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1 Einleitung

Die heutige Welt ist stark vernetzt und globalisiert. Die Mehrzahl der tiber sieben
Milliarden Menschen auf der Erde will konsumieren und benétigt Giiter aller Art. Die
Industrie kann diese grofie Nachfrage nur durch Massenfertigung decken. Allerdings
muss die Industrie nicht nur grofie Stiickzahlen von Produkten zur Verfiigung stellen,
sondern auch auf individuelle Wiinsche der Kunden eingehen, um wettbewerbsfahig
bleiben zu konnen. Dies klingt zundchst nach zwei unvereinbaren Grofien.

Das Dilemma lésst sich aber mit dem Konzept der kundenindividuellen Massenpro-
duktion 16sen. Wie der Name erahnen lasst, bedeutet dies, Giiter mit einer Effizienz
zu produzieren, welche an die der Massenfertigung herankommt, und mit diesen
Giitern trotzdem individuelle Bediirfnisse verschiedener Kunden zu erfiillen [vgl.
TJO1]. Eine hohe Effizienz wird erreicht, indem einzelne Teile eines Produkts mittels
Massenproduktion gefertigt werden und durch eine individuelle Kombination der
Einzelteile das gewiinschte Produkt entsteht. Somit bleiben die Produktionskosten
gering, obwohl individuelle Produkte angefertigt werden [vgl. Pil00].

Kundenindividuelle Massenproduktion kann durch die Verwendung von Produkt-
konfiguratoren erreicht werden. Ein Konfigurator ist ein Werkzeug, mit dessen
Hilfe Produkte oder Dienstleistungen individuell zusammengestellt werden konnen.
Danach kann die personliche Kombination bei einem Hersteller in Auftrag gegeben
werden.

Es existieren Konfiguratoren fiir verschiedene Anwendungsgebiete. Darunter fallt
zum Beispiel die individuelle Ausstattung eines Pkw oder eines PCs. Konfiguratoren
daftir konnen zum Beispiel mit Feature-Modellen arbeiten. Diese Modelle bilden
alle Merkmale eines Produktes oder einer ganzen Reihe von Produkten in einer
Baumstruktur ab. Fiir jedes Merkmal gibt es nur endlich viele verschiedene Aus-
wahlmoglichkeiten. Ein Beispiel fiir so einen Konfigurator ist FdConfig, welcher an
der Brandenburgischen Technischen Universitdt Cottbus (BTU) entwickelt wurde
[vgl. SG11].

Diese Art von Konfiguratoren haben aber einen entscheidenden Nachteil. Weil sie nur
auf endlichen Wertemengen arbeiten konnen, ist die Handhabung von Intervallen
sehr umstandlich. Jeder mogliche Wert in einem Intervall muss einzeln in einer Liste
gespeichert werden, was bei groflen Intervallen sehr ineffizient ist. Die Verarbeitung
von reellen Intervallen wird dadurch sogar unmdoglich, da eine unendliche Liste
nicht in endlicher Zeit erzeugt werden kann und deshalb nicht alle reellen Werte
zwischen zwei Zahlen betrachtet werden konnen. Eine weitere Schwachstelle besteht
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in der Darstellung. Diejenigen Teile der graphischen Oberflidche, welche Intervalle
darstellen oder es dem Benutzer ermoglichen Werte aus einem Intervall auszuwihlen,
konnen durch grofie Intervalle mit vielen Werten sehr untibersichtlich werden.

Aus diesen und anderen Griinden soll ein neuer Konfigurator entwickelt werden,
mit welchem allgemeine Konfigurationsprobleme gelost werden kénnen. Dabei
sollen sowohl beschrinkte als auch unbeschriankte Intervalle unterstiitzt werden, die
nicht nur ganze Zahlen sondern sogar reelle Zahlen enthalten konnen und effizient
verarbeitet und dargestellt werden.

1.1 Aufgabenstellung

Ziel dieser Bachelorarbeit ist die Entwicklung einer graphischen Benutzeroberfldache
fiir den constraint-basierten Konfigurator RaANGEConFiG. Die Funktionalitdt des
Konfigurators, das Backend, wird im Rahmen einer weiteren Bachelorarbeit von
Andreas Lindner am Lehrstuhl Programmiersprachen und Compilerbau an der BTU
entwickelt. Die beiden Arbeiten sind aufeinander abgestimmt und laufen zeitlich
parallel ab.

Die Idee fiir RANGECoNFIG entstammt der Konfiguration von Cyber Physical Sys-
tems (CPS). Daher ist dies auch der erste konkrete Anwendungsbereich fiir das
Programm. Eine eingehende Einfiihrung in das Thema CPS wird in Abschnitt 2.2
gegeben. Die graphische Oberfldche soll den Benutzer beim Konfigurationsprozess
unterstiitzen, weshalb besondere Anforderungen zu beachten sind. Sie muss es
dem Benutzer erlauben, verschiedene Komponenten zu einem komplexen System
zusammenzufiigen, welche verschiedene Modi und Eigenschaften besitzen. An-
merkung: Mehrere Modi werden derzeit vom Backend nicht unterstiitzt. In der
Benutzeroberfldche sind alle Voraussetzungen vorhanden, aber deaktiviert. Deshalb
kann in Abschnitt 5.2 keine Abbildung mit mehreren Modi gezeigt werden.

Weitere Anmerkung: Da das erste konkrete Anwendungsgebiet von RANGECoNFIG
die Konfiguration von CPS war, ist die komplette Anwendung an die Terminologie
der CPS angelehnt. Beispielsweise macht der Begriff , Komponente” nicht bei allen
Konfigurationsproblemen Sinn. Besser wire eine Bezeichnung fiir eine Sammlung
von Eigenschaften. Trotzdem werden in dieser Bachelorarbeit die CPS-Begriffe
verwendet, da sie sich im Laufe des Entwicklungsprozesses durchgesetzt haben.

RanGeConriG verwendet im Hintergrund ECLIPS® Prorog, welches eine Implemen-
tierung der logischen Programmiersprache Prolog mit einem integrierten System zur
Losung von Constraints ist. Es werden Constraints verwendet, um den Wertebereich
von Variablen einzuschranken, wie spiter gezeigt wird. ECLIPS® bietet verschiedene
Bibliotheken an, die unterschiedlichen Zwecken dienen. Die IC-Bibliothek unterstiitzt
die Verarbeitung von Constraints auf diskreten und kontinuierlichen Intervallen
und eignet sich deshalb perfekt fiir die Anwendung auf CPS [vgl. Ho6+13].
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1.2 Ubersicht iiber den Aufbau der Arbeit

Wie im vorhergegangenen Abschnitt dargelegt, ist die Hauptaufgabe dieser Ba-
chelorarbeit die Erstellung einer graphischen Benutzeroberflache fiir den Produkt-
konfigurator RaNGeConriG. In Kapitel 2 wird eine Einfiihrung in die interaktive
Produktkonfiguration gegeben (Abschnitt 2.1) und das zugrundeliegende mathema-
tische Modell erldutert (Unterabschnitt 2.1.1). In Unterabschnitt 2.1.2 werden einige
wichtige Eigenschaften von interaktiven Produktkonfiguratoren herausgearbeitet.
Auflerdem wird in Abschnitt 2.2 erkldrt, was genau unter einem CPS zu verstehen
ist.

Kapitel 3 dient dem Verstiandnis fiir graphische Benutzeroberflichen. Dazu wer-
den zunéchst einige generelle Anforderungen an graphische Oberflichen gestellt
(Abschnitt 3.1). Dabei werden Mafsstédbe (Unterabschnitt 3.1.1) und Richtlinien fiir
Benutzeroberfliachen (Unterabschnitt 3.1.2) von Shneiderman und Plaisant [SP10]
thematisiert. Im Anschluss wird in Abschnitt 3.2 auf das wichtige Gebiet der Ne-
benldufigkeit eingegangen. Beendet wird das Kapitel mit einer Aufschliisselung der
Anforderungen an die graphische Oberflache von RaANGECoNFIG (Abschnitt 3.3).

In Kapitel 4 wird das verwendete Datenmodell (Abschnitt 4.1) vorgestellt und der
Aufbau der Vorlagen fiir Komponenten erlautert (Abschnitt 4.2).

In Kapitel 5 wird die Entscheidung fiir die verwendete Bibliothek zur Erstellung
graphischer Benutzeroberflichen begriindet (Abschnitt 5.1). Im Zuge dessen wird
der strukturellen Aufbau eines Programms mit dieser Bibliothek erldutert (Un-
terabschnitt 5.1.1). Die Entscheidung hat auch Einfluss auf die Implementierung
der Kommunikation zwischen der Oberfliche und dem Backend, deren Details
in Unterabschnitt 5.1.2 zu finden sind. Im weiteren Verlauf dieses Kapitels wird
der Aufbau einiger wichtiger Fenster der Oberfliache gezeigt (Abschnitt 5.2) und
schliefilich die Einhaltung der in Abschnitt 3.3 aufgestellten Anforderungen an die
graphische Oberflache von RANGECoONTFIG analysiert (Abschnitt 5.3).

In Kapitel 6 wird die bewiltigte Arbeit zusammengefasst. Aufserdem wird ein
Ausblick auf mogliche Verbesserungen und Arbeiten gegeben, welche die graphische
Benutzeroberfliche weiter verfeinern kéonnen.







2 Interaktive Produktkonfiguration und
Cyber Physical Systems

Dieses Kapitel gibt eine Einfithrung in das Thema der Produktkonfiguration. Da-
bei wird zunéchst in Abschnitt 2.1 erkldrt, was unter einem Produktkonfigura-
tor zu verstehen ist und welchen Nutzen die Verwendung eines solchen hat. In
Unterabschnitt 2.1.1 wird auf das Konfigurationsproblem eingegangen und in
Unterabschnitt 2.1.2 werden einige Eigenschaften von Produktkonfiguratoren her-
ausgearbeitet. AufSerdem werden in Abschnitt 2.2 Cyber Physical Systems ndher
erldutert, deren Konfiguration eines der Anwendungsgebiete von RaNGeCoONFIG
darstellt.

2.1 Einfahrung in die Produktkonfiguration

Wie bereits in der Einleitung erwdhnt, werden unter anderem von Unternehmen
Produktkonfiguratoren eingesetzt, mit deren Hilfe Kunden individuelle Produkte
gestalten konnen. Diese Produkte konnen dann entweder komplett im Rahmen
der Massenfertigung produziert werden oder sie bestehen aus Einzelteilen, welche
wiederum durch Massenfertigung hergestellt und individuell kombiniert werden
koénnen.

Im Laufe des Konfigurationsprozesses erwartet der Konfigurator vom Benutzer
eine Reihe von Entscheidungen, die verschiedene Teile des Produktes betreffen.
Beispielsweise konnen bei einigen Onlineshops Computer vom Kunden selbst zu-
sammengestellt werden. Die Bauteile werden entweder einzeln an den Kunden
gesendet oder sie werden bereits zusammengebaut verschickt. Ein PC besteht aus
vielen Einzelteilen, die in verschiedenen Ausfiihrungen von mehreren Herstellern
angeboten werden. Der PC-Konfigurator des Onlineshops ALTERNATE umfasst
zum Beispiel 22 verschiedene Komponenten fiir einen PC. Allein fiir die Kom-
ponente ,Prozessor” stehen 154 verschiedene Varianten zur Auswahl [vgl. Alt].
Der Konfigurator kdnnte nun alle moglichen Kombinationen aller Komponenten
zur Auswabhl stellen. Daraus wiirde jedoch eine sehr lange und untibersichtliche
Liste entstehen, in welcher der Kunde seine Wunschkonfiguration suchen mdisste.
Stattdessen bietet der Konfigurator die Komponenten einzeln zur Auswahl an.
So erhilt der Benutzer einen schnellen Uberblick iiber die moglichen Attribute
des PCs und weif3, welche Entscheidungen von ihm erwartet werden [vgl. Sto07].
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Ein Produktkonfigurator kann auch Regeln aufstellen, um bestimmte Kombina-
tionen von Attributwerten zu verbieten oder zu erzwingen. Ein Mainboard kann
beispielsweise nur Prozessoren aufnehmen, die einen passenden Sockel besitzen.
Ein PC-Konfigurator kann also nach der Auswahl eines Mainboards mit einem
FM2-Sockel die Auswahl auf diejenigen Prozessoren einschrianken, welche mit dem
FM2-Sockel kompatibel sind.

Nattirlich entstehen durch die Verwendung eines Produktkonfigurators auch Kosten.
Allerdings werden diese durch die Vorteile fiir das Unternehmen aufgewogen. Zum
einen grenzt sich das individuelle Produkt gegen dhnliche Produkte von Konkur-
renten ab und erhoht somit die Kundenbindung. Zum anderen wird der Kunde
zufrieden gestellt, weil er ,,sein” personliches Produkt in einer einfachen Art und
Weise entworfen hat. Dafiir sorgt auch der Umstand, dass Produktkonfiguratoren
meist darauf ausgelegt sind, dass keine ungiiltigen Konfigurationen erzeugt, das
heifit keine Regeln verletzt werden konnen [vgl. Pil00]. Dies wird dadurch erreicht,
dass der Konfigurator dem Benutzer nur diejenigen Attributwerte zur Auswahl
anbietet, deren Kombination mit den bisher schon ausgewihlten Werten keine
Regeln verletzt. Ein solcher Konfigurator wird Backtracking-frei genannt, da der
Benutzer niemals gezwungen wird eine Konfigurationsentscheidung zurtickzuneh-
men (englisch: to backtrack — zuriickziehen). Der PC-Konfigurator von oben, der die
Auswahl des Prozessors einschrankt, ist Backtracking-frei.

2.1.1 Mathematische Beschreibung

Produktkonfiuratoren losen eine bestimmte Klasse von Problemen, namlich das
Konfigurationsproblem. Dieses kann folgendermafien mathematisch modelliert
werden:

Definition 2.1 (Konfigurationsproblem). Ein Konfigurationsproblem C lésst sich als
3-Tupel C = (X, D, F) darstellen, wobei X der Menge der zu wihlenden Attribute
{x1,..., x4} entspricht. Die Menge D ist das kartesische Produkt der endlichen
Mengen ihrer Attributwerte D1 X Dy X ...D,. In der Menge F = {fi, f2,..., fu}
werden einschrankende pradikatenlogische Formeln abgelegt, die Bedingungen
festlegen, welche die Attribute x; erfiillen miissen. Eine giiltige Konfiguration wahlt
fiir alle Attribute x; genau einen Attributwert d; € D;, so dass alle Regeln aus F
erfiillt sind [vgl. Sto07; Sub+04].

Zur besseren Veranschaulichung folgt ein Beispiel fiir die Erstellung eines T-Shirts.
Dazu muss die Farbe (,,rot”, ,,schwarz” oder , weifs”), die Grofle (, klein”, , mittel”
oder , grofi”) und der Aufdruck (,Men In Black” (MIB) oder , Rettet die Wale!” (RDW))
gewdhlt werden. Bei all diesen Kombinationen gibt es zwei Einschrankungen zu
beachten. Der Aufdruck MIB kann nur zusammen mit einem schwarzen T-Shirt
gewdhlt werden. Sollte ein kleines T-Shirt gewahlt werden, ist der RDW-Aufdruck
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nicht moglich, da dazu die Abbildung eines Wales gehort, der nicht auf ein kleines
T-Shirt passt [vgl. Sub+04].

Das Konfigurationsproblem fiir dieses Beispiel sieht folgendermafsen aus:

X = {x1,x,x3} = {Farbe, Grofse, Aufdruck},
D1 = [{rot,schwarz, weifs},
D, = ({klein, mittel, grofs},
D; = {MIB,RDW},

F = {fi, fo} mit
fi = (x3=MIB) = (x; = schwarz) und
fo = (x3=RDW) = (x; # klein).

Die moglichen Attributwerte werden in den Mengen D1, D> und D3 angegeben. Die
beiden Einschrankungen konnen durch f; und f, dargestellt werden. Die Anzahl
aller moglichen Kombinationen ergibt sich aus |D| = |D4| - |D| - D3| = 18, von
denen aber aufgrund der Einschrankungen nur neun giiltig sind. Die giiltigen
Kombinationen sind in der folgenden Abbildung 2.1 dargestellt [vgl. Sub+04].

(rot, mittel, RDW) (schwarz, mittel, MIB) (schwarz, grofs, RDW)
(rot, grofs, RDW) (schwarz, mittel, RDW) (weif3, mittel, RDW)
(schwarz, klein, MIB) (schwarz, grofs, MIB) (weif3, grofs, RDW)

Abbildung 2.1: Giiltige Konfigurationen aus dem Beispiel zur Erstellung eines T-
Shirts.

Bei komplexeren Modellen mit vielen Attributen entsteht sehr schnell eine hohe An-
zahl von moglichen Kombinationen (|D]). Der naive Ansatz, bei jeder Entscheidung
des Benutzers die Einhaltung aller Regeln sequentiell zu tiberpriifen, kann dabei
sehr schnell an seine Grenzen stofien. Man kann das Konfigurationsproblem auch
als Constraint-Satisfaction-Problem (CSP) (deutsch: Bedingungserfiillungsproblem)
betrachten. CSPs gehoren zur Klasse der Suchprobleme, bei denen eine giiltige
Variablenbelegung innerhalb eines Suchraums gesucht wird. Dieser Suchraum
wird von allen méglichen Belegungen der Variablen aufgespannt. Um alle giiltigen
Losungen zu finden, muss der gesamte Raum abgesucht werden, was bei vielen
Attributen einen sehr groflen Aufwand darstellt. Bei CSPs kann die Menge der mog-
lichen Kombinationen der Attributwerte durch Constraints (deutsch: Bedingungen)
eingeschrankt werden [vgl. HA04].

Die Constraints entsprechen den pradikatenlogischen Formeln aus Definition 2.1. Sie
sind grob ausgedriickt Funktionen mit einer bestimmten Anzahl von Argumenten,
die je nach Belegung dieser Argumente erfiillt sind oder nicht. Ein Argument kann
dabei nicht nur als Eingabe fiir ein Constraint dienen, sondern auch als Ausgabe. Das
bedeutet, dass ein Constraint auch den Wert einer Variable d&ndern beziehungsweise
ihren Wertebereich beschranken kann. Algorithmen zur effizienten Losung von
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CSPs nutzen diesen Umstand aus, um die Anzahl der moglichen Kombinationen
zu reduzieren, dadurch den Suchraum einzuschrianken und somit den notigen
Aufwand zu verringern [vgl. Her76; HW07; Niel4].

2.1.2 Eigenschaften von interaktiven Konfiguratoren

Konfiguratoren verfolgen einen von zwei Ansétzen. Der Prozess der Konfiguration
ist entweder interaktiv oder nicht-interaktiv. Bei nicht-interaktiven Konfiguratoren
muss der Benutzer alle Entscheidungen tiber gewiinschte Attributwerte in einem
Zug eingeben. Der Konfigurator versucht dann mit diesen Eingaben eine giiltige
Konfiguration zu finden.

Der nicht-interaktive T-Shirt-Konfigurator verlangt vom Benutzer die Auswahl der
Farbe, der Grofse und des Aufdrucks zur selben Zeit. Der Benutzer kann also ein
,rotes”,  kleines” T-Shirt mit der Aufschrift ,Rettet die Wale!” konfigurieren. Aus
dem Beispiel und der Abbildung 2.1 ist schon bekannt, dass diese Konfiguration des
T-Shirts nicht giiltig ist, da das Constraint f, verletzt ist, welches ein kleines T-Shirt
gemeinsam mit dem RDW-Aufdruck verbietet. Der Konfigurator erkennt diesen
Konflikt aber nicht wéhrend der Eingabe, sondern erst danach bei der Verarbeitung.
Zur Auflésung des Konflikts hat der Konfigurator zwei denkbare Moglichkeiten.
Entweder wahlt er automatisch einen geeigneten Attributwert, indem er die Grofse
auf ,mittel” oder ,, grofs” setzt, oder er gibt eine Fehlermeldung aus und fordert
den Benutzer auf, die Eingaben zu korrigieren. Bei der ersten Alternative stellt
aber die Auswahl eines besseren Attributwertes ein Problem dar. Woher weif3 der
Konfigurator, dass ein Attributwert besser als ein anderer ist? Natiirlich kann man
den Benutzer die einzelnen Attributwerte nach seinen Neigungen sortieren lassen,
jedoch wiirde die Eingabe dadurch erheblich verkompliziert werden.

Eine Fehlermeldung zu lesen und die Eingaben zu korrigieren, bedeutet fiir den Be-
nutzer in diesem Beispiel zwar nur relativ wenig Aufwand, weil er zur Berichtigung
des obigen Fehlers nur eine andere Grofse als , klein” wéhlen muss. Trotzdem wird
sein Arbeitsfluss gestort und er hat den Eindruck, einen Fehler begangen zu haben.
Viel gravierender ist dies bei umfangreicheren Konfiguratoren mit vielen Attributen
und komplexen Regeln. Dort kénnten Anderungen von mehreren Attributwerten
zur Losung eines Konflikts notig sein, was einen aufwendigen Prozess fiir den
Benutzer bedeutet, wenn er viele Attributwerte einzeln korrigieren muss.

Ein interaktiver Konfigurator kann solche Konflikte von vornherein verhindern,
indem er nach jeder Entscheidung des Benutzers diejenigen Attributwerte deaktiviert,
die mit der aktuellen Belegung der Attribute kombiniert mindestens eine der Regeln
verletzen wiirden. Dies bedeutet, dass der Benutzer nur iiber ein Attribut nach dem
anderen entscheiden kann. Der Konfigurator muss also einen Zustand verwalten, in
dem die bereits gewihlten und die noch wéhlbaren Attributwerte gespeichert sind.
Beim interaktiven T-Shirt-Konfigurator wahlt der Benutzer zunéchst die Farbe ,rot”
aus. Der Konfigurator verarbeitet die Eingabe und schrankt wegen des Constraints
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f1 den zuldssigen Wertebereich fiir den Aufdruck ein (der MIB-Aufdruck kann nur
auf ein schwarzes T-Shirt aufgedruckt werden; er wird also entfernt). Danach wahlt
der Benutzer im zweiten Schritt den einzigen verbliebenen Aufdruck ,Rettet die
Wale!”, worauthin der Konfigurator aufgrund des Constraints f, den zuldssigen
Wertebereich fiir die Grofle einschrankt. Das Constraint schliefst ein kleines T-Shirt mit
dem RDW-Aufdruck aus, weshalb die Grofie nur noch die Werte , mittel” und , grof3”
annehmen kann. Schlussendlich wihlt der Benutzer die ,,mittlere” Grofie und hat den
Konfigurationsprozess fiir sein T-Shirt ganz ohne frustrierende Fehlermeldungen
und Korrekturen von Eingaben abgeschlossen. Anmerkung: Da jedes T-Shirt einen
Aufdruck besitzen muss, sollte der Konfigurator den zweiten Schritt automatisiert
als Konsequenzentscheidung ausfiihren. Dies ist notig, damit immer eine giiltige
Konfiguration erreicht werden kann. Andernfalls konnte der Benutzer im zweiten
Schritt statt dem Aufdruck die Grofse , klein” wihlen, woraufhin kein Aufdruck
mehr zur Auswahl stiinde.

Wie man sieht, unterstiitzen Constraints die Interaktivitit von Konfiguratoren. Sie
erlauben es, Wertebereiche von Variablen einzuschranken und somit die Wahl von
ungiiltigen Konfigurationen auszuschliefen. Das wiederum bedeutet, dass der
Benutzer nie zu einer vorherigen Konfiguration zuriickkehren muss. Constraints
helfen also auch bei der Umsetzung von Backtracking-freien Konfiguratoren. Die
schrittweise Einschrankung von Wertebereichen durch Constraints muss dabei keine
bestimmte Reihenfolge einhalten, sondern kann in beliebiger Abfolge durchgefiihrt
werden.

2.2 Einfahrung in Cyber Physical Systems

Wie bereits erwdhnt ist ein Anwendungsfall von RanceConric die Konfigurati-
on von Cyber Physical Systems (CPS). So ein System besteht aus verschiedenen
Komponenten, wie CPUs, Sensoren, Aktoren und Bussen. Diese Komponenten sind
miteinander verbunden und haben verschiedene Eigenschaften, die in mehreren
Auspragungen auftreten konnen. Ein Beispiel fiir ein CPS ist eine intelligente Weste,
die in einem betreuten Seniorenwohnheim eingefiihrt werden soll, um gestiirzten
Bewohnern bessere und schnellere Hilfe zukommen zu lassen.

Die Weste muss erkennen konnen, wenn der Trager stiirzt, was fiir die Weste eine
Beschleunigung bedeutet. Zur Erkennung der Beschleunigung besitzt sie zwei
Beschleunigungssensoren. Die Weste muss aufSerdem erkennen, ob sie getragen
wird oder nicht. Andernfalls kann ein falscher Alarm ausgelost werden, wenn die
Weste beispielsweise in einer Tasche transportiert und dadurch ,beschleunigt” wird.
Dazu besitzt sie einen Warmesensor. Damit die Weste die Daten von den Sensoren
verarbeiten kann, wird eine Recheneinheit benétigt und ein Bus, welcher die Daten
transportiert. Um das Pflegepersonal im Notfall alarmieren zu kénnen, wird ein
Bluetooth-Sender eingebaut, der direkt an die Recheneinheit angeschlossen ist. Dazu
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kommt noch eine Batterie, um das gesamte System mit Energie zu versorgen [vgl.
Ho+13].

Die einzelnen Bestandteile der Weste besitzen verschiedene Eigenschaften. Die CPU
benotigt die Versorgungsspannung V., arbeitet unter der Frequenz f und hat eine
bestimmte Stromaufnahme I fiir jeden Modus. Sie unterstiitzt mindestens zwei Modi,
einen Arbeitsmodus, in dem die CPU aktiv ist und arbeitet, und einen Ruhemodus,
in dem sie inaktiv ist und somit weniger Strom verbraucht. Die CPU besitzt also
mindestens I iy und Iinakiv. AuSerdem hat die CPU eine Reihe von Anschliissen,
von denen jeder bestimmte Protokolle unterstiitzt. Die Sensoren, der Bus und
das Bluetooth-Modul benétigen genauso wie die CPU eine Versorgungsspannung
Ve und haben einen Arbeits- und einen Ruhemodus. Bei ihnen wird direkt der
Stromverbrauch Paysy und Pinakiiv flir jeden Modus gespeichert. Der Bus und die
Sensoren besitzen jeweils noch eine bestimmte Dateniibertragungs- beziehungsweise
Abtastrate f [vgl. Ho+13].

Zwei sehr wichtige Anforderungen an die Weste sind Energiesparsamkeit, damit die
Batterie nicht stindig ausgetauscht werden muss, und Zuverlassigkeit, damit Stiirze
sicher erkannt werden. Wenn die Sensoren eine relativ geringe Abtastrate haben und
die CPU unter einer relativ geringen Frequenz arbeitet, kann zwar Energie gespart
werden. Allerdings leidet darunter die Zuverldssigkeit, da Stiirze nur noch selten
erkannt werden konnen, wenn die beiden Beschleunigungssensoren zum Beispiel
nur alle fiinf Sekunden einen Wert messen. Es muss also eine Balance zwischen
Energieverbrauch und Gesamtfrequenz des Systems hergestellt werden. Zur Losung
dieses Konflikts konnen Constraints eingesetzt werden, welche die verschiedenen
Modi der Komponenten beachten.

Das Ziel ist eine Weste mit minimalem Energieverbrauch, die aber trotzdem zuverlas-
sig arbeitet. Es miissen also erst unbedingt nétige Anforderungen erfiillt sein, bevor
der Energieverbrauch minimiert werden kann. Zum Beispiel kann die Abtastrate
des Warmesensors auf einen Messwert pro Sekunde festgesetzt werden. Dies reicht
aus, um relativ schnell erkennen zu konnen, dass die Weste angezogen wurde.
Die Abtastrate der Beschleunigungssensoren kann zum Beispiel von 6,25 Hz bis zu
3200 Hz reichen, wodurch auch der Stromverbrauch beeinflusst wird. Die Frequenz
des Datenbusses muss hoch genug sein, um alle Daten von den Sensoren zur CPU
transportieren zu konnen. Die CPU wiederum muss in der Lage sein, alle Daten zu
verarbeiten. All diese Bedingungen spielen eine Rolle fiir den Gesamtenergiever-
brauch und kénnen durch Verkniipfungen von Constraints dargestellt werden [vgl.
Ho+13].

Von diesem Beispiel kann zu allgemeinen CPS abstrahiert werden. Grundlegende
Bausteine eines Systems sind Komponenten, die Eigenschaften in verschiedenen
Modi besitzen. Die Komponenten sind durch eine bestimmte Assoziation verkniipft
(im Beispiel ist der Datenbus ebenfalls eine Komponente, die mit den Sensoren und
der Recheneinheit verbunden ist). Zusitzlich existieren Constraints, die entweder
auf dem gesamten System oder auf einzelnen Komponenten liegen.
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RaNGECONFIG eignet sich aber nicht nur fiir die Planung von CPS, sondern auch fiir
die Losung von allgemeinen Konfigurationsproblemen. Dazu miissen die entspre-
chenden Regeln oder Constraints, die Bestandteil des Konfigurationsproblems sind,
selbst festgelegt werden. Es kann also zwischen zwei Gruppen von Benutzern der
Anwendung unterschieden werden. Einerseits wird von einem ,, Entwickler” eine
Problemkategorie modelliert, wobei auch entsprechende Constraints hinzugefiigt
werden. Bei CPS kann zum Beispiel eine Bedingung sein, dass eine CPU hochstens
mit so vielen anderen Komponenten verkntipft wird, wie sie Anschliisse besitzt
(die Anzahl der Anschliisse kann als Figenschaft der CPU modelliert werden).
Andererseits kann ein ,Anwender” ein konkretes Problem aus einer Kategorie
mit RANGECONFIG 10sen, wobei er sich an die gesetzten Constraints halten muss.
Anmerkung: Derzeit wird in der Anwendung keine Unterscheidung dieser beiden
Rollen vorgenommen.
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3 Graphische Benutzeroberflachen

Fiir Computerprogramme ist die Benutzeroberflache sehr wichtig, da sie die Schnitt-
stelle zwischen dem Programm und dem Benutzer bildet. Interaktive Programme
sind noch mehr von der Benutzeroberfldche abhidngig, da sie dariiber vom Benutzer
bedient werden. Die Oberfldche bietet Moglichkeiten zur Eingabe von Daten und
Ausgabe von Ergebnissen oder Fehlermeldungen. Eine gut gestaltete Benutzer-
oberflache erhoht die Produktivitiat und die Zufriedenheit des Benutzers bei der
Verwendung.

Neben textbasierten Oberfldchen existieren auch graphische Benutzeroberflichen
(englisch: Graphical User Interfaces (GUIs)), die in der heutigen Zeit wohl jeder kennt.
Sie sprechen eine grofiere Bandbreite von Benutzern an, da sich nicht nur Experten
darin zurecht finden, sondern auch Einsteigern Hilfestellungen geboten werden,
um komplizierte Funktionen mit wenigen Mausklicks auszufithren. Komplexe
Zusammenhidnge konnen graphisch aufbereitet und so dem Benutzer leichter
verstandlich gemacht werden.

Die Entwicklung von benutzerfreundlichen Oberflachen wird immer wichtiger. Fiir
viele Anwendungen ist ihre Benutzeroberfliche das Alleinstellungsmerkmal und
ihre intuitive und leichte Bedienbarkeit hebt sie von Anwendungen mit &hnlicher
oder gleicher Funktion ab. Deshalb binden Entwickler von graphischen Benutzer-
oberfldchen viele Forschungsergebnisse aus der Wahrnehmungspsychologie ein.
Aber auch kulturspezifische Einfliisse sind zu beobachten. Beispielsweise werden
Benutzeroberfldchen fiir Sprachrdume, in denen von rechts nach links gelesen wird,
anders entworfen als fiir den westlichen Raum [vgl. SP10].

Dieses Kapitel gibt in Abschnitt 3.1 eine Einfithrung in allgemeine Anforderungen an
graphische Benutzeroberflichen. Dazu werden in Unterabschnitt 3.1.1 einige Mafs-
stdbe fiir die Entwicklung einer Benutzeroberfldche erldutert. In Unterabschnitt 3.1.2
werden die acht goldene Regeln des Interface Design von Shneiderman und Plaisant
[SP10] vorgestellt. Danach wird in Abschnitt 3.2 eine kurze Einfithrung in das
Thema der Nebenldufigkeit gegeben und das Kapitel in Abschnitt 3.3 mit den
Anforderungen an die Oberflache von RaNGECoNFIG abgeschlossen.
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3.1 Anforderungen an eine graphische
Benutzeroberflache

Das Ziel jedes Designers ist es, eine Oberfldche zu erschaffen, die sowohl funktionalen
als auch asthetischen Anforderungen gerecht wird. Allerdings ist es ein steiniger
Weg bis dahin und beinhaltet vorausschauende Planung, Untersuchungen der
Bediirfnisse der zukiinftigen Benutzer und wiederholtes und intensives Testen. Das
Aufstellen von Anforderungen umfasst weit mehr als nur das generelle Fordern nach
,Benutzerfreundlichkeit”. Die konkreten Anforderungen an die Benutzeroberfldache
hédngen stark von der jeweiligen Anwendung und der angesprochenen Zielgruppe ab
[vgl. SP10]. Deshalb gilt es zu kldaren, was unter ,,Benutzerfreundlichkeit” verstanden
werden kann und welche Schlussfolgerungen fiir die graphische Oberfldche von
RanceConric gezogen werden konnen. In den folgenden Unterabschnitten sollen
allgemeine Anforderungen und Leitlinien erortert werden, die beim Entwurf von
graphischen Benutzeroberflachen hilfreich sein konnen.

3.1.1 MaBstabe fiir Benutzeroberflachen

Nach Shneiderman und Plaisant [SP10] gibt es einige Mafistibe, nach denen alle
Benutzeroberflichen bewertet werden konnen. Teilweise fliefSen sie in die Anforde-
rungen an die GUI von RaANGECONFIG ein:

o Lernzeit. Wie lange dauert es, bis ein durchschnittlicher Benutzer der Zielgruppe
die Ausfiihrung von bestimmten, vorgegebenen Aktionen erlernt?

o Ausfiihrungsgeschwindigkeit. Wie lange braucht ein durchschnittlicher Benutzer,
um bestimmte, vorgegebene Aufgaben zu erledigen?

o Fehlerrate. Wie viele und vor allem welche Fehler machen Benutzer bei der
Ausfiihrung von vorgegebenen Aufgaben? Die Zeit, die bendtigt wird, um
Fehler wieder zu korrigieren, beeinflusst die Ausfithrungsgeschwindigkeit
und die subjektive Befriedigung, weshalb der Behandlung von Fehlern grofie
Bedeutung beigemessen wird.

e Erinnergungsvermdgen. Wie lange kann sich ein Benutzer merken, wie be-
stimmte Aufgaben ausgefiihrt werden? Hierbei spielen die Lernzeit und die
Nutzungshdufigkeit der Anwendung eine grofse Rolle.

o Subjektive Befriedung. Wie angenehm war das Benutzen von verschiedenen
Teilen der Oberflache? Dieser MafSstab ist schwer zu messen, weshalb bei
miindlichen oder schriftlichen Befragungen oft eine frei formulierte Antwort
erwartet wird.
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Das Ziel ist es nattirlich, bei jedem dieser Mafsstabe das Ideal zu erreichen. Allerdings
miissen sehr oft Kompromisse eingegangen werden, was unter anderem auch am
(zumeist) beschrankten Budget beziehungsweise an einer beschrankten Arbeits-
zeit liegen kann. Beispielsweise kann die Ausfithrungsgeschwindigkeit durch die
Verwendung von komplizierten Tastenkombinationen erhoht werden, wodurch
jedoch die Lernzeit verldngert wird. Es kann aber auch ein intelligentes System
implementiert werden, welches den Lernfortschritt des Benutzers aufzeichnet und
ab einem gewissen Kenntnisstand zusétzlich zur Steuerung mit der Maus Tasten-
kombinationen anbietet. Das System konnte noch erweitert werden, so dass fiir
Experten eine Makrofunktionalitdt angeboten wird, mit der viele Aktionen mit
nur einer Eingabe ausgefiihrt werden konnen. So werden sowohl Einsteiger und
fortgeschrittene Benutzer als auch Experten angesprochen [vgl. SP10].

3.1.2 Die acht goldenen Regeln des Interface Design

Shneiderman und Plaisant [SP10] stellen acht Regeln vor, die sich iiber Jahrzehnte
herauskristallisiert haben und eine Grundlage bieten, nach der eine graphische
Benutzeroberfldche entworfen werden kann. Diese acht Prinzipien sollen auf die
meisten interaktiven Systeme anwendbar sein, wobei sie aber zu priifen und an
das konkrete System anzupassen sind. Bei der Umsetzung der Oberfliche von
RanceConric wurde der Versuch unternommen, die Regeln einzuhalten. Dazu
flieflen sie vor allem in die Aufstellung der Anforderungen an die GUI ein.

Im Folgenden werden die acht Regeln beschrieben:

1. Bemiihe Dich um Konsistenz. Sich dhnelnde Situationen sollen dhnliche Ablaufe
von Handlungen erfordern. In der kompletten Oberfldche sollen dieselben
Begriffe ohne Abwandlungen fallen. Das graphische Erscheinungsbild, al-
so Farben, die Schriftart und -grofie und so weiter, soll in der kompletten
Anwendung gleich sein.

2. Sorge fiir umfassende Benutzbarkeit. Die Bediirfnisse der Benutzer konnen sich
stark unterscheiden. Sie hiangen unter anderem von Alter, Kompetenzstu-
fe und eventuellen korperlichen Beeintrachtigungen ab. Eine Oberfldche,
die , mitlernt” und beispielsweise Hilfestellungen fiir Einsteiger und Tasten-
kombinationen fiir Experten anbietet, wird von den Benutzern als qualitativ
hochwertig empfunden. Deshalb soll eine Benutzeroberfliche verdnderlich
gestaltet sein und sich an die individuellen Bediirfnisse der Benutzer anpassen
lassen.

3. Gib aufschlussreiche Riickmeldungen. Jede Benutzeraktion soll eine Riickmeldung
des Systems verursachen, die zu der Art der Eingabe passt. Haufig ausgefiihrte
Aktionen kénnen dabei kleinere Reaktionen auslosen, wohingegen seltenere
und grofiere Aktionen auch grofiere Reaktionen nach sich ziehen sollen. Bei
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Anderungen an graphischen Objekten bietet es sich an, diese Anderung durch
eine verdnderte Darstellung direkt anzuzeigen.

4. Entwirf Dialoge fiir abgeschlossene Handlungen. Handlungen, die in mehrere
einzelne Aktionen geteilt sind, sollen in Gruppen gegliedert werden, die einen
Anfang, ein Mittelteil und ein Ende aufweisen. Durch eine aufschlussreiche
Riickmeldung am Ende der Handlung weifs der Benutzer, dass die Handlung
abgeschlossen ist, und kann sich der nachsten Aufgabe widmen.

5. Verhindere Fehler. Soweit moglich soll eine Oberfldache so entworfen werden,
dass schlimme Fehler bereits im Vorfeld ausgeschlossen werden. Beispielsweise
konnen Schaltflachen deaktiviert werden, wenn die entsprechende Aktion in
der aktuellen Situation nicht ausfiihrbar ist. Sollte der Benutzer einen Fehler
machen, soll die Oberflache diesen identifizieren und einfache und klare
Anweisungen geben, um den Fehler zu beheben.

6. Erlaube das Riickgingigmachen von Aktionen. Soweit moglich sollen alle Aktionen
einfach umkehrbar sein. Mit dem Wissen, dass der Benutzer seine Aktionen
wieder riickgangig machen kann, ist er mutiger und wagt es eher unbekannte
Mentipunkte zu erforschen.

7. Uberlasse dem Benutzer die Kontrolle. Vor allem erfahrene Benutzer wollen die
Kontrolle iiber die Oberfliche haben. Sie mochten, dass die Oberfliche ihnen
gehorcht und auf ihre Eingabe reagiert.

8. Entlaste das Kurzzeitgediichtnis. Menschen konnen nur eine beschrankte Menge
von Informationen im Kurzzeitgeddchtnis behalten. Deshalb ist es wichtig,
dass sich Benutzer nicht viele Informationen merken miissen, wihrend sie von
einem Teil der Benutzerberflache zu einem anderen wechseln.

Eine Analyse, inwieweit diese Regeln eingehalten wurden, ist in Abschnitt 5.3 zu
finden.

3.2 Nebenlaufigkeit

Moderne Betriebssysteme erwecken beim Benutzer den Eindruck, dass viele Pro-
gramme gleichzeitig und parallel ausgefiihrt werden konnen. Ein PC hat aber
nur eine beschrankte Anzahl von Prozessorkernen zur Verfiigung, auf denen je-
weils nur ein Programm (ein Prozess) zur selben Zeit abgearbeitet werden kann.
Um viele Prozesse ,quasi-parallel” auszufiihren, wird jedem Prozess eine gewisse
Arbeitszeit auf dem Prozessorkern gewdhrt. Nach dieser Zeit wird der aktuelle
Zustand des Prozesses gespeichert und der ndchste Prozess darf eine bestimmte
Zeit lang auf den Kern zugreifen. Um innerhalb eines Prozesses mehrere Aktionen
,quasi-parallel” auszufiihren, kann jeder Prozess mehrere leichtgewichtige Prozesse
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(Threads) beherbergen. Die Threads teilen sich alle Ressourcen des dazugehorigen
Prozesses.

Eine nebenldufige Umsetzung von Programmen wird verwendet, um mehrere
unabhédngige Teile eines Programms unabhédngig voneinander abarbeiten zu kénnen.
Als Beispiel sei ein Programm zur Simulation physikalischer Gegebenheiten genannt.
Dieses Tool speichert wahrend der Simulation Zwischenergebnisse in eine Datei
auf der Festplatte. Das Schreiben auf eine herkoémmliche Festplatte ist sehr langsam
im Vergleich zur Arbeitsgeschwindigkeit eines Prozessors. Das Programm muss
also wihrend der Simulation regelméfiig warten bis das Schreiben abgeschlossen ist.
Um eine schnellere Ausfithrung zu ermoglichen, konnen die beiden Operationen
Simulation und Datenspeicherung nebenldufig implementiert werden, so dass sie
,quasi-parallel” geschehen. Dann kann die Simulation schon fortgefiihrt werden,
wihrend die letzten Zwischenergebnisse noch gespeichert werden.

Dieses Beispiel ldsst sich auch auf die Programmierung eines graphischen Programms
tbertragen. Das Beispielprogramm fiihrt im Hintergrund Berechnungen aus und
ladt Bilder aus dem Internet herunter. Wahrend diesen Operationen muss das
Programm regelmifiig auf Benutzereingaben warten. Die Eingaben vom Benutzer
kommen im Vergleich zur Arbeitsgeschwindigkeit des Prozessors aber extrem
langsam, weshalb die Berechnungen und der Download erheblich ausgebremst
werden. In einer nebenldufigen Implementierung kann das Programm wéhrend der
Wartezeit auf Benutzereingaben die Berechnungen durchfiihren beziehungsweise
Bilder herunterladen.

Ein anderes Beispielprogramm erwartet vom Benutzer die Eingabe einer belie-
bigen Zahl und zerlegt diese Zahl auf Knopfdruck in ihre Primfaktoren. Dieser
Prozess nimmt bei sehr grofien Zahlen viel Zeit in Anspruch. Wahrend dieser Zeit
,+hangt” die Oberfliche des Programms und reagiert nicht auf Benutzereingaben.
In diesem Beispiel ist das kein grofles Problem, da der Benutzer keine anderen
Eingaben tdtigen kann als die Angabe einer Zahl und die Beauftragung der Zerle-
gung. Bei komplexeren Oberfldchen ist es aber wiinschenswert, dass alle Teile der
Benutzerberfliche immer verwendet werden konnen. Auch dies kann durch eine
nebenldufige Implementierung erreicht werden, indem die Primfaktorzerlegung in
einem Hintergrundthread ausgefiihrt wird.

Auch die graphische Benutzeroberfliche von RaNGeCoNFIG ist nebenldufig umge-
setzt, um diese positiven Effekte fiir die Anwendung zu erzielen.

3.3 Anforderungen an die Oberflache von RanceConria

Um Anforderungen an die GUI von RanGeConNFiG aufzustellen, wird das Konzept
der User-Stories eingesetzt. Eine User-Story ist ein nattiirlichsprachlicher Satz eines
Benutzers, der Anforderungen an ein Software-Produkt enthalt. Im Folgenden wird
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zundchst jede User-Story angegeben und dann erldutert, welche Bedeutung der Satz
tir die graphische Benutzeroberflache hat.

»Ich méchte das entworfene CPS in einer graphischen Darstellung sehen.*
Die einzelnen Komponenten des Systems miissen eine graphische Reprasenta-
tion besitzen. Aufierdem sollen Verbindungen zwischen den Komponenten
angezeigt werden. Weiterhin muss die Position der Komponenten verdnderlich
sein, damit dem Benutzer die Freiheit zur eigenen Anordnung gewéahrt wird. Es
wire hilfreich eine Funktion zur automatischen Anordnung der Komponenten
zu haben, bei der sich die graphischen Elemente nicht tiberschneiden.

Eigenschaften miissen leicht lesbar sein und ihre Zugehorigkeit zu einer
Komponente muss verdeutlicht werden. Es miissen hierbei die verschiedenen
Modi beachtet werden, in denen sich die Komponenten befinden kénnen.
Auch vorhandene Constraints miissen dargestellt und eventuelle Verletzungen
markiert werden.

»Ich mochte ein System aus mehreren Teilsystemen zusammenstellen.”
Zusitzlich zu den vorgegebenen Komponententypen muss ein Typ ,,Subsys-
tem” vorhanden sein, der andere Komponenten aufnehmen kann. Dies ist eher
eine Anforderung an den Konfigurator an sich. Fiir die Oberfldche bedeutet
dies, dass auch eine Ansicht so eines Subsystems geoffnet werden kann. Somit
kann das gesamte System dargestellt werden oder nur ein Ausschnitt davon.

»Wahrend Berechnungen moéchte ich weiterhin die GUI benutzen kénnen.”
Die Oberfliche muss interaktiv und reaktionsfihig bleiben, wihrend das
Backend im Hintergrund Berechnungen durchfiihrt. Dies wird iiber die neben-
laufige Implementierung der Benutzeroberflache erreicht.

»Ich mochte beliebige Systeme erstellen konnen.*

Der Konfigurator darf nicht nur die Komponententypen von CPS unterstiitzen.
Er muss vielmehr beliebige Systeme unterstiitzen, deren Komponententypen
einfach ausgetauscht werden konnen. Die Bedeutung eines bestimmten Typs
héngt dann allein von der Art des Systems ab. Auch diese Anforderung wird
eher an den eigentlichen Konfigurator gestellt. Allerdings wird ein Konzept
bendtigt, mit dessen Hilfe jeder Komponententyp eines Systems dargestellt
werden kann. Dies fillt in den Verantwortungsbereich der GUL

»Ich will nicht immer wieder dhnliche Komponenten neu erstellen miissen.*
Komponenten miissen als Vorlage abspeicherbar sein. Zusitzlich konnen
vorgefertigte Komponenten angeboten werden, um den Konfigurationsprozess
zu beschleunigen und um dem Benutzer Beispiele zur Erstellung eigener
Komponenten zu liefern.

»Ich moéchte zu einem gespeicherten System ein Constraint hinzufligen.*
Diese User-Story umfasst gleich zwei Anforderungen. Zum einen muss die
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Oberflache eine Moglichkeit anbieten, ein System abzuspeichern beziehungs-
weise ein gespeichertes System wieder zu laden. Hierbei ist es wichtig, auf
ein plattformunabhéngiges Speicherverfahren zu achten, damit diese Funk-
tionalitdt von RaANGECoNTFIG auf allen Betriebssystemen verwendet werden
kann. Zum anderen muss eine Moglichkeit vorhanden sein, Constraints zu
einer Komponente oder dem gesamten System hinzuzufiigen.

»Ich will das Programm maéglichst einfach bedienen konnen.”

Die Oberfliche muss kompliziertere Aktionen einfach verpacken, so dass sie
zum Beispiel mit nur einem Mausklick ausgefiihrt werden kdnnen. Dies betrifft
aber auch die Eingabe von Daten, wie das Hinzufiigen einer Komponente
oder das Verbinden von zwei Komponenten. Auch die Eingabemaske zum
Hinzuftigen von Eigenschaften oder Constraints muss einfach gestaltet sein
und soll dem Benutzer Hilfestellungen geben.

Im Folgenden werden die Anforderungen zusammenfassend aufgelistet und in
Muss- und Kannkriterien eingeteilt. Die Anforderungen wurden hauptsachlich nach
ihrer Notwendigkeit fiir die Funktionalitdt der graphischen Benutzeroberfliche
eingeteilt. Allerdings ist auch der voraussichtliche Zeitaufwand fiir die Umsetzung
in die Einteilung eingeflossen.

Musskriterien Dies sind Anforderungen, die unbedingt erfiillt werden miissen,
damit die GUI bestimmungsgeméf; verwendet werden kann.

Graphische Darstellung des gesamten Systems mit Eigenschaften in mehreren
Modi und Constraints

Anzeige eines Teils des modellierten Systems
Interaktivitat der GUI
Austauschbare und damit beliebige Komponententypen

Speichern von Komponenten als Vorlage fiir dhnliche oder gleiche Komponen-
ten

Speichern und Laden von Systemen
Eingabe von Constraints

Einfache Bedienung
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Kannkriterien Diese Anforderungen miissen nicht unbedingt erfiillt werden,
bieten aber einen Mehrwert bei Erfiillung und kénnen dem Benutzer die Arbeit
erleichtern.

e Automatische Anordnung der Komponenten
e Darstellung von verletzten Constraints
e Vorgefertigte Komponenten (je nach Typ des Systems)

e Exportieren und Importieren von Subsystemen
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4 Datenmodell und Templatebibliothek

Im Zuge der Entwicklung von RanceConric wurde ein Datenmodell fiir die Speiche-
rung der modellierten Systeme entworfen. In Abschnitt 4.1 wird das Datenmodell im
Detail beschrieben. Zur Wiederverwendbarkeit einzelner Komponenten wurde eine
Templatebibliothek implementiert, deren Umsetzung in Abschnitt 4.2 dargestellt
wird.

4.1 Das Datenmodell

Das Datenmodell wurde in Zusammenarbeit mit Andreas Lindner erarbeitet und
erlaubt die Modellierung rekursiver Systeme in einer Baumstruktur [vgl. Lin14].
In Abbildung 4.1 sind die verwendeten Java-Klassen und ihre Abhidngigkeiten
dargestellt.

subsystems

modes constraints

connections

Property | ComponentConnection |

Abbildung 4.1: Vereinfachte Darstellung des Datenmodells.

properties

In diesem Modell dient ein System als Container fiir weitere Systeme. Dadurch wird
eine hierarchische Gruppierung von Komponenten ermoglicht. Eine Komponente
ist technisch gesehen auch ein System mit einem besonderen Typ (dieses Attribut
ist nicht in der Abbildung enthalten), enthélt aber keine Subsysteme. Dies ist keine
Einschrankung des Modells, von der GUI wird aber verhindert, dass der Benutzer
zu einer Komponente eine Subkomponente hinzufiigt.
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Der Typ eines Systems wird als Attribut vom Typ String umgesetzt. Dadurch ist es
moglich, beliebige Typen festzulegen und zu unterscheiden. Festgelegt wird der Typ
indirekt vom Benutzer, indem er iiber die Templatebibliothek eine Komponente mit
einem dort definierten Typ zum System hinzuftigt. Eine andere Moglichkeit wére,
tiir jeden moglichen Komponententyp eine eigene Java-Klasse anzulegen, in welcher
die notwendigen Daten gespeichert werden. Dies ist allerdings sehr unflexibel und
gestattet nicht die Planung von beliebigen Systemen.

Jedes System besitzt einen Namen zur besseren Identifikation durch den Benutzer
(dieses Attribut ist ebenfalls nicht in der Abbildung enthalten). AufSerdem geho-
ren zu jedem System mindestens ein Modus und beliebig viele Constraints. Die
Modellierung der Modi und Constraints wird in den ndchsten Unterabschnitten
beschrieben.

4.1.1 Eigenschaften und Modi

Die Modellierung erlaubt es fiir jede Komponente und jedes System Eigenschaften
anzulegen. Diese Eigenschaften setzen sich aus einem Namen, einem Eigenschaftstyp,
dem Wert und einer optionalen Einheit zusammen. Jede Eigenschaft kann entweder
einen Einzelwert, ein Intervall oder eine Menge von gleichartigen Werten darstellen.
Je nach Eigenschaftstyp sind verschiedene Typen der Werte erlaubt.

o Einzelwerte: beliebige Zahlen, Zeichenketten oder Wahrheitswerte

e Intervalle: diskret oder kontinuierlich (also entweder ganze Zahlen oder
Dezimalzahlen)

e Mengen: beliebige Zahlen oder Zeichenketten

Das Modell unterstiitzt zusdtzlich die Angabe von alternativen Belegungen der
Eigenschaftswerte. Dies wird durch verschiedene Modi ermdglicht. Im Modell ist
festgelegt, dass jedes System immer mindestens einen Modus, den Basismodus,
enthalten muss. Dieser Basismodus enthilt alle Eigenschaften des Systems mit den
Basiswerten. In jedem weiteren Modus konnen die Werte von Eigenschaften aus dem
Basismodus iiberschrieben werden, aber keine neuen Eigenschaften hinzugefiigt
werden.

Jeder Modus besitzt eine Liste von allen verbundenen Komponenten, die in dem
zugehorigen System enthalten sind. So wird es ermdglicht, Komponenten nur in
bestimmten Systemmodi zu verbinden.

Mit verschiedenen Modi konnen mehrere Zustidnde einer Komponente modelliert
werden. Zum Beispiel kann damit eine CPU zwei Zustdnde haben, von denen einer
ein , Arbeitszustand” mit hohem Stromverbrauch und der andere ein ,, Ruhezustand”
mit geringem Stromverbrauch ist.
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4.2 Komponentenvorlagen

Die drei Eigenschaftstypen Einzelwert, Intervall und Menge sind hierarchisch
miteinander verkniipft. Der Einzelwert ist ein Subtyp der Menge und die Menge
ist wiederum ein Subtyp des Intervalls. Eine Eigenschaft mit einem bestimmten
Typ kann auch einen Wert annehmen, welcher ein Subtyp dieses Typs ist. Davon
ausgehend wire es denkbar, eine Erweiterung zu implementieren, die es erlaubt, in
einem Modus nicht nur den Wert der Basis-Eigenschaft zu d&ndern, sondern auch
ihren Typ mit einem seiner Subtypen zu ersetzen.

4.1.2 Constraints

Wihrend der Modellierung eines Systems mit RANGECoNFIG kdnnen Einschrankun-
gen und Regeln zwischen Eigenschaften hinzugefiigt werden. Diese Regeln werden
als Constraints modelliert und automatisch auf Einhaltung tiberpriift.

Die Constraints bestehen ihrer pradikatenlogischen Natur nach aus einem Pradikat
und einer Reihe von Argumenten. Jedes Argument kann entweder einen festen Wert
annehmen oder eine Referenz auf eine Eigenschaft eines Systems sein. Die Pradikate
konnen den Wert von referenzierten Eigenschaften nicht nur lesen, sondern auch
andern. Zwischen den Referenzen wurde deshalb eine zuséatzliche Unterscheidung
eingefiihrt, um Anderungen des Wertes der jeweiligen Eigenschaft explizit verbieten
zu konnen. Falls ein Pradikat einen Eigenschaftswert verandern mdochte, dies aber
von der Art der Referenz verboten wird, ist das Constraint nicht erfiillbar und eine
Fehlermeldung wird ausgegeben.

4.2 Komponentenvorlagen

Mit RanGeConric konnen Komponenten mir sehr vielen Eigenschaften und verschie-
denen Modi modelliert werden. Ein Sensor kann zum Beispiel viele verschiedene
Arbeitsmodi besitzen, von denen jeder eine bestimmte Abtastrate mit einer bestimm-
ten Stromaufnahme verbindet. Die Erstellung nur eines solchen Sensors ist sehr
aufwiéndig. Falls nun ein identischer oder sehr dhnlicher Sensor hinzugefiigt werden
soll, wird dieser Aufwand verdoppelt. Um Komponenten wiederverwendbar zu
machen, wurde die Unterstiitzung von Komponentenvorlagen implementiert.

Diese Vorlagen werden in einer Templatebibliothek gesammelt. Eine Bibliothek
besteht aus zwei Teilen. Die Basisbibliothek gibt die moglichen Komponententypen
an und bietet eine Liste von vorgefertigten Komponenten. Zu jeder Basisbibliothek
konnen mehrere Benutzerbibliotheken geladen werden, welche ebenfalls vorgefertig-
te Komponenten enthalten. Jede Templatebibliothek bezieht sich auf einen speziellen
Systemtyp beziehungsweise ein spezielles Konfigurationsproblem, beispielsweise
ist fiir die Modellierung von CPS eine eigene Bibliothek vorhanden. Der Benutzer
kann erstellte Komponenten zur Wiederverwendung in einer Benutzerbibliothek
speichern, die zur entsprechenden Basisbibliothek passt.
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4 Datenmodell und Templatebibliothek

Als Format der Dateien fiir die Templatebibliothek wurde XML gewahlt, da es sich
um einen plattformunabhédngigen Standard handelt, die Dateien auch per Hand
bearbeitet werden konnen und das Lesen und Schreiben durch Standardbibliotheken
von Java unterstiitzt wird. Um die XML-Dateien zu verarbeiten, wird die Streaming
API for XML (StAX) benutzt, welche in Java ab Version 6 implementiert ist.

Der Aufbau der XML-Dateien ist relativ simpel und wird nur kurz erklart. Die
kompletten vorgefertigten XML-Dateien fiir CPS konnen dem Anhang (Listing 1
und Listing 2) entnommen werden.

<library name="Cyber Physical System" abbreviation="CPS"
version="1" subsystem-color="#c4c4c4">
<component -types>
<component-type name="CPU" color="#ff7fe9" />
<component -type name="Actuator" color="#30f£f8d" />

Listing 4.1: Auszug aus der Basisbibliothek fiir CPS.

Listing 4.1 zeigt einen Auszug aus der Templatedatei fiir die CPS-Basisbibliothek.
Die Basisbibliothek enthilt einen Namen und eine Abkiirzung. Die beiden Attribute
werden genutzt, um festzustellen, ob eine Benutzerbibliothek mit der Basisbibliothek
kompatibel ist. Anmerkung: Dies ist ein relativ schwacher Test. Fiir vollstandige
Fehlerfreiheit miisste tiberpriift werden, ob jeder benutzte Komponententyp in der
Basisbibliothek definiert wird.

Ab Zeile 3 folgen die grundlegenden Komponententypen, die von der Bibliothek
unterstiitzt werden. Die beiden Attribute name und color sind nétig, um die Typen
identifizieren und mit einer eigenen Farbe darstellen zu kénnen. Da der konkrete
Typ einer Komponente nur als Zeichenkette angegeben wird, kénnen mit der
entsprechenden Bibliothek beliebige Systeme angelegt werden.

Listing 4.2 zeigt die Definition von vorgefertigte Komponenten. Sie besitzen einen
Typ sowie einen Namen und eine Reihe von Eigenschaften. Diese Eigenschaften
werden implizit dem Basismodus hinzugefiigt. Die einzelnen Attribute der Ei-
genschaften entsprechen den Attributen des Datenmodells und bediirfen keiner
weiteren Erklarung. Zu einer Komponente konnen verschiedene Modi vordefiniert
werden, welche Figenschaften mit ihren tiberschriebenen Werten enthalten.

Die XML-Dateien fiir Benutzerbibliotheken besitzen denselben Aufbau, wie in
Listing 4.2 gezeigt.
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4.2 Komponentenvorlagen

<templates>
<component type="CPU" name="TI MSP430">
<properties>
<property id="1" type="SINGLE_VALUE" name="Ports"
value="7" unit="" />
<property id="2" type="INTERVAL" name="Frequency"
value="[32768000 .. 16000000]" unit="Hz" />
<property id="3" type="SET" name="Protocols" value=
"{UART , SPI , I2C}" unit="" />
</properties>

<mode id="1">
<property id="1" value="18" />

<property id="2" value="[1 .. 10]" />
<property id="3" value="SPI" />
</mode>
</component>

Listing 4.2: Auszug aus der Basisbibliothek fiir CPS.
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5 Umsetzung und Aufbau der
graphischen Oberflache

Dieses Kapitel beschreibt die Umsetzung und den Aufbau der GUL In Abschnitt 5.1
wird erkldrt, wie die graphische Benutzeroberflache umgesetzt und welche Bibliothek
dazu verwendet wurde. In Abschnitt 5.2 wird der Aufbau der GUI von RaANGECONFIG
gezeigt. Auflerdem werden dort einige Fenster vorgestellt. Am Ende des Kapitels, in
Abschnitt 5.3, werden die Anforderungen an die GUI nochmals aufgegriffen und im
Bezug auf ihre Einhaltung analysiert.

5.1 Die Entscheidung fur JavaFX

Wie effektiv eine graphische Benutzeroberflache ist, hingt sehr stark von der
verwendeten Technologie und den verfiigbaren graphischen Elementen ab. Zu
Beginn des Entwicklungsprozesses von RaANGECONFIG fiel die Entscheidung, die
Anwendung in der Sprache Java zu programmieren. Aufgrund dessen wurden
die GUI-Frameworks SWT, AWT, Swing und JavaFX zur ndheren Betrachtung
herangezogen. All diese Frameworks sind plattformunabhéngig.

Das Standard Widget Toolkit (SWT) stellt graphische Elemente, wie Schaltflachen
oder Textfelder, plattformspezifisch dar. Programme, die SWT verwenden, sehen
also wie native Programme des jeweiligen Betriebssystems aus. Allerdings werden
zusitzliche Bibliotheken bendtigt, die mit der Anwendung ausgeliefert werden
miissen, da SWT kein Bestandteil der Java-Umgebung ist. Die Auslieferung des
Programms fiir mehrere Arbeitspldtze mit verschiedenen Betriebssystemen wird
dadurch erschwert. Deshalb wurde SWT als Erstes ausgeschlossen.

Auch das Abstract Window Toolkit (AWT) benutzt wie SWT native graphische Ele-
mente. Allerdings unterstiitzt AWT keine komplexeren Elemente wie beispielsweise
Tabellen. Fiir die Darstellung von tabellarischen Inhalten, wie zum Beispiel die
Auflistung von Eigenschaften in verschiedenen Modi, bietet sich aber natiirlich eine
Tabelle an. Tabellen kénnen nur aus einfacheren GUI-Elementen nachgebaut werden.
Dies ist aber mit einem unverhéltnisméafig hohen Aufwand verbunden, vor allem
wenn noch andere Frameworks zur Auswahl stehen. Dies war der Grund fiir das
Ausscheiden von AWT.
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5 Umsetzung und Autbau der graphischen Oberfldche

Swing und JavaFX sind im Gegensatz zu SWT und AWT plattformunspezifisch,
das heifit, eine Anwendung wird unabhédngig vom Betriebssystem dargestellt.
Das kann als Vorteil gesehen werden, da so den Benutzern aller Betriebssysteme
eine gleiche oder sehr dhnliche Erfahrung geboten wird. Beide bieten komplexe
graphische Elemente an, unterstiitzen Multithreading und lassen es relativ leicht
zu, eigene Elemente zu erstellen. Die Wahl fiel auf JavaFX, weil dort das Aussehen
einzelner Elemente oder auch der gesamten Anwendung mittels Cascading Style
Sheets (CSS) angepasst werden kann. Aufierdem bietet das JavaFX SDK ein einfaches
konsolenbasiertes Werkzeug, um eine Anwendung mit allen benétigten Dateien in
ein ausfiihrbares Archiv zu packen und einfach auszuliefern.

5.1.1 Der Aufbau einer Anwendung mit JavaFX

Mit JavaFX wird die graphische Oberfliche einer Anwendung in verschiedene
Szenen unterteilt. Jede Szene kann in einem eigenen Fenster angezeigt werden. Zu
jeder dieser Szenen gehort ein Scene graph, der die graphischen Elemente einer Szene
in einer baumihnlichen Datenstruktur hilt. Je nach Art des Elements konnen andere
Elemente darin aufgenommen werden. Die Elemente, die dies ermoglichen, erben
von der gemeinsamen Java-Klasse Parent und entsprechen inneren Knoten im Scene
graph. Andere Elemente, die keine Kindelemente aufnehmen, wie beispielsweise ein
Textfeld oder eine Schaltfliche entsprechen Blédttern im Scene graph.

Die graphische Oberfliche von JavaF X wird in einem eigenen Thread ausgefiihrt, dem
JavaFX Application Thread. Anderungen am Scene graph, wie das Hinzufiigen
oder Entfernen eines Elements oder einem Baum von Elementen, sind nur in diesem
Thread erlaubt. Wird dies in einem anderen Thread versucht, wird ein Fehler
erzeugt.

Im JavaFX Application Thread kénnen zwar auch lang andauernde Operationen
ausgefiihrt werden, jedoch , hangt” die Oberflache dann und reagiert auf keine Be-
nutzereingaben mehr bis die Operation abgeschlossen ist. Solche Operationen sollten
deshalb in einem Hintergrundthread ausgefiihrt werden. Da die GUI von einem an-
deren Thread aus jedoch nicht manipuliert werden kann, wird eine andere Methode
benotigt, um die Oberfldche tiber Fortschritte der Hintergrundoperation zu informie-
ren. JavaF X bietet unter anderem dafiir die Methode Platform. runLater (Runnable)
an, welche den Code des Runnable-Objekts im JavaFX Application Thread aus-
fithrt. Somit kann eine Riickmeldung iiber den Fortschritt oder die Beendigung einer
Hintergrundoperation an die GUI gemeldet werden.

5.1.2 Kommunikation zwischen der Oberflache und dem Backend

Die Kommunikation zwischen den beiden Programmteilen GUI und Backend soll
mittels MVC-Pattern erfolgen. Bei diesem Entwurfsmuster wird das komplette Pro-
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5.1 Die Entscheidung fiir JavaFX

gramm in die Teile Model, View und Controller (deutsch: Modell, Prasentation und
Steuerung) geteilt. Jedem Programmteil wird eine bestimmte Aufgabe zugewiesen.
Das Modell enthdlt die Daten, welche von der Anwendung dargestellt werden
sollen. Es ist unabhédngig von Prasentation und Steuerung, aber kann mit diesen
kommunizieren. Die Prdsentation stellt die Daten aus dem Modell dar und wird
uber Anderungen informiert, um immer die aktuellen Daten anzuzeigen. Zusitzlich
nimmt sie Benutzereingaben an und leitet sie an die Steuerung weiter. Die Steue-
rung muss die von der Prasentation erhaltenen Benutzereingaben verarbeiten und
entsprechend das Modell und/oder die Prasentation verdndern.

Die GUI tibernimmt die Rolle der Prasentation, wiahrend das Backend sowohl das
Modell als auch die Steuerung umfasst. Die GUI besitzt keine Methoden, um das
Modell direkt zu verdndern. Stattdessen werden alle Anfragen an die Steuerung
innerhalb des Backends weitergeleitet. Dort wird je nach Anfrage und Zustand des
Modells entschieden, ob beispielsweise eine Anderung erfolgen darf oder nicht.
Die Steuerung dndert bei Bedarf das Modell, welches wiederum die GUI tiber die
Anderung informiert.

Zur Modellierung dieser Zusammenhénge wurden gemeinsam mit Andreas Lindner
die beiden Schnittstellen Frontend und Backend erstellt [vgl. Lin14]. Abbildung 5.1
zeigt einen Ausschnitt der Kommunikation zwischen dem Frontend und dem
Backend. Das Frontend enthilt nur Methoden, die vom Backend aufgerufen werden,
um auf bestimmte Ereignisse hinzuweisen, beispielsweise, dass eine Komponente
hinzugefiigt wurde oder sich der Wert einer Eigenschaft gedndert hat. Das Backend
enthilt einerseits Anderungsmethoden, mit denen eine gewiinschte Anderung
des Modells auf Giiltigkeit iiberpriift werden kann. So eine Anderung kann das
Hinzufiigen einer Komponente oder das Andern eines Wertes einer Eigenschaft
sein. Andererseits enthélt es Abfragemethoden, um Informationen iiber den Zu-
stand des Modells einzuholen. Dazu gehort beispielsweise eine Methode, um alle
Verbindungen zwischen den Komponenten eines Systems zu erhalten. Zusétzlich
besitzt das Backend noch Methoden, um eine Implementierung der Schnittstelle
Frontend als Listener, der dann tiber Ereignisse informiert wird, hinzuzuftigen und
zu entfernen.

Die in Abbildung 5.1 dargestellte Kommunikation zwischen Frontend und Backend
lauft direkt und im gleichen Thread ab. Bei komplexen Systemen ist es moglich,
dass das Backend so lange fiir die notigen Berechnungen braucht, dass der Benutzer
diese Verzogerung in der GUI bemerken kann. Deshalb bietet es sich an, diese
Berechnungen in einem Hintergrundthread auszufiihren.

Um dies zu erreichen, wurde die Klasse BackgroundBridge erstellt, welche die
beiden Schnittstellen Frontend und Backend implementiert und bei der Erstellung
je ein Frontend- und ein Backend-Objekt erhilt. Die Idee dabei ist, dass diese
Klasse alle Methodenaufrufe an das jeweilige Objekt weiterleitet, wobei die Aufrufe
zum Backend in einem Hintergrundthread ausgefiihrt werden und die Aufrufe
zum Frontend {iber die angesprochene Methode Platform.runLater (Runnable)
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. addComponent (. .) o

i i setProperty(..) i i

i i componentAdded(. .) i i

i i propertyChanged(..) i i

i i getConnectedComponents(..) i i
Frc\>r-1‘;e/:nd B a\ c-k_e/n d

Abbildung 5.1: Auszug der Kommunikation zwischen Frontend und Backend.

JavaFX Application Thread Hintergrundthread
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Abbildung 5.2: Auszug der Kommunikation zwischen Frontend und Backend. Hier
mit der weiterleitenden Klasse BackgroundBridge und verschiede-
nen Threads.
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5.2 Aufbau der graphischen Oberfldche

im JavaFX Application Thread ausgefiihrt werden. Dazu wird eine Instanz der
Klasse BackgroundBridge bei der Erstellung als Listener beim ,echten” Backend
hinzugefiigt. Sie leitet die Ereignisse an das gegebene Frontend weiter und stellt
dadurch eine Briicke zwischen den beiden Programmteilen und verschiedenen
Threads dar, wie in Abbildung 5.2 angedeutet. Anmerkung: Eine Ausnahme stellen
dabei die Methoden dar, die den Zustand des Modells abfragen. Da bei diesen keine
Hintergrundberechnungen notig und damit keine Verzogerungen zu erwarten sind,
konnen sie direkt im aufrufenden Thread, also dem JavaFX Application Thread,
ausgefiihrt werden.

5.2 Aufbau der graphischen Oberflache

In diesem Abschnitt wird die graphische Oberfldche von RaANGEConNFiIG beschrie-
ben. Die Oberfliche ist in englischer Sprache gehalten. Ubersetzungen kénnen
aber leicht eingepflegt werden, da zur Internationalisierung der GUI die Klasse
java.util.ResourceBundle mit einer entsprechenden *.properties-Datei verwendet
wurde. In dieser Datei sind die zu tibersetzenden Texte in Schliissel-Wert-Paaren
abgelegt.

In Unterabschnitt 5.2.1 wird der Aufbau des Hauptfensters der Anwendung be-
schrieben. In Unterabschnitt 5.2.2 beziehungsweise Unterabschnitt 5.2.3 werden
die Fenster gezeigt, welche die Bearbeitung einer Eigenschaft beziehungsweise
eines Constraints erlauben. In Unterabschnitt 5.2.4 werden weitere kleinere Fenster
erlautert.

5.2.1 Das Hauptfenster der graphischen Oberflache

Der Benutzer soll sich in der graphischen Benutzeroberfldche sofort zurecht finden.
Deshalb wurde das Hauptfenster klar und einfach aufgebaut. Das Hauptfenster dient
zur Bearbeitung eines einzelnen Systems. Fiir die Bearbeitung eines Subsystems
wird ein neues Fenster getffnet.

Abbildung 5.3 zeigt eine verkleinerte Darstellung des Hauptfensters mit geladener
CPS-Bibliothek. In der Titelleiste des Fensters wird der Pfad zur bearbeiteten Datei
angezeigt oder ein Platzhalter, wie in diesem Fall. Der Umstand, dass im Dokument
nach dem letzten Speichervorgang Anderungen vorgenommen wurden, wird durch
ein Sternchen (*) vor dem Dateipfad angezeigt. Bei der Bearbeitung eines Subsystems
wird nach dem Dateipfad der Name des Subsystems angezeigt. Die beiden Menii-
punkte File und Edit erlauben das Speichern des gesamten Systems, das Hinzuftigen
und Entfernen einer Benutzerbibliothek, das Schlieffen der Anwendung und das
Hinzufiigen einer Eigenschaft oder eines Constraints zum aktuell betrachteten
System. Der eigentliche Arbeitsbereich kann in drei Regionen aufgeteilt werden.
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[ ] [ Untitled ]
File Edit

Component library System properties

Component types @ @
[ cpu

E] Actuator @
D Sensor

D Bus

@ Module
Base library
) 11 MSP430

Abbildung 5.3: Verkleinerte Darstellung des Hauptfensters von RANGECONFIG.

In Region @ wird die aktuell geladene Komponentenbibliothek angezeigt. Sie ent-
hélt eine Liste von vorgefertigten Komponenten, die per Drag-and-Drop zum System
hinzugefiigt werden konnen. Die ersten Komponenten (in der Kategorie Component
types) sind ,leer”, das heifst, sie besitzen keine Eigenschaften oder Modi und dienen
dazu eine neue Komponente des entsprechenden Typs anzulegen. Darunter folgt
die Kategorie Base library mit den Komponenten, die von der Basisbibliothek (in
diesem Fall CPS) vordefiniert wurden. Danach folgt fiir jede geladene Benutzer-
bibliothek eine Kategorie, welche die Komponenten aus der jeweiligen Bibliothek
enthélt. Die geladenen Benutzerbibliotheken konnen iiber den Meniipunkt File >
Manage libraries. .. verwaltet werden (siehe Unterabschnitt 5.2.4, Punkt ,Auswahl
der Komponentenbibliothek”).

In Region @ werden alle Komponenten und Subsysteme des aktuell betrachteten
Systems dargestellt. Sie dient als Ziel fiir die Drag-and-Drop-Geste, um Komponen-
ten hinzuzuftigen. Subsysteme werden iiber das Kontextmenii hinzugefiigt. Jede
Komponente (und jedes Subsystem) wird durch ein Rechteck dargestellt, welches
mit der Farbe gefdrbt ist, die durch die Komponentenbibliothek fiir den entsprechen-
den Komponententyp festgelegt wurde. In Abbildung 5.4a ist die Recheneinheit
fiir die intelligente Weste zu sehen. Dieses Rechteck enthilt den Namen und alle
Eigenschaften der Komponente sowie zwei Links, welche die Anzahl der Modi
beziehungsweise der Constraints dieser Komponente anzeigen (die Links sind nicht
in der Abbildung enthalten). Die Links werden nur angezeigt, falls die Komponente
auch tatsdchlich Modi beziehungsweise Constraints besitzt. Durch einen Klick auf
einen der beiden Links gelangt der Benutzer zu einem Fenster, welches die zur Kom-
ponente zugehorigen Modi oder Constraints auflistet. Optional kann das Rechteck
durch einen Mausklick auf die Titelleiste verkleinert werden, um sichtbaren Platz
zu sparen (siehe Abbildung 5.4b). Der Benutzer kann jedes Rechteck verschieben,
in dem er auf das kleine Kreuz neben dem Komponentennamen klickt und die
Maus zieht. Die Region hat Bildlaufleisten, die eingeblendet werden, sobald eine
Komponente auflerhalb des sichtbaren Bereichs verschoben wird.
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5.2 Aufbau der graphischen Oberfldche

| » TI_MSP430 Q@D | | » TI_MSP430 <@> |
Vcc: [2.0..3.6]V

f: 8000000 Hz

I_active: [4.2E-4 .. 8.0E-4] A

I_inactive: [3.3E-6 .. 1.5E-4] A

eUSCI_AO: { IrDA, SPI, UART, eUART }

eUSCI_Al: { IrDA, SPI, UART, eUART }

eUSCI_B: { 12C, SPI }

(a) ausgeklappter Zustand (b) eingeklappter Zustand

Abbildung 5.4: Die Recheneinheit der intelligenten Weste.

Jede Komponente wird nur in einem Modus angezeigt. Welcher Modus angezeigt
wird, kann vom Benutzer gewdhlt werden. Die Eigenschaften dandern ihren Wert je
nach Belegung in den verschiedenen Modi. Ist eine Eigenschaft in einem Modus nicht
gesetzt, wird ihr Wert aus dem Basismodus angezeigt und mit einem vorangestellten
Sternchen (*) versehen. Uber das Kontextmenii konnen die Eigenschaften bearbeitet
und geldscht beziehungsweise zuriickgesetzt werden, falls ein anderer als der
Basismodus angezeigt wird.

Verbindungen zwischen Komponenten werden mit einer Linie zwischen den dazu-
gehorigen Rechtecken angedeutet. Beim Verschieben einer Komponente folgt die
Verbindung. Verbindungen wurden als Java-Interface umgesetzt. Somit kann ihre
Darstellung einfach ausgetauscht werden. Derzeit sind zwei Implementierungen
vorhanden (eine einfache Linie und eine orthogonale Verbindung), von denen aber
nur eine verwendet wird. Die Verbindungen wurden abstrakt gehalten, damit spe-
zielle Verbindungstypen anders dargestellt werden konnen. Beispielsweise waren
bei CPS neben kabelbasierten Verbindungen auch drahtlose Verbindungen denkbar,
die durch gestrichelte Linien dargestellt werden konnten. Komponenten konnen
auf zwei Wegen verbunden werden. Einerseits {iber eine Drag-and-Drop-Geste von
einer Komponente auf die andere. Und andererseits tiber das Kontextmenii jeder
Komponente und das Wihlen des Meniipunktes Connect with component. .., welches
ein Fenster zur Auswahl der zweiten Komponente 6ffnet. Verbundene Komponen-
ten werden tiber den Mentipunkt Disconnect from component. .. des Kontextmentis
getrennt.

Subsysteme konnen nicht mit anderen Komponenten verbunden werden. Ist ein
Subsystem das Ziel einer Drag-and-Drop-Geste, wird ein Fenster zur Auswahl einer
Komponente in diesem Subsystem geoffnet. Die Verbindungslinie fiihrt trotzdem in
das Rechteck des Subsystems, um die Verbindung anzudeuten. Sonst verhalten sich
Subsysteme nicht anders als normale Komponenten.

In Region @ werden die Eigenschaften des aktuell betrachteten Systems angezeigt.
Die Darstellung gleicht der Darstellung der Eigenschaften von Komponenten. Auch
hier werden zusitzlich zwei Links fiir die Modi und Constraints des Systems ange-
zeigt. Wie bei den Komponenten konnen die Eigenschaften tiber das Kontextmenii
verwaltet werden.
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5.2.2 Bearbeiten einer Eigenschaft

Das Fenster zum Bearbeiten einer Eigenschaft ist relativ komplex aufgebaut, da alle
drei Eigenschaftstypen (Einzelwert, Intervall und Wertemenge) unterstiitzt werden
miissen. Es dient sowohl dem Anlegen als auch dem Bearbeiten einer Eigenschaft.
Deshalb sind Eingabefelder fiir alle benétigten Informationen vorhanden:

e Den Namen der Eigenschaft,

e den Typ der Eigenschaft,

e eine optionale Einheit und

e den eigentlichen Wert der Eigenschaft.

Je nachdem, welcher Eigenschaftstyp ausgewahlt ist, dndert sich der untere Be-
reich des Fensters. Eine Vorschau fiir die Darstellung der Eigenschaft ist immer
vorhanden.

Die Eingabemaske fiir die Bearbeitung eines Einzelwertes besitzt nur ein einfaches
Textfeld, in das der Wert eingegeben wird. In Abbildung 5.5 ist die Eingabe der
Frequenz fiir die Recheneinheit der intelligenten Weste dargestellt. Wahrend der
Eingabe wird der Typ des Wertes iiberpriift und in der Vorschau angezeigt.

@ @ Add property

Property name f

Property type (@) Single value
. Interval
_) Set of values

Property unit  Hz

Property value [ 8000000

Preview 8000000 Hz (Integer)

Cancel Validate

Abbildung 5.5: Anlegen des Einzelwerts fiir die Frequenz der Recheneinheit der
intelligenten Weste.

Die Eingabemaske fiir die Bearbeitung eines Intervalls enthilt einige zuséatzliche
graphische Objekte. Unter dem Eingabefeld fiir den Wert wird ein Hilfetext angezeigt,
welcher den Benutzer bei der Erstellung eines Intervalls in korrekter Schreibweise
untersttitzt (siehe Abbildung 5.6). Ein Intervall kann entweder aus ganzen Zahlen
oder Dezimalzahlen bestehen. Welche der beiden Moglichkeiten zutrifft, wird
automatisch bei der Eingabe erkannt und durch das Kontrollkédstchen Discrete
values angezeigt. Durch das Andern seines Zustandes kann der Benutzer seine
Eingabe zwischen den beiden Formen konvertieren. Zusitzlich zu dem Vorschautext
wird beim Bearbeiten eines Intervalls ein Zahlenstrahl angezeigt, welcher das
Intervall graphisch darstellt. Die Schaltflachen darunter dienen zur Navigation im
Zahlenstrahl und haben von links nach rechts folgende Bedeutungen: nach links
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scrollen, heranzoomen, das komplette Intervall anzeigen, herauszoomen und nach
rechts scrollen. Neben diesen Schaltflichen kann auch durch die Benutzung des
Mausrads heran- und herausgezoomt und in Verbindung mit einer gehaltenen
Steuerungstaste nach links beziehungsweise rechts gescrollt werden. Die Maske
unterstiitzt die Eingabe von Intervallen mit Lochern, wie in Abbildung 5.7 dargestellt
ist. In der Abbildung ist auch eine Moglichkeit zu sehen, eine unendliche Grenze
anzugeben.

- Add property

Property name | |_active
Property type () Single value
& Interval
_ Set of values

Property unit A

Property value | 0.00042 .. 0.0008

Enter a valid interval representation!
Intervals are represented by two bounds that
are separated by '..". To enter an interval
with holes separate each interval with a comma.
If one boundary is (negative) infinity you can
omit it. Examples:
‘4 .. = Interval from 4 to =

00 .. 4 = Interval from -= to 4
'..-3,3 . = Interval with hole at (-3, 3)
These strings will evaluate to infinity:

o', 'inf', ‘Infinity*

|| Discrete values
Preview [4.2E-4 .. 8.0E-4] A

Ed 3 d & & 5 5 & 13 13 & & s & & t
B T e I N e -]
e g Mg g ey T Ry Pl My 0 Gy T "
VS ey e S (e e e T R e e S e ey

< | |+ Ll L= =

| _Cancel | Validate

Abbildung 5.6: Anlegen des Intervalls fiir den benétigten Strom im aktiven Zustand
der Recheneinheit der intelligenten Weste.

Property value [-oc ..-20,13 .. 37| ]

Preview [..-20.0,13.0.. 37.0]
b ¥ ot t t Or t 8=t ¥ ¥ — t >
o & Fy P #s
3{-,0 q’r;_;, ‘933 “‘?ﬁ‘g g E o g < q",;) 2p T2, T2, T,

- g Oy g
G, o
f;q.’ 2y T ‘_.b ?t.;:_; i T r?_;. ‘-ff .{f Lo F;q, L’.'h{ ._‘A‘I:

Abbildung 5.7: Eingabe eines Intervalls mit Loch und die daraus resultierende
Vorschau.

Auch die Eingabemaske fiir Mengen von Werten enthilt einen Hilfetext, um den
Benutzer zu unterstiitzen (siehe Abbildung 5.8). Im Eingabefeld werden die Werte
der Menge durch ein Komma getrennt eingegeben. Wahrend der Eingabe wird auch
hier automatisch der Typ der einzelnen Werte erkannt und in der Vorschau mit
ausgegeben.
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@@ Add property

Property name eUSCI_AD
Property type () Single value
. Interval
#) Set of values

Property unit

Property value [SPI, UART, eUART, IrDA

Input @ comma separated list of values
of the same type (integer, double, string).

Preview { IrDA, SPI, UART, eUART }
(Set of strings)

Cancel Validate

Abbildung 5.8: Anlegen der Menge der unterstiitzten Protokolle eines der Anschliis-
se der Recheneinheit der intelligenten Weste.

Uber die beiden Schaltflichen am unteren Ende des Fensters kann der Erstellungs-
/Bearbeitungsprozess abgebrochen beziehungsweise die Eingabe validiert werden.
Validieren heifst hier, dass eine Anfrage zur Erstellung/Anderung einer Eigenschaft
an das Backend gestellt wird. Bei einer erfolgreichen Riickmeldung wird das Fenster
geschlossen und der neue Wert dargestellt. Im Fall eines Fehlers bleibt das Fenster
geoffnet und die Fehlermeldung wird angezeigt.

5.2.3 Bearbeiten eines Constraints

Bei der Bearbeitung eines Constraints muss der Benutzer das Pradikat und seine
Argumente in Prafixform angeben. Das heifst, dass das Pradikat vor den Argumenten
steht. Die Liste von Argumenten muss von runden Klammern eingeschlossen sein.
Bei Pradikaten ohne Argument kdnnen die Klammern auch ausgelassen werden.
Abbildung 5.9 zeigt die Eingabemaske wahrend der Eingabe der Argumente. Ein
Argument, das eine Eigenschaft referenziert, wird durch deren Namen reprasentiert.
Damit der Benutzer sich nicht die Namen aller Komponenten und Eigenschaften
merken muss, wurde ein Fenster entworfen, welches den Benutzer eine Eigenschaft
auswahlen ldsst und tiber die Schaltflache Insert property. .. erreichbar ist.

Die Eingabemaske fiir Constraints enthélt einen Link, {iber den sich der Benut-
zer alle unterstiitzten Pradikate anzeigen lassen kann. Im Moment werden alle
Priadikate des ECLIPS® ProLoc-Solvers unterstiitzt und der Link 6ffnet die URL
http://eclipseclp.org/doc/bips/fullindex.html in einem Webbrowser. Auf
dieser Website werden alle Pradikate des Solvers aufgelistet.

Abbildung 5.10 zeigt das Fenster zur Auswahl einer Eigenschaft. Es enthilt alle
Eigenschaften eines gegebenen Systems und alle Komponenten innerhalb dieses
Systems mit ihren Eigenschaften. Die Komponenten haben zur besseren Identifizie-
rung eine farbige Markierung, welche mit der Farbe aus der Komponentenbibliothek

36


http://eclipseclp.org/doc/bips/fullindex.html

5.2 Autbau der graphischen Oberfldche

s Add constraint

Constraint: [get_ﬂoat_boundS(Tl_MSP-’-lBO_l_inacti\.re, I_iI,| “] | Insert property... |

Enter a predicate (the "function” name) followed by a comma-separated list
of arguments enclosed in parenthesis.

Click here for supported predicates...

| Cancel |

Abbildung 5.9: Eingabe eines Constraints, welches die Grenzen eines Intervalls auf
zwei Eigenschaften abbildet.

tibereinstimmt. Die Eigenschaften sind mit den Buchstaben ,V*, , I oder ,S” mar-
kiert und deuten den Typ der Eigenschaft an. ,V* steht fiir einen einzelnen Wert, ,1”
fiir ein Intervall und ,,S” fiir eine Menge. Aus der Abbildung wird ersichtlich, dass
die Komponenten und ihre Eigenschaften in einer Baumstruktur dargestellt werden.
Somit bleiben auch komplexe Systeme tibersichtlich. Anmerkung: Die Buchstaben
VY, I und ,,S” sind internationalisiert und konnen iibersetzt werden.

g Select a property to insert

Select property:
VLl

v TI_MSP430
| Linactive

| Cancel | Select

Abbildung 5.10: Fenster zur Auswahl einer Eigenschaft einer Komponente.

Nach einem Mausklick auf die Schaltflache Validate wird tiberpriift, ob mindestens
ein Argument des Priddikats eine Referenz auf eine Eigenschaft darstellt. Wenn
dies der Fall ist, muss der Benutzer fiir jedes solches Argument bestimmen, ob das
Pradikat den Wert der referenzierten Eigenschaft &ndern darf oder nicht. Danach
wird beim Backend angefragt, ob das Constraint erzeugt werden kann und giiltig ist.
Bei einem Fehler wird die Fehlermeldung angezeigt. Im Erfolgsfall wird das Fenster
geschlossen und das Constraint hinzugefiigt.

5.2.4 Sonstige Fenster

Die graphische Oberfldche besitzt selbstverstandlich noch mehr Fenster. Einige von
ihnen werden in diesem Unterabschnitt kurz erldutert.

Start der Anwendung Beim Start der Anwendung wird der Benutzer von einem
Fenster begriifst, welches ihm die Konfiguration eines neuen oder das Laden eines
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gespeicherten Systems erlaubt (sieche Abbildung 5.11). Aufierdem ist eine Schaltfléche
enthalten, welche die Konfiguration eines CPS beschleunigt, indem automatisch die
richtige Komponentenbibliothek gewéhlt wird. Falls die entsprechende Datei nicht
gefunden werden kann, wird die Schaltfliche ausgeblendet.

RangeConfig
P =
7 P
Mew system... MNew CPS... Open system...

Abbildung 5.11: Begriilungsfenster der GUI von RANGECONFIG.

Anzeigen der Constraints und Modi einer Komponente Der Benutzer kann alle
Constraints und Modi einer Komponente in gesonderten Fenstern betrachten. Diese
werden gedffnet, wenn er auf einen der entsprechenden Links in der Auflistung der
Eigenschaften klickt. Die Constraints werden in Préfixform mit ihren Pradikaten
und Argumenten aufgelistet, wie in Abbildung 5.12 dargestellt. In dem Fenster
kann der Benutzer tiber die Schaltflachen unter der Liste ein neues Constraint zu
der entsprechenden Komponente hinzufiigen oder ein bestehendes bearbeiten oder
16schen.

™ Constraints of: root system

get float bounds(TI MSP430.I inactive, I il, I iu)
get float bounds(TI MSP4308.I active, I al, I au)
calcTotalPC([I i1, I iu], [I al, I au], total power consumption)

 Add

Close

Abbildung 5.12: Fenster zur Auflistung aller Constraints einer Komponente (die
dargestellten Constraints sind fiktiv).

Die verschiedenen Modi einer Komponente werden in tabellarischer Form dargestellt.
Jede Spalte in der Tabelle entspricht einer Eigenschaft, jede Zeile entspricht einem
Modus der Komponente. Die Zeile des aktiven Modus, welcher in der Ubersicht
angezeigt wird, ist mit fetter Schrift dargestellt. Wenn eine Eigenschaft in einem
Modus nicht gesetzt ist, wird stattdessen der Wert aus dem Basismodus mit einem
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vorangestellten Sternchen (*) angezeigt. Dies ist dieselbe Darstellungsweise wie in
der Ubersicht. Es stehen Schaltflichen zur Verfiigung, welche das Erstellen und
Loschen eines Modus erlauben, sowie das Auswihlen des aktiven Modus.

Auswahl der Komponentenbibliothek Zur Auswahl der benutzten Komponen-
tenbibliothek wurde ein Fenster erstellt, in welchem der Benutzer eine Basisbibliothek
und eine beliebige Anzahl von Benutzerbibliotheken laden kann. In Abbildung 5.13
ist das Fenster mit ausgewéhlter CPS-Basis- und CPS-Benutzerbibliothek dargestellt.
Es stehen Schaltflichen zur Verfiigung, tiber die neue Benutzerbibliotheken hinzuge-
fugt oder bereits hinzugefiigte wieder entfernt werden konnen. Die Fldche auf der
rechten Seite enthilt eine Vorschau, welche genauso gestaltet ist, wie die Anzeige
der Komponentenbibliothek im Hauptfenster der Anwendung.

Library browser

Base library templates/CPS.rcl Browse...

User libraries: Add Preview:

templates/CPS.rct Component types

O cru

D Actuator
[ sensor
() Bus

@ Module

Base library

) 11 MsPa30
CPS

D Mein Prozessor

Cancel Confirm

Abbildung 5.13: Fenster zur Zusammenstellung der Komponentenbibliothek (hier
fiir CPS).

5.3 Bewertung der graphischen Oberflache

In diesem Abschnitt wird nochmals auf die definierten Anforderungen an die GUI
von RaNGeCoNFIG eingegangen und analysiert, inwieweit sie bei der Entwicklung
eingehalten werden konnten. Dabei werden vor allem die Anforderungen aus den
User-Stories aus Abschnitt 3.3 betrachtet. Danach werden kurz die acht goldenen
Regeln des Interface Design aus Unterabschnitt 3.1.2 thematisiert.
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5.3.1 Musskriterien der graphischen Oberflache

Graphische Darstellung des gesamten Systems mit Eigenschaften in mehre-
ren Modi und Constraints Wie bereits in Unterabschnitt 5.2.1 angesprochen, wird
jede Komponente durch ein farbiges Rechteck dargestellt und hat somit eine graphi-
sche Reprasentation. Die Rechtecke konnen bewegt werden, wodurch der Benutzer
sie nach eigenem Belieben anordnen und sich so eine Ubersicht schaffen kann.
Damit er dabei noch mehr Freiheit hat, kann der Inhalt der Arbeitsfliche (Region
@ im Hauptfenster) verschoben werden. Wenn der Benutzer eine Komponente
aus dem sichtbaren Bereich ,herauszieht”, werden Bildlaufleisten eingeblendet,
tiber welche er auf die gesamte Fliache zugreifen kann. Das dargestellte System
kann nicht vergrofsert oder verkleinert dargestellt werden. Deshalb kdnnte es bei
komplexen Systemen, welche nicht komplett in den sichtbaren Bereich passen, zu
Einschrankungen der Ubersichtlichkeit kommen.

Von jeder Komponente wird nur ein Modus zur selben Zeit angezeigt. Der Benutzer
kann selbst entscheiden, welcher Modus dargestellt werden soll. Dieser Kompromiss
wurde eingegangen, da die graphischen Objekte fiir die Komponenten so relativ
klein gehalten werden kénnen. Uber einige zusétzliche Mausklicks kénnen trotzdem
die Werte der Eigenschaften in anderen Modi angezeigt werden (im Fenster, welches
alle Eigenschaften und Modi tabellarisch auflistet, siche Unterabschnitt 5.2.4, Punkt
,Anzeigen der Constraints und Modi einer Komponente®).

In der Ubersicht wird nur die Anzahl der Constraints auf einer bestimmten Kom-
ponente angezeigt. Dadurch wird innerhalb der Darstellung einer Komponente
viel Platz gespart, da die Systeme voraussichtlich sehr viele Constraints enthalten
werden. Trotzdem konnen die Constraints durch nur einen Mausklick betrachtet
und im dadurch geodffneten Fenster bearbeitet werden (siehe Unterabschnitt 5.2.4,
Punkt ,Anzeigen der Constraints und Modi einer Komponente”).

Anzeige eines Teils des modellierten Systems Das Hauptfenster stellt genau
ein System mit seinen enthaltenen Komponenten dar. Jedes Subsystem kann in einem
neuen Fenster gedffnet und dort betrachtet und bearbeitet werden. Die Darstellung
einer benutzerdefinierten Auswahl von Komponenten ist nicht moglich.

Interaktivitat der GUI Die GUI bleibt wihrend den Berechnungen des Backends
interaktiv und kann weiter benutzt werden. Dies wurde erreicht, indem die Ober-
flache nebenldufig zum eigentlichen Konfigurator implementiert wurde. Trotzdem
kann immer nur eine Anfrage an das Backend gestellt werden, sobald die letzte
Berechnung beendet wurde. So wird verhindert, dass das Backend eine Berechnung
auf der Basis von alten und eventuell bereits ungiiltigen Daten durchfiihrt und somit
eine ungiiltige Konfiguration entsteht.

40



5.3 Bewertung der graphischen Oberfldche

Austauschbare und damit beliebige Komponententypen Das Backend behan-
delt jede Komponente gleichermafien. Ihr Typ ist durch eine Zeichenkette festgelegt
und dient nur zur graphischen Darstellung. Diese Tatsache wurde durch die Im-
plementierung der Komponentenbibliotheken ausgenutzt. Durch verschiedene
Bibliotheken kann jeder erdenkbare Komponententyp erzeugt und damit jeder mog-
liche Systemtyp konfiguriert beziehungsweise allgemeine Konfigurationsprobleme
gelost werden.

Speichern von Komponenten als Vorlage fiir ahnliche oder gleiche Kompo-
nenten Jede Komponente kann iiber ihr Kontextmenii als Vorlage gespeichert
und wiederverwendet werden. Dazu muss der Benutzer eine Benutzerbibliothek
auswihlen, welche die Komponente aufnehmen soll. Es werden alle Eigenschaften
und Modi der Komponente gespeichert.

Speichern und Laden von Systemen Ein modelliertes System kann in eine Datei
abgespeichert werden. Dabei speichert die GUI einige zusatzliche Daten ab, die
eigentlich nicht zur reinen Konfiguration notig sind. Diese Informationen umfassen
die verwendete Basisbibliothek und eventuelle Benutzerbibliotheken sowie die
graphischen Positionen der Komponenten. Dies ist notig, damit beim Laden derselbe
Zustand und dieselbe Anordnung wiederhergestellt werden kann. Nachdem diese
Daten gespeichert wurden, ist das Backend an der Reihe und speichert den internen
Zustand des Systems in dieselbe Datei. Um ein gespeichertes System zu laden,
werden die zusédtzlichen Daten zunéchst von der GUI ausgelesen, woraufhin das
Backend den internen Zustand des Systems aus der Datei lief3t.

Eingabe von Constraints Zujeder Komponente und damit auch zu jedem System
und Subsystem konnen Constraints hinzugefiigt werden. Die Argumente ihrer
Pradikate konnen sich auf Eigenschaften beziehen. Sie sind dabei nicht auf die
Eigenschaften der Komponente des Constraints eingeschriankt, sondern kénnen
beliebige Eigenschaften im gesamten System referenzieren.

Einfache Bedienung Dem Benutzer wird die Verwendung der Oberfldche leicht
gemacht. Um eine Komponente hinzuzufiigen, muss er nur den entsprechenden
Typ aus der Komponentenbibliothek in das Arbeitsfeld ziehen und einen Namen
fur die Komponente eingeben. An vielen Stellen im Hauptfenster werden Kontext-
meniis angeboten, welche dem Benutzer den Zugriff auf weitere mogliche Aktionen
erlauben.

Bei der Bearbeitung von Eigenschaften erhalt der Benutzer je nach Eigenschaftstyp
eine Hilfestellung. Seine Eingaben werden je nach Typ unterschiedlich interpretiert.
Das Bearbeiten von Constraints geschieht durch eine simple Eingabemaske, die
leider keine fortschrittlichen Hilfen, wie beispielsweise eine Autovervollstindigung
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von Pradikaten, anbietet. Das Verbinden von Komponenten geschieht graphisch und
kann entweder intuitiv durch das Ziehen von einer Komponente auf eine andere
oder durch ein eigenes Fenster erledigt werden. Das Losen von Verbindungen
geschieht iiber ein eigenes Fenster.

5.3.2 Kannkriterien der graphischen Oberflache

Automatische Anordnung der Komponenten Der Benutzer ist selbst daftir ver-
antwortlich, die Komponenten auf der Arbeitsfliche anzuordnen. Die Implementie-
rung eines Layout-Managers war in der vorgegebenen Arbeitszeit nicht moglich.
Stattdessen wurden die wichtigeren Musskriterien umgesetzt.

Darstellung von verletzten Constraints Es werden keine verletzten Constraints
angezeigt. Dies ist auch gar nicht notwendig, da das System nicht in einen Zustand
mit verletzten Constraints gebracht werden kann. Wird beispielsweise bei der
Anderung eines Eigenschaftswertes ein Constraint verletzt, erhilt der Benutzer eine
Riickmeldung, dass die Anderung fehlschlug. Er kann dann entweder eine giiltige
Eingabe titigen oder die Bearbeitung abbrechen.

Vorgefertigte Komponenten (je nach Typ des Systems) Es konnen vorgefertig-
te Komponenten verwendet werden. Sie sind in Komponentenbibliotheken definiert
und gehoren somit zu einem spezifischen Systemtyp. Mitgeliefert ist ein beispiel-
hafter Mikrocontroller fiir die CPS-Bibliothek. Andere vorgefertigte Komponenten
konnen entweder in der Basisbibliothek oder einer Benutzerbibliothek des jeweiligen
Systemtyps angegeben werden.

Exportieren und Importieren von Subsystemen Der Benutzer kann kein einzel-
nes Subsystem exportieren. In der GUI ist die entsprechende Funktionalitdt zwar
vorhanden, aber deaktiviert, da das Backend nur das gesamte System speichern
kann. Dennoch kann der Benutzer ein vorhandenes und gespeichertes System
als Subsystem importieren. Dabei werden alle Komponenten, Eigenschaften und
Constraints des Systems in das neue Subsystem eingefiigt.

5.3.3 Goldene Regeln des Interface Design

In diesem Unterabschnitt werden die in Unterabschnitt 3.1.2 angesprochenen gol-
denen Regeln des Interface Design von Shneiderman und Plaisant [SP10] auf die
Benutzeroberfliche von RANGEConFIG angewendet. Dazu wird die Einhaltung jeder
der acht Regeln bewertet.
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Bemtihe Dich um Konsistenz JavaFX bringt bereits einen vorgefertigten CSS-Stil
mit. Dieser sorgt unter anderem dafiir, dass alle graphischen Elemente dieselbe
Farbpalette verwenden. Besonders sticht hierbei ein Blauton hervor, der allgemein
verwendet wird, um anzuzeigen, welches Element aktuell den Eingabefokus besitzt.
Aufierdem haben alle Schaltflichen das gleiche Aussehen, wobei hier zwischen
normalen Schaltflichen und solchen unterschieden wird, die ausgelost werden,
wenn die Eingabetaste betdtigt wird (siehe hierzu unter anderem Abbildung 5.10).
Durch diese Tatsache ist sichergestellt, dass die gesamte Oberfldche ein einheitliches
Aussehen hat. Die Schaltflachen in Fenstern, in welchen ein Erstellungs- oder
Bearbeitungsprozess stattfindet, sind stets nach demselben Schema benannt. Die
Schaltflaiche zur Bestdtigung einer Aktion befindet sich stets auf der rechten Seite,
wohingegen der Abbruchknopf links positioniert ist.

Sorge flir umfassende Benutzbarkeit Es wurden einige Tastenkombinationen
integriert, zum Beispiel fiir das Schlieffen der Anwendung beziehungsweise eines
Fensters und fiir das Speichern. Diese konnen immer verwendet werden und hingen
nicht vom Kenntnisstand des Benutzers ab. Die Tastenkombinationen sind zwar nicht
konfigurierbar, aber sie wurden an allgemein bekannte Kombinationen angelehnt
(zum Beispiel veranlasst die Kombination Strg + S das Speichern des Systems).

Gib aufschlussreiche Riickmeldungen Jede Aktion in der GUI hat eine sichtbare
Reaktion zur Folge. Dazu gehoren das Hinzufiigen und Entfernen von Kompo-
nenten, das Erstellen und Losen von Verbindungen zwischen Komponenten, das
Hinzuftigen, Bearbeiten und Entfernen von Eigenschaften und Constraints und
das Hinzufiigen und Entfernen von Modi. Auch Anderungen an der verwendeten
Komponentenbibliothek werden angezeigt.

Entwirf Dialoge flir abgeschlossene Handlungen Handlungen, die mehrere
Dialoge umfassen, werden abgeschlossen, indem der letzte dazugehorige Dialog
geschlossen wird. Beispielsweise muss bei der Erstellung eines Constraints, welches
eine Eigenschaft einschrankt, angegeben werden, ob das Pradikat die Eigenschaft
dndern darf oder nicht. Nach der Uberpriifung durch das Backend wird das Fenster
geschlossen und der Benutzer landet entweder in der Ubersicht iiber alle Constraints
der zugehorigen Komponente oder auf dem Hauptfenster. Der Benutzer erkennt
den Abschluss daran, dass keine Fenster gedffnet bleiben, welche die entsprechende
Handlung betreffen.

Verhindere Fehler Sehr viele Fehler werden bereits im vornherein ausgeschlossen,
indem die Oberfldche die Eingaben tiberpriift. Beispielsweise werden die Namen von
Komponenten und Eigenschaften auf ungiiltige Zeichen und Einzigartigkeit iiber-
priift. Aufierdem werden Schaltflichen deaktiviert, wenn noch nicht alle benétigten
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Eingabefelder korrekt ausgefiillt wurden. Fehler, die direkt in der Oberfldche abge-
fangen werden konnen, werden dem Benutzer durch aussagekréftige Meldungen
mitgeteilt. Sollte im Backend ein Fehler entstehen, wird der GUI eine Fehlermeldung
tibergeben. Leider hat die Oberfldche keinen Einfluss auf den Inhalt der Meldung,
weil keine umfassende Schnittstelle fiir Fehlermeldungen implementiert wurde.
Unter Umstdanden kann es also vorkommen, dass eine Fehlermeldung angezeigt
wird, mit welcher der Benutzer nichts anfangen kann.

Erlaube das Riickgangigmachen von Aktionen Die Oberfliche erlaubt leider
nicht die Umkehrung von Aktionen, da das Backend keine Moglichkeit anbietet,
einen vorherigen Zustand wiederherzustellen. Trotzdem konnen fast alle Aktionen
riickgdngig gemacht werden, indem zum Beispiel Komponenten wieder entfernt,
Verbindungen wieder gelst oder Constraint wieder geloscht werden.

Uberlasse dem Benutzer die Kontrolle Die graphische Oberfliche offnet keine
Fenster zu unerwarteten Zeiten, sondern nur, wenn es durch den Benutzer veranlasst
wird. Die GUI konnte zum Beispiel direkt nach dem Hinzuftigen eines Subsystems
ein Fenster zur Bearbeitung 6ffnen. Dadurch konnten Benutzer jedoch verwirrt
werden, da das gedffnete Fenster genau dieselbe Grofie und einen sehr &hnlichen
Aufbau hat wie das darunterliegende und somit kaum Unterschiede zu erkennen
sind. Deshalb wird das Subsystem erst auf den Befehl des Benutzers hin geodffnet.

Entlaste das Kurzzeitgedachtnis Der Benutzer muss sich kaum Informationen
merken, die er in einem anderen Teil der Oberflache benétigt. Das wird vor allem
dadurch erreicht, dass das Hauptfenster viele wichtige Informationen anzeigt, wie
zum Beispiel alle vorhandenen Eigenschaften der Komponenten eines Systems. Auch
beim Anlegen eines Constraints, dessen Argumente Eigenschaften referenzieren,
kann der Benutzer die Eigenschaften iiber ein Fenster auswéhlen und muss sich
nicht ihre Namen und genauen Schreibweisen merken.

Die acht goldenen Regeln von Shneiderman und Plaisant [SP10] geben niitzliche
Richtlinien fiir die Gestaltung einer graphischen Benutzeroberfldche vor. Bei der
Programmierung ist es aufgrund der beschrankten Arbeitszeit nicht gelungen alle
Regeln einzuhalten, wobei es aufgrund ihrer nattirlichsprachlichen Formulierung
schwierig ist, den genauen Grad der Einhaltung der einzelnen Regeln anzugeben.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Bachelorarbeit wurde die Erstellung einer graphischen Benutzeroberfldache
fiir den constraint-basierten Konfigurator RANGEConrFiG behandelt. Fiir das Verstand-
nis wurde ein Uberblick {iber interaktive Produktkonfiguration, Constraints und CPS
geschaffen. Auflerdem wurden einige Grundlagen des groflen GUI-Themenbereichs
vermittelt und Anforderungen an die Oberflache von RaNGeConNFIG aufgestellt.

Es wurde das verwendete Datenmodell erldutert. Da der eigentliche Konfigurator
parallel zu dieser Arbeit im Rahmen einer weiteren Bachelorarbeit von Andreas
Lindner entwickelt wurde, konnte eine gemeinsame Schnittstelle entwickelt werden,
tiber welche die beiden Programmteile kommunizieren. Sowohl die Schnittstelle
als auch das verwendete Datenmodell wurden mehrmals tiberarbeitet, um sie an
neu entdeckte Anforderungen anzupassen. Ihr Aufbau lehnt sich sehr stark an die
Konfiguration von CPS an, da dies die erste Anwendungsdoméne von RANGECONFIG
ist.

Es wurden die Umsetzung und der Aufbau der graphischen Benutzeroberfliche
erklart. Dabei wurden einige Fenster mit ihren Funktionen vorgestellt. Aufierdem
wurde die Oberflache beziiglich der Einhaltung einiger gestellter Anforderungen
und Regeln bewertet. In der GUI wurden alle Anforderungen umgesetzt, die als
Musskriterien festgelegt waren. Bei einigen Kannkriterien bestehen jedoch noch
Moglichkeiten fiir weitere Verbesserungen. Beispielsweise ist kein Layoutmanager
implementiert, welcher die graphischen Objekte der Komponenten nach bestimmten
Vorgaben automatisch anordnen kann. Auch die acht goldenen Regeln wurden weit-
gehend eingehalten, wobei immer noch Moglichkeiten zur Verbesserung bestehen.

Es existieren aber auch einige andere Dinge, die noch nicht optimal implementiert
sind. Die Darstellung von Constraints gibt dem Benutzer nur geringe Hinweise
darauf, welche Eigenschaften in anderen Komponenten referenziert werden. Um
die Referenzen besser zu verdeutlichen, konnten bei der Auswahl eines Constraints
farbige Linien zu allen Komponenten fiihren, die referenzierte Eigenschaften ent-
halten, oder diese Figenschaften konnten durch eine farbige Schrift hervorgehoben
werden.

Einige Eingabemasken konnen iiberarbeitet werden. Beispielsweise wére bei der
Eingabe von Constraints eine automatische Vervollstandigung der Pradikate mit
Angabe der erwarteten Argumente denkbar. Ein anderes Beispiel ist die Bearbeitung
einer Eigenschaft, welche eine Menge von Werten enthilt. Hier konnte man durch
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Anklicken fiir jedes Element der Menge bestimmen, ob es weiterhin in der Menge
enthalten sein soll oder nicht.

Der Benutzer hat keine Moglichkeit Komponentenbasisbibliotheken tiber die graphi-
sche Oberflache zu erstellen. Dazu muss er gegenwirtig XML-Dateien erstellen und
richtig bearbeiten. Er kann zwar die CPS-Bibliothek als Vorlage verwenden, dies
bedeutet aber trotzdem einigen Aufwand. Deshalb wire es denkbar einen Editor fiir
Komponentenbibliotheken zu realisieren.

Zum derzeitigen Stand gibt die Anwendung dem Benutzer keinerlei Hinweis
darauf, ob eine Eigenschaft aufgrund eines Constraints gedndert beziehungsweise
eingeschrankt wurde. So eine Funktionalitdt wére auf der GUI-Seite leicht zu
implementieren, erfordert aber Anderungen an der Schnittstelle zum Backend. Die
Riickmeldung propertyChanged(. .) vom Backend zur GUI miisste zusétzlich den
Initiator der Anderung iibergeben, damit diese Information von der GUI interpretiert
werden kann.

In der Anwendung gibt es fiir den Benutzer keine Moglichkeit neue benutzerde-
finierte Pradikate zu erstellen. Dies steht der Verwendung von RANGECONFIG zur
Losung von speziellen Konfigurationsproblemen, wie CPS, entgegen. Wie bereits
angedeutet, lehnt sich die komplette Anwendung noch sehr an die Planung von CPS
an. Um allgemeinere Konfigurationsprobleme zu 16sen, konnte das Konzept der
Bibliotheken weitergefiihrt werden. In einer Bibliothek konnten nicht nur Kompo-
nententypen festgelegt werden, sondern auch welche Eigenschaftstypen, Pradikate
und Verbindungen zwischen den Komponenten verfiigbar sind. Diese Anderungen
sind aber nicht nur in der GUI zu tédtigen, sondern hétten auch Auswirkungen auf
das Backend.

Noch tiefgreifender wire die Umsetzung eines Konzepts, welches die Benutzer nach
ihrer Rolle unterscheidet. Dies wurde bereits am Ende von Abschnitt 2.2 angeschnit-
ten. Das Konzept kdnnte die Benutzer in zwei Gruppen einteilen. Der , Entwickler”
modelliert eine Klasse von Konfigurationsproblemen, wie beispielsweise CPS, legt
dazu die verfligbaren Komponenten-, Eigenschaftstypen und Pradikate fest und
erstellt vorgefertigte Komponenten. Der ,Benutzer” kann dann unter Einhaltung
der Vorgaben ein konkretes Konfigurationsproblem der Klasse 16sen. Die dafiir
notwendigen Anderungen sind vermutlich sehr komplex und zeitaufwéandig.

Schlussendlich bleibt zu sagen, dass eine funktionsfahige Benutzeroberflache fiir
RaNGeCoNFIG entstanden ist. Trotzdem bietet die bisherige Implementierung noch
viel Freiraum fiir Verbesserungen. Das umfasst nicht nur die graphische Benutzer-
oberflache, sondern auch den eigentlichen Konfigurator.
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Anhang

Im folgenden Listing 1 ist die XML-Datei fiir die Basisbibliothek fiir CPS zu sehen.
Listing 2 (auf Seite X) zeigt die XML-Datei einer Benutzerbibliothek fiir CPS. Die
beiden Dateien werden von der Komponentenbibliothek verwendet. Fiir ndhere
Informationen siehe Abschnitt 4.2.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>

<library name="Cyber Physical System" abbreviation="CPS"
version="1" subsystem-color="#c4c4c4">
<component -types>

<component -type name="CPU" color="#ff7fe9" />
<component -type name="Actuator" color="#30f£f8d" />
<component-type name="Sensor" color="#30dcff" />
<component -type name="Bus" color="#ffe251" />
<component -type name="Module" color="#2b95ff" />

</component-types>

<templates>
<component type="CPU" name="TI MSP430">
<properties>
<property id="1" type="SINGLE_VALUE" name="Ports

value="7"
<property id="2"

" value="[32768000

<property id="3"
value="{UART
</properties>
<mode id="1">
<property id="1"
<property id="2"
<property id="3"
</mode>
</component>
</templates>
</library>

unit="" />

type="INTERVAL" name="Frequency
16000000]" unit="Hz" />

type="SET" name="Protocols"

SPI , I2C}" unit="" />

value="18" />

value="1[1 101" />

value="SPI" />

Listing 1: Aufbau der Basisbiliotheksdatei fiir CPS.
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<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>
<templates library="CPS" version="1">
<component type="CPU" name="Mein Prozessor">
<properties>
<property id="1" type="SINGLE_VALUE" name="Ports"
value="7" unit="" />
<property id="2" type="INTERVAL" name="Frequency"
value="[32768000 .. 16000000]" unit="Hz" />
<property id="3" type="SET" name="Protocols" value=
"{UART , SPI , I2C}" unit="" />
</properties>
<mode id="1">
<property id="1" value="1" />
<property id="2" value="[327680 .. 160000]" />
<property id="3" value="UART" />
</mode>
</component>
</templates>

Listing 2: Aufbau einer Benutzerbibliotheksdatei fiir CPS.
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