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1 Einleitung

Ein Computer ohne Betriebssystem funktioniert nicht, genauso wenig wie ein Collaborative
Workspace (CW) ohne eigenes Betriebssystem oder Software, die diesen als CW nutzbar
macht. Es gibt bekannte Ansatze wie BEACH [Tandler], COAST [Schimmer] oder iROS
[JohansonDiss], um einen CW mit kollaborativen Eigenschaften zu flllen. Ein Framework
oder eine Betriebssystemerweiterung sind die grundsatzlichen Ansétze. Um mich an einen
neuen Ansatz der Windowsystemerweiterung unter technischen sowie inhaltlichen Aspekten
heranzuarbeiten, habe ich mir im Projekt das Ziel gesetzt, eine Beispielanwendung fir einen
CW zu schreiben und die beiden Aspekte dabei so gut wie mdglich abzudecken. Dieser
Projektbericht beschreibt mein Vorgehen, meine Thesen und die Implementation einer auf
das Minimum reduzierten Variante.

Ich beschéaftige mich bei diesem Projekt nicht explizit mit einer Arbeitsumgebung, sondern
vielmehr mit einer Lernumgebung, aber wie in [Kdckritz] und [Schwabe] kdnnen
Arbeitsumgebungen auch als Lernumgebungen und andersrum gesehen werden. Denn
wenn ich in einer Gruppe etwas produziere, lerne meistens ich etwas und wenn ich etwas
lerne, produziere ich haufig etwas.

2 Arbeitsweise

Das Projekt besteht aus drei Teilen. Einer der Teile begleitet den Aufbau des Collaborative
Workspace Labors an der HAW-Hamburg und lauft parallel zu den anderen beiden Teilen.
Die anderen beiden Teile folgen einander, wobei die Erfahrungen des zweiten Teils in den
Dritten mit einflieBen.

Grund fiur diese Aufteilung ist, dass der Laboraufbau abhangig von Lieferanten und anderen
Querfaktoren ist. Der Zeitrahmen des Laboraufbaus war von Anfang an unklar und musste
deshalb als parallel laufender Aufgabenbereich betrachtet werden. Um einer Rollen- und
Aufgabenverteilung im Projekt und innerhalb der Projektgruppe Raum zu geben, wurde der
Implementierungsteil zeitlich nach hinten verlagert und am Anfang eine Orientierung im
Bereich méglicher technischer Umsetzungsformen und Thematiken vorgenommen.

Konkret wurde in den sequentiellen Teilen erst von auBBen nach innen gearbeitet. Das heif3t,
dass zunachst erste Ideen aufgeschrieben und in weiteren Schritten detaillierter Gberprift
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wurden, wobei sich wahrend der ersten Evaluationsphase auch neue Aspekte flr den ersten
wie auch fir den zweiten Teil ergeben haben. Als der Implementierungsteil begann, waren
eigentlich alle inhaltlichen Fragen soweit geklart, dass sie wahrend des Projektzeitraumes
keine Veranderungen in Bezug auf die Implementierung erforderten. In der
Implementierungsphase habe ich von innen nach auBen gearbeitet, also erst kleine
Kernstlicke erarbeitet, um sie immer mehr flr das eigentliche Ziel auszubauen.

3  Orientierungsphase

3.1 Eigenentwicklung eines Tabletop mit
Touchtechnologie

Neben den typischen Merkmalen eines Collaborative Workspaces, wie z.B. Powerwall,
Whiteboard, Laptops, PDA und Auf- oder Rickprojektionen mit Interaktionsmdéglichkeit, ist
ein Tabletop meistens nicht nur physikalisch sondern auch methodisch zentral im Raum
angeordnet. Dies ist ein wesentlicher Ansatz der Kollaboration in CWs. Menschen kénnen
gleichberechtigt mit eigenen, aber fir alle sichtbaren Territorien zusammen arbeiten und
etwas gemeinsames dabei entwickeln.

Um diese Kriterien zu erfiillen, muss der Tabletop groB genug sein, von allen Seiten
erreichbar und es muss mdglich sein, mit mehreren Menschen gleichzeitig an ihm zu
interagieren. Bei Gesprachen zur Beschaffung des Equipments fir den Collaborative
Workspaces an der HAW-Hamburg stellte sich heraus, dass es schwer méglich sein wiirde,
ein Gerat zu beschaffen, das diesen Anforderungen gerecht wird. Verschiedene Lieferanten
wurden gefragt und letztlich war die Beschaffung eines Smartboards und eines passenden
LCD-Monitors beschlossen worden. Ein Smartboard funktioniert zwar gut, aber es lasst kein
gleichzeitiges Handeln von mehreren Menschen zu. Eine Beschreibung der Erweiterung auf
Basis des Smartboards und eine umfangreiche Erdrterung dieses Forschungsbereiches
findet sich bei [Zachhuber].

Fir die Powerwall und die Projektionen ist eine Interaktionsmdglichkeit in Form von
Touchfahigkeit notwendig. Da dieser Aspekt nicht ganz gesichert war, Uberprifte ich, ob es
moglich ist, eine Ersatztechnologie selbst herzustellen. Diese Touchtechnologie soll vielen
Nutzern ermdéglichen, gleichzeitig auf einem Display zu interagieren. Eine eventuelle
Lokalisation der interagierenden Personen im Raum wére damit auch mdglich. Das
Uberpriifen der Méglichkeit, diese Technologie zu implementieren, war erfolgreich. Ein
experimenteller Probeaufbau mit Signalmessung endete sehr vielversprechend.
Verschiedene Positionierungen lieferten ein signifikant verschiedenes klares Signal. Unklar
ist noch, ob entsprechende Materialien einfach zu beschaffen sind oder ob sie extra



Kollaborationsspiel fiir Collaborative Workspaces Projektbericht

produziert werden miissen. Im letzteren Fall miisste eine genauere Uberpriifung stattfinden,
da sonst der Aufwand der Produktion im Falle eines Scheiterns nicht gerechtfertigt ware.

Fazit der Uberpriifung von der erdachten Technik ist: Eine Eigenentwicklung einer
Touchtechnologie durch Positionserkennung des Fingers auf dem Bildschirm mit den
entsprechenden Materialien ist méglich. Nicht oder nur schwer realisierbar ist die
Anwendung dieser Technologie, wenn Benutzer mit mehreren Fingern arbeiten wollen.
Gleichzeitiges Bereitstellen der Funktionalititen von Drag und Drop sowie Button Press ist
durch Implementierung eines entsprechenden Treibers ebenfalls méglich. Die Mdglichkeit
von Left- und Right-Klick scheint mir in diesem Fall eine nicht so einfach differenzierbare
Usereingabe zu sein.

Als Alternative zur Beschaffung des Tabletop habe ich zeichnerisch einen Tisch entwickelt,
der mit zwei Beamern, einer Rickprojektionsplatte und einer Umlenkung durch Spiegel
funktioniert.

3.2 Uberpriifung der Inhalte

Um ein Szenario in einem CW zu schaffen, das gegebenenfalls leicht zu implementieren, zu
nutzen und zu prasentieren ist, habe ich mir Gedanken Uber ein kollaboratives Spiel zur
Schulung von so genannten Sekundartugenden gemacht. Zur Aneignung gegebener
Methoden und Erkenntnissen habe ich mir die Inhalte der Bicher ,Metaphern —
SchnellstraBe, Saumpfade und Sackgassen des Lernens” [Schédlbauer] und ,Kooperative
Abenteuerspiele 2 [Gilsdorf] erarbeitet. Starken Bezug habe ich auf das Kapitel
~Metaphorisches Lernen und moderne Theorien der Selbstorganisation“ aus dem Buch
~Metaphern“ gelegt. Das Buch ,Kooperative Abenteuerspiele 2“ habe ich lediglich zur
Ideenfindung und als Lieferant abstrakter Beispiele fiir die Anwendung im CW genutzt.

Zur Reflexion habe ich mich mit drei Padagogen aus verschiedenen Bereichen zu einem
Gespréach getroffen, um die Grundidee zu erdrtern. Das erste Gesprach fihrte ich mit einem
Padagogen mit Lehrhintergrund und mittlerweile leitender Tatigkeit im Bereich Neue Medien
in der Schule. Mit Zustimmung und Verstédndnis wurde die Idee des selbstorganisierten
Lernens von Sekundéartugenden in Bezug auf Gruppenarbeit und —dynamik mit Hilfe eines
CW aufgenommen. Da es noch keine konkrete Anwendung vermittelbar war, konnte hier
leider nicht auf Details eingegangen werden.

Das zweite Gesprach fiihrte ich mit einer Lehrerin der Grundschule. Hier ergaben sich
konkrete Beispiele, da sich herausstellte, dass sie den Kindern Gruppenspiele anbietet, die
selbstorganisierten Lernen von Sekundartugenden in Bezug auf Gruppenarbeit férdern. Hier
stellte sich heraus, dass es nicht unbedingt nétig ist Computertechnologie einzusetzen, um
dieses padagogische Ziel zu erreichen. Betrachtet man aber, dass es sich in diesem Fall um
sehr viel Engagement seitens der Lehrerin handelt, indem sie eine nicht standardisierte
Lehrmethode anwendet, kdnnte hier eine computergestiitzte Substitution durchaus sinnvoll
sein.
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Das dritte und letzte Gesprach fand mit einer Erlebnispddagogin statt, die die Grundidee
kollaborativen  Arbeitens an sich positiv bewertet, jedoch dem Einsatz von
Computertechnologie in diesem Fall kritisch gegenlber steht. Ihrer Meinung nach findet ein
sehr starker Anteil der Arbeit in diesem Gebiet auf einer zwischenmenschlichen Ebene auch
zwischen Padagoge und Kind statt. Eine Anpassung an verschiedenste Situation sollte
einfach umsetzbar sein und kann hier nicht von einem statischen nicht intelligenten
Computer ohne Einflihlungsvermdgen geleistet werden.

Diese gezielt ausgesuchten Gesprache sind wissenschaftlich nicht représentativ, wohl aber
geben sie einen Hinweis darauf, dass es in der Padagogik einen Trend zu Partizipation und
kollektiver Intelligenz gibt. Es bleibt fraglich, ob bei einer fest vorgegebenen Struktur das Ziel
der Partizipation noch einen Platz findet. Gehen wir aber davon aus, dass der Computer
seinen Platz in mitten der Gesellschaft gefunden hat und somit auch die damit
einhergehenden Verhaltensmuster, wére eine Auflésung der alten und gebrauchlichen
Interaktionsmuster in Bezug auf Computertechnologie sinnvoll, da es die bindende Klammer
auflésen kénnte und neue Raume erdffnet.

3.3 Skizzen einer Anwendung

Waéhrend des Projekts ist auch eine Skizze eines verteilten Tetris entstanden. Jedes Kind
hat seinen eigenen kleinen Bereich in dem es eine Teilaufgabe individuell Idsen muss. Diese
Lésung kann durch die Anordnung auf dem Tabletop gut von anderen eingesehen werden,
so dass Hilfestellungen durch andere Kinder mdéglich sind. Alle Kinder am Tisch arbeiten mit
ihren individuellen Lésungen Teilsticke fir die gemeinsame Lésung aus. Die Art der
Teilstlicke fur die gesamte Lésung muss ohne Computerunterstitzung verhandelt werden.
Ebenfalls ohne Technik muss die Ressourcenverteilung fir den individuellen Arbeitsplatz
verhandelt werden. Alle zu verteilenden Puzzleteile sind im Ressourcentopf personenneutral
und muissen bei bedarf den jeweiligem Kind nahergebracht werden, da es dieses eventuell
nicht erreichen kann. Nach der individuellen Zuordnung werden sie farblich markiert. Diese
Markierung bleibt bis zum Schluss. Eine Gleichverteilung der Markierungen im
Gesamtresultat fihrt zu einer héheren Bewertung. Die Kinder missen also Ressourcen
teilen, Lésungen miteinander abgleichen und gegenseitig darauf achten, dass alle ein
ahnliches Arbeitspensum haben. Um einem Ausschluss von Kindern vorzubeugen, wird ein
Ranking eingefiihrt. Hat eine Gruppe ein gut verteiltes Gesamtranking, so fihrt auch dies
wieder zu einer héheren Bewertung. Interesse der Gruppe muss nun sein, dass alle aus der
Gruppe einen gleichen Anteil zum Ergebnis liefern und dass die Gruppe aus allen Bereichen
des Rankings besteht.
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3.4 Techniken zur Verteilung

Bei der Verteilung der Objekte und Daten in einem CW habe ich mir verschiedene
Techniken angeschaut um zu entscheiden, auf welcher Basis ein Prototyp fur eine
kollaborative Anwendung fuBBen kann.

Bei einer verteilten Kommunikation 0Ober Sockets gibt es zwar keine besonderen
Voraussetzungen, es ist schnell und generell verfligbar, aber es muss ein eigenes Protokoll
zur Kommunikation definiert werden und damit auch alle Elemente wie Protokollpriifung,
Parameter- und Ergebnisiibergabe sowie Fehlerbehandlung, deshalb habe ich diese
Variante gleich ausgeschlossen.

3.4.1 Verteilte Objektkommunikation

Remote Method Invocation (RMI)

RMI unterstiitzt eine einfache Kommunikation zwischen Java-Objekten, die in
unterschiedlichen Java-Laufzeitumgebungen existieren. Fir den Entwickler gibt es fast
keinen Unterschied zwischen lokalen und verteilten Objekten. Deshalb kann mit RMI bei der
Entwicklung von verteilten Anwendungen fast genauso gearbeitet werden, wie bei der
herkdmmlichen Entwicklung von lokalen Anwendungen.

Common Object Request Broker Architecture (CORBA)

CORBAs verteilte Kommunikation basiert wie RMI auf der Kommunikation von verteilten
Objekten. Zur Kommunikation wird das [IOP-Protokoll benutzt, wodurch jede auf CORBA
basierende Anwendung unabh&ngig von Implementierungssprache, Betriebssystem,
Rechner und Netzwerk mit anderen CORBA Anwendungen kommunizieren kann. Damit
verteilte Objekte transparent miteinander kommunizieren kdénnen, bendétigt CORBA einen
Object Request Broker (ORB). Dieser erlaubt auch das Auffinden anderer Objekte innerhalb
des verteilten Systems. Deshalb muss auf jedem Rechner innerhalb des verteilten Systems
ein ORB laufen.

Vergleich: CORBA vs RMI

Vergleichen wir RMI und CORBA, so stellen wir fest, dass beide plattformunabhangig sind.
RMI ist jedoch sprachgebunden an Java, wahrend CORBA sprachunabhangig ist. CORBA
besitzt kein Garbage Collection, weswegen es im Gegensatz zu RMI selbst implementiert
werden muss. RMI kann dynmisch neue Klassen integrieren und leicht implementiert
werden, da es keine zusétzliche Beschreibungssprache benétigt. Zusatzlich spricht der
benétigte Object Request Broker (ORB) auf jedem beteiligten Rechner gegen CORBA.
Wenn zwischen CORBA und RMI entschieden werden misste, wirde die Wahl wegen der
Schwergewichtigkeit von CORBA auf RMI fallen. Der Vorteil der Sprachunabhéngigkeit von
CORBA wiirde hier nicht zum Tragen kommen, da jegliche Funktionalitdt ohnehin
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neuentwickelt werden misste und dies auch in Java geschehen kann. Diese Entscheidung
wird dadurch bestatigt, dass das Vorbild iROS auch mit Java/RMI verwirklicht wurde.

3.4.2 Szenengraphen

Mit einem Szenengraphen [SG] lassen sich 3D-Szenen verteilt darstellen. Dabei werden nur
die sichtbaren Teile gerendert. Die Struktur des Graphen halt implizit die Informationen (ber
die Abhangigkeiten der zu verteilenden oder sich verandernden Graphenteilstiicke. Da nur
die Veranderungen des Graphen synchronisiert werden missen, kann der Szenengraph
effektiv Uber ein Netzwerk verteilt werden. Um nur einen bestimmten Teil des
Gesamtgraphen sichtbar zu machen, kénnen die Projektionspositionen verandert werden.

Eingaben Sichtbarkeit

Physikal. Visuelle
. B Simulation Darstellung
Transformationen
Kollisions- Haptische
Radgeometrie erkennung Darstellung

Abbildung 1: (links) Beispiel eines Szenengraphen; (rechts) Moéglichkeiten zur
Nutzung und Erweiterung eines Szenengraphen. [Bilder aus Reiners]

Wie in Abbildung 1 illustriert kann der Szenengraph zur Manipulation durch eine Eingabe,
zur Verteilung und zur Vvisuellen Darstellung genutzt werden. Auch andere
Darstellungsformen, wie z.B. eine haptische Darstellung, kénnen mdéglich gemacht werden.
Zur Berechnung des Bewegungsverhaltens kénnen auBerdem spezielle
Bewegungsverhalten wie eine physikalische Simulation genutzt werden. Nicht lineare
Regeln zur Manipulation wie z.B. Kollisionserkennung sind ebenfalls mdglich.

3.4.3 Croquet

Croquet ist eine Kollaborationsumgebung, in der Clients dynamisch ein- und austreten
kénnen. Jeder Teilnehmer besitzt normalerweise sein eigenes Ein- und Ausgabemedium
und wird in der in 3D dargestellten Welt durch einen Avatar reprédsentiert. Alles in dieser
kollaborativen Welt wird durch Objekte dargestellt und jeder kann diese Objekte
manipulieren. Croquet setzt auf die virtuelle Maschine (cross-plattform) Squeak auf und
besteht neben der dreidimensionalen Darstellung, die mit Szenengraphen realisiert ist, aus
einem Peer to Peer Netzwerk von Clients und Server.
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Machine A Machine B

Abbildung 2: (links) Blick des Avatars auf die Welt (Insel). Schwebende Objekte
kénnen auch Portale oder Anwendungen sein; (rechts) Der Router synchronisiert
Ereignisse und sendet sie an die Message-Queues der angemeldeten Repliken der

Insel. [Bilder aus Smith]

Croquet beinhaltet eine Architektur, die eine eindeutige Zeit innerhalb eines laufenden
Systems sicherstellt. Jede Veradnderung wird mit Hilfe dieser Zeit rekonstruierbar und
eindeutig ausfihrbar. Jede Veranderung der Welt ist deterministisch und wird in dem
Szenengraphen und den dazu gehdrigen Objekten gespeichert. Anhand dieser Welt wird
dann die Darstellung gerendert. Vergleichen wir die Bestandteile des verteilten 3D-Desktops
mit Croquet, so ist der Mauszeiger der Avatar, die Anwendungen (Windows) die Objekte und
die Welt (Insel) der verteilte 3D-Desktop.

‘ Croquet \
_ Croquet Hamess
. saeak
mac | win |G

Abbildung 3: Struktureller Aufbau von Croquet

3.5 Bewertung der Orientierungsphase

RMI  war die erste Wahl bei der Entscheidung fir die anzuwendende
Kommunikationsstruktur zur Implementierung einer ersten kleinen verteilten Anwendung.
Um Protokolle und Definitionen musste sich nicht gekimmert werden und die Anwendung
ware leichtgewichtig und damit auf Handhelds lauffahig.
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Da aber innerhalb des Projektes auch andere eine Verteilung anstrebten und es sinnvoll
war, eine allgemeine Verteilung auf Basis von graphischen Objekten anzustreben, verlagerte
sich die Diskussion um eine Abstraktionsebene hdher hin zu Szenengraphen. Java3D und
OpenSG waren die beiden Kontrahenten. Da ich mich mit beiden Systemen erneut vertraut
machen musste, Philipp Rossberger aber in seinem Projekt einer physikbasierten Interaktion
schon eine geeignete Physik-Engine (ODE) gefunden hatte, entschieden wir uns fir
OpenSG. Ein weiterer Grund hierfir ist, dass im Bereich der Szenengraphen die meisten
Systeme in C++ geschrieben sind und Java3D mit Java sowie Croquet mit Smalltalk im Feld
der Szenengraphen eher eine Ausnahme darstellen.

Der Tabletop mit Touch sowie die Skizze einer Anwendung dienten hier nur zur
Ideenfindung bzw. als Referenz zur Findung der ersten Anwendung und der dazu genutzten
Technik. Die Ergebnisse aus diesen drei Bereichen kénnen aber spater wieder verwendet
bzw. aufgenommen werden. Als Beispielanwendung fir ein nahes Ziel habe ich mich zu
diesem Zeitpunkt fir ein verteiltes Pong-Spiel entschieden.

4  Implementationsphase

Die Implementierungsphase besteht aus den drei parallel laufenden Teilen Arbeitsaufteilung,
Tutorial und Szenario gefolgt von einem finalen Teil der Implementierung der Anwendung
und damit der verteilten Beispielanwendung als Referenztechnologie.

4.1  Aufteilung von Verteilung und Physikengine

Ein Teil des Gesamtprojekis ist die Evaluierung einer Physikengine zur Benutzung
physikbasierter fllssiger Interaktion von Philipp Rossberger. Da wir uns gemeinsam
entschieden hatten, OpenSG als Grundlage unseres Wirkens zu nehmen, wurde der Bereich
Einbindung und Nutzung der Physikengine Philipp zugeschrieben. Ich habe den Bereich der
Verteilung einer Anwendung mit OpenSG auf verschiedenen Rechnern GUbernommen.
Mausinteraktion und Grafik konnte und sollte nicht getrennt werden, so dass dieser Teil von
beiden  bearbeitet werden musste. In der Auseinandersetzung mit  der
Entwicklungsumgebung Visual C++ mit allem was dazu gehért konnten wir auch auf
Synergieeffekte mit Christian Fischer hoffen, da dieser seinen Projektteil der multimodalen
Interaktion mit einem ,Grabstick® auch auf Visual C++ fuBen lassen wollte.
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4.2 OpenSG Tutorial

Erste Aufgabe war es, das Tutorial ,OpenSG Starter Guide” [OpenSGTut] nachzuvollziehen
und Beispiele aus diesem zu implementieren. Das Tutorial ist zwar fur Linux, Windows und
MacOS ausgelegt, wohl aber sind die Beispiele groBten Teils unter Linux ausprobiert
worden, so dass nicht alles auf Anhieb funktionierte. Die Teile FirstApp, Basics, NodeCores,
Windows und Clustering wurden erfolgreich nachvollzogen. Clustering ist hier wohl das
Interessanteste, da es in diesem Kapitel um die Verteilung geht, allerdings nur sehr
oberflachlich. Ein wirkliches Verstandnis erlangt man dadurch nicht. Nur eine erste
Anwendung auf Basis des Beispiels kann hiermit implementiert werden. Die anderen Teile
sind nur Mittel zum Zweck, um ein Gefiihl fir OpenSG zu bekommen. Es stellte sich auch
heraus, dass OpenGL, auf das OpenSG aufbaut, auch mitberiicksichtigt werden muss, da
auch ein Verstandnis von OpenGL erforderlich ist.

4.3 Pong-Szenario

Es gibt bereits verschiedene Formen von Pong, und Pong wird immer wieder dazu genutzt,
einfache Thesen zu testen oder zu zeigen. Die Web-Seite des Computerspiele-Museums
[Pongmythos] des Fordervereins fiir Jugend und Sozialarbeit e.V. aus Berlin zeigt dies
deutlich. NetPong der Uni-Hannover, Susipong [Susipong] aus Karlsruhe und 3DPong
[3DPong] sind hier nur einige gute Beispiele. Mein Szenario lehnt sich vor allem an das
3DPong Szenario an. Es soll méglich sein, aus der Perspektive des eigenen Schldgers (ber
das Spielfeld zu schauen. Der Gegenspieler befindet sich am anderen Ende an einem
anderen Rechner im Netz. Ist dieses Szenario mit OpenSG implementiert, kbnnen weitere
und sinnvollere Szenarien fiir einen CW einfach implementiert werden.

4.4  Implementation

Zur Implementation wurde der geschriebene Code aus dem Tutorial wiederverwendet.
Leider lieferte das Tutorial keine ausreichende Information um den Code selber zu erstellen
und wirklich zu verstehen, so dass sehr viel auf Foren und Mailinglisten wie [listsOpenSG]
nach den richtigen Antworten gesucht werden musste.

Zu beachten ist, dass in den meisten Implementationen mit OpenSG der Idle-Event genutzt
wird, um einen ruckelfreien Programmfluss beim Rendering zu bekommen. Dies ist ein
fataler Fehler, denn jegliche nicht genutzte Prozessorleistung wird hiermit zum Rendering
genutzt. Dies hat zur Folge, dass bei hoher Prozessorleistung jede Szene so haufig wie
moglich gerendert wird. Es hat keinen Sinn, jede Szene lber 100 mal pro Sekunde neu zu
berechnen und gegebenenfalls auch noch Synchronisationsmitteilungen Ubers Netz zu

10
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verschicken. Es ist Ratsam, eine Implementierung von einer festen Frame/Sec Rate wie sie
bei Computerspielen Ublich ist vorzunehmen.

Die Implementierung von Multiusereingaben ist mir bis zum heutigen Zeitpunkt leider noch
nicht gelungen. Da bei dem genutzten Konstrukt davon ausgegangen wird, dass Eingabe
und Ausgabe auf verschiedenen Rechnern bzw. Windows erfolgen.

Der jetzige Programmcode ist noch unstrukturiert und nicht dokumentiert. Es bedarf also
noch einiger Nacharbeiten, um Teile des Codes gut lesbar und wiederverwendbar zu
machen.

5 Ausblick und Bewertung

Leider kann auf keiner Ebene der Vorgehensweise ein wirklicher Erfolg gezeigt werden. Nur
Teilerfolge sind zu verzeichnen. So hat sich die mégliche Funktionsfahigkeit des Tabletops
mit Touchtechnologie bewiesen, aber die Schwierigkeiten zur Beschaffung der Materialien
hat sich bestatigt. Auch gab es Bestétigungen fir die Umsetzung einer kollaborativen
Lernsoftware. Aber auch hier zeigte sich, dass die Umsetzung weit komplexer ist als die
reine Ideenfindung.

Die Nutzung von OpenSG hat gezeigt, dass es eine komplexe Klassenbibliothek ist, welche
besser dokumentiert sein kdnnte, was zur Folge hat, dass auch am Ende des Projekis
fragen offen blieben wie z.B. ob sich OpenSG wirklich dazu eignet, einen verteilten 3D-
Desktop mit OpenSG zu implementieren. Die Annahme und das Wissen, dass es sich mit
anderen Systemen genauso verhalt und auch dort die gleichen Erweiterungen getétigt
werden miissten, filhrt zu einem &hnlichen Ergebnis wie bei der Uberpriifung: Es scheint
vielversprechend, es muss aber noch viel getan werden bzw. es gibt keine Garantien fir das
Gelingen.

Das verteilte Pong-Spiel werde ich noch nach Beendigung des Projektes fertig stellen, damit
die investierte Arbeit noch sichtbar und bewertbar wird. Der Weg innerhalb der Masterthesis
zum verteilten 3D-Desktop kénnte auch direkter zum Ziel flhren, aber die im Projekt
eingeschlagene Arbeitsweise hat sich fir mich am Ende klar bestatigt. Es gabe die
Mdglichkeit, die Orientierungsphase zu verkiirzen bzw. zu streichen, aber ich vermute, dass
dieses zu anderen Verzdgerungen geflihrt hatte.
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