nicht nur unterschiedliche Auflésungen, sondern auch eine unterschiedliche
Bildschirmform. Zusétzlich muss das Konzept durch weitere Gerdte unterstiitzen.
Die Schwierigkeit dabei ist, eine Darstellung zu finden, die auf moglichst vielen Gerdten
funktioniert. Der Hersteller miisste dafiir fiir alle Wearable Devices| eine eigene [GU]| mit
den vorhandenen Bausteinen zusammenstellen, oder aber die eine vom Hersteller fiir die
[Wearable Devices| konfigurierte [GU]| miisste sich selbststandig an die Umgebung der jewei-
ligen [Wearable Devices| anpassen konnen. Ersteres widerspricht und wird somit
nicht weiter betrachtet, da der Aufwand fiir die Hersteller viel zu grof ist. Letzteres fallt
durch den Umsetzungsaufwand fiir solch eine Funktion weg, da [PRODIS.Authoring| um
entsprechende Moglichkeiten fiir die Erstellung einer oder mehrerer erweitert werden
miisste.

3.4.2 Generierung anhand vom

Der zweite Ansatz, die Generierung der [GU] anhand eines [CTS] bedeutet, dass der Her-
steller keine eigene [GUJ| fiir die [Wearable Deviceg erstellen muss und kann. Die [GUI| wird
aus der bestehenden [CTS|[GU]| selbststandig erstellt. Der Hersteller muss neben der [GU]|
fiir das[CTS|keine eigene [GUI|fiir die[Wearable Devices definieren, kann dadurch allerdings
auch deutlich weniger Anpassungen vornehmen. Ein Vorteil dieses Ansatzes ist, dass das
Problem der Fragmentierung nun nicht mehr von jedem Hersteller, sondern einmalig von
diesem Konzept betrachtet werden muss.

Im Folgenden werden daher verschiedene Ansétze vorgestellt, wie mit der Fragmentierung
in diesem Ansatz umgegangen werden kann.

Grofte [GUI Komponente

Eine der einfachsten Varianten ist, dass nur die grofte [GUI| Komponente auf den
dargestellt wird. Dies hat den Vorteil, dass der Hersteller nichts an den bestehenden
[CTYS| d&ndern muss. Allerdings gibt es einige Nachteile dieses Ansatzes. Ein komplexeres
[CTS] kann zum Beispiel aus vielen verschiedenen dhnlich grofen Elementen wie Listen,
Tabellen oder Bilder bestehen. Ist nun die grofte Komponente eine fiir die Diagnose eher
unwichtige Komponente, werden die[Wearable Devices|nicht lang benutzt werden, da sie bei
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den Fahrzeugdiagnosen keinen Mehrwert liefern. Auch kann es passieren, dass eine kleinere
Komponente fiir eine mobile Darstellung auf einem [Wearable Device] deutlich interessanter
im Kontext der Diagnose ist, als eine grofere.

Platzhalter und vordefinierte Layouts

Mit Hilfe von vordefinierten Layouts und Platzhaltern kann dem Hersteller die Moglich-
keit gegeben werden, sich die passenden Komponenten auszuwéhlen. So konnte die [GU]J|
der [Wearable Devices mit Platzhaltern, wie in Abbildung [3.10] gezeigt, aufgebaut werden.
Jedem dieser Platzhalter kann der Hersteller dann im [CTS]eine [GUI Komponente mit Hilfe
von Parametern zuordnen. Die Hersteller miissten dann bei jedem [CTS| welches zusammen
mit [Wearable Devices| genutzt werden soll, im [PRODIS.Authoring| entsprechende Parame-
ter konfigurieren. Somit konnten die Hersteller die zur Diagnose relevanten [GU]| Elemente

je [CTS| auswéhlen.

Konnen die Layouts vom Hersteller definiert werden, so miisste eine weitere Funktion im
[PRODIS.Authoring] implementiert werden, die dies grafisch oder in einer anderen Form
ermoglicht. Bei vordefinierten Layouts reicht es, wenn der Hersteller mit Hilfe eines Para-
meters im [CTY|das gewiinschte Layout auswéhlt. Dies ist fiir die Hersteller etwas unflexibler
und kann bei der Anbindung weiterer Geréte zu Problemen fithren, wenn diese zum Beispiel
nicht geniigend Darstellungsraum bieten kénnen. Andererseits wird dem Hersteller dadurch
die Aufgabe abgenommen, sich mit der Problematik auseinander setzen zu miissen.

Weiterhin muss beachtet werden, dass es schon mit den zwei in dieser Arbeit genutzten
[Wearable Devices| grofse Unterschiede in der Form des Bildschirms gibt. Dies fithrt zu
Problemen, da zum Beispiel in den Abbildungen [3.170b] und [3.10d] deutlich weniger Raum
zur Darstellung von Informationen vorhanden ist, als in den Abbildungen [3.10a] und [3.10d
Des Weiteren bleiben die Bildschirme und Auflésungen der [Wearable Deviceg| sehr gering.
Dadurch lassen sich die verschiedenen Layouts nicht sinnvoll nutzen, da die Informationen
zu stark komprimiert werden miissten.

Wird dieser Ansatz auf ein einziges Layout mit nur einer einzigen Komponente limitiert,
wie in den Abbildungen und [3:10f, kann diese Problematik zumindest minimiert
werden, da die Bildschirmgrofien der [Wearable Devices| optimal genutzt werden. Auch der
Unterschied der Informationsdarstellung bei den verschiedenen Bildschirmformen ist somit
am geringsten. Dabei verliert der Ansatz zwar einige Vorteile gegeniiber mehreren Layouts,
stellt aber sicher, dass die Anbindung weiterer Geréte sehr einfach ist, da diese immer nur
eine Komponente auf dem gesamten Bildschirm darstellen miissen.

Durch soll sichergestellt werden, dass die Hersteller so wenig Anpassungen wie
moglich an ihren bestehenden [CTS| machen miissen. Trotzdem ist es wiinschenswert den
Herstellern die Moglichkeit zu gegeben, die Darstellung der [GU]| auf den [Wearable Devices|
zu beeinflussen. Sonst konnten eventuell, wie zuvor beschrieben, fiir die Diagnose unniitze
Komponenten auf den [Wearable Devices| dargestellt werden. Somit disqualifiziert sich die
automatische Auswahl der groften [GUI Komponente.

Nach [REQ 5|muss es moglich sein, dass spéter weitere Gerite angebunden werden konnen,
ohne grofien Aufwand zu investieren. Bei vielen verschiedenen Layouts wére dies, wie zuvor
beschrieben, ein Problem, da entweder die DSA GmbH oder die Hersteller bei neuen Ge-
ridten den Aufwand investieren miissten, die Layouts an die neuen Geréte anzupassen. Des
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Abbildung 3.10: Beispielhafte Layouts

Weiteren funktioniert nicht jedes Layout auf jedem Gerét. Somit fallt auch die Nutzung
mehrere Layouts weg.

Aufgrund von [REQ 3| und [REQ 5| arbeitet das Konzept somit mit einem einheitlichen
Layout, in welchem die Hersteller genau eine darzustellende Komponente definieren konnen.
Der Nachteil, dass die Moglichkeiten einiger [Wearable Devices| somit limitiert sind, ist zu
verkraften. Es gibt sicherlich Diagnosen und [Wearable Devices| bei denen die Darstellung
mehrere [GUI| Komponenten wiinschenswert ist. Fiir solche Falle kénnen die Hersteller zum
Beispiel verschiedene [GUI| Komponenten eines [CTS| Screens auf verschiedene Zeitpunkte
einer Fahrzeugdiagnose legen. Zu Beginn kénnte zum Beispiel eine Tabelle hilfreich sein,
im weiteren Verlauf der Diagnose ist aber beispielsweise ein Diagramm relevanter. Es wird
zwar weiterhin immer nur eine [GUI] Komponente auf den [Wearable Devices| dargestellt,
aber zumindest kdnnen verschiedene im Verlauf einer Diagnose von den Herstellern genutzt
werden.
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3.4.3 Darstellung in unterschiedlichen Bildschirmformen

Die zwei [Wearable Deviced in dieser Arbeit haben bereits unterschiedliche Bildschirmfor-
men und -auflésungen. Fiir diese Unterschiede muss eine Losung gefunden werden, wie
sich die [GU]] Komponenten darstellen lassen. Als Beispiel haben Tabellen tiblicherweise
eine rechteckige Form, die Moto 360 allerdings ein rundes Layout. Das Design der Tabelle
ist also von den Gegebenheiten der [Wearable Devices| abhéngig und muss entsprechend
angepasst werden. Diese Anpassung der Darstellung muss von den Apps der verschiedenen
[Wearable Deviceg vorgenommen werden, da nur diese die genauen Gegebenheiten beriick-
sichtigen koénnen.

Im Folgenden wird das Beispiel der Tabelle genutzt und gezeigt, wie dieses in einem runden
Layout dargestellt werden kann. Es gibt zum Beispiel die Moglichkeit das Layout auf das
grofste Quadrat zu verkleinern wie in Abbildung gezeigt, oder die Form anzupassen
wie in Abbildung Auch die Minimierung des darzustellenden Inhaltes wére eine
Moglichkeit. So konnte bei einigen [Wearable Devices| der Bildschirm recht schmal sein
und maximal 4-spaltige Tabellen anzeigen, wihrend bei anderen auch 8-spaltige Tabellen
moglich wiren. Dies kann gelost werden, indem zum Beispiel einige Spalten bei solchen
Geréten entweder gar nicht angezeigt werden, oder, alternativ, mit Hilfe einiger Optionen in
den|Wearable Devices| die darzustellenden Spalten vom Werker ausgewéhlt werden kénnen.

(a) im maximierten Quadrat (b) in gedehnten Spalten (c) in einem Kreis

Abbildung 3.11: Darstellung einer 7-spaltigen Tabelle

Die Darstellung im Quadrat hat den Nachteil, dass sehr viel Darstellungsraum ungenutzt
bleibt und sich somit auch die darstellbaren Inhalte verringern. Werden hingegen rechtecki-
ge Formen an die runde Form angepasst, ergeben sich darstellerische Schwierigkeiten. Bei
einer Tabelle wie in Abbildung gezeigt, hatten die oberen und unteren Zeilen zum
Beispiel deutlich weniger Platz zur Darstellung, da die Spalten dort deutlich enger sind.
Soll der gesamte Darstellungsraum genutzt werden und moglichst gleich aufgeteilt sein,
wére auch eine Darstellung wie in Abbildung moglich. Allerdings haben die dufseren
Spalten deutlich weniger Darstellungsraum, als die Mittleren. Auch féllt der Vorteil einer
tabellarischen Darstellung weg, bei der die Daten einer Zeile direkt nebeneinander auf der
selben Hohe stehen und somit sehr einfach einander zuzuordnen sind.

Jede vorgestellte Variante hat Vor- und Nachteile, weshalb das Konzept hier keine feste
Vorgabe macht. So kann es in manchen Szenario vorteilhaft sein, dass die Spalten und
Zeilen gleichgrofs sind und die Daten wie in einer normalen Tabelle dargestellt werden,
wahrend andere Szenarien so viel Spalten wie moglich benotigen und keinen Wert auf die
Zeilen legen. Wie beschrieben, muss dieses Problem bei der Implementierung der Appli-
kationen fiir die [Wearable Devices| ndher betrachtet werden. Dieser Abschnitt gab dazu
einige Denkanstofse, die fiir eine Entscheidungsfindung genutzt werden kénnen, unterstrich
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dabei aber nochmals, dass die Beschrinkung auf eine einzelne [GUI] Komponente nicht alle

Problematiken bei verschiedenen [Wearable Devices| 10st.

3.4.4 Komponenten

Die Fahrzeughersteller haben mit dem gewédhlten Ansatz die Moglichkeit, jede Komponente
auszuwéhlen, die auf den [Wearable Devices| dargestellt werden soll. Allerdings muss es fiir
diese Komponenten auch eine Implementierung auf dem [Wearable Deviceg geben, denn dort
geschieht die Anpassung des Layouts auf die jeweiligen Gegebenheiten. Fiir diese Arbeit
wurden zunéchst zwei [GUI| Komponenten umgesetzt, um zu zeigen, dass das Konzept
funktioniert:

e Tabellen werden im Umfeld vom [PRODIS.WTF| hiufig eingesetzt. Sie haben den
Vorteil, dass dhnlich strukturierte Daten zusammenhéngend dargestellt werden kon-
nen und es den Werkern somit erlauben, einen Uberblick zu erhalten.

e [Scalable Vector Graphicss (SVGs)| werden héufig im [PRODIS.WTS| genutzt,
um unter anderem die Werker bei der Diagnose oder Reparatur anzuleiten. Auch

die technische Darstellung des zu diagnostizierenden Fahrzeuges ist eine héufig ge-
nutzte Variante, damit die Werker zum Beispiel einsehen koénnen, wo sich welche
Fahrzeugkomponenten befinden.

Die Auswahl dieser zwei Komponenten ist darin begriindet, dass ein Grofsteil der weiteren
Komponenten sich sehr dhnlich darstellen lassen. So unterscheidet sich zum Beispiel die
Darstellung einer Liste oder eines Fliefftextes in nur wenigen Punkten von der einer Tabelle
und bei einem [SVG}Bild ist die Darstellung sehr &hnlich zu der eines Diagramms. Eine
Tabelle kann als eine Liste von Listen, in welchen sich Fliefstext befinden kann, beschrieben
werden. Ist also die Darstellung einer Tabelle moglich, konnten somit auch die anderen
Komponenten dargestellt werden.

Zusitzlich werden die [CTS|Buttons, welche sich im [PRODIS.WTS|im Bereich IV befinden
(siehe Abbildung , den|[Wearable Devices|zur Verfiigung gestellt. Mit diesen konnen die
Werker tiber die[Wearable Deviceg mit den [CTSs|interagieren. Diese Buttons werden, wenn
das |Wearable Device| entsprechende Moglichkeiten besitzt, in einem Menii untergebracht.
Dies verhindert, dass der[GUI Komponente Darstellungsraum auf den kleinen Bildschirmen
der[Wearable Devices|genommen wird. Bei den in dieser Arbeit genutzten[Wearable Devices|
gibt es diese Moglichkeit, aber bei der Anbindung weiterer Geréte kann es vorkommen, dass
diese Geréte keine Moglichkeit eines Meniis bieten. In diesen Féllen kénnten die Buttons
so klein wie moglich auf dem Bildschirm dargestellt oder mit Sprachbefehlen gearbeitet
werden.

3.4.5 Parametrisierung

Durch den gewéhlten Ansatz, dass die [GU]] fiir die [Wearable Devices nur aus einer ein-
zigen Komponente besteht, haben die Hersteller bisher keine Anpassungsmoglichkeiten.
In Abschnitt [3:4] wurde allerdings bereits die Idee von Parametern beschrieben. Das Ziel
dabei ist es, den Herstellern einen gewissen Freiraum fiir Anpassungen an der Darstellung
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der Komponente zu gewdahren. Dazu werden im Folgenden die Parameter definiert, wel-
che im [PRODIS. Authoringl in den genutzt werden kénnen, um entsprechende Werte
festzulegen. Dabei steht der Platzhalter X am Ende der Parameternamen hierbei fiir eine
beliebige Nummer.

Allgemeine Parameter

Zunéchst bendtigt die Anbindung von[Wearable Devices|allgemeine Parameter, mit welchen
zum Beispiel definiert wird, welche [GUI| Komponente dargestellt werden soll.

e COMPONENTOID — Hiermit wird die [Object Identifier (OID)| der |GUI| Komponente
definiert.

e SCREENOID — Hiermit wird die [OID] des Screens definiert, auf der sich die Kompo-
nente befindet.

e BuTTONIDX — Uber diese Parameter konnen die Buttons des definiert werden,

fiir welche auf den [Wearable Devices| ein Meniieintrag erstellt werden soll.

Parameter bei Tabellen

Bei einer tabellarischen Darstellung ist es zum Beispiel wiinschenswert die Spalten und
Zeilen, welche auf den [Wearable Devices| dargestellt werden sollen, fiir die Hersteller konfi-
gurierbar zu machen. Wie zuvor bereits erldutert, kann PRODIS.WTS| deutlich mehr Infor-
mationen auf den Bildschirmen der Diagnosegerate, also Notebooks und Tablets, darstellen
als die [Wearable Devices| auf ihren deutlich kleineren Bildschirmen. Dementsprechend de-
finiert dieses Konzept zunichst die folgenden Parameter. Durch konnen spéter
weitere Parameter definiert werden, ohne die auf dlteren Versionen laufenden

zu beeintrachtigen.

e ROwX — Hieriiber kénnen die Zeilen einer Tabelle definiert werden, welche immer
auf den [Wearable Deviceg dargestellt werden.

e SHOWSELECTEDROW — Ein boolescher Wert, welcher definiert, ob die markierte Zeile
einer Tabelle immer auf den [Wearable Devices| dargestellt wird.

e COLUMNX — Hiermit kénnen die Spalten einer Tabelle definiert werden, welche auf
den |Wearable Devices| dargestellt werden.

Parameter bei [SVGs

Fiir wird bisher lediglich ein Parameter vom Konzept definiert:

e CREATEMENUITEMSFORELEMENTSWITHID — [PRODIS.Authoringl und [PRO
[DISSWTTS] ermdoglichen es auf Klick-Events von [SVG] Elementen mit IDs zu reagie-
ren. Damit diese Moglichkeit auch bei [Wearable Devices| gegeben ist, kann mit
diesem booleschen Parameter definiert werden, dass fiir diese Elemente des[SVG]ein
Meniieintrag erstellt wird.
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3.5 Verbindungsaufbau

Wie in Abschnitt [3.3] beschrieben, wird eine Client-Server-Kommunikation mit [PRO]
[DIS.-WTF] als Server und den [Wearable Deviceg als Client umgesetzt. Im Folgenden wird

beschrieben, wie die [Wearable Deviceg die nétigen Verbindungsinformationen, wie zum
Beispiel die [[P}Adresse des Rechners auf dem [PRODIS.WTS] lauft, erhalten.

Zuallererst muss sichergestellt sein, dass sich die[Wearable Devices| und das[PRODIS.WTS|
im selben Netzwerk befinden und untereinander kommunizieren kénnen. Ist dies gegeben,
miissen die [Wearable Devices| aufgrund des Einsatzes des WebSocket-Protokolls, eine Ver-
bindung mit [PRODIS.WTSY] aufbauen. Dazu benétigen sie die [P}Adresse und den Port
auf dem [PRODIS.WTTF]| auf neue Verbindungen lauscht. Diese muss der Werker entweder
manuell auf den [Wearable Devices| eingeben, oder die Daten kénnten zum Beispiel durch
akustische oder optische Signale vom [PRODIS.WTS| an die [Wearable Devices| iibertragen
werden.

3.5.1 Akustische Signale

Die beiden |[Wearable Devices| Moto 360 und Google Glass verfiigen zwar iiber ein Mikrofon,
mit welchem akustische Signale aufgenommen werden kénnen, jedoch hat dieser Ansatz drei
grofte Nachteile:

e Storgerdusche
In Werkstéatten kann es recht laut werden, wodurch viele Stérgerdusche eine solche
Ubertragung von Informationen stéren koénnen.

o Aufwand
Zur Implementierung einer akustischen Dateniibertragung gibt es vergleichsweise we-
nig Bibliotheken. Der Aufwand solch eine Schnittstelle zu implementieren ist somit
fiir diese Arbeit deutlich zu hoch.

e Fehlende Lautsprecher
Es ist nicht sichergestellt, dass die Systeme, auf denen [PRODIS.WTS| ausgefiihrt
wird, entsprechende Schnittstellen, wie zum Beispiel Lautsprecher, haben, um akus-
tische Signale senden zu kénnen.

Diese Nachteile widersprechen dem Einsatz einer akustischen Dateniibertragung in dieser

Arbeit.

3.5.2 Optische Signale

Fiir die Google Glass ist eine optische Darstellung auf dem Monitor des [PRODIS.WTS]|
denkbar, da sie {iber eine Kamera verfiigt, die die Daten erfassen kann. Die optische Dar-
stellung ist zwar fiir die Moto 360 ungeeignet, da diese iiber keinen optischen Sensor ver-
fligt, fiir die Google Glass und allen weiteren Gerdten mit entsprechender Sensorik, ist
dieser Ansatz jedoch sehr komfortabel. Um ihn umzusetzen, miisste PRODIS.WTY] die
Verbindungsinformationen mittels einer sogenannten optoelektronischen Schrift auf dem
Bildschirm darstellen.
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Es gibt mittlerweile viele verschiedene Arten dieser Schriften. Der klassische Strichcode,
auch Barcode genannt, wie in Abbildung dargestellt, wird zum Beispiel haufig im
Einzelhandel eingesetzt. Dort identifiziert er den gekauften Artikel an der Kasse, damit
diese den Preis ermitteln kann. In den letzten Jahren hat sich, gerade in Verbindung mit
Smartphones, die Nutzung von [Quick Response Codes (QR-Codes)|, wie in Abbildung[3.12b|
gezeigt, stark verbreitet [UHI12|. Dies sind zweidimensionale Codes, welche 1994 von einer
japanischen Firma veroffentlicht und frei zugénglich gemacht wurden [OKLI11]. Ein
besteht aus weifien und schwarzen Quadraten mit welchen die enthaltenen Daten
bindr dargestellt werden, sowie aus, in drei Ecken angebrachten, Positionsmarkern und
gegebenenfalls zwischen den Quadraten dargestellten Ausrichtungsmarkern, welche es den

Scannern ermoglichen die Position und Orientierung des|[QR-~Codes|zu bestimmen [[SO15].

haben einige Vorteile gegeniiber Barcodes. So bieten sie eine automatische Feh-
lerkorrektur, ermoglichen eine schnelle Erkennung und bendétigen durch ihren zweidimen-
sionalen Aufbau deutlich weniger Darstellungsraum als ein Barcode [OKL11]. Die Abbil-
dung [3.12] zeigt einen Barcode im Code-128 Format neben einem [QR-Code mit dem selben
Inhalt. Es ist deutlich zu erkennen, dass die Lénge des Barcodes bei weiteren Informa-
tionen die Breite eines DIN A4 Blattes iiberschreiten wiirde. Der dagegen kann

noch deutlich mehr Informationen darstellen, da er sich sowohl horizontal als auch vertikal

ausdehnt.

I
[
255.255.255.255:12345 E
(a) Code-128 (b) |IQR-Code

Abbildung 3.12: Darstellung von 255.255.255.255:12345 in zwei optoelektronischen Schrif-

ten

Mit lassen sich somit auch deutlich mehr und komplexere Daten abbilden. So ist
es auch moglich die Anmeldeinformationen zum WLAN, in welchem sich
befindet, im mit zu tibergeben. Dies ist mit Code-128 und anderen eindimensio-
nalen Barcodes auf begrenzten Darstellungsraum nur bedingt bis zu einer gewissen Menge
und Komplexitdt an Daten mdoglich, weshalb diese nicht flexibel genug sind um in Zukunft
komplexere und mehr Daten anzuzeigen. Neben den gibt es noch weitere zweidi-
mensionale Codes, wie zum Beispiel PDF417, Data Matrix und MAXI Code. Allerdings ist
die Erkennung, Verbreitung und Unterstiitzung von deutlich besser [LSO™15].
Auferdem vereint der die Vorteile vieler anderer Codes. So bietet er dhnlich
wie PDF417 eine hohe Datenkapazitdt, benotigt dabei wie Data Matrix wenig Darstel-
lungsraum und kann wie der MAXI Code schnell gelesen werden [Soo08|. Durch die weite
Verbreitung der gibt es auch entsprechende Unterstiitzung von Bibliotheken fiir
viele Programmiersprachen. Somit bietet der viele Vorteile gegeniiber eindimen-
sionalen und anderen zweidimensionalen Codes und wird im Folgenden dazu genutzt, die

Verbindungsdaten im darzustellen.
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3.5.3 Manuelle Eingabe

Durch soll ermoglicht werden, dass in Zukunft auch weitere Geréte angebunden
werden konnen, welche andere Sensoren beinhalten. Es wird daher schwierig eine Moglich-
keit zu finden, um die Verbindungsinformationen allen Gerédten automatisiert zur Verfii-
gung stellen zu koénnen. Fiir Geréte mit einer Kamera kann ein genutzt werden,
bei allen anderen Geréten, inklusive der Moto 360, miissen die Daten in irgendeiner Form
manuell eingegeben werden. Sie kdnnen zum Beispiel vorher auf den [Wearable Devices|
konfiguriert werden, so dass der Werker sie einfach auswéhlen kann. Alternativ kann dem
Werker auch eine Mdoglichkeit bereitgestellt werden, die Verbindungsinformationen manuell
einzutragen, indem diese zusitzlich zum ahnlich wie in Abbildung beim
Code-128, im Klartext dargestellt werden. Letzteres wird in dieser Arbeit umgesetzt, kann
aber spater auch um andere Moglichkeiten erweitert werden.

3.6 Daten und Datenserialisierung

Nachdem bisher das Ubertragungsmedium und die genutzten Protokolle definiert wur-
den, werden nachfolgend die zu iibertragenden Daten behandelt. Wie bereits zuvor in
Abschnitt beschrieben, stellen die [Wearable Devices| lediglich weitere Views im [MVC]
Konzept dar. Dementsprechend miissen zwischen [PRODIS.WTS| und den
vices zum Beispiel Informationen tiber das Aussehen, die Inhalte und Events der [GUJ|
ausgetauscht werden. Zunichst wird das Datenschema und anschliefend das Ubertragungs-
format, welches beschreibt, wie die Daten serialisiert werden, definiert.

3.6.1 Datenschema

Das Datenschema wurde zusammen mit dem ParameterPasser definiert und wird im Um-
feld von [PRODIS.WTg]| an vielen Stellen genutzt. Damit nicht zwei verschiedene Schemata
fiir die selbe Aufgabe genutzt werden, wird das Datenschema in dieser Arbeit nicht ver-
andert. Es ist in drei voneinander abhéngige Teile strukturiert, welche im Folgenden vor-
gestellt und ihre Funktionen erldutert werden. Dabei ist der Wert des Datenfelds VALUE
abhéangig vom Wert des Datenfelds KEY und dieses wiederum ist abhéngig vom Wert des
Datenfelds TYPE.

Datenfeld: TYPE

Mit dem Datenfeld T'YPE wird beschrieben, welche Inhalte dieses Datenpaket enthélt. Sind
es zum Beispiel Daten die nur fiir [Wearable Devices| interessant sind, so kann dies iiber
dieses Feld definiert werden. [PRODIS.WTS unterscheidet unter anderem zwischen:

e TITLE DATA: Beinhaltet Daten zu den Uberschriften des also den obersten,
mit T markierten Bereich in Abbildung auf Seite [0

e INSTRUCTION DATA: Beinhaltet Daten zu den Diagnoseanweisungen des
[CTS] Dies ist der Bereich, welcher mit IT in Abbildung markiert ist.
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e SCREEN DATA: Beinhaltet Informationen iiber die darzustellenden |G_UI| Kom-
ponenten. Dazu zéhlen unter anderem die Diagnosedaten und Events, wenn etwa eine
Zeile in einer Tabelle selektiert wurde.

e SCREEN MANAGER DATA: Beinhaltet Informationen tiber die Screens des
ICTS]

e BUTTON DATA: Beinhaltet Informationen iiber die globalen und lokalen But-
tons des [CTS| Erstere befinden sich im mit IT markierten Bereich, letztere im un-
tersten, mit I'V markierten Bereich in Abbildung [2.4]

e WEAR DATA: Beinhaltet nur fiir [Wearable Devices| relevanten Informationen.
Dazu gehoren zum Beispiel die in den Abschnitten [3.4.4] und [3.4.5] beschriebenen
Parameter und [GU]| Komponenten.

Datenfeld: KEY

Mit dem Datenfeld KEY wird iiblicherweise beschrieben, warum dieses Datenpaket iiber-
tragen wird. Haufig ist der Grund eine Anderung von Daten oder die Interaktion mit
Komponenten. Es wird mit dem Datenpaket also beschrieben, welche Aktion der Ausloser
dieses Datenpakets ist. Einige mogliche Aktionen sind:

e TITLE CHANGED / INSTRUCTION CHANGED: Dieses Datenpaket
wird iibertragen, weil sich die Uberschrift oder die Anweisungen des geandert
haben.

e BUTTON CREATED / BUTTON CLICKED / BUTTON REMOVE:
Dieses Datenpaket wird iibertragen, weil ein Button hinzugefiigt, geklickt oder ent-
fernt wurde.

e TABLE INIT / SVG _INIT: Das Datenpaket wird iibertragen, weil eine Tabelle
oder ein SVG initialisiert wurde.

An dieser Stelle ist die Aufteilung der Datenfelder nicht konsequent durchgefiihrt worden.
Es gibt die folgenden zwei Ausnahmen:

e Bei TyPE = SCREEN MANAGER DATA beinhaltet der KEy die ID des
Screens. In diesem Fall wurden der Inhalt von KEY und VALUE miteinander ver-
tauscht.

e Bei allen Aktionen, die mit einer [GU]| Komponente des [CTS| zusammenhéngen, be-
inhaltet der KEY neben dem Namen der veréanderten Eigenschaft, zusétzlich noch die
ID des Screens und der Komponente, getrennt durch ein Ausrufezeichen. Dadurch
kann die Aktion direkt einer bestimmten Komponente zugeordnet werden. Ein Bei-
spielwert fiir KEY ist somit SCREEN 1!TABLE 2!propSelectedRow, welcher
beschreibt, dass sich die ausgewihlte Zeile, in der Tabelle mit der ID 2 auf dem
Screen mit der ID 1, verdndert hat.

Bei der zweiten Ausnahme konnte ein optionales viertes Datenfeld, welches nur mit den
entsprechenden IDs gefiillt wird, wenn sich das Datenpaket auf eine [GUI| Komponenten
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bezieht, eine klarere Aufteilung ermoglichen. Da der Aufbau der Datenpakete im Parame-
terPasser jedoch bereits im Vorfeld dieser Arbeit so definiert ist, wird das Datenschema
nicht veréndert. Ansonsten kénnte es bei der Wartung und Weiterentwicklungen zu Miss-
verstdndnissen und Fehlentwicklungen kommen.

Datenfeld: VALUE

Das Datenfeld VALUE beinhaltet den eigentlichen Inhalt, welcher von den zwei vorherigen
Datenfeldern TYPE und KEY abhéngig ist. Dabei kann es sich um sehr einfache Daten
handeln. Wurde eine Zeile in einer Tabelle selektiert, enthélt dieses Feld die Nummer der
selektierten Zeile. Allerdings gibt es auch komplexere Fille. Wird zum Beispiel ein Button
hinzugefiigt, so beinhaltet dieses Datenfeld alle Informationen {iber den Button. Das sind
unter anderem dessen ID, Aufschrift und eventuell ein Icon. Damit solche Félle ebenfalls
mit nur einem Datenfeld abgedeckt werden kénnen, werden die Daten in ein entsprechendes
Objekt konvertiert und dieses dem Datenfeld VALUE zugeordnet. Abbildung [3.13]zeigt, wie
einige der obigen Datenfelder zusammenhéngen.

TITLE DAT
TITLE_CHANGED

SCREEN_ MANAGER_DATA SCREEN _DATA
Screen ID

Screen ID 'Komponenten 1D
Iproperty

Abbildung 3.13: Ausschnitt méglicher Kombinationen von Datenfeld-Werten

BUTTON _DATA

BUTTON_CREATED BUTTON_REMOVE

3.6.2 Datenserialisierung

Die zuvor beschriebenen Daten miissen vom ParameterPasser an die [Wearable Devices
gesendet werden. Sie verlassen die Laufzeitumgebung des [PRODIS.WTS] miissen also von
einem Java Objekt so umgewandelt werden, dass sie {ibertragen und von den [Wearablé

gelesen werden konnen.
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Mit dieser Umwandlung von strukturierten Daten in speicherbare Formate, wie Strings,
Dateien oder Bytes, beschéftigt sich die Serialisierung von Daten. Mit Hilfe einer Dese-
rialisierung konnen die Daten dann anschliefend aus diesen Formaten wieder konstruiert
werden. Datenserialisierungen werden hiufig eingesetzt, um aus der Programmiersprache
heraus Objekte von verschiedenen Klassen in eine Datenbank zu persistieren oder iiber ein
Netzwerk zu iibertragen.

Es gibt viele Moglichkeiten Daten zu serialisieren. Einige Verfahren erstellen dabei men-
schenlesbare Formate wie [Extensible Markup Language (XML)| [MYB™08| oder [JavaScript|
[Object Notation (JSON)|[Bral4]. Andere Verfahren, wie zum Beispiel Googles Protocol
Buffers, versuchen die CPU Last zu minimieren und erstellen kompakte und einfach zu
gliedernde Formate, die jedoch wenig bis keinen Fokus auf die Menschenlesbarkeit legen

Im Folgenden werden die vorher genannten Formate vorgestellt und, bezogen auf den ge-
planten Anwendungsfall, die Vor- und Nachteile dargelegt.

(XML

[XMT] ist eine Auszeichnungssprache, auch Markupsprache genannt, welche strukturierte
Daten in Textform darstellt [MYBT08|. XML ist sowohl maschinen- als auch menschen-
lesbar und wird héufig zum Austausch von Daten zwischen verschiedenen Systemen ein-
gesetzt. Viele Sprachen basieren auf so zum Beispiel das in der Webentwicklung
bekannte [Extensible HyperText Markup Language (XHTML), welches vom [World Wide]
[Web Consortium (W3C)| als Nachfolger von [Hypertext Markup Language (HTML)| mit
welchem alle Webseiten aufgebaut sind, standardisiert wurde [Pem02].

Mit [XMT] konnen durch seine Erweiterbarkeit viele verschiedene Informationen, so ge-
nannte Metadaten, neben den eigentlichen Daten {ibermittelt werden. So kann mit [XMT]
[Schema Definition (XSD)|der Datentyp eines jeden Wertes definiert [TMM*12], oder mit
[XML Linking Language (XLink)| Verlinkungen zu anderen Ressourcen angegeben werden
[ODMO1]. Aber auch im Umfeld von @ gibt es viele Moglichkeiten. So kénnen mittels
(XML Path Language (XPath)| aus einem [XML] Dokument bestimmte Daten ausgelesen
[DC99] oder mittels [Extensible Stylesheet Language Transformations (XSLT)| sogar das
ganze Dokument komplett umstrukturiert oder neu aufgebaut werden [Cla99].

Die vorher genannte Erweiterbarkeit kann bei falscher Nutzung schnell zum Nachteil wer-
den, denn sie kann somit zu einem Informationsiiberschuss fiihren. Der Server reichert dabei
das [XMI] Dokument mit vielen Metadaten an, welche die Clients zum Grofteil nie oder nur
sehr selten bendtigen. Dadurch vergrofert sich das Dokument und verlangsamt die Kom-
munikation. Auch ohne die Metadaten benotigt ein[XML] Dokument bereits vergleichsweise
viel Speicherplatz.

Des Weiteren eignet sich [KMI] nicht fiir Bindrdaten, da es nur aus Text besteht. Mittels
einer Kodierung wie Base64 konnen zwar Binardaten in Text konvertiert werden, allerdings
benotigt der Text 33% mehr Platz als die reinen Binardaten [Jos06].

Listing [3.1] zeigt ein beispielhaftes Datenpaket, bestehend aus den in Abschnitt [3.6.1] defi-
nierten Datenfeldern.
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<?xml version="1.0"?>

<datapackage>
<type>INSTRUCTION_DATA</type>
<key>INSTRUCTION_CHANGED</key>
<value>Beispiel-Instruktion</value>

</datapackage>

o s W N =

Listing 3.1: Daten serialisiert als
JSON]

[JSON]ist ein menschen- und maschinenlesbares Datenformat, welches in Textform darge-
stellt wird und seinen Ursprung in der Programmiersprache JavaScript hat [Bral4, Int13].
Im Vergleich zu [XMLI]ist es etwas kompakter, da unter anderem die XMI} Deklaration, der
Root-Tag und die schliefenden Tags wegfallen. [JSON| wird haufig in der Webentwicklung
eingesetzt, da es in JavaScript sehr gut integriert ist und wie native Objekte verwendet
werden kann. Zur reinen Ubertragung von Daten ist hdufig ein sehr guter Kandi-
dat, da es sehr kompakt ist und trotzdem die Menschenlesbarkeit beibehélt. Allerdings
bietet deutlich weniger Erweiterungsmaoglichkeiten als [XMI] So kann den Werten
mit [JSON] zum Beispiel keine zusétzlichen Informationen, wie Datentypen und andere
Metadaten, zugeordnet werden.

Aber auch das Umfeld um [JSON| bietet einige Moglichkeiten mit dem [JSON] Dokument
zu arbeiten. So gibt es mit [JSON}Path ein dhnliches Tool fiir Daten wie fiir
XML| Daten [Fril6]. Damit kénnen mit einer eigenen Syntax, Pfade entlang eines
Objektes definiert werden, iiber welche dann der Inhalt ausgelesen werden kann. Dies kann
im [PRODIS.WTY| zum Beispiel dafiir benutzt werden, um aus Nachrichten bestimmte
Felder auszulesen und anhand derer zu entscheiden, ob dieses Datenpaket relevant fir die
[Wearable Deviceg| ist oder nicht. Somit ldsst sich bereits serverseitig die Netzwerk- und

Geréatelast bei den [Wearable Devices reduzieren.

Jedoch eignet sich [JSON] genau so wenig fiir Bindrdaten wie [KMIJ] da dazu ebenfalls
eine Kodierung wie Base64 genutzt werden muss. Listing [3.2] stellt das selbe beispielhafte
Datenpaket aus Listing[3.1]als[JSON]Dokument dar. Dabei ist gut zu erkennen, dass sich die
bendtigten Zeichen im Vergleich zu [XMI] reduziert haben. Ohne die unsichtbaren Zeichen
(u.a. Leerzeichen und Zeilenumbriiche) und die eigentlichen Werte der drei Datenfelder,
besteht das [XMI] Dokument in Listing [3.1] aus 87 Zeichen, wéihrend das [JSON] Dokument
aus Listing [3.2]lediglich aus 32 Zeichen besteht. Selbst wenn im [XMI] Dokument der Name
des Root-Tags datapackage auf ein statt elf Zeichen verkiirzt wird, ist dies eine Einsparung
von iiber 50% gegeniiber

1] {

2|  "type" : "INSTRUCTION_DATA",

3 "key" : "INSTRUCTION_CHANGED",
4 "value": "Beispiel-Instruktion"
5}

Listing 3.2: Daten serialisiert als [JSON

Protocol Buffers

Protocol Buffers, auch Protobuf genannt, wurde von Google entwickelt und ist ein Daten-
format zum effizienten Serialisieren von strukturierten Daten. Anders als[XMT]und [JSON]
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ist Protocol Buffers ein bindres Datenformat, welches grofsen Wert auf die Performance
und Kompaktheit legt und nicht auf die Menschenlesbarkeit [Prol6al.

Fiir Protocol Buffers muss zunéchst ein Datenschema erstellt werden, welches dann mit
Hilfe eines eigenen Compilers in verschiedene Programmiersprachen iibersetzt wird. Der
Compiler von Protocol Buffers unterstiitzt zur Zeit die Sprachen Java, C++, Python,
Objective-C, JavaScript und einige weitere bekannte und haufig benutzte Programmier-
sprachen |[Prol6al. Listing zeigt solch ein Schema fiir das in Abschnitt beschrie-
bene Datenpaket. Dabei wurde das Datenfeld VALUE der Einfachheit halber ebenfalls als
String deklariert, mit Protocol Buffers ist aber auch eine Verschachtelung von verschiede-
nen Schemas moglich. Die Werte hinter den Gleichheitszeichen der Felder definieren die
ID des jeweiligen Feldes, welche von Protocol Buffers dazu genutzt werden die Datenfelder
bei der Serialisierung zu identifizieren.

1| syntax = "proto3";
2lmessage DataPackage {
3 string type = 1;
4 string key = 2;
5 =
6

string value 3;

Listing 3.3: Schema Deklaration des Datenpakets mit Protocol Buffers

Im Folgenden wird mit Hilfe dieses Schemas und den Beispieldaten aus Listings 3.1 und [3.2]
gezeigt, wie eine serialisierte Protocol Buffers-Nachricht im Vergleich zu [KMTI] oder [JSON]
aufgebaut ist. Listing zeigt in den ungeraden Zeilen eine solche Nachricht, wahrend,
zum besseren Verstandnis, in den geraden Zeilen die Werte der drei Datenfelder unterhalb
der zugehorigen Bytes dargestellt sind. Je zwei Zeichen der Nachricht stellen dabei ein Byte
im Hexadezimalsystem dar.

Das erste Byte eines Datenfeldes, hier blau hervorgehoben, enthélt die ID des Feldes, sowie
seinen Datentypen. Zur Veranschaulichung wird das Byte in das Bindrsystem umgewandelt,
wodurch sich aus 0A16=000010102 ergibt. Der Datentyp ist in den hintersten drei Bits
untergebracht, hier also 0102=21¢. Es gibt aktuell sechs Datentypen in Protocol Buffers,
wobei der Datentyp 2 fiir langenbegrenzte Werte steht, also zum Beispiel fiir Strings und
Bytes [Prol6b]. Aus den restlichen fiinf Bits ergibt sich dann die ID des Feldes, hier also
000019=11g, welches die ID des Datenfelds TYPE ist.

Bei langenbegrenzten Werten folgt mindestens ein weiteres Byte zur Angabe der Lange
des Wertes. Die genaue Anzahl benétigter Bytes ist abhéngig von der Lange des Wertes
und kann mit der Formel f(x) = [log(z + 1)/7 % log(2)] bestimmt werden. In Listing |3.4]
sind diese Bytes in Rot hervorgehoben. So definiert zum Beispiel das Byte 1016=161¢, dass
die folgenden 16 Bytes den Wert des Datenfeldes definieren und somit ab dem siebzehnten
Byte wieder ein neues Datenfeld beginnt.

1|OA 10 49 4E 53 54 52 55 43 54 49 4F 4E 5F 44 41 54 41

2 I N s T R U Cc T I O N _ D A T A

3/12 13 49 4E 53 54 52 55 43 54 49 4F 4E 5F 43 48 41 4E 47 45 44

4 I N S T R U Cc T I O N _ C H A N G E D
5| 1A 14 42 65 69 73 70 69 65 6C 2D 49 6E 73 74 72 75 6B 74 69 6F 6E
6 B e i s p i e 1 - I n s t r u k t 1 o n

Listing 3.4: Beispielnachricht mit Protocol Buffers serialisiert

Strings werden im UTF-8 Encoding serialisiert und sind in Listing [3.4] in den geraden
Zeilen unterhalb der entsprechenden Bytes in Grau dargestellt. Insgesamt benétigen die

39



serialisierten Beispieldaten 61 Bytes, wobei nur 6 Bytes von Protocol Buffers stammen.
Verglichen mit den 32 Zeichen bei [JSON] und 87 Zeichen bei [XMI] spart Protocol Buffers
somit nochmals deutlich Speicherplatz.

Ein Nachteil von Protocol Buffers ist die Unleserlichkeit der serialisierten Nachricht, wie
das Beispiel eindeutig zeigt. Werden die Bytes direkt als UTF-8 kodierter String gelesen,
konnen zwar die Werte der Datenfelder eingesehen werden, allerdings kann nicht erkannt
werden, zu welchem Datenfeld sie gehoren. Des Weiteren ist der Umgang mit Protocol
Buffers verglichen mit [JSON| und [KMI] deutlich komplexer. Zwar konnen etwa 26 Bytes
gegeniiber mit Protocol Buffers pro serialisierter Nachricht eingespart werden, aller-
dings fiihrt diese Einsparung im geplanten Anwendungsszenario nicht zu einer spiirbaren
Performancesteigerung.

3.6.3 Auswahl des Datenformats

Beim geplanten Einsatz des Datenformats in dieser Arbeit, ist ein reines Datenformat,
welches moglichst kompakt ist und keinen der Anforderungen des Konzeptes widerspricht,
wiinschenswert. Protocol Buffers ist zwar das kompakteste Format, bietet bei dem geplan-
ten Datenvolumen aber nur einen geringen Mehrwert. Dafiir verkompliziert es die Imple-
mentierung, also die Anbindung weiterer Geréte, sowie die Fehlersuche, wodurch Protocol
Buffers fiir diesen Anwendungsfall nicht geeignet ist.

Dem Konzept bieten die zusétzlichen Funktionen von [XMI] keinen Mehrwert gegeniiber
von [JSON] Somit fillt die Wahl auf welches eine gute Menschenlesbarkeit bei einer
guten Kompaktheit vorweisen kann und fast alle Anforderungen dieses Anwendungsfalls
erfiillt. Lediglich bei der Ubertragung von Binérdaten hat einige Nachteile. Aller-
dings werden diese nur selten iibertragen, weshalb die Mehrdaten durch die Umwandlung
in Base64 vertretbar sind.

3.7 Kommunikationsablauf

Im Folgenden wird der Ablauf der Kommunikation zwischen [PRODIS.WTS| und allen
Views, also sowohl den Screens der als auch den [Wearable Devices| definiert. Wie in
Abschnitt [3.2] beschrieben, sind die Informationen, welche die Views erhalten, groftenteils
gleich.

Initialisierung der [GU]|

Nachdem sich die Wearable Devices mit dem [PRODIS.WTS| verbunden haben, sendet
[PRODIS.WTTF] iiber die Verbindung zunéchst Informationen tiber die darzustellende [GU]|
Komponente und deren Eigenschaften. Dazu wird ein Datenpaket {ibertragen, in welchem
das Datenfeld TYPE, wie in Abschnitt [3.6.1|beschrieben, den Wert WEAR_ DATA beinhal-
tet. Dieses Datenpaket enthélt also nur fir [Wearable Devices| relevante Informationen. Im
Datenfeld KEY wird die Art der [GUI Komponente iibertragen und kann entsprechend dem
Abschnitt zwei Werte annehmen: TABLE INIT fiir Tabellen und SVG_INIT fiir
[SVGs4 In spateren Entwicklungen konnen diese Werte fiir weitere mogliche Komponenten
erweitert werden. Im Datenfeld VALUE wird ein [JSON] Objekt tibertragen, welches die in
Abschnitt [3:4.5] definierten Parameter der jeweiligen [GUI| Komponente, einschlieflich der
allgemeinen Parameter, beinhaltet.
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Gestaltungsinformationen und Daten der [GU]]

Die Gestaltungsinformationen, also unter anderem die Positionen, Groéfsen und Formen
von [GU] Komponenten werden bei der Erstellung des Screens im [PRODIS.WTS]| zwischen
[CTS] ParameterPasser und Screen ausgetauscht. Als erstes wird jedoch der Screen initiali-
siert, weshalb zuerst die entsprechenden SCREEN MANAGER _DATA Datenpakete vom
ParameterPasser an die Views gesendet werden. Anschlieffend werden die Gestaltungsin-
formationen der einzelnen Elemente des Screens versendet. Bei Tabellen enthalten diese
Informationen unter anderem die Anzahl der Spalten und deren Uberschriften. Diese Infor-
mationen werden iiber ein SCREEN DATA-Datenpaket an die Views versendet, bei denen
das Datenfeld VALUE alle Gestaltungsinformationen der jeweiligen Komponente beinhal-
tet. Andern sich Teile dieser Informationen, wozu auch die eigentlichen Daten gehoren,
wird ein weiteres Datenpaket versendet, in welchem sich nur die verdnderten Daten der
Komponente befinden.

Interaktion mit dem [CTS|

Im Folgenden wird die Interaktion zwischen den Views und dem ParameterPasser be-
trachtet. Klickt ein Benutzer im [PRODIS.WTS| auf einen Button des [CTS| wird dies dem
ParameterPasser mitgeteilt, welcher diese Events an das [CTS| weitergibt und dieses ent-
sprechend darauf reagiert. Dabei wird ebenfalls ein Datenpaket iibertragen, welches im
Datenfeld TYPE den Wert BUTTON DATA und in KEY den Wert BUTTON _CLICKED
beinhaltet. Der Wert im Feld VALUE beinhaltet neben der ID des Buttons auch die boo-
lesche Information, ob dieser global ist. Dies ist notwendig, da eine ID nur innerhalb eines
[CTS] eindeutig ist, weshalb es passieren konnte, dass ein globaler Button dieselbe ID be-
sitzt. Uber diese Informationen identifiziert das[CTS den Button und verarbeitet das Event.
Abbildung stellt solch ein Datenpaket grafisch dar. Dieses Datenpaket kann ebenso
von einem [Wearable Device|gesendet werden, der ParameterPasser unterscheidet nicht von
welchem View diese Events kommen.

BUTTON_DATA BUTTON _CLICKED Button ID|isGlobalButton

Abbildung 3.14: Aufbau eines Interaktions-Datenpakets: TYPE — KEY —> VALUE

3.8 Integration in PRODIS.Authoring) und PRODIS.WTS|

Abschliefsend wird nachfolgend betrachtet, wie die einzelnen Teile des Konzepts in die
bestehenden Softwareprodukte [PRODIS.Authoring] und [PRODIS.WTF] integriert werden.
Dabei ist unter anderem wichtig, dass an den eigentlichen Diagnoseabldufen so wenig wie
moglich verdndert werden muss und sich die notwendigen Anderungen einfach integrie-
ren lassen. Abbildung zeigt mit Hilfe eines Anwendungsfalldiagramms, welche neuen
Moglichkeiten fiir die Werker und Diagnoseexperten hinzukommen. Dies ist zum einen
der gesamte Teil der [Wearable Devices| und zum anderen die zwei Erweiterungsbeziehun-
gen, welche deutlich zeigen, dass die Funktionen optional sind und nur bei Bedarf genutzt

werden.
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PRODIS TS PRODIS Authoring,
Verbindungsdaten anzeigen Wearables integrieren
| I
<<extef1d» «exteilld»
CTS definieren

\

/ -

- Diagnosepaket laden Diagnosepaket exportieren Diagnoseexperte

Werker

Verbindung mit WTS herstellen

il

|
«include»
|

App starten

Abbildung 3.15: Anwendungsfalldiagramm mit neuen Moglichkeiten durch
bei der Fahrzeugdiagnose

3.8.1 Verbindungsaufbau und Kommunikation

Fiir den Verbindungsaufbau und die Kommunikation zwischen [Wearable Device] und [PRO-]
[DISSWTE] startet PRODIS.WTS| im Hintergrund einen Server, welcher die Kommunikati-
on, wie in Abschnitt beschrieben, zwischen [PRODIS.WTS| und den [Wearable Device|
tibernimmt. Zusétzlich wird ein eigenes [CTS| definiert, welches auf einem eigenen Screen
die Verbindungsdaten darstellt. Auf diesem Screen liegen die Verbindungsdaten, wie in Ab-
schnitt [3.5] beschrieben, sowohl als[QR-Codé] als auch als Text vor. Dieses[CTS|stellt keinen
Diagnoseablauf dar, sondern dient der Wiederverwendbarkeit der Verbindungsherstellung.
Es wird im Folgenden, zur klareren Unterscheidung zum eigentlichen [CTS| Hilfs{CTS| ge-
nannt.

Diese Hilfs]{CTSg miissen von den Herstellern in die zu erweiternden eingebunden
werden. Das Hilfs]CTS| kann an jeder beliebigen Stelle im [CTS| hinzugefiigt werden und
ermdglicht somit verschiedene Szenarien. So kann es Diagnosen geben, bei welchen der Ein-
satz von [Wearable Devices| nur zu bestimmten Zeitpunkten sinnvoll ist. Bei solchen kann
das Hilfs{CTS| an diesen Stellen eingebunden werden. Wenn der Werker die Wahl haben
soll, ob und wenn ja, an welchen Stellen oder ab welchem Zeitpunkt in der Diagnose er
mit einem [Wearable Device] arbeiten mochte, kann das HilfsJCTS| auch zum Beispiel auf
einen Button gelegt werden und wird dementsprechend nach einem Button-Klick-Event
ausgefiihrt. Dabei entsteht allerdings das Problem, dass die [Wearable Devices| die wich-
tigen Initialisierungsinformationen der [GUI| nicht erhalten, da diese, wie in Abschnitt [3.7]
erldutert, bei der Erstellung des Screens iibertragen werden. Ohne diese Informationen ha-
ben die [Wearable Devices| bei einer Tabelle zum Beispiel keine Informationen {iber dessen

Spalteniiberschriften.
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Um dieses Problem zu 16sen, kann zu Beginn des [CTS| eine Berechnung oder ein
hinzugefiigt werden, welcher [PRODIS.WTY]| auffordert, alle Datenpakete in einer
Queue zwischenzuspeichern, bis das[CTg|beendet wird. Haben zwei Datenpakete die selben
Werte fiir TYPE und KEY, so wird das dltere Datenpaket aus der Queue entfernt, da dessen
Informationen veraltet sind. Nach einem erfolgreichen Verbindungsaufbau eines [Wearable
[Devicelmit [PRODIS.WTS]|, werden die zwischengespeicherten Datenpakete an das
[Device]iibertragen. Somit ist sichergestellt, dass alle nétigen Informationen zur Darstellung
der [GUT] Komponente auf dem [Wearable Device] vorhanden sind.

Sobald sich ein [Wearable Devicd erfolgreich mit [PRODIS.WTS| verbunden hat, wird das
Hilfs{CTS] inklusive des Screens mit den Verbindungsdaten automatisch geschlossen und
die Ausfithrung des vorherigen [CTS| und dessen Screens fortgesetzt. Der Verbindungsda-
ten Screen wird nur angezeigt, wenn beim Start des Hilfs{CTS| kein [Wearable Device] mit
[PRODIS.WTT] verbunden ist. Ansonsten beendet sich das HilfsJCTS]| direkt wieder, womit
die Ausfithrung des eigentlichen [CTS| nicht unterbrochen wird.

3.8.2 [GUJ Komponente initialisieren

Fiir jede [GUI Komponente, die an die [Wearable Devices| iibertragen werden soll, wird ein
eigener [Building Block| erstellt. Dies hat den Grund, dass jede [GUI Komponente, wie in
Abschnitt beschrieben, ihre eigenen Parameter hat. Durch die Modularisierung in
verschiedene [Building Blocks] bleibt [PRODIS.Authoring] aufgerdumt und sauber struktu-
riert.

Es wird zunéchst ein [Building Block] fiir Tabellen und einer fiir erstellt. Soll nun ein
[CTS um eine tabellarische Darstellung auf einem [Wearable Device| erweitert werden, muss
dessen [Building BlocK| in das [CTS| integriert werden. Dabei muss darauf geachtet werden,
dass der Building Block] immer nach dem Hilfs{CTS| aus Abschnitt [3.8:1] ausgefithrt wird.
Bei der Ausfithrung des [Building Blocks|, sendet dieser die in Abschnitt spezifizierte
Nachricht an alle[Wearable Deviceg mit den Initialisierungsinformationen der [GUI| Kompo-
nente. Die |Wearable Devices| verfiigen somit anschlieftend iiber alle nétigen Informationen
zur Darstellung der [GUI| Komponente.

3.8.3 Datenaustausch

Nachdem ein [Wearable Devicel mit [PRODIS.WTS| verbunden ist und die Initialisierungsin-
formationen fiir die[GUI] Komponente erhalten hat, benotigt es die darzustellenden Inhalte.
Wie in Abschnitt beschrieben, platziert sich der ParameterPasser zwischen Screen und
[CTS] und erhélt somit alle Informationen iiber die Daten und Werte der Komponenten.
Damit diese ebenso an die [Wearable Devices gesendet werden, muss [PRODIS.WTS| wie
in Abschnitt [3-3] erldutert, um eine Client-Server Kommunikation erweitert werden. Alle
Informationen, die der ParameterPasser zwischen [CTS| und Screens austauscht, miissen
allen verbundenen Clients zur Verfiigung gestellt werden.

Das Sequenzdiagramm in Abbildung stellt den in Abschnitt beschriebenen Ver-
bindungsaufbau, das Initialisieren der [GUI] Komponente aus Abschnitt [3.8:2] und den so-
eben beschriebenen Datenaustausch beispielhaft dar. Dabei startet der Werker zunéchst
die Fahrzeugdiagnose ohne den Einsatz eines [Wearable Device| und startet erst nach einer
gewissen Zeit die Anbindung des [Wearable Devicel Dazu klickt er zum Beispiel auf einen
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Button im [CTS| damit die Verbindungsinformationen auf einem neuen Screen dargestellt
werden. Anschliefend stellt er mit dem [Wearable Devicel die Verbindung her, wodurch
der Screen mit den Verbindungsinformationen geschlossen wird und das normale [CTS|
weiterlauft. Durch einen entsprechenden [Building Block] im [CTS| werden anschlieRend die
Initialisierungsinformationen an das [Wearable Device| iibertragen und nachfolgend sendet
[PRODIS.WTY| die vergangenen Datenpakete an das[Wearable Devicel Ab diesem Moment
sendet [PRODIS.WTS| dem [Wearable Device] genau die selben Informationen, welche iiber
den ParameterPasser zwischen Screen und [CTS| ausgetauscht werden.

WTS CTS Wearable

Werker

CTS mit Wearable
Integration starten

>

CTS starten

A
Fahrzeugdiagnose ohne Wearal:ole
Anbindung eines Wearables starten o
Neuen Screen mit
Verbindungsdaten &ffnen
App starten und Verbipdungsdaten eingeben o
_ Verbindung herstellen
Wearable verbunden
Screen schliefen
_ Initialisierungsinformationen
Initialisierungsinformationen o
Zwischengespeicherte Datenpakete
_ Datenpakete -
Fahrzeugdiagnose mit WearaBle
Werker WTS cTS Wearable

Abbildung 3.16: Beispielhafter Ablauf eines Verbindungsaufbaus zwischen [Wearable Device

und PRODISWTS
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3.8.4 |[CTS| beenden

Sobald ein [CTS| beendet wird, beenden die [Wearable Devices die [GU]| ebenfalls und zei-
gen stattdessen einen Warte-Screen an. Die Verbindung wird allerdings nicht getrennt,
sondern wartet auf neue Initialisierungsinformationen vom [PRODIS.WTS| Wurden diese
iibertragen, zeigt der Bildschirm automatisch den neuen Inhalt an. Somit kann zwischen
verschiedenen gewechselt werden, ohne das [Wearable Device] erneut verbinden zu
miissen.
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Kapitel 4

Implementierung

Nachdem die Anforderungen dargestellt und ein Konzept entwickelt wurde, wird dieses
abschliefsend in die bestehende Softwarelandschaft der DSA GmbH integriert. Die Imple-
mentierung ist in zwei Phasen aufgeteilt. Zum einen miissen einmalige Anpassungen an
[PRODIS.WTTF| durchgefiihrt werden, um [Wearable Devices in die Systemlandschaft inte-
grieren zu kénnen. Zum Anderen miissen bestehende erweitert werden, damit die
[Wearable Devicesl im Diagnoseablauf genutzt werden kénnen. Da diese Anpassungen von
jedem Hersteller individuell in sein [PRODIS.Authoring] System eingepflegt werden muss,
wird dies anhand eines Demosystems von [PRODIS.Authoring] demonstriert. Abschliefsend
wird fiir die Google Glass eine Applikationen implementiert, wobei ein Grofiteil der Kom-
munikationsaufgaben in eine Bibliothek ausgegliedert wird.

4.1 [PRODIS.WTS

In Abschnitt wurde erldutert, dass der ParameterPasser die Informationen zwischen
und den Screens ebenfalls an die [Wearable Deviced tiber ein WLAN Netzwerk tiber-
tragen soll. Dazu wurden Protokolle und Schnittstellen fiir eine Client-Server Anwendung
betrachtet, um welche [PRODIS.WTS|im Folgenden erweitert wird.

4.1.1 Einleitung Atmosphere

Unter Abschnitt[3.3.3]wurde bereits dargelegt, dass das Atmosphere Framework zur Umset-
zung der Client-Server-Architektur in dieser Arbeit genutzt wird. Atmosphere unterstiitzt
neben WebSocket unter anderem auch [SSE| und long polling. Es ist mit allen SERVLET-
basierten Servern, wie zum Beispiel Tomcat, Jetty oder GlassFish, verwendbar, kann aber,
zum Beispiel mit Hilfe der Anwendungsframeworks Netty oder Vert.x, auch aufserhalb ei-
nes Servlet Containers eingesetzt werden [Atm16al. Abbildung zeigt die grundlegenden
Bestandteile des Atmosphere Frameworks.

Um Atmosphere verstehen zu kénnen, werden einige fiir diese Arbeit relevanten und von
dem Atmosphere Projekt genutzten Konzepte im Folgenden kurz vorgestellt und erlédutert.

e AtmosphereResource
Eine AtmosphereResource représentiert eine Fernverbindung zu einem Client. Sie
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Atmosphere Framework

Play! Tomecat, Jetty,

Abbildung 4.1: Bestandteile des Atmosphere Framework Stacks [Atm16al

wird von Atmosphere als Kommunikationskanal zwischen Client und Server, sowie
zum Verwalten der Lebensdauer genutzt [Atmi5al.

o AtmosphereHandler
Jeder AtmosphereHandler wird an einer [Uniform Resource Locator (URL )| registriert
und verarbeitet anschliefend alle Client-Anfragen an diese [URL]

e Broadcaster

Ein Broadcaster ist Teil des publish-subscribe Pattern von Atmosphere. Dieses ist
ein Beobachter-Entwurfsmuster wie das Observer- und Listener-Pattern, welche be-
reits in Abschnitt [3.2] vorgestellt wurden. Im Wesentlichen &hnelt es dem Observer-
Pattern. Ein Broadcaster kann als ein Channel betrachtet werden, an welchem sich
beliebig viele Publisher und Subscriber registrieren konnen. Erstere vertffentlichen
ihre Nachrichten an diesen Channel, letztere bekommen Nachrichten aus dem Chan-
nel, sobald neue Nachrichten an den Channel veréffentlicht wurden [AtmI5b].

Eine AtmosphereResource kann sowohl Publisher als auch Subscriber sein. Als Publis-
her veroffentlichen diese Nachrichten an die Broadcaster, als Subscriber empfangen
sie von anderen verdffentlichte Nachrichten.

e BroadcastFilter
Mit Hilfe von BroadcastFiltern konnen Nachrichten gefiltert oder manipuliert werden,
bevor sie an die Subscriber veroffentlicht werden.

Als kleines Beispiel, zum besseren Verstidndnis der Komponenten, kénnte eine Twitter
ahnliche Anwendung entwickelt werden. Dazu erhélt jeder Client (AtmosphereResource)
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seinen eigenen Channel (Broadcaster), in welchen er seine Nachrichten verdffentlichen kann.
Des Weiteren kénnen Clients (AtmosphereResourcen), welche an Nachrichten von anderen
interessiert sind, die interessanten Channels (Broadcaster) abonnieren [Atm15b]. Mehr
Schritte sind nicht notwendig, denn nun kénnen die Clients sowohl in ihren Channels
Nachrichten veroffentlichen, als auch bei anderen die verdffentlichten Nachrichten mitlesen.
Mit Hilfe von BroadcastFiltern kann das Beispiel noch um die Funktion der Filterung von
Schimpfwortern oder dem Kiirzen von [URLs| erweitert werden.

4.1.2 Integration von Atmosphere

Wie in Abschnitt bereits beschrieben, gibt es im [PRODIS.WTS| den ParameterPas-
ser, welcher zwischen der [GUI| und der Programmlogik arbeitet. Dieser wird nachfolgend
um eine Moglichkeit erweitert, jegliche Kommunikation zwischen [GUI und Programmlogik
ebenfalls {iber ein Netzwerk abzubilden. Dazu werden die in Abschnitt [3-3] vorgestellten
Protokolle in einem Client-Server-Modell umgesetzt.

Der Aufbau des PRODIS.WTS]| wird, wie in Abbildung [£.2] dargestellt, unter anderem um
einen CLOUDCLIENT und CLOUDSERVER erweitert. Der CLOUDCLIENT erhélt vom Para-
meterPasser alle Events, welche dieser zwischen den und den Screens vermittelt. Er
fungiert als WebSocket-Client und verbindet sich mit dem WebSocket-Server, dem CLOUD-
SERVER. Alle fiir die [Wearable Devices| relevanten Events leitet er an den Server weiter,
welcher diese dann an alle anderen verbundenen WebSocket-Clients verteilt. Ist ein [Weara-]
[ble Device mit dem CLOUDSERVER verbunden, erhilt dieses auf diesem Weg alle relevanten
Daten zur Darstellung der [GUI} Ebenso kénnen die verbundenen [Wearable Devices| dem
CLOUDSERVER Nachrichten senden, wenn {iber sie zum Beispiel auf einen Button des[CTS|
geklickt wurde (siehe Abschnitt . Diese Events sendet der CLOUDSERVER dann dem
CLOUDCLIENT weiter, welcher den ParameterPasser benachrichtigt, welcher seinerseits
wiederum das Event verarbeitet. Dabei unterscheidet der ParameterPasser nicht, ob das
Event von einem Screen oder dem CLOUDCLIENT kommt.

«Views « Viewy
Screen Wearable
K

[
: < Netzwerk

Y
«Modely «Controllers «Controllers
CTS ParameterPasser CloudServer

«Controllery
CloudClient

Abbildung 4.2: Erweiterter Aufbau des [PRODIS.WTS
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Der CLOUDSERVER unterscheidet also zwischen [Wearable Devices und dem CLoUDCLI-
ENT, damit bei einer Aktion iiber ein [Wearable Device nicht die anderen [Wearable Devices|
iiber diese Aktion informiert werden, sondern lediglich der ParameterPasser. Solche Events
sind fiir die Wearable Deviced nicht von Bedeutung, da die gesamte Logik nur im [PRO|
[DISSWTS]| bzw. im jeweiligen [CTS| vorhanden ist. Dieses reagiert auf das Event, wodurch
sich zum Beispiel Datendnderungen oder dhnliches ergeben. Diese werden anschlieftend iiber
den normalen Ablauf an alle[Wearable Devices verteilt. Abbildung [4.3] stellt diesen Ablauf
grafisch dar. Aus Platz- und Ubersichtlichkeitsgriinden wurden nicht mehrere
sondern nur eine Gruppe als Wearables dargestellt. Die oberste Aktion geht na-
tiirlich nur von einem einzigen [Wearable Device] aus, wihrend die unterste Nachricht bei

allen [Wearable Devices ankommt.

Wearables CloudServer CloudClient ParameterPasser CTS Screen

Button X geklickt |

\\ Button X geklickt

\\ Button X geklickt

Button X geklickt

_ Datenéinderung Y | J
» L

_ Datenéinderung Y | | Datenénderung Y

Y

_ Datenénderung Y J

_ Datenénderung Y l I

Wearables CloudServer CloudClient ParameterPasser CTS Screen

Abbildung 4.3: Beispielhafter Kommunikationsablauf bei einer Interaktion mit der auf
einem [Wearable Device]

CloudServer

[PRODIS.WTTY] ist eine internationalisierte Software, weshalb auch alle Beschriftungen
und Anweisungen an eindeutige Identifikatoren gebunden sind. Diese konnen im [PRO
fiir ein [CTS] verwendet und um eigene Anweisungen erweitert werden. Das
[CTS] gibt diese Identifikatoren an die Screens weiter, welche diese vor der Darstellung in
die iibersetzten Texte umwandelt. Der ParameterPasser erhilt somit nicht den eigent-
lichen Text, sondern sehr haufig dessen Identifikator. Damit der ParameterPasser oder
CLOUDCLIENT die Nachrichten nicht nach Identifikatoren durchsuchen und diese durch den
eigentlichen Text ersetzen miissen, wurde bereits im Vorfeld der Arbeit eine Webschnitt-
stelle auf Basis von Jetty entwickelt. Der CLOUDSERVER startet dazu einen eingebetteten
Jetty und registriert dazu entsprechende Servlets und andere Ressourcen. Er stellt zum
Beispiel eine Schnittstelle bereit, welcher ein Identifikator mitgeteilt werden kann und als
Ergebnis der internationalisierte Text zuriickgeliefert wird. Auch fiir lokal auf dem Diagno-
segerat vorhandene Dateien gibt es entsprechend eine Schnittstelle, iiber die diese Dateien
angefragt werden konnen.

Der CLOUDSERVER wird fiir die Nutzung von WebSocket um eine weitere Schnittstelle
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erweitert, welche fiir die WebSocket Verbindungen iiber Atmosphere genutzt wird. Dazu
registriert der CLOUDSERVER am Jetty ein neues Servlet an einer [URL] welches alle Anfra-
gen an diese Schnittstelle verarbeitet. Atmosphere bietet fiir diese Zwecke das ATMOSPHE-
RESERVLET an, welches mit einigen Parametern konfiguriert werden kann. So kénnen zum
Beispiel die maximale Datengrofse oder auch Interceptoren und Handler definiert werden.

Cloud AtmosphereHandler

Der CLOUDATMOSPHEREHANDLER ist ein AtmosphereHandler und wurde am ATMOSPHE-
RESERVLET registriert. Er verwaltet alle eingehenden Anfragen und registriert zum Beispiel
neue AtmosphereResources als Empfanger und Sender an die entsprechenden Broadcaster.
Sendet eine AtmosphereResource eine neue Nachricht, leitet er diese an die Broadcaster
weiter, an denen er als Sender registriert ist.

Sollten nur[Wearable Deviceslangebunden werden, wiirden zwei Broadcaster gentigen: Einer
fiir alle Events, welche von den[Wearable Devices| gesendet werden und von [PRODIS.WTF|
verarbeitet werden miissen, und ein zweiter fiir alle Nachrichten an die [Wearable Devices|
Da fiir die [Wearable Devices| aber einige Erweiterungen eingefiithrt wurden, welche nur
fiir [Wearable Devices| interessant sind, aber zum Beispiel nicht fiir andere Diagnosegerite,
bietet es sich von Anfang an einen dritten Broadcaster vorzusehen, welcher die speziellen
Nachrichten fiir[Wearable Devices| nicht erhélt. Somit kénnen auch spéter die fiir
irrelevanten Nachrichten mit einem BroadcastFilter gefiltert oder manipuliert

werden.

Die folgenden drei Broadcaster werden genutzt:

e WearableBroadcaster
Hier registrieren sich alle [Wearable Devices| als Empfanger und der CLOUDCLIENT
des Servers als Sender. Hieriiber wird alle fiir Wearable Devices rele-
vanten Datenpakete an die [Wearable Devices| senden.

e CloudClientBroadcaster
Hier registrieren sich alle [Wearable Devices und andere Geréte als Sender und der
CLOUDCLIENT des Servers als Empfanger. Wurde auf einem Gerét zum Beispiel ein
Button geklickt, sendet das Gerit ein entsprechendes Button-Klick-Event an diesen

Broadcaster und [PRODIS.W'TS| verarbeitet das Event (siehe Abbildung .

e OtherBroadcaster
An diesem Broadcaster konnen sich alle Geréte als Empfinger registrieren, welche
alle Nachrichten ungefiltert oder keine Extradaten, die nur fir [Wearable Devices|
relevant sind, empfangen wollen. Der CLOUDCLIENT des Servers registriert sich wie
beim WearableBroadcaster als Sender.

In Abbildung [£.4] werden die soeben beschriebenen Verbindungen zwischen den Broadcas-
tern, den [Wearable Devices, den anderen Gerédten und dem CLOUDCLIENT des Servers
grafisch dargestellt. Ein Pfeil symbolisiert dabei die Richtung in der die Daten gesendet
werden.

Mit diesem Aufbau konnten sich zum Beispiel zwei PRODIS.WTS]| verbinden. Dabei wiirde
der CLOUDCLIENT des Clients sich als Empfianger am OtherBroadcaster registrieren und
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Abbildung 4.4: Unterteilung des CLOUDSERVER in Broadcaster und der Datenfluss der
Clients

der CLOUDCLIENT des Servers als Sender am OtherBroadcaster. Durch diesen Aufbau
ermdglicht die Implementierung die Anbindung weiterer Geriite.

Listing [A1] zeigt, wie der CLOUDATMOSPHEREHANDLER die Anfragen verarbeitet. Bei
GET-Anfragen handelt es sich hier um das Herstellen einer WebSocket Verbindung und bei
POST-Anfragen um das Senden von Datenpaketen. Mit Hilfe von Zeile [d] wird Atmosphere
mitgeteilt, dass die Verbindung ge6ffnet bleiben soll und somit die WebSocket Verbindung
akzeptiert wird. Anschliefend wird in den Zeilen [7] und [§ der Typ des Clients aus einem
Header-Parameter ausgelesen und, entsprechend den zuvor beschriebenen Zuordnungen, in
Zeile [11] bis Zeile [30] an die Broadcaster als Publisher und Subscriber registriert. Handelt
es sich um das Senden von Datenpaketen wird in Zeile [37] zunéchst die zuvor bei der
Verbindungsherstellung konfigurierte Zuordnung geladen und dann, in Zeile [f0] mit einer
Schleife das Datenpaket an alle Broadcaster, an denen der Client als Publisher registriert
ist, verteilt.

1|public void onRequest (AtmosphereResource resource) throws
IOException {

2 if ("GET".equalsIgnoreCase (resource.getRequest () .getMethod())) {

3 // Halte die Websocket-Verbindung offen

4 resource.suspend () ;

5

6 // Ermittle den Typen des Clients

7 String senderType = resource.getRequest ()

8 .getHeader (SENDER_HEADER_NAME) ;

9

10 // Ordne Resource entsprechenden Broadcastern zu:

11 if (CLOUDCLIENT_SENDER_TYPE.equalsIgnoreCase (senderType)) {

12 // Empfdngt Nachrichten vom CloudClientBroadcaster

13 cloudClientBroadcaster.addAtmosphereResource (resource) ;

14

15 // Sendet Nachrichten an Other- & WearableBroadcaster

16 resource.broadcasters () .forEach (resource: :removeBroadcaster) ;

17 resource.addBroadcaster (otherBroadcaster)

18 .addBroadcaster (wearableBroadcaster) ;
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19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44

}

} else {

if (WEAR_SENDER_TYPE.equalsIgnoreCase (senderType)) {
// Empfdngt Nachrichten vom WearableBroadcaster
wearableBroadcaster.addAtmosphereResource (resource) ;

} else {
// Empfdngt Nachrichten vom OtherBroadcaster
otherBroadcaster.addAtmosphereResource (resource) ;

}

// Sendet Nachrichten an CloudClientBroadcaster

resource.broadcasters () .forEach (resource: :removeBroadcaster) ;

resource.addBroadcaster (cloudClientBroadcaster) ;

if ("POST".equalsIgnoreCase (resource.getRequest ().getMethod())) {
StringBuilder msg = IOUtils.readEntirelyAsString(resource);
if (msg.length() > 0) {
// Urspringliche AtmosphereResource laden

resource = resource.getAtmosphereConfig() .framework ()
.atmosphereFactory () .find(resource.uuid()) ;
for (Broadcaster b : resource.broadcasters()) {

b.broadcast (msg.toString());

Listing 4.1: Zuordnen der AtmosphereResources zu den entsprechenden Broadcastern
und Verteilung der Nachrichten an diese

4.1.3 BroadcastFilter und allgemeine Filter

Da einige Datenpakete fiir die [Wearable Devices|irrelevant sind, wurden zur Reduzierung
unndtiger Datenpakete einige Filter implementiert:

e WEARBROADCASTFILTER

Dieser Filter ist der einzige BroadcastFilter. Er ist immer am WearableBroadcas-
ter registriert und iiberwacht die an die [Wearable Devices| gesendeten Datenpakete.
Der WEARBROADCASTFILTER bietet die Moglichkeit, weitere Filter zu registrieren.
Dies ist notwendig, da die keinen Zugriff auf den WearableBroadcaster haben,
um dort weitere BroadcastFilter zu registrieren. Beim Verarbeiten eines Datenpakets
leitet WEARBROADCASTFILTER diese an alle, an ihm registrierten, Filter nachein-
ander weiter, welche die Daten kontrollieren, filtern und, wenn nétig, auch verdndern
konnen.

Abbildung zeigt anhand von drei einfachen Beispielnachrichten, welche Aktio-
nen der WEARBROADCASTFILTER durchfiihren kann. Er kann eine Nachricht filtern

(Nachricht A), verdndern (Nachricht C'/Z), oder unveréndert passieren lassen (Nach-
richt B).

WEARBUTTONFILTER & WEARSCREENFILTER
Mit Hilfe dieser Filter werden alle Datenpakete iiber Buttons bzw. Screens, welche fiir
die [Wearable Deviced nicht mittels der in Abschnitt [3.4.5] beschriebenen Parameter

konfiguriert wurden, herausgefiltert.
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‘WearableBrpadcaster

WearBroadcastFilter

Wearable Device

Abbildung 4.5: Beispielfilterung des WEARBROADCASTFILTER

e WEARTABLEFILTER
Dieser Filter betrachtet alle Datenpakete, welche Daten iiber die konfigurierte Tabelle
enthalten. Wird zum Beispiel ein Wert einer Zeile verdndert, welche auf dem [Wearable]
nicht angezeigt wird, so wird diese vom WEARTABLEFILTER herausgefiltert.

e WEARSVGFILTER

Da Bilder, und somit auch [SVGs], im [PRODIS.WTS| aus einer Datei geladen werden
konnen, kann es passieren, dass das Datenpaket nicht die Daten des enthalt,
sondern den Pfad zur [SVG| Datei. Die [Wearable Devices haben allerdings keinen
Zugriff auf diese Datei, weshalb sie diese Informationen nicht verarbeiten kénnen.
Dieser Filter 1adt in solchen Féllen die Datei und manipuliert das Datenpaket. Dabei
ersetzt der WEARSVGFILTER den Dateipfad im Datenpaket durch den Inhalt der
SV Datei.

CloudClient und [Wearable Devices|

Das in Abbildung dargestellte wAsync ist eine Client-Bibliothek fiir asynchrone Kom-
munikation mit einem WebSocket- oder [HTTP}Webserver [Atm16b]. wAsync unterstiitzt
neben WebSocket ebenfalls [SSE|und long polling. Es kann sowohl im [PRODIS.WTS]| selbst
genutzt werden, wie auch bei den beiden |Wearable Devices|

Der CLOUDCLIENT kiimmert sich intern mit Hilfe von wAsync um die Abwicklung jeglicher
Kommunikation mit dem CLOUDSERVER. Nach aufen bietet er im wesentlichen vier Metho-
den, welche sich um den Verbindungsaufbau, dessen Abbau, dem Senden von Nachrichten
an den Server und dem registrieren von Listenern kiimmern. Sobald eine neue Nachricht
empfangen wurde, werden alle registrierten Listener iiber diese benachrichtigt. Listing
zeigt, wie der CLOUDCLIENT und die [Wearable Devices die WebSocket Verbindung zum
Server herstellen.
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1| // wAsync Client flir eine Verbindung zu einem Atmosphere Server
2| // erstellen

3| AtmosphereClient client =
ClientFactory.getDefault () .newClient (AtmosphereClient.class);

4
5/ // Initialer Request zum Herstellen einer WebSocket Verbindung
6| // konfigurieren
7| AtmosphereRequestBuilder request = client.newRequestBuilder();
8| request .method (Request .METHOD.GET) ;

ol request.uri (mServerUrl) ;
10| request.encoder (new CustomEncoder());

11| request.decoder (new CustombDecoder());

12| // Wenn mdglich: WebSocket, zur Not SSE oder long polling

13| request.transport (Request . TRANSPORT.WEBSOCKET) ;

14| request.transport (Request . TRANSPORT.SSE) ;

15| request.transport (Request . TRANSPORT . LONG_POLLING) ;

16| // Identifizierung: Entweder ein Wearable oder ein anderes Gerdt
17| request .header (SENDER_HEADER_NAME, "wear/other");

18
19| // Socket erstellen und u.a. Listener fiir eingehende Nachrichten
20| // registrieren

21| Socket socket = client.create();

22| socket.on (Event .MESSAGE .name (), new OnMessageReceived());

23| socket.on (Event .OPEN.name (), new OnConnectionOpened());

24| socket .on (Event .CLOSE.name (), new OnConnectionClosed());

25| socket .on (new OnExceptionThrown ());

26
27| // Verbindung zum Server Offnen
28| socket .open (request.build());

Listing 4.2: Aufbau einer WebSocket-Verbindung mit Hilfe von wAsync

Zu Beginn wird ein Client passend zum Atmosphere Server erstellt und die initiale Anfrage
zum Herstellen der Verbindung konfiguriert. Wichtig sind die Zeilen bis in denen
dem Server mitgeteilt wird, welche Transportarten der Client unterstiitzt. In Zeile [17] wird
ein Header zur Identifizierung des Clients gesetzt, damit der Server die AtmosphereRe-
source den korrekten Broadcastern zuordnen kann. Fiir alle eingehenden Nachrichten wird
in Zeile 22] ein Listener registriert, welcher alle am CLOUDCLIENT registrierten Listener
iiber die neue Nachricht informiert. Sobald die Verbindung hergestellt wurde, kann, wie in
Listing [4.3] gezeigt, ein Datenpaket an den Server gesendet werden.

1| socket.fire (packageToSend) ;

Listing 4.3: Senden eines Datenpakets iiber wAsync

4.2 [PRODIS.Authoring und bestehende

Am eigentlichen [PRODIS.Authoring] Quellcode mussten keine Anpassungen vorgenommen
werden, da die Funktionalitdt von [PRODIS.Authoring| nicht erweitert wurde. Alle neuen
Funktionalitdten wurden im [PRODIS.WTY| implementiert, welches [PRODIS.Authoring]
nutzt, um zum Beispiel den Java-Quellcode eines [Building Blocks| zu validieren.

In einer Demoumgebung von [PRODIS. Authoring] wurden allerdings, die fiir diese Arbeit
in Abschnitt beschriebenen, notwendigen Anpassungen der Hersteller implementiert.
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Dazu zéhlen das Hilfs{CTS| zum Darstellen der Verbindungsinformationen, die
[Blocks zum Konfigurieren der [GUI] Komponente fiir die[Wearable Devices und die Anpas-

sung zwei bestehender

4.2.1 Hilfs4CI'S

Das Hilfs{CTS| dient dazu, dem Werker die Verbindungsinformationen fiir die
darzustellen. Dazu werden diese, wie in Abschnitt beschrieben, in einem

sowie im Klartext dem Werker angezeigt.
Fiir das Hilfs{CTS| wird ein Screen erstellt, in welchem ein in zentraler Position

dargestellt wird. Ebenfalls werden die Verbindungsinformationen im Klartext unterhalb
des angezeigt. Da es keine [GUI] Komponente fiir die Darstellung eines
gibt, wird stattdessen die Komponente zur Darstellung einer Bilddatei benutzt und
der generierte in einer temporiren Bilddatei gespeichert und von dort geladen.
Sobald der Screen geéffnet und der dargestellt wird, geht das Hilfs{CTS|in eine
Warteschleife iiber, bis sich ein [Wearable Device| verbunden hat.

In Abbildung ist das Hilfs{CTS| dargestellt. Mit Hilfe des Guard Bausteins wird ein
weiterer Ablauf im Hilfs{CTS| angestofen, welcher unabhéngig vom Hauptprogrammfluss
agiert. In diesem Teil wird jede Sekunde mit Hilfe einer Berechnung kontrolliert, ob ein
[Wearable Devicel mit dem CLOUDSERVER verbunden ist. Sobald dies geschehen ist, oder
der Werker auf den Uberspringen-Button geklickt hat, wird eine Eigenschaft des Hilfs
auf einen neuen Status gesetzt, wodurch im Hauptprogrammfluss die WHILE-Schleife
beendet wird. Dabei wird der Screen geschlossen, der Uberspringen-Button entfernt und
anschliefend, sobald das Hilfs]{CTS|beendet wurde, wird die Ausfithrung des urspriinglichen
[CTS| welches das Hilfs{CTS| aufgerufen hat, fortgesetzt.

WearableConnect ﬂ"ﬁ Guard
Init =‘v."‘-"P'uI»a . “
Connected or Skipped?  Else
[=] Init QR-Code . —? » 7] >

Show connection info Delay1s

Exit
7

é

‘__ While
Set state to EXIT

Erase Screen (g) Ende

™% RemovelocalButton
: (¥ #4SkipButton

Set state to SKIPPED

(g) Ende

Abbildung 4.6: Hilfs zur Darstellung der Verbindungsinformationen

Ende
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Im sind die Verbindungsinformationen im [JSON}Format hinterlegt. Diese ent-
halten die [[PfAdresse bzw. den Hostnamen des Diagnosegerét auf welchem [PRODIS.-WTS]|

ausgefiithrt wird, sowie den Port und den Pfad, auf welchem der CLOUDSERVER auf ein-
gehende WebSocket-Verbindungen lauscht. Diese Informationen kénnen in Zukunft zum
Beispiel um Informationen iiber das verbundene WLAN und den eingesetzten Proxy er-
weitert werden, wodurch sich die [Wearable Deviceg selbststéndig in das richtige WLAN
Netz einwdhlen und den entsprechenden Proxy konfigurieren kénnen. Zum Generieren des
[QR-Coded wird die Java-Bibliothek [Zebra Crossing (ZXing)| von Google verwendet.
ist ein ein Open Source Projekt mit dem Ziel eine Bibliothek zum Lesen und Generieren
von verschiedenen ein- und zweidimensionalen Barcode-Formaten bereitzustellen [ZXi16b].

Abbildung [1.7] zeigt, wie das Hilfs{CTS| mit beispielhaften Verbindungsinformationen aus-
sieht.

Wearable Device - Verbindungsaufbau

QR-Code scannen

o Starten Sie die DSA App auf dem Wearable Device und scannen Sie den folgenden QR-Code

172.29.31.103:9998/cloud

General A ewdhlter Eintrag
Uherspringen

Abbildung 4.7: Screen des Hilfs{CTS

4.2.2 (Building Blocks|

In Abschnitt [3:8:2) wurde bereits beschrieben, dass fiir jede [GUI] Komponente, welche auf
den [Wearable Devices| dargestellt werden soll, ein eigener [Building BlocK| entwickelt werden
muss. Diese verarbeiten die in Abschnitt beschriebenen Parameter und iibermitteln
den[Wearable Devices|die initial benotigten Informationen fiir die jeweilige[GUI Komponen-
te. Da diese Initialisierungsinformationen unabhéngig von der eigentlichen Darstellung auf
dem Screen sind, werden diese Informationen nicht tiber den ParameterPasser iibertragen.
Stattdessen wird direkt mit Hilfe des CLOUDCLIENT die Nachricht an den CLOUDSERVER
iibermittelt.

In Abbildung [4.8]ist ein beispielhafter Building BlocK] fiir die Tabellen Komponente darge-
stellt. Auf der linken Seite sind die Parameter, wie zum Beispiel die Spalten und Zeilen der
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E]ﬂ Anzeigename  Wearable - Table] BBC_X6GT7TIOM EA4505F9
: Version: 0
Beschreibun - -+
9 (private Kopie)

Formalparameter [14] | G Lokale Variablen [0] | & Java-Editor

% Formalparameter

Marme Typ Default Wert Beschreibung Optional  Target
[me1 Buttonldl String
=2 Buttonld2 String
C3E Buttonld3 String
E 4 ScreenCid String O
ES ComponentOid String O
s Rowl int 1
C3k Row2 int 1
C3f: Row3 int 1
C3 Rowd int 1
B 10 Columnl String O
B 11 Column String
B 12 Column3 String
B 13 ShowsSelectedRow BOOLEAM true O
E 14 SKIP BOOLEAM  false

Abbildung 4.8: |Building Block| Parameter fiir die Initialisierung einer Tabelle

Tabelle, aufgelistet. Rechts daneben ist der Java Quellcode des|Building Blocks| dargestellt.
Dieser reicht die Parameter an die Klasse WEARSETUP weiter, welches eine neu eingefiihr-
te Klasse im [PRODIS.WTF] ist. Im Komponentendiagramm in Abbildung [£.9] sind die
Schnittstellen und Komponenten dargestellt, welche WEARSETUP nutzt und bereitstellt.
WEARSETUP stellt fiir die beiden [GUI] Komponenten je eine Schnittstelle bereit, der die
Parameter iibergeben werden. Sobald eine davon aufgerufen wird, aktiviert WEARSETUP
die iibergebenen Filter am CLOUDSERVER und wandelt die iibergebenen Parameter in ein
Datenpaket, wie in Abschnitt beschrieben, um und {ibergibt dieses dem CLOUDCLI-
ENT. Im Datenfeld VALUE enthélt das Datenpaket ein [JSON]serialisiertes Objekt mit den
iibergebenen Parametern. Abschliefend holt sich WEARSETUP alle zwischengespeicherten
Datenpakete vom WEARMESSAGESTORAGE und leitet diese zum CLOUDCLIENT weiter,
welcher diese an die [Wearable Devices| tibertrégt.

In der Klasse WEARMESSAGESTORAGE konnen alle Nachrichten, welche vom CLOUDSER-
VER an die|Wearable Devices|gesendet werden, zwischengespeichert werden. Dazu muss ein
[Building BlocK oder eine Berechnung zu Beginn des [CTS)| eingefiigt werden, welches das
Zwischenspeichern aller Datenpakete am WEARBROADCASTFILTER startet. Der WEAR-
BROADCASTFILTER wiederum ist ein BroadcastFilter, welcher beim Start des CLOUDSER-
VERs am WearableBroadcaster vom [PRODIS.WTF| registriert wird und somit alle Daten-
pakete, welche iiber den WearableBroadcaster an die [Wearable Devices| gesendet werden,
analysieren kann.
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Abbildung 4.9: Genutzte und bereitgestellte Schnittstellen von WEARSETUP

4.2.3 Anpassung bestehender [CTSs|

Im Folgenden wird die Beispieldiagnose aus Abschnitt und das dazugehorige [CTS| aus
Abbildung [£.10 genutzt, um zu zeigen, wie die Hersteller mit den bereitgestellten [Building]
Blocks] und dem Hilfs{CTY| ihre [CTSY fiir die Nutzung von [Wearable Devices| anpassen

konnen.

Zunéchst wird das bisherige [CTS| kurz erldutert, damit im Anschluss die Anpassungen
besser nachvollzogen werden konnen. Das [CTS] stellt eine Tabelle mit allen Rédern des
Fahrzeugs und deren Drehgeschwindigkeiten dar.

Im Strukturknoten Init werden zunéchst einige Parameter, wie zum Beispiel die darzustel-
lenden Spalten der Tabelle, definiert und die Buttons des [CTS| erstellt. Anschliefend wird
ein Screen, in welchem sich lediglich eine Tabelle befindet, geoffnet. Die Berechnung Fill
Table dient zum Befiillen der Tabelle mit Beispieldaten und der nebenldufige Programm-
fluss dem aktualisieren der Daten in der selektierten Zeile der Tabelle. In einem echten [CTS|
wiirde ein nebenldufiger Programmfluss existieren, welcher die Werte, zum Beispiel iiber
die Schnittstelle, vom Fahrzeug auslesen und die Daten in der Tabelle aktualisieren
wiirde. Die WHILE Schleife tiberpriift, ob der Ndchstes Rad oder der Zuriick Button des
[CTY| gedriickt wurde. Im ersten Fall wird das nichste Rad, also die ndchste Zeile in der
Tabelle, selektiert. Im Letzterem rdumt das[CT9|auf, schliefit also den Screen, entfernt die
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Abbildung 4.10: zur Uberpriifung der Sensoren (ohne Anpassungen fiir

Devices)

Buttons und beendet sich anschliefsend.

Es gibt im wesentlichen zwei verschiedene Arten die [Wearable Devices| an das [CT9| an-
zubinden: Eine einfache Anpassung, bei der direkt beim Start des [CTS| die Anbindung
der [Wearable Deviceg| erfolgt, oder eine dynamische und gegebenenfalls kontextbezogene
Anbindung, bei der zu bestimmten Diagnoseabschnitten oder auf Wunsch des Werkers
die [Wearable Devices| verwendet werden. Im Folgenden werden die beiden Varianten kurz
dargelegt.

Anbindung zum Start des [CTS|

In Abbildung ist das [CTS| mit der einfachsten Form der Anbindung von
dargestellt. Zu Beginn des [CTS| wird direkt das Hilfs]{CTS| zum Herstellen der

Verbindung gestartet und anschliefsend der [Building Block| zur Ubertragung der Initialisie-
rungsinformationen der Tabellen Komponente. Dem [Building Block| werden dabei mittels
den in Abschnitt definierten Parametern, die gewiinschte Darstellung der Tabelle
tibergeben. Der Building Block] Wearable - Cleanup am Ende des [CT9| entfernt alle vom
[Building Block| Wearable - Table eingestellten Filter am WEARBROADCASTFILTER.

Anbindung zu einem beliebigen Zeitpunkt

In Abbildung[4.12]ist das[CTS|mit einer dynamischeren Form der Anbindung von [Wearable]
dargestellt. Statt das [Wearable Device| direkt beim Start des [CTS| zu verbinden,
ermdglicht dieses angepasste [CTS] dass der Werker bei einem Klick auf den Cast-Button
die Anbindung zu jedem beliebigen Zeitpunkt wéhrend des Diagnoseablaufs starten kann.
Dazu wird ganz zu Beginn des[CT9|der [Building Block| Wearable - Start recording platziert,
welcher tiber den WEARBROADCASTFILTER die Zwischenspeicherung der Datenpakete im
WEARMESSAGESTORAGE aktiviert. Sobald der Werker den Cast-Button betétigt, werden
im Hauptprogrammfluss innerhalb der WHILE-Schleife, die Schritte zur Anbindung des
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[Wearable Device] gestartet. Dies geschieht wie in Abschnitt tiber das Hilfs{CT9| und
den Wearable - Table. Ebenfalls wird am Ende des [CTS| der [Building Block|
Wearable - Cleanup platziert, welcher in diesem Fall neben der Zuriicksetzung der Filter
ebenfalls das Zwischenspeichern der Datenpakete deaktiviert und vorhandene Datenpakete

im WEARMESSAGESTORAGE entfernt.
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4.3 [Wearable Devices|

Fiir die beiden [Wearable Devices| Google Glass und Moto 360, dessen Betriebssysteme bei-
de auf Android basieren, wurde eine Bibliothek fiir die WebSocket Verbindung und den
Datenaustausch geschrieben. Diese kann von beiden Geraten genutzt werden und kann in
Zukunft auch von anderen Geréten, welche Java-Bibliotheken einbinden kénnen, verwendet
werden. Fiir die[Wearable Deviceg muss somit nur noch die [GUI| Darstellungen implemen-
tiert werden. Im Folgenden wird zunéchst die Bibliothek beschrieben und anschliefsend
kurz auf einige Konzepte von Android eingegangen. Abschliefend wird beschrieben, wie
die erstellte Bibliothek bei der Erstellung der Applikation fiir die Google Glass genutzt
wurde.

4.3.1 Bibliothek

Wie auch fiir den CLOUDCLIENT, wird wAsync zur WebSocket Kommunikation mit dem
CLOUDSERVER genutzt. Dazu besitzt die Bibliothek ebenfalls eine Klasse CLOUDCLIENT,
welche zu grofen Teilen identisch mit dem CLOUDCLIENT des [PRODIS.WTY]ist. Anders
als beim [PRODIS.WTTF] benachrichtigt der CLOUDCLIENT der Bibliothek nicht den Para-
meterPasser, sondern gibt alle eingehenden Nachrichten, mit Hilfe des Listener-Patterns,
an die registrierten MESSAGERECEIVEDLISTENER weiter.

Insgesamt gibt es in der Bibliothek fiinf vordefinierte MESSAGERECEIVEDLISTENER, wel-
che Manager genannt werden. Diese verwalten die Daten teilweise dhnlich wie ein Registry
oder geben die Daten an spezifischere Listener weiter. Eine Registry-Klasse stellt seine Da-
ten fiir alle anderen Klassen und Objekten innerhalb eines Softwaresystems zur Verfiigung
und ist Teil des Registry-Entwurfsmusters [Fow02|]. Dazu wurden die fiinf Manager als Sin-
gletons [GHJV94] implementiert, wodurch immer genau eine Instanz der jeweiligen Klasse
existiert auf die alle anderen Klassen und Objekte Zugriff haben. Im Folgenden werden die
Aufgaben der fiinf Manager beschrieben:

e Der MENUMANAGER verarbeitet alle Datenpakete in denen das Datenfeld TYPE
den Wert BUTTON _DATA enthélt und verwaltet die verfiighbaren Buttons. Enthélt
das erhaltene Datenpaket also zum Beispiel Daten iiber eine Erstellung eines Buttons,
wird dieser in eine Liste gespeichert und allen anderen Klassen iiber eine getButtons()-
Methode zur Verfiigung gestellt.

e Der SETUPMANAGER reagiert auf die neu eingefiithrten Datenpakete, welche die
Initialisierungsinformationen fiir die [Wearable Devices| beinhalten. Er wandelt die
[JSON] Nachricht im Datenfeld VALUE in ein Java-Objekt um und benachrichtigt mit
diesem den, an ihm registrierten, InitializationListener.

e Der SCREENMANAGER. analysiert die Datenpakete mit dem Wert SCREEN
MANAGER_DATA im Datenfeld TYPE. Er verwaltet die gedffneten Screens in
einer Liste und benachrichtigt bei der Offnung und SchlieBung eines Screens alle,
an ihm registrierten, ScreenChangedListener. Uber die getCurrentScreenld-Methode
stellt er ebenfalls die ID des aktuell gedffneten Screens zur Verfiigung.

e Der SVGMANAGER kommt nur zum Einsatz, wenn der SETUPMANAGER zuvor
das Datenpaket zur Initialisierung der SVG] Komponente erhalten hat. Er iiberpriift
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die Datenpakete mit dem TyYPE SCREEN DATA auf Verdnderungen der image-
Eigenschaft der [SVG| Komponente. Wurde das [SVG] verdndert oder das erste mal

iibertragen, benachrichtigt er den, an ihm registrierten, ImageListener mit dem ak-
tuellen Bild.

e Der TABLEM ANAGER ist nur dann aktiv, wenn das|Wearable Device|eine Tabellen-
Komponente darstellen soll. Er verwaltet unter anderem die Daten der dargestellten
Spalten und Zeilen, sowie die Zeilennummer der aktuell ausgewihlten Zeile. Andert
sich etwas an den Daten oder die ausgewahlte Zeile, so iibergibt er die neuen Daten
an den TableChangedListener.

Durch diesen Aufbau und durch den Einsatz des Listener-Patterns kann die Bibliothek
sehr einfach um weitere Manager erweitert werden. Soll zum Beispiel der Titel oder die
Instruktion des [CTS| auf dem [Wearable Device verfiighar sein, so kann ein TITLEANDIN-
STRUCTIONMANAGER implementiert und am CLOUDCLIENT registriert werden, welcher
die entsprechenden Datenpakete auswertet. In Abbildung [£.13]ist der soeben beschriebene
Aufbau, inklusive des TITLEANDINSTRUCTIONMANAGER, zur Veranschaulichung in einem
Klassendiagramm dargestellt.

ST * @ScreenChangedListener
ScreenManager <>1
o getCurrentScreenId() o screenChanged(...)
«Singletony @ InitializationListener
11
SetupManager
o initialized(...)
- v «Singletony
«Singletony . @ I e e TitleAndInstructionManager
CLoUDCLIENT 1
K> < :
; o getTitle()
o sendDatapackage(...) o received(...) o getSubtitle()
A A o getInstruction()
«Singletony 11 @ TableChangedListener
TableManager k>
o tableChanged(...)
«Singletony Sinalet I Ch AL
MenuManager «Singletony || @ mageChangedListener
SVGManager k>
o getButtons() o imageChanged(...)

Abbildung 4.13: Klassendiagramm der verschiedenen Manager
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Es ist moglich, dass sich in Zukunft der Aufbau der Datenpakete oder der eigentlichen
Daten éndert. Damit die Bibliothek weitgehend versionsunabhéngig ist, werden die iiber-
tragenen Datenpakete nicht in feste Strukturen geparsed. Stattdessen werden lediglich die
benétigten Daten mit Hilfe von [JSON}Path ausgewertet. Dies hat vor allem den Vorteil,
dass die Manager den Wert im Datenfeld VALUE nicht erneut, abhéngig von den enthalte-
nen Daten, parsen miissen. Mit [JSON}Path wird das Datenpaket lediglich einmal geparsed
und anschliefend, vergleichsweise lose gekuppelt, iiber [JSON}Path Ausdriicke auf die Da-
ten zugegriffen.

In Listing[4.4]ist ein Ausschnitt aus dem TABLEMANAGER dargestellt. Die dargestellte Me-
thode wird vom CLOUDCLIENT bei jeder erhaltenen Nachricht aufgerufen und erhélt die
Werte der Datenfelder TYPE und KEY, sowie das gelesene [JSON|Dokument als Document-
Context. Uber letzteres werden die Path Ausdriicke ausgefiihrt, um die benttigten
Daten aus dem Datenfeld VALUE auszulesen.

Der TABLEMANAGER {iberpriift zunéchst in den Zeilen [2] 3] [l und [I8] ob das Datenpaket
fiir ihn relevant ist. Die Datenpakete mit dem TYPE SCREEN DATA und den in diesen
Zeilen dargestellten KEY Werten, werden vom TABLEMANAGER ausgewertet. Wird die
Zeile W] ausgefiihrt, enthélt das Datenpaket alle Uberschriften der Tabellenspalten, welche
in einer Variablen gespeichert werden. Im Block nach Zeile [5] enthélt das Datenpaket alle
Spalten-IDs der Tabelle. Zusammen mit den Initialisierungsinformationen, welche dem
TABLEMANAGER zuvor per Setter-Methode mitgeteilt wurden, werden die ausgewéhlten
Spalten und Spalteniiberschriften ermittelt und in eine Variable gespeichert. Trifft die
Bedingung in Zeile[I§] zu, so enthélt das Datenpaket die Nummer der aktuell ausgewéhlten
Zeile, welche ebenfalls in einer Variablen gespeichert wird. Des Weiteren wird in Zeile
der registrierte TableChangedListener mit den aktuellen Daten benachrichtigt.

1|public void received(String type, String key, DocumentContext doc) {
2 if (DataPackage.Type.SCREEN_DATA.equals (type)) {

3 if (key.endsWith ("propColumnLabels")) {

4 allColumnLabels = doc.read("S$.value[l]", String[].class);
5 } else if (key.endsWith ("propColumnProperties")) {

6 allColumnProperties = doc.read("S$.value[l]",

7 String[].class);

8 List<String> columnPropertyList = Arrays

9 .asList (allColumnProperties);

10 selectedColumnlabels = new String|

11 initData.getColumns () .length

12 1;

13 for (int 1 = 0; i < selectedColumnLabels.length; i++) {
14 int index = columnPropertyList

15 .indexOf (initData.getColumns () [1]) ;

16 selectedColumnLabels[i] = allColumnLabels[index];
17 }

18 } else if (key.endsWith ("propSelectedRow")) {

19 selectedRow = doc.read("$.value", Integer.class);

20 listener.tableChanged(selectedRow,

21 selectedColumnlabels,

22 tableCellValues);

23 } // Weitere else-Bldcke

24 }

25| }

Listing 4.4: Ausschnitt aus dem TABLEMANAGER

64



Es gibt noch weitere ELSE-Blocke fiir weitere KEY Werte. In diesen werden unter anderem
die Werte der Zellen extrahiert und in der Variablen tableCellValues gespeichert. Die in
Listing [£.4) genutzten [JSON}Path Ausdriicke sind noch recht einfach. Die Ausdriicke zum
Auslesen von Zellenwerten sind, wie Listing zeigt, deutlich komplexer. Dieser Ausdruck
wird benutzt, wenn das Datenpaket neue Werte fiir eine Zeile der Tabelle {ibermittelt. In
diesem Beispiel wird der Wert der ersten Spalte ausgelesen. Die Ermittlung des Wertes
ohne den Einsatz von [JSON}Path ist schwierig, da jedes [CTS| seine eigenen Datenstruktu-
ren definiert und somit die Werte unterschiedlich verschachtelt sein kénnen. Somit ist ein
Parsen in eine festgelegte Datenstruktur kaum moglich und wiirde bei Strukturénderungen
grofte Probleme bereiten.

i1|doc.read("S.value[l].f" +
initData.getColumns () [0] .replaceAll ("\\.", "[1].™),
Object.class);

Listing 4.5: Auslesen des Wertes einer Zelle

Der SVGMANAGER, sowie die anderen Manager, arbeiten alle sehr &hnlich wie der in
Listing [4.4] dargestellte TABLEMANAGER. Jeder Manager liest die fiir ihn relevanten Daten
aus, speichert sie gegebenenfalls oder gibt sie an die registrierten Listener weiter.

4.3.2 Android

Damit im nachfolgenden Abschnitt die Anbindung an [PRODIS.WTS| besser verstanden
wird, wird hier kurz auf einige Konzepte von Android eingegangen.

Activities

Nahezu jede Android Applikation bendtigt zumindest eine Activity. Diese stellt dem Nutzer
grafisch Daten in einer [GUI|zur Verfiigung, mit denen er interagieren kann, und reagiert auf
die Interaktionen. Eine Activity kann zum Beispiel eine Liste von Datensétzen darstellen
und bei einem Klick auf ein Element eine weitere Activity starten, welche genauere Daten
zu dem ausgewihlten Datensatz darstellt.

Activity Lifecycle

Auf einem Android Smartphone ist {iblicherweise immer nur eine Applikation mit einer
Activity fiir den Nutzer sichtbar. Jedoch kann er zwischen verschiedenen Applikation und
Activities wechseln, wobei es immer nur eine aktive Activity geben kann. Die Activities
wechseln zwischen den in Abbildung dargestellten Status [Act17]. Bevor eine Activity
zum Beispiel pausiert wird, wird die Methode onPause() der Activity aufgerufen, in wel-
cher diese die Moglichkeit hat, den aktuellen Status der Applikation zwischenzuspeichern.
Wird die Activity wieder reaktiviert, kann sie in der onResume() Methode den zuletzt
dargestellten Status der Applikation wiederherstellen, so dass der Benutzer dort weiter
arbeiten kann, wo er die Activity verlassen hat.

Meniti

Um dem Nutzer ein Menii darzustellen, gibt es in Android verschiedene M6glichkeiten. Mit
Hilfe einer [XMT] Datei konnen zum Beispiel statische Meniis definiert werden. Da es von
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Abbildung 4.14: Vereinfachte Darstellung des Android Activity Lifecycle [Act17]

[CTS] zu [CTY| jedoch unterschiedliche Buttons geben wird, miissen die Meniis dynamisch
zusammengestellt werden. Dazu bietet Android die Methode onCreateOptionsMenu(...) an
einer Activity. Dieser wird ein Menu-Objekt iibergeben, an welches die Activity dynamisch
Meniieintrage hinzufiigen kann. Jeder Eintrag erhélt seine eigene ID, damit er in der on-
OptionsltemSelected(...) Methode der Activity identifiziert werden kann. Diese Methode
wird aufgerufen, sobald der Nutzer auf einen Meniieintrag geklickt hat.

Aufruf anderer Activities

Eine Activity kann andere Activities aufrufen, um zum Beispiel weitere Informationen zu
einem ausgewéhlten Datensatz anzuzeigen. Dieser kénnen Daten {ibergeben werden, mit
denen diese Activity zum Beispiel den ausgewéahlten Datensatz identifizieren und darstellen
kann. Ebenfalls kdnnen Activities auch Ergebnisse zuriickliefern. Hat eine Activity, mit-
tels der startActivityForResult() Methode, eine andere Activity gestartet, so erhélt sie die
Ergebnisse der gestarteten Activity tiber die onActivityResult(...) Methode, sobald diese
beendet wurde.
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4.3.3 Google Glass

Die Implementierung einer Applikation fiir die Google Glass, auch Glassware genannt,
unterscheidet sich kaum von der Implementierung einer Android-Applikation. Beide werden
mit Hilfe des Android [Software Development Kit (SDK)|implementiert und anschlieffend
in eine .apk-Datei paketiert. Google Glass erweitert das Android [SDK] um ein eigenes
[Glass Development Kit (GDK)|[Glal5al, welches Google Glass spezifische Funktionalitéten
hinzufiigt.

Fiir die Anbindung an [PRODIS.WTS| wird die zuvor beschriebene Bibliothek eingesetzt.
Die Aufgabe der eigentlichen Anwendung ist dadurch das Darstellen der empfangenen Da-
ten. Allerdings miissen vor dem Aufbau der Verbindung mit [PRODIS.WTS]| noch dessen
Verbindungsdaten an die Google Glass mit einem [QR-Code]iibermittelt werden. Dazu wird
ein Fork von eingesetzt [ZXil6al, welcher eine Bibliothek zur Einbindung eines Bar-
code Scanners in eine Android Applikation bereitstellt. Zum Starten des Scanners geniigt
der Aufruf aus Listing innerhalb einer Activity, wodurch eine neue Activity gestartet
wird, welche von der Bibliothek bereitgestellt wird. Innerhalb des IntentIntegrators wird
dazu die zuvor beschriebene startActivityForResult() Methode aufgerufen. Die gestartete
Activity stellt auf dem Bildschirm ein Live-Bild der Google Glass Kamera, wie in Abbil-
dung [4.15] gezeigt, dar und analysiert die Videodaten.

1lnew IntentIntegrator (this)
2 .setPrompt ("Please scan the QR-Code")
3 .initiateScan (IntentIntegrator.QR_CODE_TYPES) ;

Listing 4.6: Starten des Barcode Scanners

2
s

172.29.31.103:9998/cloud

Please scan the QR-Code

Abbildung 4.15: Barcode Scanner des Forks

Sobald der erkannt wurde, wird der aufrufenden Activity das Ergebnis zuriick-
geliefert. Diese entnimmt den Daten, wie in Listing gezeigt, die Verbindungs-
informationen und startet anschliefend, tiber die in Abschnitt [£:3.1] erstellte Bibliothek,
den Verbindungsaufbau mit [PRODIS.WTS| Zuvor registriert die Anwendung noch einen
InitializationListener am SETUPMANAGER, welcher benachrichtigt wird, sobald die Initia-
lisierungsinformationen, welche in Abschnitt erldutert sind, empfangen wurden. Beim
Starten des CLOUDCLIENT in Zeile [I7) wird neben den Verbindungsdaten ein Connection-
Listener iibergeben. Dieser reagiert auf die Herstellung und Trennung der Verbindung und
zeigt dem Trager der Google Glass zum Beispiel nach der Herstellung an, dass auf die
Initialisierungsinformationen vom [PRODIS.WTF| gewartet wird.
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[un

protected void onActivityResult (int requestCode, int resultCode,
Intent data) {
IntentResult result = IntentIntegrator
.parseActivityResult (requestCode, resultCode, data);
if (result !'= null && result.getContents () != null) {
String contents = result.getContents();
DocumentContext doc = JsonPath.parse (contents);
connectToServer (doc.read ("S$S.cloudServerHost"),
doc.read ("$.cloudServerPort"),
doc.read ("$.cloudServerPath"));

© 0w 9 O s W N

= =
=]

}
//

Jun
M)

}
14|private void connectToServer (String host, int port, String path) {
15 CloudClient.INSTANCE.stop () ;

16 SetupManager.INSTANCE.setListener (this);

17 CloudClient.INSTANCE.start (host, port, path, connectionlListener);
18| }

-
w

Listing 4.7: Auswerten des [QR-Codes| und Starten der Verbindungsherstellung

Anhand der erhaltenen Initialisierungsinformationen wird die, zur darzustellenden [GU]J|
Komponente passende, Activity gestartet. Es gibt somit ebenfalls eine Activity je [GUJ|
Komponente. Diese Activity fiigt am CLOUDCLIENT den TABLEMANAGER oder SVGMA-
NAGER als MESSAGERECEIVEDLISTENER hinzu. Listing zeigt dies in Zeile [4] anhand
der TableActivity. In Zeile 5] wird anschliefend am TABLEMANAGER ein TableChangedLis-
tener gesetzt, welcher bei den Datendnderungen der Tabelle iiber die neuen Daten benach-
richtigt wird. Handelt es sich um die Darstellung eines [SVG] so fiigt die SVGJActivity am
SVGMANAGER einen ImageChangeListener hinzu, welcher iiber Anderungen amBild
benachrichtigt wird.

Wird die Activity beendet, entfernt sie in Zeile [I0] den TABLEMANAGER, beziehungsweise
den SVGMANAGER bei der Darstellung eines[SVG] als MESSAGERECEIVEDLISTENER vom
CLOUDCLIENT.

-

protected void onCreate (Bundle savedInstanceState) {
//
CloudClient.INSTANCE
.addMessageReceivedListener (TableManager.INSTANCE) ;
TableManager.INSTANCE.setListener (this);
}
protected void onStop () {
//
CloudClient.INSTANCE
.removeMessageReceivedListener (TableManager.INSTANCE) ;

© 0 N O O s W N

=
o

-
-
—

Listing 4.8: Ausschnitte des Lifecycle der TableActivity

In Abbildung [4.16 wird der Bildschirminhalt der zwei Activities beispielhaft dargestellt.
Die Tabelle in Abbildung stellt zwei Spalten, sowie alle vier Réder des [ABS|[CTS|
aus Abschnitt dar. Die aktuell markierte Zeile in der Tabelle auf dem Screen des
[CTS| im [PRODIS.WTS] wird auch auf der Google Glass farblich von den anderen Zeilen
hervorgehoben. Abbildung [£.168] zeigt ein, im [PRODIS.WTF]| von einer Datei geladenes,
[SVQ auf der Google Glass.
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Rad vorne rechts 2.0

Rad hinten rechts 3.0
Rad hinten links 4.0

(a) Darstellung der Tabelle aus dem (b) Darstellung eines Beispiel (SVG

Quelle: [SVGIT])

Abbildung 4.16: Beispielhafter Bildschirminhalt einer Tabelle und eines auf der Goog-
le Glass

Fiir die Darstellung der ausgewihlten [CTS| Buttons tippt der Werker auf das Touchpad der
Google Glass. Daraufhin wird, wie in Listing gezeigt, ein Menii aus den iibertragenen
Buttons zusammengestellt. Dazu werden die Buttons in Zeile |2 vom MENUMANAGER
ermittelt und in Zeile [5] dem Menii hinzugefiigt.

t|public boolean onCreateOptionsMenu (Menu menu) {

2 List<CloudButton> buttons = MenuManager.INSTANCE.getButtons();
3 for (int 1 = 0; i < buttons.size(); i++) {

4 CloudButton cloudButton = buttons.get (i) ;

5 menu.add (Menu.NONE, i, Menu.NONE, cloudButton.getLabel());

6 }

7 return true;

8|}
olpublic boolean onOptionsItemSelected(Menultem item) ({

10 List<CloudButton> buttons = MenuManager.INSTANCE.getButtons();
11 CloudButton clickedButton = buttons.get (item.getItemId());

12 CloudClient .INSTANCE.fire(clickedButton.createClickEvent ());
13 return true;

14| }

Listing 4.9: Erstellung und Auswertung des Meniis

In Abbildung wird dabei der Button Ndichstes Rad als Meniipunkt dargestellt. Uber
Touchgesten kann der Werker zwischen allen vorhandenen Meniipunkten wechseln. Durch
tippen auf das Touchpad wird der aktuelle Meniipunkt ausgewéhlt und der Activity mit-
geteilt. Die beiden Activities ermitteln aus dem ausgewéhlten Eintrag die ID des Buttons
und iibertragen in Zeile [12] ein Klick-Event-Datenpaket, wie in Abschnitt beschrieben,
mittels des CLOUDCLIENT an den CLOUDSERVER.

Wird das [CTS| im [PRODIS.WTS| beendet, bleibt die WebSocket Verbindung weiterhin
bestehen und das [Wearable Devicel wartet auf neue Initialisierungsinformationen. Dazu
beendet die Google Glass die aktuell ausgefiihrte Activity und stellt stattdessen eine Warte-
Nachricht, wie in Abbildung dar.
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Nachstes Rad & Waiting...

for initialization data from WTS

(a) Meniidarstellung beim auf der (b) Warte-Screen auf der Google Glass
Google Glass

Abbildung 4.17: Darstellung eines Meniis und eines Wartebildschirms
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Kapitel 5

Verwandte Arbeiten

In der Industrie wurden schon frith die Moglichkeiten von [AR] Systemen untersucht, zu
denen auch die Google Glass gehort. So untersuchte [FMS93] zu Beginn der 1990er den
Einsatz von kontextbezogenen [AR] Systemen anhand der Wartung von Laserdruckern. Da-
bei wurde das Reflection Technology Private Eye [Head-Mounted Display (HMD)| genutzt,
welches ein Auge verdeckt und dort die Wartungsschritte dargestellt. Da das Gehirn die
zwei Bilder vereint, erscheint das [HMD] durchsichtig, wodurch die Realitdt um die darge-
stellten Informationen erweitert wird.

Ende der 1990er untersuchten [SB97| und [BHBS99] wie in der Montage und War-
tung gegen klassische Papier-Handbiicher abschneiden. [SB97] stellte fest, dass die Dauer
einer Wartung mit einem [HMD] auf welchem die Wartungsschritte dargestellt wurden,
etwas mehr Zeit in Anspruch nahm, als mit den Papier-Handbiichern. Allerdings wurde
durch die Schritt-fiir-Schritt Anleitung der Vorgang deutlich sorgféltiger erledigt. [BHBS99]
untersuchte einen etwas anderen Ansatz. Dabei iibten die Testpersonen im Vorfeld die
Montage einer Wasserpumpe mittels [AR] [Virtual Reality (VR)| und Papier-Handbiichern.
Anschliefsend sollten sie die Montage ohne jegliche Hilfe durchfithren, wobei festgestellt
wurde, dass durch den Einsatz von der Wissenstransfer deutlich schneller ist als
mit klassischen Papier-Handbiichern. oder auch allgemein [AR] werden von vielen
Arbeiten genutzt. Sie entsprechen zwar nicht immer der Definition von [Wearable Devices|
jedoch werden die Begriffe im Folgenden miteinander vermischt, da die Gerdte aus den
Arbeiten fiir einen Einsatz in der Industrie meist auf [Wearable Deviced] verkleinert werden
miissten.

[Biir02] erstellte 2002 das Interaction Constraints Model fiir [Wearable Devices, bei wel-
chem im Vorfeld Arbeitssituationen modelliert werden. Dabei werden die Arbeitsablaufe
zusammen mit einigen Anforderungen an die Umgebung in einer Datenbank gespeichert.
Diese Anforderungen umfassen zum Beispiel die Geréte, die Personen, die Arbeitsumge-
bung oder die genutzte Anwendung. Vor der Erstellung von zukiinftigen Arbeitsablaufen
wird anhand der zuvor erstellten Anforderungen die bestehende Datenbank durchsucht und
iiberpriift, ob gegebenenfalls bereits dhnliche Szenarien wiederverwendet werden konnen.
Dies dhnelt dem Autorensystem [PRODIS.Authoring] da auch dort die Diagnoseabldufe im
Vorfeld definiert werden und einige Teile wiederverwendet werden kénnen.

In den folgenden Jahren untersuchten einige Arbeiten wie effektiv der Einsatz von [AR] und
[Wearable Devices, wie zum Beispiel bei Wartungs- und Montagetatigkeiten sind.
|[ZZA04] nutzte ein welches Objekte erkennen und dem Trager Wartungsanleitungen
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per Text, Bild oder Video anzeigen konnte. evaluierte, wie solche und
Systeme den Wissenstransfer beeinflussen und stellte fest, dass sich die Montagezeit, sowie
die bendtigten Arbeitsschritte verringerten.

[IRBWO5] nutzte 2005 zusammen mit klassischen Handhelds bei der Montage und
Wartung von Autos, Flugzeugen und Strafsenbahnen. Ein Handheld ist ein kleines elek-
tronisches Gerit, welches mit einer Hand gehalten werden kann. Bekannte Handhelds zu
der Zeit waren zum Beispiel [Personal Digital Assistants (PDAs)| heute fallen unter ande-
rem Smartphones in diese Kategorie. Anhand von Markern wurden Objekte erkannt und
zugehorige statische Daten, wie zum Beispiel der Bauplan eines Garage Information Sys-
tems, vom [Wearable Device] abgefragt und dargestellt. Die eigentliche Diagnose geschah
aber weiterhin iiber das Handheld. Auf dem [Wearable Devicel wurden dem Trager Texte,
Bilder oder Videos passend zur Diagnose vom eingesetzten System dargestellt. Anders als
in der vorliegenden Arbeit, stellte das [Wearable Device allerdings keine Echtzeitdaten dar,
sondern unterstiitzte den Tréger mit Schritt-fiir-Schritt Anweisungen oder erweiterte die
Realitat mittels [AR] zum Beispiel um eine Luftstromungs-Simulation in der Flugzeugkabi-
ne.

[Wil06] nutzte [IMD][Wearable Devices zur Schritt-fiir-Schritt Anleitung bei der Montage
und Wartung in Flugzeugen. Mit Hilfe von [AR] sollten dabei die Anweisungen grafisch
iiber die realen Objekte gelegt werden. Dabei wurde festgestellt, dass die automatische
Erkennung von Objekten schlicht durch das dhnliche Aussehen und, gerade bei Kleinteilen,
durch schlechte Lichtverhédltnisse nicht zuverldssig funktioniert. Durch den Einsatz von
Markern, wie zum Beispiel konnte man dem Problem entgegenwirken.

IBEO5D] untersuchte ebenfalls den Einsatz von [Wearable Devices| bei der Wartung von
Flugzeugen. Die [Wearable Deviceg| erhielten dabei Zugriff auf alle Dokumentationen und
Nachschlagewerke auf einem Server, wodurch die Trager diese direkt vor Ort nutzen kon-
nen. Auch konnten die durchgefiihrten Aktionen direkt ohne Medienbruch protokolliert
und auf dem Server eingepflegt werden. Ein Vorteil der [Wearable Devices|ist, dass sie auch
weniger qualifizierten Personal ermoglichen die Aufgaben durchzufiihren. Bei Bedarf konn-
ten diese eine Ferndiagnose von Experten iiber das [Wearable Device] durchfiihren lassen.
Da bei vielen Tatigkeiten beide Hande benétigt werden, war dies ein weiterer Vorteil der
[Wearable Devices] Auch [WNKO06] und [NSWT06] sehen darin einen grofen Vorteil. Der
Fokus dort lag auf dem Design der [GUI|fiir hands-free Wartungen bei Flugzeugen. Es wur-
de festgestellt, dass die Steuerung mittels Gesten je nach Kontext gut funktioniert. Auch
das Design des UI der [Wearable Devices| sei sehr wichtig, da zu viele oder schlecht darge-
stellte Informationen dem Trager bei zum Beispiel eher verwirren als unterstiitzen
wiirden. Anders als wie in der vorliegenden Arbeit, wurde in [WNKOQ6| ein zweispaltiges
Layout gewéahlt. Dabei beinhaltete die grofsere Spalte den darzustellenden Inhalt und die
kleinere die Meniieintrage.

Die EU startete 2004 das wearlT@work Projekt, welches sich mit der Integration von
|Wearable Devices|in der Industrie beschéftigte. Uber 35 Unternehmen aus 14 européischen
Léndern nahmen an dem Projekt teil und untersuchten den Einsatz von
in vielen verschiedenen Industriesektoren. Unter anderem untersuchten [BLCBOG],
IMMOS8] und [LHWOQT], im Rahmen dieses Projekts, den Einsatz von [Wearable Devices| in
der Automobil- und Luftfahrt-Industrie. [BLCB06] und [LHWO7| sehen die gefiihrte In-
spektion, Montage und Fehlersuche als sinnvollen Einsatz fiir [Wearable Devices) [MMO8]
untersuchte die Unterschiede in der Dauer einer Montage am Auto und kam zum Schluss,
dass sich [Wearable Devices vor allem zum Wissenstransfer und fiir Schulungen eignen.
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Durch die sténdige Verfiigbarkeit von Informationen und Nachschlagewerken, konnte die
Montage mit [Wearable Devices| schneller als mit entsprechenden Informationen auf Papier
durchgefiihrt werden.

Die Dissertation [Teg07] untersuchte im Kontext der Automobilindustrie. Sie dhnelt
der vorliegenden Arbeit, da dort ebenfalls zwischen einem Laufzeitsystem und einem Au-
torensystem unterschieden wurde. Anders als in dieser Arbeit, wurde das Laufzeitsystem
allerdings speziell fiir [HMD] Gerite entwickelt und nicht in ein bestehendes System in-
tegriert. In der Dissertation wurden dazu die bisherigen Montageabldufe untersucht und
anschliefend Ablaufe mit Hilfe von [AR] optimiert. Mittels eines so genannten Interakti-
onsstifts konnten die bestehenden Ablaufe um Leitwege erweitert werden. Dazu wurde ein
Ablauf aufgezeichnet und mit Hilfe des Interaktionsstifts dreidimensionale Informationen
wie Pfeile, Zeichnungen oder &hnliches hinzugefiigt. Diese Informationen, sowie die Zuord-
nung von Markern zu Abldufen und Objekten, wurden in das Autorensystem eingepflegt.
Das Laufzeitsystem erhélt ebenfalls, wie in vielen zuvor vorgestellten Abhandlungen, Zu-
griff auf die Protokolle, Baupldne und Handbiicher passend zur durchgefiihrten Montage.
Mit Hilfe einer Montage eines LEGO Modells wurde das System evaluiert und festgestellt,
dass die Montage mit [AR] etwas langsamer als die klassische Montage mit Papier war. Als
Grund dafiir sieht der Autor einige technische Schwierigkeiten wie die Ladezeiten der Mo-
delle und durch Lichtverhéltnisse instabile Erkennung und Tracking von Objekten. Als An-
wendungsfille der[HMDs| werden unter anderem Schulungen und Weiterbildungen genannt,
aber auch bei unregelméfigen Aufgaben oder zur Unterstiitzung von Nicht-Fachpersonal

konnen eingesetzt werden.

[SSLT08] untersuchte die Effizienz von im Vergleich zu Papier. Dabei wurde fest-
gestellt, dass [HMD] eine geringere Fehlerquote bei einer Montage von Traktor-Bauteilen
aufwiesen.

In [RRPT09| wurde der Einsatz von [Wearable Devices|in der Logistik bei Automobiltermi-
nals iiberpriift. Auf Automobilterminals werden Fahrzeuge fiir den Transport zwischengela-
gert und umgeschlagen. Zur Unterstiitzung der Arbeiter soll eine Smart Jacket dem Tréger
bei der Positions- und Zielbestimmung, sowie Identifizierung des Fahrzeugs unterstiitzen.

[WSWTL14] untersuchte den Einsatz der Google Glass gegeniiber eines Tablets bei der Mon-
tage eines LEGO Automodells. Dabei stellte sich heraus, dass die Montage mittels Google
Glass, durch die sténdige Refokussierung zwischen den Anweisungen auf dem Display und
den Bauteilen, langer dauerte als mit den auf dem Tablet dargestellten Anweisungen.

Mit Hilfe eines Tablets wurden einem Servicetechniker in [KGW14| zusétzliche In-
formationen zu erkannten Objekten dargestellt. Mit Blick auf [Wearable Devices| wurde
festgestellt, dass gerade in der Industrie hdufig hands-free Interaktionen notig sind und
daher ein Tablet fiir einen solchen Einsatz ungeeignet ist.

Die Google Glass wurde in [RZT™15] bei der Produktion eines Audi A8 eingesetzt. Dabei
wurde festgestellt, dass mit der Google Glass unabhéngig vom Wissenstand der Arbeiter,
Kalibrierungen am Fahrzeug durchgefiithrt werden konnten. Dabei war eine konsistente In-
teraktion und eine aufgerdumte [GU]|sehr wichtig, damit der Wissenstransfer funktionieren
kann.

|[ZSET15| setzte die Google Glass vor allem fiir Checklisten und Reporting bei der War-
tung von Industriemaschinen ein. Mit Hilfe von Fotos, Audio- und Videoaufnahmen, sowie
einer Zeiterfassung kann die Wartung direkt digital dokumentiert und ausgewertet werden.
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ISSK™16| nutzte dazu die Datenbrille Vuzix M100 und stellte dabei fest, dass die Steuerung
mittels Sprache und Gesten deutlich langsamer als die Steuerung {iber Tasten ist.

[ZHU15] nutzte eine Smartwatch, welche von einem Server die benétigten Wartungspro-
zesse, Anleitungen und weitere Informationen erhélt und dem Trager mittels Benachrich-
tigungen, zum Beispiel iiber einen Druckverlust, auf Probleme aufmerksam macht und
ihn bei der Wartung unterstiitzt. Als grofen Vorteil sah die Arbeit, dass dem Tréger ein
zusétzliches Display direkt vor Ort zur Verfiigung steht, iiber welches er bei Bedarf Infor-
mationen einsehen und seine durchgefiihrten Aktionen, zum Beispiel durch eine Checkliste,
protokollieren kann.

|ZFS™15| verglich vier verschiedene Hilfsmittel einer Fahrzeugwartung: Papier, Tablet und
zwei Datenbrillen: Epson Moverio und Google Glass. Dabei zeigt die Epson Moverio dem
Tréger, anders als die Google Glass, die Informationen direkt im Sichtfeld an und nicht am
Rand des Sichtfelds. In einer Evaluation wurde festgestellt, dass die Wartung mit Hilfe von
Papier und Tablet schneller als mit den zwei [Wearable Devices| war. Des Weiteren wurde
festgestellt, dass das zentrale Anzeigen der Informationen im Sichtfeld schneller war als
die periphere Visualisierung der Google Glass. Ein Grund dafiir ist die notwendige Neufo-
kussierung bei der Google Glass, da in der Zeit nicht weitergearbeitet wurde. Anders als
bei [BEO5D, WNKO06, NSWT06| wurde hier kein Vorteil in hands-free Interaktionen gese-
hen, da die Probanden beim Einsatz von Papier und Tablet immer schnell eine Ablage im
Fahrzeug gefunden haben. Bei der Evaluation stellten die Autoren bei den Probanden mit
[Wearable Devicesl des Weiteren einen over-reliance Effekt fest. Die Probanden vertrauten
den [Wearable Deviceg| teilweise mehr als sich selbst und befolgten die Anweisungen quasi
blind, ohne dariiber nachzudenken. Dieser Effekt ist nicht neu und wird héufig nach der
Einfiihrung von neuen technischen Hilfsmitteln erkannt. So zeigte eine Studie, dass durch
die Nutzung der Auto-Korrektur beim Verfassen einer Nachricht iiber ein Smartphone, die
Menschen nicht mehr kontrollieren, was sie geschrieben haben [Pat12].

Insgesamt lasst sich feststellen, dass es in den letzten Jahren vermehrt Untersuchungen
von [Wearable Device im industriellen Kontext gegeben hat. Einige Arbeiten zeigten dabei
gewisse Ahnlichkeiten im Vergleich zu dieser Arbeit. So untersuchten viele Arbeiten den
Einsatz von [Wearable Devices oder [AR] im Kontext von Montage- oder Wartungsarbei-
ten, welche sehr dhnlich zu Diagnosearbeiten sind. Teilweise bezogen die Gerite dabei ihre
Daten von einem Server, allerdings gab es in keiner Arbeit eine Echtzeitkommunikation.
Am néchsten dazu kam [ZHUI5|, wo die Smartwatch vom Server proaktiv benachrichtigt
werden konnte. Der getrennte Aufbau eines Autoren- und eines Laufzeitsystems wurde in
[Teg07] betrachtet, allerdings wurde dort keine bestehende Software erweitert. Interessant
sind die deutlichen Unterschiede bei den Ergebnissen der Evaluationen. So war der Einsatz
von [Wearable Devices mal schneller und mal langsamer als mit einem Tablet oder mit
Hilfe von Anweisungen auf Papier. Allerdings waren sich fast alle Arbeiten einig, dass sich
[Wearable Devices, und vor allem sehr gut zum Wissenstransfer und fiir Schulun-
gen und Weiterbildungen einsetzen lassen. Dieser Effekt wurde in [BHBS99| und [PCO05]
genauer untersucht und bestétigt.
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Kapitel 6

Zusammenfassung und Ausblick

Im Folgenden wird die vorliegende Arbeit kurz zusammengefasst und anschliefsend ein
Ausblick auf mogliche Erweiterungen und weitere Anwendungsfille gegeben.

6.1 Zusammenfassung

Zu Beginn der Arbeit wurden zunéchst anhand einer beispielhaften Fahrzeugdiagnose, eini-
ge Schwierigkeiten bei der Nutzung bestehender Hilfsmittel aufgezeigt. So ist das Transpor-
tieren und Interagieren mit den Diagnosegerédten nicht immer wahrend einer Diagnose von
einem einzelnen Werker durchfiihrbar. Um diese Probleme zu reduzieren, wurden zunéchst
die bestehenden Systeme der DSA GmbH vorgestellt um anschliefsend ein Konzept zur
Einbindung von [Wearable Devices|in diese System zu erstellen. Dabei gab es fiinf wichtige
Anforderungen, die das Konzept erfiillen sollte. So sollen, neben den [Wearable Devices|
keine zusitzlichen Geriite zur Ubertragung der Daten oder dhnliches benétigt werden. Da-
zu sollen die [Wearable Deviceg die benétigtet Daten iiber PRODIS.WTS)| bezichen. Des
Weiteren sollen die [Wearable Devices| mit moglichst wenig Aufwand in bestehende Dia-
gnoseabldufe integriert werden kénnen., welches den Diese sollen des Weiteren Zugriff auf
die Daten aus [PRODIS.WTY] erhalten und mit moglichst wenigen Anpassungen an den
bestehenden auskommen.

[PRODIS.WTS] das Laufzeitsystem fiir die Fahrzeugdiagnose der DSA GmbH, wurde be-
reits im Vorfeld der Arbeit um die Moglichkeit erweitert auf die Daten zwischen [CTS| und
dessen Screens zuzugreifen. Damit die [Wearable Devices| Zugriff auf diese Daten erhalten
und selbst mit dem [CTS| interagieren konnen, wurde ein Client-Server-Aufbau genutzt,
bei dem [PRODIS.WTF] als Server agiert und die [Wearable Devices mittels WebSocket mit
diesem kommunizieren. Zur schnellen und einfachen Verbindungsherstellung wurde defi-
niert, dass ein zur Ubertragung der Verbindungsinformationen an die Google
Glass genutzt wird. Fiir [Wearable Deviceg ohne eine Kamera aber mit einem Mikrofon
wurde alternativ eine akustische Ubertragung der Verbindungsinformationen vorgestellt.
Als Fallback-Moglichkeit, wenn das |Wearable Device| keine Kamera und kein Mikrofon be-
sitzt, wurde festgelegt, dass die Verbindungsinformationen von den Werkern manuell in die
[Wearable Devices| eingegeben werden kénnen.

Durch die eingeschrinkten Bildschirmauflosungen und grofe Unterschieden in Form und
Grofe der Displays von [Wearable Devices| wurden Uberlegungen erértert, wie eine gewisse

75



Flexibilitdt bei den darzustellenden [GUI Komponenten gewéhrleistet werden kann, ohne
grofere Anpassungen seitens der Hersteller an den bestehenden zu erforderlichen.
Eine Moglichkeit war die Erweiterung des [PRODIS.Authoring) damit eigene fiir die
[Wearable Deviceg| konstruiert werden konnen. Auch verschiedene Layouts, denen mittels
Platzhalter eine [GUI Komponente zugewiesen werden konnte, wurden vorgestellt. Schluss-
endlich wurde aber festgelegt, dass nur eine, dafiir aber frei definierbare, [GUI] Komponente
eines [CTS| Screens auf den [Wearable Devices| dargestellt wird. Aus diesem Grund wurden
in dieser Arbeit nur zwei [GUI Komponenten niher betrachtet und implementiert: Tabellen
und SVGs Damit die Hersteller das Aussehen auf den [Wearable Devices mitbestimmen
konnen, wurden Parameter definiert, welche in einem [CT9| genutzt werden kénnen, um
beispielsweise die darzustellenden Spalten einer Tabelle zu definieren.

Nachdem der Datenaufbau der bestehenden Systeme kurz vorgestellt wurde, wurden drei
Datenformate gegeniibergestellt und, mit Hinblick auf den Anwendungsfall, ndmlich der
Ubertragung der Datenpakete an die [Wearable Devices| analysiert. platzierte sich
bei vielen Anforderungen vor[XMI]und Protocol Buffers und wurde vor allem wegen seiner
guten Kompaktheit, weiten Verbreitung und Einfachheit ausgewahlt.

Abschlieftend wurde erlautert, wie diese Anpassungen und Neuerungen in die bestehen-
den Systeme integriert wurden und wie die Hersteller ihre bestehenden erweitern
miissten, um die neuen Funktionalitdten nutzen zu konnen. Dabei wurde die Atmosphere
Bibliothek genutzt, um im [PRODIS.WTF| einen WebSocket Server bereitzustellen. Fiir die
[Wearable Devices wurde das Unterprojekt von Atmosphere, wAsync, genutzt um die Client
Anbindung zu implementiert. Mit Hilfe von wurde im [PRODIS.WTS| die Moglich-
keit zum Generieren von hinzugefiigt und auf der Google Glass wurde ein Fork
von zum Lesen dieser Codes genutzt. Anhand der zu Beginn eingefiihrten Beispiel-
diagnose von [ABS] Sensoren wurde ein [CTS|entwickelt, welches zunéchst géanzlich ohne den
Einsatz von [Wearable Devices| arbeitet. Dieses wurde zur Veranschaulichung der durchzu-
fliihrenden Schritte um die Nutzung von [Wearable Devices| erweitert. Zum Schluss wurde
die Implementierung des Konzepts auf den [Wearable Devices| betrachtet. Dabei wurde die
Kommunikation und Auswertung der Datenpakete in eine eigene Bibliothek ausgegliedert,
damit diese wiederverwendet werden konnen. Fiir die Google Glass wurde abschliefsend
eine Glassware, also eine um Google Glass spezifische Funktionalitdten erweiterte Android
Applikation, implementiert. Durch die Nutzung der zuvor erstellten Bibliothek musste fiir
die Google Glass lediglich die Darstellung und Visualisierung der bereitgestellten Daten
implementiert werden.

Abschliefsend kann gesagt werden, dass das Ziel dieser Arbeit, die Einbindung von [Wearable]
in eine bestehende Systemlandschaft, erreicht wurde. An den bestehenden
miissen fiir die[Wearable Devices nur wenig Anderungen vorgenommen werden und mit Hil-
fe der Google Glass wurde die Funktionstiichtigkeit des Konzepts und der Implementierung
bestatigt.

6.2 Ausblick

Wiéhrend der Arbeit wurde eine erste Evaluierung mit einem Diagnoseexperten der DSA
GmbH durchgefiihrt. Dieser sieht grofes Potenzial, weshalb eine wissenschaftlichen Evalu-
ierung und Auswertung der Ergebnisse in produktiven Diagnoseablaufen geplant ist, um
den Nutzen und die Moglichkeiten, welche das Konzept den Werkern in der Diagnose er-
moglicht, objektiver und praxisbezogener beurteilen zu kénnen.
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In Kapitel [5] wurden Anwendungsgebiete und Szenarien aus anderen Arbeiten vorgestellt.
Einige davon konnen ohne grofen Aufwand in dieses Konzept integriert werden. In [ZZA04]
BEO5D, INSWT06, [ZHUT5] waren auf den Geriiten unter anderem Handbiicher oder techni-
schen Zeichnungen wahrend der Montage und Wartung zuganglich. Eine solche Méglichkeit
ist auch wihrend eines Diagnoseablaufs denkbar. Dazu konnte entweder PRODIS.WTS| zur
Bereitstellung solcher Daten erweitert, oder die Daten konnten innerhalb des Netzwerk der
Werkstiatten auf einem Filesharing-Server zur Verfiigung gestellt werden. Bisher stellen die
|[Wearable Devices| die Diagnosedaten von dar. In |ZSF™ 15| wurden
aber auch zur Protokollierung der durchgefiihrten Schritte benutzt. Eine solche
Erweiterung wére auch fiir diesen Anwendungsfall denkbar. Durch die Protokollierung kén-
nen spéater zum Beispiel besondere Diagnosefille im Anschluss analysiert oder Schulungen
fiir neue Mitarbeiter gegeben werden. Zur Protokollierung kénnen auch Bilder, Videos oder
Notizen des Werkers iiber das [Wearable Device| gesammelt werden. Werden diese in einer
zentralen Datenbank hinterlegt, konnten spéater unter anderem unerfahrene Werker davon
profitieren, indem sie anhand dieser Dokumentation lernen kénnen.

Der Einsatz einer Checkliste, wie in |[ZSFT15L ISSK™16| vorgestellt, hiitte bei der Fahrzeug-
diagnose den Vorteil, dass alle Werker die Arbeitsschritte auf der Checkliste in jedem Fall
durchfiihren und somit eine gewisse Qualitit der Diagnose gewahrleistet werden kann. Statt
eine [GUI| Komponente, wiirde stattdessen eine Checkliste auf dem [Wearable Device] darge-
stellt werden. Die Schritte konnten tiber [PRODIS.Authoring| von den Fahrzeugherstellern
fur jedes [CTY| individuell festgelegt werden. Eine Zeitverfolgung der einzelnen Arbeits-
schritte, wie in |ZSF™15] vorgestellt, ist ebenfalls eine mogliche Erweiterung des Konzepts.
Dadurch kénnten die Diagnoseabldufe im Anschluss ausgewertet und optimiert werden. Zur
Protokollierung kénnen auch Bilder, Videos oder Notizen des Werkers iiber das
gesammelt werden. Werden diese in einer zentralen Datenbank hinterlegt, konn-
ten spéter unter anderem unerfahrene Werker davon profitieren, indem sie anhand dieser
Dokumentation lernen kénnen.

Wiéhrend diese Arbeit den Live-Einsatz von [Wearable Devices| wihrend der Diagnose mit
Hilfe von Diagnosedaten behandelt, zeigen fast alle Arbeiten in Kapitel [5 dass der Einsatz
von [Wearable Deviced| fiir Schritt-fiir-Schritt Anleitungen, Schulungen und Weiterbildungen
einen grofsen positiven Effekt erzielte. Vor allem bei komplexen oder selten durchgefiihrten
Téatigkeiten kénnten [Wearable Devices| den Werkern in solchen Situationen deutlich mehr
Vorteile bringen.

Bisher konnen Tabellen und auf den Wearable Devices dargestellt werden. Im An-
schluss der Arbeit sollen weitere [GUI] Komponenten folgen um zum Beispiel Diagramme
oder komplexere Darstellungen auf den [Wearable Devices| zu ermoglichen. Auch die Erwei-
terung um Medien, wie Audio und Video, kénnten den Werkern je nach Diagnose behilflich
sein. Dabei konnten auf den [Wearable Devices| zum Beispiel Videoanleitungen oder Audio-
anweisungen abgespielt werden. So wére es zum Beispiel denkbar, dass die Google Glass ein
Warnsignal zusétzlich zur grafischen Darstellung wiedergibt. Ein interessanter Ansatz wire
die Nutzung von kontextbezogener [AR] Beobachtet der Werker mit der Google Glass oder
einem anderem [HMD] ein Fahrzeugrad, konnten Daten wie die Drehgeschwindigkeit oder
der Reifendruck zu diesem Rad dargestellt werden. Auch interessant wére beispielsweise
eine farbliche Hervorhebung der Hitzeentwicklung innerhalb des Motorraums mit Hilfe von

(AR

Allgemein sollte in Zukunft evaluiert werden, welche weiteren [Wearable Devices| fiir den
Einsatz in Werkstéatten sinnvoll sind. Das Cicret Bracelet scheint zur Unterstiitzung von

7



Diagnoseabldufen vielversprechend. Dabei handelt es sich um einen Armreif, welcher den
Bildschirm eines Smartphones auf die Haut des Arms projiziert [CicI17]. Des Weiteren soll
der Trager auf dem projizierten Display das Smartphone nahezu normal bedienen kénnen.
Mittels einer einfachen Geste kann dabei das Display bei Bedarf aktiviert und deaktiviert
werden. Cicret Bracelet bietet somit mehr Moglichkeiten als eine Smartwatch und vor allem
ein grofseres Display zur Darstellung von Inhalten.

Sobald die|Wearable Devices|von den Fahrzeugherstellern positiv angenommen wurden und
diese sich mehr Freiraum und Mitspracherecht bei den dargestellten Inhalten wiinschen,
konnen einige Entscheidungen dieser Arbeit iiberdacht werden. So wiirde die Anforderung
, bei der es um minimale Anderungen der geht, vermutlich entfallen kénnen,
da die Hersteller nicht erst tiberzeugt werden miissten und fiir komplexere Anwendungsfille
auch mehr Anpassungen in Kauf nehmen. Auch koénnte die Beschrénkung auf die Darstel-
lung einer [GUI Komponente und eines einzigen Layouts aufgehoben, oder den Herstellern
die Moglichkeit gegeben werden, die [GUI| der [Wearable Devices], dhnlich wie die Screens
der [CTSs| in [PRODIS.Authoring] frei zu konstruieren.
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Glossar

Building Block

Ein Programmierbaustein, welcher im [PRODIS.Authoring| genutzt werden kann, um

wiederkehrenden Quellcode zu kapseln. []

Gang of Four (GoF)

sind die vier Autoren Erich Gamma, Richard Helm, Ralph Johnson und John Vlis-
sides, welche 1994 ein Buch iiber wiederverwendbare Entwurfsmuster (engl. Origi-
naltitel: Design Patterns. Elements of Reusable Object-Oriented Software) heraus-
brachten, welches heute zu den Standardwerken in der Softwareentwicklung zahlt

[GHIV94]. [I6} 89

On-Board-Diagnose (OBD)

ist eine Schnittstelle von einem Fahrzeug, iiber welche alle Daten zur Fahrzeugdia-

gnose iibertragen werden [Sch15.

PRODIS.Authoring

ist das Autorensystem, mit welchem die Hersteller eigene Diagnoseabldufe mit Hilfe
einer grafischen Programmierschnittstelle erstellen kénnen [DSA1T7a). K

(61110} (L5} [16} 26} [27}, 3T} E1} {3}, {7, [50} (55}, [71]}, [76} 78} [B7)
PRODIS.WTS

ist das Laufzeitsystem, welches im Servicebereich eingesetzt wird und Diagnoseab-
laufe flexibel ausfithren kann [DSAITD]. K Bl [6 24
30134} [36} 38} E0HE5} BT B9 652 B4 B3} BT B8 [62) 651 67169} [73H77]

Wearable Devices

sind kleine Computer, welche zum Beispiel in Kleidungsstiicke integriert sind, oder
auch als Accessoire (z.B. als Armbanduhr) getragen werden kénnen [BR14]. Bekann-
teste Beispiele sind Horgeréte, Fitnessarmbénder und Smartwatches. [v] [

[} B 10} (L1} [13} [L5} [16} [18} {32} [34 {36} [B8} [0 {5}, (47}, H9} 54} 56} [63) [69} [TTHTS
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Akronyme

ABS

Antiblockiersystem [T}, [2] [6} [60], [61}, [68H70}, [76]
AR

Augmented Reality [TT], [TIH74], [77]

CTS

Complex Test Sequence [ix} [, [6H[T0} [15} [16} [T8} 22, [24} 2628} [30} 3T} [34} [35} [40} {45
A7, B9, B0, 53} 55161} [63), (65}, [66} [68} 70, [751 78]

FTP
File Transfer Protocol

GDK
Glass Development Kit [67]
GoF
Gang of Four [I6] [89] Glossar: [GoF|

GUI

Grafische Benutzeroberfléiche (vom engl. graphical user interface) [ix] [x]
(19} 25/ 31} 34} 35} 043} [15], (9}, (50}, [56} 58}, (62} (651 [68}, [72} [73} [76} 7S]

HMD
Head-Mounted Display [77]

HTML
Hypertext Markup Language

HTTP

Hypertext Transfer Protocol 22H24]
IoT

Internet of Things

P
Internet Protocol
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JSON
JavaScript Object Notation [37H40] [57}, 58] [62], 64} [65] [67} [76]

MVC
Model-View—Controller

OBD

On-Board-Diagnose 5 (9} 00, Glossar: [OBD]
OID

Object Identifier [31]

OSI-Modell
Open Systems Interconnection Model [ix] [I9] 20} 22|

PDA
Personal Digital Assistant

POP
Post Office Protocol P2

QR-Code

Quick Response Code B3] [34] [42] [56] [57], [67} [68] [72} [75} [76]
SDK

Software Development Kit [67]

SMTP
Simple Mail Transfer Protocol

SSE

Server Sent Events [
SVG

Scalable Vector Graphics [0 [76], [77]
TCP

Transmission Control Protocol 20} [2]]

UDP
User Datagram Protocol

UML
Unified Modeling Language [0]

URL
Uniform Resource Locator [49]
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VR
Virtual Reality

WwW3C
World Wide Web Consortium

XHTML
Extensible HyperText Markup Language [37]

XLink
XML Linking Language [37]
XML
Extensible Markup Language [37H40] [65] [76]

XPath
XML Path Language [37} [3§

XSD
XML Schema Definition

XSLT
Extensible Stylesheet Language Transformations [37]

ZXing
Zebra Crossing [57], [67], [70]
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