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Thema der Bachelorarbeit
Entwicklung einer Architektur fir die Nutzung von Diensten eines Serviceroboters via

Web Services

Stichworte
Lose gekoppelte verteilte Systeme, Web Services, mobile Anwendungen, PDA, Servi-

ceroboter, Pioneer, Saphira

Kurzzusammenfassung
In dieser Bachelorarbeit wurde ein lose gekoppeltes verteiltes System entwickelt. Das
System ermdglicht, beliebigen Clients Dienste eines halbautonomen mobilen Roboters
in Anspruch zu nehmen. Fiir das Anbieten der Dienste des Serviceroboters werden die
Web-Service-Technologien verwendet. Das System besteht aus drei wesentlichen
Komponenten: einem mobilen Client, fur den ein PDA verwendet wird, einem Server,
der die Verwaltungsaufgaben Gbernimmt und einem Serviceroboter. In dieser Arbeit
wurde das Design der System-Komponenten und ihrer Bestandteilen ausgearbeitet und
anschlieBend durch die Implementierung des Systems seine Tragfahigkeit bewiesen.
Die einzelnen Teile des Systems wurden dafir auf verschiedenen Plattformen und in
verschiedenen Programmiersprachen realisiert.

Alexandra Revout

Title of the paper
Development of an architecture for the use of services of a service robot via web

services

Keywords
Loosely coupled distributed systems, Web Services, mobile Applications, PDA,
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Abstract
In this B.S. Thesis a loosely coupled distributed system was developed. The system
makes it possible for any client to utilize the services of a semi-autonomous mobile
robot. For offering the services of the service robot the web service technologies are
used. The system consists of three main components: A mobile Client, for which a
PDA is used, a server, which handles the administrative tasks and a service robot. In
this thesis the design of the system components and their parts was developed and
afterwards its viability and stability proven by the implementation of the system. For
this the individual parts of the system were realized on various platforms and in
various programming languages.
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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Motivation

In den letzten Jahren konnte man die rasche Entwicklung der Compu-
tertechnik im Bereich der mobilen Gerdten wie Handy und PDA (Personal
Digital Assistant (engl.)) beobachten. Die Tendenz, dass solche Geréte einen
festen Platz in unserem alltdglichen Leben einnehmen werden oder schon ein-
genommen haben, steigt, was in erster Linie auf die stdndige Verbesserung
ihrer technischen Moglichkeiten zuriickzufiihren ist. Die kompakte Grofie und
bequeme Handhabung dieser Geriéite spielen dabei natiirlich auch eine bedeut-
same Rolle. In der Abbildung 1.1 auf der Seite 6 sind die Marktzahlen von
mobilen Geréten im zweiten Quartal 2004 aufgelistet (vgl. [HA04]), die dies
anschaulich verdeutlichen.

Auf der anderen Seite sind die Technologien der Web Services sehr po-
pular geworden. Mit ihrer Plattformunabhingigkeit und der Sprachneutra-
litdt bieten sie eine ausgezeichnete Umgebung fiir lose gekoppelte verteilte
Anwendungen, in denen Clients keine Implementierungsdetails des Servers
zu kennen brauchen. Im Allgemeinen werden Web Services als Informations-
dienste im World Wide Web benutzt, wie z.B. der Web Service von dem
Internet-Suchdienst Google [GOO], der eine Moglichkeit fiir Anwendungen
bietet, auf die Google-Funktionalitit iiber Web Services zuzugreifen und sie
so zu nutzen. Fiir Web Services kann aber auch ein anderer Einsatz in Frage
kommen. Dessen Konzept liegt darin, mit Hilfe von Web Services keine In-
formationsvermittlung zu veranlassen, sondern einen realen Dienst anbieten,
der von einem mobilen Roboter verrichtet wird. Dabei sind solche Diens-
te gemeint, bei denen der Roboter eine konkrete Aufgabe bekommt, aber im
Stande ist, sie selbst zu erledigen, wie z.B. ein Getrénke-Bringservice, bei dem
der Roboter ein Getréink zu der Person, die es bestellt hat, abliefern kann. Be-
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EMEA-Markt fiir Mobile Devices

Sprach- und
Datengeriite

Anbieter Stilckzahl Marktanteil Wiachstum Q203
G204 Q2i04 Q2i04
Mokia 1.351 400 52 4% 61,0%
HP 254.300 9.9% B4,0%
PalmCne 200920 7 8% -6,0%
Sony Ericszon 149.500 5,8% -9.0%
hedion 96.150 3.7% 103,0%
Andere 527180 20 4% 0,0%
Gesamtsegment 2579 4680 100,0% 520%
Datenzentrische Gerite
HP 254300 283% G4 0%
PalmCne 177.780 19,5% -16,0%
Medion S6.150 10,7% 103,0%
Andere 370010 41,2% 73,0%
Gesamtsegment 5§95.250 100,0% 43,0%
Sprachzentrizche Gergte
Iokia 1.351.400 80,4% 61,0%
Sony Ericsson 149.500 g 9% -9,0%
Siemens E1.490 3.7% koA
Andere 118520 7% 83,0%
Gesamtsegment 1681210 100,0% 57 0%

Abbildung 1.1: Marktzahlen von mobilen Geréten

sonders sinnvoll erscheint fiir solche Services der Einsatz von halbautonomen
Robotern. Im Gegensatz zu autonomen Robotern, die eine allgemein gestellte
Aufgabe von Anfang an kennen und diese komplett selbsténdig ausfiithren,
was als ihr eigenes Ziel angesehen werden kann, haben die halbautonomen
Roboter keine eigenen Ziele, sie stehen fiir ihre Nutzer zur Verfiigung und
bekommen jedes Mal eine konkret gestellte Aufgabe, die sie dann allerdings
selbstindig bewerkstelligen.

Die grundlegende Idee dieser Arbeit besteht darin, den alltdglichen Kom-
fort von PDA und die Moglichkeiten von Web Services zu verbinden und dies
fiir die Kommunikation mit einem halbautonomen Roboter zu nutzen.

1.2 Zielsetzung

An der Hochschule fiir Angewandte Wissenschaften Hamburg (HAW)
werden zahlreichen Projekte mit den Robotern Pioneer 1, Pioneer 2 und Pio-
neer 3 der Firma ActivMedia [AM] durchgefiihrt. Dabei werden diese Robo-
ter im Bereich Grofiraum-Serviceroboter eingesetzt. Unter ,,Serviceroboter*
versteht man mobile Roboter, die Dienstleistungen fiir Menschen iiberneh-
men, allgemein gesprochen: Sie konnen eine bestimmte Aufgabenklasse ohne
menschliche Uberwachung ausfiihren. Beispielsweise sollen monotone, geféhr-
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liche oder miihselige Arbeiten autonom durchgefiihrt werden, wie ,, Material-
und Werkzeugtransport in Fabriken, Bringdienste im Krankenhaus, Reini-
gungsaufgaben im Heim, Inspektionen unter Wasser“(vgl. [KN03]).

Abbildung 1.2: Care-O-bot I Abbildung 1.3: Care-O-bot II

Am Fraunhofer Institut fiir Produktionstechnik und Automatisierung (IPA)
in Stuttgart [IPA] werden z.B. mehrere Serviceroboter entwickelt. Care-O-
bot ist einer von ihnen. Er kann Menschen im Haushalt unterstiitzen und
mit ihnen interagieren (siche Abbildungen 1.2 und 1.3). Ein anderes Bei-
spiel fiir einen Serviceroboter ist der Tourbot [TB], der urspriinglich aus dem
RHINO-Projekt der ,Intelligent Autonomous Systems Group® am Institut
fir Informatik der Universitdt Bonn entstand [IASG]. Dieser Roboter ist
dafiir konzipiert, als ein interaktiver Museumsfiihrer zu agieren, und wird
seit einigen Jahren erfolgreich im Deutschen Museum Bonn eingesetzt.

Das Ziel dieser Arbeit besteht darin, eine Architektur fiir ein verteiltes,
lose gekoppeltes System zu entwickeln, in dem ein PDA als Client fungiert
und Dienste eines Serviceroboters iiber Abruf eines bestimmten Web Ser-
vices in Anspruch nimmt. Der Client fithrt dabei keine Fernsteuerung des
Roboters durch, sondern spricht ihn als einen halbautonomen Roboter an
(siehe voriger Abschnitt). Der Zugriff auf die Funktionen eines Servicerobo-
ters ist in der Regel nur iiber eine spezielle Roboter-Software moglich. Das
zu entwickelnde System soll von dem konkreten Roboter-Zugriff abstrahieren
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und so die Moglichkeiten fiir die Nutzung der Roboter-Dienste von beliebi-
gen Client-Geréten aus bieten. Dariiber hinaus soll das System ermoglichen,
dass mehrere Clients den vom Roboter zur Verfiigung gestellten Service in
Anspruch nehmen kénnen. Das System soll folglich die Multiuser-Fahigkeit
garantieren. Web Services eignen sich dabei besonders gut als Kommunika-
tionsmoglichkeit, da sie plattformunabhéngig und interoperabel sind und so
die lose Kopplung erméglichen. Aulerdem bieten sie von sich aus eine Orts-
unabhingigkeit fiir den Client, da die Kommunikation mit Web Services {iber
standardisierte Internet-Protokolle abléauft. Nicht zuletzt spricht die Einfach-
heit der Umsetzung von Web Services fiir sie. Sie weisen aber auch einen
Nachteil auf: Die Kommunikation iiber Web Services ist fiir die Echtzeit-
Ubermittlung zu langsam. Da der Serviceroboter jedoch fiir solche Dienste
eingesetzt werden soll, bei denen keine Echtzeit-Ubermittlung notwendig ist,
wie z.B. die Ablieferung von bestellten Getréanken, ist dieser Aspekt fiir das
zu entwickelnde System irrelevant.

Die Entwicklung des Serviceroboters selbst steht in dieser Arbeit nicht
im Vordergrund und gehort nicht zu ihren Schwerpunkten.

1.3 Gliederung der Arbeit

Am Anfang des Kapitels ,Analyse“ (2) wird eine Einfiihrung in die mo-
derne mobile Robotik gegeben, danach wird die Aufgabenstellung anhand
eines Beispielszenarios definiert. Anschliefend wird das zu entwickelnde Sys-
tem auf seine Bestandkomponenten und die Art der Verkniipfung zwischen
ihnen analysiert. Letztendlich werden in diesem Kapitel Technologien und
Hardware beschrieben, die fiir die Losung der gestellten Aufgaben relevant
sind, dariiber hinaus wird die Wahl getroffen, welche von ihnen in der Arbeit
eingesetzt werden.

Im Kapitel ,,Design und Realisierung® (3) werden der Architektur-Entwurf
des zu entwickelnden Roboter-Service-Systems und seine Komponenten vor-
gestellt, basierend auf dem in der Analyse beschriebenen Szenario und den
gewihlten Technologien. Abschliefend werden die bei der Umsetzung des
Entwurfs angewendeten Realisierungskonzepte beschrieben.

Im Kapitel ,, Zusammenfassung und Ausblick® (4) werden die Ergebnisse
der Arbeit vorgestellt und analysiert. AnschlieBend wird auf die Mo6glichkei-
ten der Weiterentwicklung des Roboter-Service-Systems eingegangen und es
werden Vorschlédge fiir System-Erweiterungen gemacht.



Kapitel 2

Analyse

2.1 Mobile Robotik

Unter Robotik wird eine wissenschaftliche Disziplin verstanden, die sich
mit der Entwicklung und der Steuerung von Robotern beschéftigt.

Roboter sind heute aus der menschlichen Umgebung nicht weg zu denken.
Sie werden in verschiedensten Bereichen eingesetzt, wie Industrie, Medizin
oder auch Unterhaltung (sieche Abbildung 2.1). Ein bedeutendes Teilgebiet

(o -
~

b » SWSI
Abbildung 2.1: AIBO von Abbildung 2.2: Mobiler Robo-
Sony [AIBO] ter ,, Arthur®

der Robotik ist die Forschung mit mobilen Robotern. Auf der Abbildung 2.2
ist ein Beispiel fiir einen solchen Roboter zu sehen. Er heif3t Arthur und bildet
die praktische Grundlage fiir das Forschungsprojekt , Sinnesorgane fiir mobile
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Roboter” der Fakultét fiir Informations- und Kognitionswissenschaften an
der Universitdt Tibingen [ARTH].

Es ist zwischen vier Systemarchitekturen fiir Roboter zu unterscheiden:
deliberative, reaktive, verhaltensbasierte und hybride Architekturen [MAO5].
Fiir einzelne mobile Roboter sind eher hybride Architekturen geeignet, da
,sie versuchen die besten Elemente der reaktiven und der deliberativen Ar-
chitekturen zu kombinieren* ([MAO05]). Nach der Art, eine Aufgabe zu losen,
werden mobile Roboter allgemein in drei Kategorien unterteilt [SP05]:

- extern gesteuerte Roboter, fiir die jede Aktion als Anweisung kommt
(z.B. nach links, geradeaus)

- halbautonome Roboter, die bestimmte komplexe Aktionen selbst aus-
fithren konnen, die Anweisungen lauten in diesem Fall wie z.B. fah-
re in einen bestimmten Raum, der Roboter findet den Weg dorthin
selbstéindig

- autonome Roboter, die vollig selbsténdig eine allgemein beschriebene
Aufgabe l6sen, z.B. alle Gegenstinde vom Fuflboden sammeln

In Abhéngigkeit davon, wofiir der Roboter eingesetzt werden soll, erscheint
die eine oder eine andere Roboter-Kategorie am sinnvollsten. Als Beispiel
kann hier der Einsatz von extern gesteuerten Robotern nach der Reaktor-
katastrophe in Tschernobyl [TS01] angefiihrt werden. Die halb- (oder teil-)
autonomen Roboter kénnen dagegen dort verwendet werden, wo die Fern-
steuerung des Roboters, aber auch die volle Autonomie, unerwiinscht oder
unmoglich ist. Der Roboter, der auf dem Mars eine Mission erfiillen soll,
ist ein Beispiel dafiir. Da Echtzeit-Steuerung in diesem Fall realitétsfern ist,
kommt nur selbstdndige Arbeit des Roboters in Frage. Die Anweisungen, was
er genau zu tun hat, bekommt er trotzdem in periodischen Absténden, z.B.
jede Woche'. Danach richtet er dann sein Verhalten (siche auch [NASA]).
Die autonomen Roboter werden beim , Roboter-Fufiball“ verwendet. Hier
haben sie ein allgemeines Ziel: das Spiel zu gewinnen. Wie sie zu diesem Ziel
kommen, wird nicht {iber Anweisungen gesteuert, sondern ist ihnen selbst
tiberlassen (fiir weitere Informationen siche auch [RCO05]).

'Roboter, die Auftrige abarbeiten, werden auch Agenten genannt
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2.2 Aufgabenstellung

2.2.1 Beispielszenario

Die Untersuchung und die Entwicklung der Architektur soll anhand eines
Beispielszenarios erfolgen.

Als Grundlage fiir diese Arbeit wurde folgendes Szenario ausgewéhlt. Es
wird angenommen, dass im Gebdude der HAW ein Service zur Verfiigung
steht. Dieser Service besteht darin, dass Studenten und Professoren (im Wei-
teren als Nutzer bezeichnet) gewisse Dienste eines autonomen Roboters in
Anspruch nehmen kénnen. Als ein Dienst kann das Bringen von verschie-
denen Gegenstianden angesehen werden, z.B. einer neuen Schachtel Tafel-
kreide oder einer Tasse Kaffee. Dieser Dienst kann mittels der den Nutzern
zur Verfiigung stehenden PDAs und einer darauf installierten Anwendung
in Anspruch genommen werden, indem der gewiinschte Service ausgewéahlt
und aufgerufen wird. Der Service-Nutzer erhélt darauf eine kurze Informati-
on dariiber, ob die Anfrage angenommen wurde. Im Weiteren steht ihm die
Moglichkeit zur Verfiigung, den Status des Fortschritts der Anfrage abzuru-
fen. Als Antwort erhélt der Nutzer eine Auskunft dariiber, ob sein Auftrag
schon in der Bearbeitung ist und vom Roboter ausgefiihrt wird. Letztendlich
kommt der Serviceroboter zum Benutzer mit der gewiinschten ,,Bestellung*

an.

Als Ausgangspunkt fiir diese Arbeit wurde die Studienarbeit von Flo-
rian Boldt und Hauke Lohler [BL99] genommen. In ihrer Arbeit haben sie
einen einfachen Biiroboten SPOT entwickelt und seine Steuerung iiber eine
Saphira-Client /Server-Anwendung realisiert. Auf den Abbildungen 2.3 und
2.4 sind der Biirobote in Aktion und seine Anwendungsumgebung zu sehen.
In der von ihnen entwickelten Anwendung wird eine Remote-Verbindung zu

Abbildung 2.3: Roboter SPOT Abbildung 2.4: Umgebung
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dem Steuerrechner des Roboters aufgebaut. Der Austausch von Daten zwi-
schen dem Client und dem Server erfolgt dabei iiber TCP-Sockets. Die grobe
Skizze der entsprechenden Architektur ist in der Abbildung 2.5 dargestellt.

Client-PC

TCP/IP-Verbindung

Funk-VYerbindung

/ Server-PC

[/

[ [/
( .\'\\(

A\

AN

Abbildung 2.5: Architektur der Saphira-Client/Server-Anwendung von Flo-
rian Boldt und Hauke Lohler

Im Gegensatz zur Studienarbeit von Boldt und Lohler soll in dieser Arbeit
die Kommunikation zwischen dem Client und dem Server auf der hoheren
Ebene, der Applikationsschicht, mittels Web Services stattfinden. Dabei soll
die Funktionalitdt des Servers iiber eine einfache Steuerung des Roboters
hinausgehen und auch Verwaltungsaufgaben beinhalten.

2.2.2 Analyse der Aufgabe

Wie aus dem oben beschriebenen Szenario ersichtlich ist, soll in dieser Ar-
beit ein verteiltes Roboter-Service-System entwickelt werden, das den Nut-
zern an der HAW zur Verfiigung stehen wird. Aus dem Szenario kénnen
folgende Anwendungsfille fiir das zu entwickelnde System abgeleitet werden:

- Aufgabe eines neuen Auftrages

- Anfrage iiber den Fortschritt der Bearbeitung des aufgegebenen Auf-
trages

In dem Diagramm 2.6 Seite 13 sind diese Anwendungsfille anschaulich
dargestellt.
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Rohoter-Semice-Systerm

Alfgahe eines
neuen Auftrages

Ahfrage des
Bearbeitungsfort-
schrittes

Abbildung 2.6: Anwendungsfille

2.2.3 Analyse der Systemkomponenten und Anforde-
rungen an sie

Aus dem Szenario wird erkennbar, dass das System mindestens aus drei
Komponenten bestehen soll, an die folgende aus dem Szenario abgeleitete
Anforderungen gestellt werden:

e PDA-Anwendung fiir den Nutzer:

— Uber die PDA-Anwendung wird der Nutzer von dem zur Verfiigung
stehenden Service Gebrauch machen konnen. Sie stellt also eine
Schnittstelle zum Roboter-Service-System fiir den Nutzer dar.

e Server, der den Service anbieten wird:

— Der Server ist das Verbindungsglied zwischen dem Client (der
PDA-Anwendung) und dem Roboter. Er soll folgende Aufgaben
iibernehmen:

- die Annahme der Auftrége fiir den Roboter;

- die Ubernahme seiner Steuerung, da keine Moglichkeit fiir den
Client besteht, den Roboter direkt anzusprechen;

- die Multiuser-Fahigkeit des Roboters, da wie aus dem Bei-

spielszenario ersichtlich wird, mehrere Nutzer den Service in
Anspruch nehmen koénnen.
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e Serviceroboter:

— Der Roboter soll die an ihn gestellten Auftriage ausfiihren.

2.3 Analyse des zu entwickelnden Systems

In diesem Abschnitt wird eine Analyse des zu entwickelnden Systems in
Bezug auf die Art der Kopplung des Systems durchgefiihrt, d.h. die Art der
Verkniipfung, in der die einzelnen Komponenten des verteilten Systems zu-
einander stehen. Der Grad der Kopplung zwischen den Komponenten eines
Systems (oder den Anwendungen, aus denen ein System besteht) kann unter-
schiedlich sein. Zwei Extreme bilden in diesem Sinne lose gekoppelte Systeme
und eng gekoppelte Systeme. Zwischen diesen zwei Kategorien gibt es ,, Uber-
gangsstufen, in welche die Systeme gehoren, die nicht streng eng oder lose
gekoppelt genannt werden kénnen.

Das Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung eines verteilten Roboter-Service-
Systems, dessen Komponenten moglichst lose gekoppelt zueinander stehen.
Deswegen wird im Folgenden zuerst der Begriff der lose gekoppelten Syste-
me konkretisiert. Im Laufe der Recherche hat sich herausgestellt, dass keine
feste Definition dieses Begriffes existiert. Er wird in verschiedenen Kontex-
ten und unter verschiedenen Sichtweisen auf ein verteiltes System gebraucht,
angefangen mit der Betriebssystem-Sicht bis zur Anwendungsebenen-Sicht
und der Abhéngigkeit ihrer Komponenten untereinander. Dazu kommt noch,
dass jeder, der diesen Begriff benutzt, es auf eigene Weise tut und fiir ihn oft
eine verschwommene Erklarung gibt. Nach mehreren Definitionen aber kann
eine der wichtigsten Eigenschaften der lose gekoppelten Systemen extrahiert
werden. Nach [BRO3] ist ein lose gekoppeltes System dadurch gekennzeich-
net, dass die Teile dieses Systems unabhéngig voneinander agieren und doch
in einem notwendigen Mafle interagieren konnen. Eine andere Beschreibung
besagt, dass in einem lose gekoppelten System Komponenten nur bei (gele-
gentlicher) Nutzung in Verbindung zueinander stehen [HA05]. Also kann die
Unabhéngigkeit der Systemkomponenten voneinander und daraus folgend der
hohe Grad ihrer Selbsténdigkeit als bedeutende Eigenschaft der losen Kopp-
lung definiert werden. Deswegen wird das zu entwickelnde System in weiteren
Abschnitten auf die Abhéngigkeit der Systemkomponenten voneinander un-
tersucht. Dabei wird dies von zwei Gesichtspunkten aus durchgefiihrt. Zuerst
wird das System auf der funktionalen Ebene analysiert, in Bezug darauf, wie
die Funktionalitét der einzelnen Komponenten voneinander abhéngt. Danach
wird das Systems aus der Sicht der technischen Mdoglichkeiten fiir die Reali-
sierung einer losen Kopplung untersucht.
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2.3.1 Funktionale Ebene

Aus der funktionalen Sicht kann eine lose Kopplung folgendermaflen defi-
niert werden: In lose gekoppelten Systemen kann eine einzelne Komponente
im hohen Mafle ihre Funktionalitit weiter gewéhrleisten, auch wenn eine
andere Komponente ausfillt, da von ihr keine tragende Funktionalitdt der
ersten Komponente abhingt. Im Sinne dieser Uberlegungen wird das in die-
ser Arbeit zu entwickelnde verteilte System analysiert. Wie in den vorigen
Abschnitten beschrieben wurde, soll das System mindestens aus drei Kom-
ponenten bestehen?: dem PDA-Client, dem Server und dem Serviceroboter.
Aus den im Abschnitt 2.2.3 beschriebenen Verantwortungsbereichen dieser
System-Bestandteile geht hervor, dass der PDA-Client eigentlich dafiir kon-
zipiert werden soll, den Aufruf des Services zu tétigen, also ist diese Kompo-
nente auf den Server angewiesen, der diesen Service anbietet, und kann nicht
agieren (also ihre Aufgabe erledigen), wenn der Service nicht zur Verfiigung
steht. Das bedeutet, dass, streng genommen, keine lose Kopplung zwischen
diesen zwei Teilen des Systems besteht. Die Kopplung kann allerdings ver-
ringert werden, indem die Client-Anwendung bei einem Server-Ausfall die
Moglichkeit erhélt, dynamisch auf ein anderes Service-System ,,umzusteigen®.
Bei einem Getrianke-Bestellservice konnte dies z.B. ein E-Mail-System fiir ein
menschliches Bedienungspersonal sein.

Der Server steht seinerseits in Beziehung zu dem Serviceroboter und ist
auf dessen Funktionalitdt angewiesen, also gibt es hier auch keine lose Kopp-
lung, denn ohne den Serviceroboter kann kein funktionierender Service ange-
boten werden. Aber auch hier kénnen die Abhéngigkeiten verringert werden,
indem bei einem Roboter-Ausfall die Service-Aufforderungen z.B. in einer
Message-Queue gesammelt werden, bis der Roboter wieder zur Verfiigung
steht. Die ankommenden Auftrige konnten vom Server auch an eine andere
Ausfithrungsform umgeleitet werden. Das kénnte wieder eine Person aus dem
,menschlichen* Servicepersonal sein.

Das System kann also aus der funktionalen Sicht nicht als lose gekoppeltes
System genannt werden. Es ist aber auch kein eng gekoppeltes System, da
mit den richtigen Ansétzen die Abhéngigkeiten zwischen den Komponenten
verringert werden kénnen.

2.3.2 Realisierungsebene

Als Weiteres soll das System auf die Kopplung auf der Realisierungsebe-
ne untersucht werden. In diesem Kontext bedeutet ,, Kopplung* das Ausmafl

2Das tatsichliche Design der Architektur wird im Kapitel 3 ,,Design und Realisierung®
ausfiihrlich behandelt
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von Anderungen, die an einer Anwendung (Komponente) durchgefiihrt wer-
den miissen, wenn eine andere geéndert wird. Aus dieser Sicht soll eine lo-
se Kopplung keine Notwendigkeit solcher Anpassungen bedeuten. Das kann
iiber ein funktional gutes Schnittstellen-Design der Systemkomponenten und
den Einsatz von so genannten Middleware-Technologien erreicht werden, die
fiir die Realisierung des Verteilungskonzeptes eines Systems eingesetzt wer-
den.

2.3.2.1 Ubersicht iiber die modernen Middleware-Technologien

Eine der bekanntesten Middleware-Architekturen, die beim Aufbau eines
verteilten Systems angewendet werden, ist CORBA (Common Object Re-
quest Broker Architecture), die auf dem Paradigma der verteilten Objekte
und der Kommunikation iiber wohldefinierte, schmale Schnittstellen basiert.
CORBA gilt als ein ausgereifter Standard, der schon in mehreren Imple-
mentierungen existiert. Allerdings ist er recht kompliziert und wird nur von
Teilen der Softwareindustrie unterstiitzt und setzt ein hohes Mafl der Anpas-
sung der eigenen Software-Architektur an die CORBA-Architektur voraus
[DEGE]. Fiir weitere Informationen iiber CORBA wird an dieser Stelle auf
[TAN2] verwiesen.

Eine andere bekannte Middleware fiir verteilte Systeme ist DCOM (Dis-
tributed Component Object Model) von Microsoft, deren Funktionalitdt von
Windows-Anwendungen verwendet wird (fiir weitere Informationen siehe
[TAN2]). Allerdings wurde DCOM von Microsoft zu Gunsten von .NET-
Remoting aufgegeben, dessen Einsatz sich auf die .NET-Anwendungen be-
schrénkt [HA04]. Wie sich schon vermuten lasst, ist diese Technologie nicht
plattformunabhéngig, sie wird in Windows-Umgebungen verwendet. Seit Kur-
zem aber stimmt das auch nicht mehr genau, da mit dem Open-Source-
Projekt Mono eine plattformunabhéngige Implementierung von .Net geschaf-
fen wurde (siehe auch [MONO)]). Dieses Projekt wurde von Novell 2003 iiber-
nommen und hat das Ziel gesetzt, die Moglichkeiten des .NET-Frameworks
auch fiir Linux und andere Umgebungen zu 6ffnen [HEO05].

Die dritte nennenswerte Technologie ist Java RMI (Java Remote Me-
thod Invocation) [RMI], die wie CORBA auf dem Konzept der verteilten
Objekte basiert (siehe auch [CO02] und [TAN2]). Java RMI ist zwar platt-
formunabhéngig, was durch die Java-Programmiersprache garantiert wird,
aber nicht sprachunabhéngig. Sie kann, wie der Name schon sagt, nur in
Java-Umgebungen eingesetzt werden, was gewisse Einschrankungen mit sich
bringt. Abhilfe bringt hier Java RMI-IIOP (Java Remote Method Invocation
over Internet Inter-ORB Protocol) [RMI-IIOP], die die Interoperabilitiat der
Java RMI mit der CORBA-Welt schafft.
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Letztendlich konnen hier die Technologien der Web Services als Kommu-
nikationsansatz zwischen verteilten Systemkomponenten aufgefiihrt werden.
Web Services sind im Gegensatz zu CORBA, DCOM und RMI nicht objekt-
basiert, sondern dienstorientiert. Sie unterstiitzen keine verteilten Objekt-
Referenzen, was die Serialisierung gegenstandslos macht. Web Services stiit-
zen sich auf etablierte Technologien. Das und die Tatsache, dass ihre Pro-
tokolle und Standards nicht auf bindren Formaten, sondern auf XML basie-
ren, macht ihre Interoperabilitdt aus. Web Services versprechen Sprach- und
Plattformneutralitéit und sind sehr einfach zu handhaben. Im Abschnitt 2.4.3
werden diese Technologien ausfiihrlich beschrieben.

Jede der beschriebenen Technologien kann die Entwicklung von verteil-
ten Systemen intensiv unterstiitzen, indem sie eine noétige Transparenz und
Unabhéngigkeit der einzelnen Komponenten schafft. Mit dem Einsatz einer
dieser Technologien wird jedoch nicht automatisch eine lose Kopplung garan-
tiert. Dazu miissen bestimmte Richtlinien beim Design eingehalten werden,
wie z.B. dynamische Bindung zur Laufzeit. Damit ist allerdings ein gewisser
Overhead verbunden, da in diesem Fall die Komponente das Auffinden des
bendtigten entfernten Objektes oder Dienstes und dessen Anbindung {iber-
nehmen soll, was nicht immer wiinschenswert oder realisierbar ist, besonders
in sehr komplexen Systemen [DEGE]. Werden aber solche Richtlinien ein-
gehalten, kann ein verteiltes System aus der Realisierungssicht als ein lose
gekoppeltes System genannt werden.

2.3.2.2 Analyse der Abhingigkeiten zwischen den Systemkompo-
nenten

Zwischen der PDA-Anwendung und dem Server wurden Web-Services-
Technologien als Kommunikationsmoglichkeit gewéhlt, da die Gesamtheit
ihrer Eigenschaften sie besonders attraktiv fiir den Einsatz im zu entwickeln-
den Roboter-Service-System macht. Mit der Verwendung von Web Services
und dem richtigen Design des PDA-Clients und des Servers (siehe vorigen
Abschnitt) kann eine lose Kopplung zwischen diesen beiden Komponenten
gebildet werden.

Zwischen dem Server und dem Serviceroboter besteht eine andere Art der
Verkniipfung. Die Kommunikation mit dem Serviceroboter erfolgt iiber eine
spezielle Roboter-Software, die dem Benutzer — in diesem Fall dem Server —
bestimmte Funktionen zur Verfiigung stellt. Von der konkreten Abhéngigkeit
kann also in diesem Fall wegen der Spezifik der Roboter-Software nicht ab-
strahiert werden. Es besteht dementsprechend keine lose Kopplung zwischen
diesen zwei Systemkomponenten. Wenn allerdings die Kommunikation zwi-
schen den beiden Komponenten iiber wohldefinierte, schmale Schnittstellen
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einer zusatzlichen Zwischenschicht stattfinden wird, die fiir eine gewisse Ab-
straktion zwischen dem Server und dem Roboter sorgt, wird hier auch keine
enge Kopplung entstehen.

2.4 Analyse der zur Verfiigung stehenden Tech-
nologien

2.4.1 PDA

Mittlerweile gibt es auf dem Markt eine grofie Anzahl an PDA-Herstellern,
die fiir ihre Geréte verschiedene Betriebssysteme einsetzen. Die bekanntesten
sind z.B. Newton OS, PalmOS oder Microsoft Pocket PC (aktuelle Versionen
werden auch als Windows Mobile bezeichnet).

Im Fall dieser Arbeit ist es wichtig, dass der PDA iiber eine Wireless-
Funktion verfiigt, die fiir die Kommunikation des mobilen Gerétes notwendig
ist.

Im Roboter-Labor des Fachbereiches Elektrotechnik und Informatik der
HAW Hamburg stehen PDAs HP iPAQ h5550 von der Firma Hewlett Packard
[HP] zur Verfiigung, mit dem Betriebssystem Microsoft Pocket PC 2003 dar-
auf. Dariiber hinaus verfiigt der HP iPAQ h5550 iiber zwei Standardschnitt-
stellen fiir eine funkbasierte Kommunikation: Bluetooth und WLAN 802.11b.
Damit erfiillt dieser PDA die gestellten Anforderungen und wird in dieser
Arbeit als mobiles Gerit eingesetzt. Die Client-Anwendung wird speziell fiir
das auf dem PDA installierte Betriebssystem Pocket PC 2003 entwickelt. Die
Frage ihrer Kompatibilitdt zu anderen Betriebssystemen wird hier absicht-
lich auler Acht gelassen, weil dies nicht zu den iibergeordneten Zielen dieser
Arbeit zéhlt.

2.4.2 Bluetooth, Wireless LAN

Da der einzusetzende PDA zwei Moglichkeiten fiir eine funkbasierte Kom-
munikation besitzt, werden in den folgenden Abschnitten die beiden Techno-
logien kurz vorgestellt und die Wahl getroffen.

2.4.2.1 Bluetooth

Bluetooth ist ein Industriestandard fiir die drahtlose Vernetzung von mo-
bilen Kleingerdten und auch Computern und Peripheriegerdten. Er gehort
zu den Wireless Personal Area Networks (WPAN), was die Kurzstrecken-
Funktechnik bezeichnet. Das Bluetooth-Modul, die Basis eines Bluetooth-
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Systems, verbraucht wenig Strom und sendet im lizenzfreien ISM-Band (In-
dustrial-, Scientific-, Medical-Band) zwischen 2,402 GHz und 2,480 GHz. Es
gibt drei Klassen von Bluetooth-Geréten, die iiber ihre Sendeleistung und
entsprechend die Reichweite definiert sind: Klasse I: 100 mW - 100 m Reich-
weite, Klasse II: 2,5 mW - 10 m und Klasse I1I: 1 mW - 10 cm. Gegenwértig
wird in PDAs meistens Bluetooth der Klasse II eingesetzt, auch in HP iPaq
H5550, da es weniger Energie verbraucht. Die typische Anwendung von Blue-
tooth in den PDAs ist der Datenabgleich mit dem PC oder die Kommunika-
tion mit einem Headset.

2.4.2.2 Wireless LAN

Wireless LAN oder kurz WLAN ist ein drahtloses lokales Netzwerk. Der
verbreitetste Standard ist dabei die IEEE (Institute of Electrical and Electro-
nics Engineers) [IEEE] 802.11-Familie. WLAN kann in zwei Modi betrieben
werden: im Infrastruktur-Modus und im Ad-hoc-Modus. Im Infrastruktur-
Modus existiert eine Basisstation, ein sogenannter Wireless Access Point,
der fiir die Koordination der WLAN-Knoten und die Verbindung mit ande-
ren Netzen zustidndig ist. Im Ad-hoc-Modus sind alle WLAN-Knoten gleich-
berechtigt. Die Reichweite eines WLAN-Endgerites betrdgt 30 - 100 m, die
Sendeleistung 100 mW.

2.4.2.3 Entscheidung in der Auswahl

Ein Vorteil des in PDAs eingesetzten Bluetooth gegeniiber dem WLAN
besteht im deutlich niedrigeren Energieverbrauch. Aber das hat auch sei-
ne Nachteile, da die Reichweite dabei auch deutlich kleiner ist. Dement-
sprechend verspricht die Nutzung von WLAN groflere Freiheit und bessere
Moglichkeiten fiir den Einsatz von PDAs als Consumer des an der HAW zur
Verfiigung stehenden Roboter-Services. Daraus folgend erscheint die Nutzung
des WLANSs in dieser Arbeit am sinnvollsten.

2.4.3 Web Services
2.4.3.1 Was sind Web Services

Web Services sind Dienste, auf die mit standardisierten Internet-Proto-
kollen zugegriffen werden kann. Unter Web Services versteht man allgemein
eine neue Art von Technologien fiir verteilte Anwendungen, mit denen sich
eine service-orientierte Architektur (kurz SOA) [KR04] implementieren ldsst.
Web Services kennzeichnet vor allem die Interoperabilitéit, die durch die Ver-
wendung von XML (Extensible Markup Language) [XML] als Datendarstel-
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lungsschicht erreicht wird. Dariiber hinaus charakterisieren Web Services un-
ter anderem folgende Eigenschaften:

lose Kopplung, was die Flexibilitdt und Wartbarkeit der Systemen
erhoht;

grobe Granularitdt der Dienste fiir bessere Performance der Geschéfts-
prozesse;

sie basieren auf etablierten Standards, was eine einfache Anwendung
und eine unkomplizierte Integration von Web Services ermdoglicht;

sie unterstiitzen keine verteilte Objekt-Referenzen;

sie geben die Moglichkeit zur dynamischen Lokalisation und Einbin-
dung eines Dienstes.

Urspriinglich basierte die Nachrichten-Ubermittlung fiir Web Services auf
RPC [TAN2], genau gesagt auf dem Protokoll XML-RPC, der von Dave Wi-
ner [DW], dem Griinder der Firma UserLand Software Inc., 1998 entwickelt
wurde. Dieses Protokoll realisiert RPC {iber HT'TP, als Nachrichten-Format
wird dabei XML verwendet. Der grofle Vorteil des XML-RPC liegt in der
Einfachheit dieses Protokolls, aber genau deswegen reicht XML-RPC oft-
mals nicht mehr aus (fiir weitere Informationen siehe [HA04]). Mittlerweile
hat sich SOAP gegeniiber XML-RPC durchgesetzt und fungiert als der Stan-
dard der Nachrichten-Ubertragung fiir Web Services. Auch SOAP beherrscht
die RPC-basierte Ubermittlung, allerdings bleibt es nicht darauf beschrankt
und unterstiitzt ebenfalls den Dokumentenaustausch.

Web Services stiitzen sich auf drei zentrale standardisierte Technologien:

SOAP? als Kommunikationsprotokoll fiir Web-Service-Anwendungen,
das den Aufbau und das Format von Nachrichten bei einem Web-
Service-Aufruf definiert;

WSDL (Web Service Description Language) fiir die standardisierte Be-
schreibung von Schnittstellen eines Web Services mit der Definition der
Methoden des Web Services, deren Parameter, Transportmechanismen
und Nachrichtenformaten;

UDDI (Universal Description, Discovery and Integration) als weltweiter
Standard fiir Verzeichnisse von Web Services, in denen die Web Services
registriert, identifiziert und verwaltet werden.

3Der Name stand urspriinglich fiir Simple Object Access Protocol, ab SOAP 1.2 stellt
es kein Akronym mehr dar.
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Alle drei Technologien sind XML-basiert und ermoglichen somit die In-
teroperabilitdt von Web Services.

2.4.3.2 Moglichkeiten zur Umsetzung

Fiir die Realisierung eines Web Services stehen mehrere Moglichkeiten
zur Verfiigung. Zurzeit sind zwei Zweige der Web-Service-Entwicklungsplatt-
formen sehr populdr. Zum einen ist es das .NET-Framework von Microsoft,
das eine eigene Umgebung fiir die Entwicklung von Web Services mit Hilfe
von solchen Programmiersprachen wie Visual Basic, C++ oder C# anbie-
tet. Den anderen Zweig bilden mehrere Plattformen, die auf Java basieren,
sowohl kommerzielle Produkte als auch Open-Source-Projekte. Als Beispiele
kénnen hier folgende Plattformen fiir die Entwicklung und das Betreiben von
Web Services aufgefiihrt werden: WebSphere-Plattform von IBM, Java Web
Services Developer Pack von Sun Microsystems oder WebLogic von BEA
Systems. Als wichtiger Vertreter der Open-Source-Gemeinde im Bereich der
Web-Service-Entwicklung wird das Axis-Projekt von Apache Software Foun-
dation angesehen. Axis ist die Implementierung des SOAP-Standards, die die
Entwicklung von Clients und Servern, weiteren Bibliotheken und Werkzeu-
gen und das Hosting von Web Services ermoglicht. Fiir den server-seitigen
Einsatz von Axis wird ein Servlet- und JSP-fahiger Web-Container benotigt,
um die Moglichkeit zu haben, Web Services zur Verfiigung zu stellen.

Fiir die Demonstration der Interoperabilitidt der Web Services werden
in dieser Arbeit zwei verschiedene Web-Service-Plattformen benutzt. Fiir
die Entwicklung des Web-Service-Clients wird .NET-Framework eingesetzt.
Diese Plattform ist im Bereich der Anwendungsentwicklung fiir die mobi-
len Pocket-PC-Geréte besonders ausgereift und bietet wie keine andere um-
fangreiche Moglichkeiten und sehr hohen Komfort fiir die Erstellung von
mobilen Anwendungen, einschlieSlich Web-Service-Clients. So verfiigt die
NET-Entwicklungsumgebung z.B. {iber einen Pocket-PC-Simulator, der die
Moglichkeit gibt, die zu entwickelnde Anwendung jederzeit problemlos zu
testen.

Fiir die Entwicklung des Providers® wird in dieser Arbeit Axis benutzt.
Dieses Framework weist sehr gute Qualitdt auf und bietet umfangreiche Fea-
tures. Es wird schon in vielen kritischen Praxisprojekten erfolgreich einge-
setzt. Aulerdem sprechen fiir Axis dieselben Griinde, die allgemein fiir den
Einsatz von Open-Source-Software sprechen: Unabhéngigkeit vom Herstel-
ler, Code-Qualitét, Interaktion mit den Entwicklern und eine schnelle Reak-
tion auf Fehlermeldungen (vgl. [WA04]). Als Laufumgebung fiir Axis wird

4Ein Service Provider implementiert einen Web Service und stellt ihn im Netz zur
Verfiligung.
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der Apache Tomcat Web-Container verwendet, der ebenso ein Open-Source-
Projekt der Apache Software Foundation ist.

2.4.4 Pioneer, Saphira, Colbert

Wie in der Einleitung schon erwiahnt wurde, verfiigt die HAW Hamburg
iiber mehrere Roboter Pioneer 1, Pioneer 2 und Pioneer 3 von der Firma
ActivMedia [AM]. Pioneers sind kleine, intelligente mobile Roboter, deren
Architektur urspriinglich von Dr. Kurt G. Konolige [PM99] entwickelt wurde.
Sie besitzen alle Grundkomponenten fiir die Navigation in einer realen Um-
gebung, einschliellich Batterie, Antriebsmotoren und Réder, Positions- und
Geschwindigkeits-Geber, Sensoren und andere Accessoires. Diese Komponen-
ten werden von dem Bord-Mikrocontroller des Roboters und der Roboter-
Server-Software gesteuert. Der Roboter-Server ist eine Plattform fiir mobile
Roboter, die eine Reihe von Dienstleistungen in einem standardisierten For-
mat zur Verfiigung stellt. Er ist fiir die , low-level“-Operationen verantwort-
lich: das Betreiben der Motoren, basierend auf den Kommandos des Clients ?,
und die Abfrage der Sensoren und das Senden der Resultate dieser Abfragen
zum Client.

In dieser Arbeit wird die Client-Software auf einem entfernten Host-PC

laufen und mit dem Roboter-Server mit Hilfe eines Paares Radio-Modems
kommunizieren (siche Abbildungen 2.7 und 2.8).

Abbildung 2.7: Pioneer 2 mit Abbildung 2.8: Pioneer 2:
dem angeschlossenen Radio- Saphira-Verbindung iiber
Modem Radio-Modems

SUnter dem Client wird in diesem Abschnitt eine Steuerungssoftware fiir den Roboter
verstanden.
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Beim Pioneer-Roboter gibt es aber auch die Moglichkeit, den Client auf
einem auf dem Roboter aufgestellten Laptop laufen zu lassen, angeschlossen
iiber ein Kabel, wie auf den Abbildungen 2.9 und 2.10 zu sehen ist. Wo sich
die Client-Software befindet, hat dabei keine Aussagekraft iiber die Auto-
nomie des Roboters. Die Autonomie wird unabhéngig davon definiert (siehe
dazu Abschnitt 1.1).

Abbildung 2.9: Pioneer 3 mit Abbildung 2.10: Pioneer 3
Saphira auf dem Laptop: Vor- mit Saphira auf dem Laptop:
deransicht Riickansicht

An der HAW Hamburg steht zum Agieren mit dem Pioneer-Roboter-
Server der Saphira-Client zur Verfiigung. Saphira ist eine Software-Umgebung
fiir die Steuerung von mobilen Robotern und fiir die Entwicklung von Client-
Applikationen fiir diese. Ihre Architektur gehort zu den hybriden Systemar-
chitekturen fiir Roboter (siche Abschnitt 1.1) und wurde im Artificial Intelli-
gence Center [AIC] am SRI International unter der Leitung von Dr. Kurt G.
Konolige entwickelt [KO96]. Das Saphira-System besteht aus zwei Architek-
turen, die aufeinander aufbauen. Die System-Architektur beinhaltet Routi-
nen fiir die Kommunikation mit und das Controlling des Roboters von einem
Host-Computer. Diese Architektur dient zur unkomplizierten Erstellung von
Client-Robot-Anwendungen. Die Robot-Control-Architektur ist das Interface
zum Roboter. Sie umfasst das Design fiir die Kontrolle des mobilen Roboters
auf hardware-naher Ebene im Bereich der mit der Navigation verbundenen
Probleme, ausgehend von der Kontrolle von Motoren und Sensoren bis zur
Planung und Erkennung von Gegensténden.

Zum Erstellen von Roboter-Controlling-Programmen unterstiitzt Saphi-
ra die einfache, C-dhnliche Programmiersprache Colbert. Die Semantik von
Colbert basiert auf der Theorie der endlichen Automaten. Der Grundkon-
strukt der Sprache sind so genannte Aktivititen, Prozeduren, die eine Reihe
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von koordinierten Handlungen beschreiben, die der Roboter durchfiihren soll.
Eine der wichtigsten Eigenschaften von Colbert ist die Nebenlaiifigkeit der
Prozesse, was fiir die komplizierte Steuerung eines Roboters in einer realen
Umgebung von grofler Bedeutung ist. Mehrere Aktivitdten werden in der Re-
gel gleichzeitig ausgefiihrt. Sie haben eine hierarchische Struktur und kénnen
miteinander kommunizieren, auflerdem kann jeder Aktivitédt eine Prioritét
zugewiesen werden. Diese Merkmale erméglichen die Koordination von ne-
benldufigen Aktivitéten.

Fiir detaillierte Informationen zu Saphira und Colbert wird an dieser
Stelle auf offizielle Dokumentationen hingewiesen: [SA99] und [CO99] von
Kurt G. Konolige.

2.4.5 Problem der gemeinsamen Ressourcen-Nutzung

Das am Anfang des Kapitels beschriebene Beispielszenario sieht unter an-
derem die Moglichkeit vor, dass mehrere PDA-Clients den Roboter-Dienst in
Anspruch nehmen koénnen. Eines der wichtigsten Probleme in Hinblick auf
mehrere Client-Anfragen ist die Simultanitéit dieser Anfragen. Der Roboter
kann hier als eine System-Ressource angesehen werden, auf die mehrere Cli-
ents miteinander konkurrierend zugreifen wollen. Das konkrete Problem in
dieser Arbeit besteht darin, dass der Saphira-Client eine Steuerungssoftwa-
re fiir den Roboter ist und dementsprechend iiber keinen Mechanismus fiir
die Verwaltung von mehreren gleichzeitigen Anforderungen an den Roboter
verfiigt, anders ausgedriickt: Bis ein Job von dem Roboter zu Ende aus-
gefithrt wurde, diirfen keine weiteren Befehle an ihn weitergeleitet werden,
andernfalls wird es zum unerwiinschten Verhalten des Roboters kommen. Um
dieses Problem zu l6sen, muss ein Konzept entworfen werden, das die Verwal-
tung von mehreren gleichzeitigen Anforderungen an den Roboter beinhalten
soll. Dieses Konzept wird im Kapitel ,,Design und Realisierung* ausfiihrlich

behandelt.



Kapitel 3

Design und Realisierung

Im folgenden Kapitel wird der Entwurf des Systems vorgestellt, basierend
auf dem in der Analyse beschriebenen Szenario und den gewihlten Techno-
logien.

3.1 Grober Uberblick

Wie aus dem im Abschnitt ,, Beispielszenario“ beschriebenen Szenario (sie-
he Kapitel ,,Analyse“ Abschnitt 2.2.1 auf Seite 11) und aus dem darauf fol-
genden Abschnitt ,, Analyse des zu entwickelnden Systems* ersichtlich ist, soll
das zu entwerfende System hardware-méflig aus drei grofien Teilsystemen be-
stehen. Zum einen ist es die Client-Anwendung auf dem PDA, zum anderen
der Server, der die Anfragen an den Roboter aufnimmt und sie bearbeitet
und zum letzten der Roboter selbst mit seiner Laufumgebung. Die Abbil-
dung 3.1 auf der Seite 26 stellt die grobe Skizze dieser Bestandteile und ihres
Zusammenspiels dar.

Hier soll die Skizze der Architektur kurz erlautert werden. Ein oder meh-
rere PDA-Clients konnen den Roboter-Web-Service aufrufen. Welcher Ser-
vice das ist, ist hier nicht relevant, aber als ein anschauliches Beispiel wird
die Aufforderung benutzt, einen Gegenstand in einen bestimmten, vom Cli-
ent vorgegebenen Raum zu bringen. Diese Anfragen werden von dem Server
entgegen genommen. Unter dem Server wird hier ein Computer verstanden,
der mehrere Funktionen in sich vereinigt. In erster Linie soll er im Stande
sein, mehrere Client-Anfragen entgegenzunehmen und diese an einen oder
mehrere Roboter weiter zu reichen (in der Abbildung 3.1 ist das anschaulich
dargestellt). Die Funktionalitit des Servers wird ausfiihrlicher in weiteren
Abschnitten erlautert.

Die Schnittstelle, die der Server dem Client anbietet, reduziert sich dabei

25
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Abbildung 3.1: Architektur: grobe Skizze

auf den Roboter-Web-Service, {iber den die ganze Kommunikation zwischen
dem Client und dem Server stattfinden wird. Die vom Server entgegengenom-
menen Anfragen werden bearbeitet und daraufhin werden bestimmte Akti-
vitdten des Roboters angestoflen. Der Server tauscht dabei mit dem Client
nach seiner Nachfrage die Zustandsinformationen aus. Unter den Zustands-
informationen werden die Nachrichten verstanden, die eine Aussage iiber den
Fortschritt der Anfragebearbeitung machen, z.B. ob der Roboter die Aufgabe
schon erhalten hat und unterwegs ist.

Auch mit dem Roboter tauscht der Server Informationen aus, um ihm die
Aufgabe zu erteilen und um nach Bedarf eine Auskunft iiber den Fortschritt
der Ausfithrung zu erhalten. Die Funktionalitit des Roboters ist sehr um-
fangreich (sieche Kapitel , Analyse* Abschnitt 2.4.4). Um den Zugriff auf die-
se Funktionalitdt so unkompliziert wie moglich zu halten und die Kopplung
zwischen dem Server und dem Roboter zu reduzieren, wird hier eine Fassade
verwendet und fiir den Server eine einfache Schnittstelle als Zugriffsmoglich-
keit auf das Roboter-Teilsystem angeboten (sieche Abbildung 3.2 Seite 27). In
diesem Sinne ist der Server ein Kommunikationspartner fiir den Client und
fiir den Roboter.

In den weiteren Abschnitten werden die einzelnen Bestandteile der Ar-
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Abbildung 3.2: Architektur: Schnittstellen

chitektur ausfiihrlicher beschrieben.

3.2 Modulare Sicht

3.2.1 Server

Aus dem oben Beschriebenen wird ersichtlich, dass der Server den Kern
des Systems darstellt. Zu seinen Funktionalitdten zéhlt in erster Linie das
Anbieten und der Betrieb des Web Services. Um diese Funktionalitit zu
gewihrleisten, muss auf dem Server der Apache Tomcat Web-Container mit
der darauf installierten Axis-Webanwendung laufen!. In der Abbildung 3.3
auf der Seite 28 ist das anschaulich dargestellt. Der in der Axis-Umgebung
installierte Roboter-Web-Service bildet eines der Module des Servers, in Ab-
bildung 3.3 als ,,Roboter-Web-Service* zu sehen.

Um das im Kapitel ,,Analyse* angesprochene Problem der gemeinsamen
Ressourcen-Nutzung (siehe Abschnitt 2.4.5 Seite 24) zu l6sen, muss der Ser-
ver als eine weitere Funktion die Verwaltung von ankommenden Auftrigen
iitbernehmen. Dies wird dadurch gewéhrleistet, dass fiir die entgegengenom-
menen Client-Anfragen eine Queue benutzt wird. Auf diese Weise wird die
Funktionalitdt des Web Services auf die Leitung der neuen Auftriage in die
Queue eingeschrankt. Die sich in der Queue befindenden Auftrige werden von
einer anderen Anwendung einzeln iibernommen, die sie dann weiter bearbei-
tet. Das Holen eines Auftrages aus der Queue soll die eigentliche Ausfithrung
einer neuen Aufgabe fiir den Roboter initiieren. Aus der Queue und der wei-
teren Bearbeitung der Auftragen setzt sich ein weiteres Modul zusammen, in

'Die Griinde fiir diese Wahl wurden im Kapitel ,, Analyse® Abschnitt 2.4.3 ausfiihrlich
erldautert.
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Abbildung 3.3: Server

Abbildung 3.3 als ,, Auftragsverwaltung® dargestellt.

Eine der Funktionen des Web-Service-Moduls ist der Austausch der Zu-
standsinformationen mit dem Client, wie es schon oben beschrieben wur-
de. Hier taucht ein Problem auf, das mit der Web-Service-Technologie zu-
sammenhingt: Web Services haben in der Regel keinen Zustand und sind
nicht Session-behaftet. Deswegen muss, um die beschriebene Funktionalitét
zu gewahrleisten, ein eigener Zustandsmechanismus ausgearbeitet werden.
Wenn jeder neue Auftrag beim Eintragen in die Queue eine eindeutige ,, Auf-
tragsnummer® verlichen bekommt und diese dann an den Client zuriickge-
geben wird, wird der Server im Stande sein, den Bearbeitungsfortschritt der
Aufgabe fiir jeden anfragenden Client zu liefern.

Das Web-Service-Modul stellt also fiir den Client Funktionalitdten zur
Verfiigung, die iiber eine Schnittstelle folgendermaflen beschrieben werden
konnen:

- Gegenstand bringen(Raum), Riickgabe: Auftragsnummer
- Zustand geben(Auftragsnummer), Riickgabe: Zustand
Das Auftragsverwaltung-Modul stellt fiir das Web-Service-Modul folgen-
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de Schnittstelle bereit:
- Neuen Auftrag in die Queue eintragen, Riickgabe: Auftragsnummer
- Zustand geben(Auftragsnummer), Riickgabe: Zustand
Der Saphira-Client kann auf mehrere Weisen in der Verbindung mit dem
Roboter stehen (siehe Abschnitt 2.4.4 auf Seite 22). Aus der Sicht der ,, Auf-
tragsverwaltung ‘- Anwendung gibt es zwei Varianten, auf Saphira zuzugrei-
fen: lokal, wenn Saphira auf demselben Host-Computer lduft, und remote,
wenn Saphira auf einem auf dem Roboter befestigten Laptop installiert ist.
Um die Flexibilitdt zu ermoglichen, wird sich die , Auftragsverwaltung*-
Applikation iiber ein Interface mit Saphira in Verbindung setzen. Dieses
Interface soll grob granulare Funktionalitdten beschreiben, wie z.B. ,brin-
ge Gegenstand in Raum(Raum)“, ohne dabei auf die Feinheiten einzugehen.
Diese Schnittstelle kann dann von einer weiteren Anwendung implementiert
werden, die mit der lokalen oder mit der entfernten Saphira arbeiten wird.

E% Roboter-Weh-Semice

==LCEss=F

[
|
é 4% Auftragsvenivaltung

Auftragsverwaltung-Interface

“2gdtcesse= |

Saphira-Kommunikations- I
komponente

Saphira-Kommunikations-Interface

Abbildung 3.4: Server: Komponentendiagramm

Somit wird die Kopplung der verschiedenen Module verringert und die Flexi-
bilitdt erhoht. Der entfernte Zugriff auf den Saphira-Client wurde schon von
Florian Boldt und Hauke Lohler [BL99] realisiert, deswegen wird in dieser
Arbeit auf die Realisierung eines remote-Zugriffs nicht weiter eingegangen
und nur ein lokaler Saphira-Client als Moglichkeit der Kommunikation mit
dem Roboter betrachtet. Diese Anwendung bildet dann das dritte System-
Modul, auf dem Bild 3.3 als ,,Saphira-Kommunikationskomponente* darge-
stellt. Da aufler der Auftragserteilung noch die Abfrage der Zustandsinforma-
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tionen der Bearbeitung moglich sein soll, soll die Schnittstelle der ,,Saphira-
Kommunikationskomponente® auch diese Funktion beschreiben. Diese Schnitt-
stelle kann also durch folgende wesentlichen Funktionen charakterisiert wer-
den:
- bringe Gegenstand in den Raum(Raum)
- gib den Zustand des Auftrages, Riickgabe: Zustand
In der Abbildung 3.4 Seite 29 sind alle drei Module des Servers und ihre

Verbindungen zueinander anschaulich dargestellt.

3.2.2 PDA-Client

Der PDA-Client besteht aus einem einzigen Modul — der Anwendung, die
den Roboter-Service aufruft. Die Funktionalitéiten dieser Anwendung sollen
sich deswegen im Wesentlichen auf die Schnittstelle beziehen, die der Web
Service zur Verfiigung stellt, also das Erteilen eines neuen Auftrags fiir den
Roboter und die Abfrage des Fortschritts der Aufgabendurchfiihrung.

Dariiber hinaus soll der Client im Stande sein, den Provider, der den
Web Service anbietet, zu lokalisieren. Dazu gibt es mehrere Moglichkeiten.
Als Erstes konnte UDDI (siehe Kapitel ,,Analyse” Abschnitt 2.4.3 auf Seite
19) dazu benutzt werden, den Web Service ausfindig zu machen. Aber im
Falle dieser Arbeit wird davon ausgegangen, dass der Service in einer lokalen,
abgeschlossenen Umgebung zur Verfiigung gestellt wird, wo der Web Service
selbst und seine Beschreibung bekannt sind, wdhrend UDDI meistens dazu
dient, Web Services nach einem bestimmten Kriterium ausfindig zu machen,
wobei deren konkrete Beschreibung zur Zeit der Suche noch nicht bekannt ist.
Aus diesem Grund wird in dieser Arbeit auf die Nutzung dieses Mechanismus
verzichtet, um den damit verbundenen Umfang moglichst klein zu halten.

Um trotzdem eine gewisse Flexibilitdt zu erhalten, wird als eine weitere
Funktion des Clients die Moglichkeit der Angabe der Provider-Adresse defi-
niert. Damit wird gewéhrleistet, dass der Service von einem beliebigen Host
angeboten werden kann.

3.2.3 Roboter

Das Roboter-Modul stellt die Fassade zu der Funktionalitdt der Saphira-
Umgebung dar, erweitert um die Aktivitédten, die das Stellen von komplexeren
Aufgaben fiir den Roboter, wie z.B. zu einem vorgegebenen Raum zu fahren,
ermoglichen.

Wie im Kapitel , Einleitung“ schon angesprochen wurde, wird die Ent-
wicklung des Serviceroboters nicht als eine der Aufgaben dieser Arbeit an-
gesehen (siehe Abschnitt 1.2). Deswegen wird als Roboter-Modul eine Ser-



KAPITEL 3. DESIGN UND REALISIERUNG 31

viceroboter-Anwendung genommen, die im Rahmen des Wahlpflichtmoduls
,» Verhaltensbasierte Systeme / Agentensysteme* im Sommersemester 2005 an
der HAW Hamburg von den Studenten Alexander Seizeller und Kien Nghia
Tran [ST] entwickelt wurde. Die Anwendung enthélt folgende Funktionalitét:

- fahren zu einem vorgegebenen Raum, ggf. um einen Gegenstand abzu-
holen;

- zuriickkommen zu einem anderen vorgegebenen Raum, ggf. mit dem
abgeholten Gegenstand.

Diese Anwendung wird im Weiteren als eine Art ,,Blackbox“ behandelt und
auf die Details ihres Aufbaus wird nicht weiter eingegangen. Der Programm-
Quellcode befindet sich im Anhang dieser Arbeit.
Das Roboter-Modul soll dem Server also folgende Funktionalitéit zur Ver-
fiigung stellen:
- Initialisierung der Saphira-Umgebung;
- Funktionalitdt des externen Programms von Alexander Seizeller und
Kien Nghia Tran.
Dieses Modul wird als ein Beispiel benutzt, um die Kommunikation zwi-
schen dem Server und dem Roboter zu demonstrieren.

3.3 Design der Module

In den weiteren Abschnitten werden Design-Entscheidungen der einzelnen
Module ausfiihrlich erlautert, einschlieflich Klassen- und Ablauf-Modelle.

3.3.1 Auftragsverwaltung
3.3.1.1 Allgemeine Probleme der Verwaltung

Die Verwaltung von Auftragen gehort in den Bereich der Ablaufplanung
und der Ablaufkoordination. In Abhéngigkeit davon, wie das System aufge-
baut ist und welche Anspriiche an die Verwaltung gestellt werden, kénnen
verschiedene Ansétze fiir die Losung der damit verbundenen Probleme ver-
wendet werden. Wenn der oder die im System einzusetzende(n) Servicero-
boter so konstruiert sind, dass sie zu einem Zeitpunkt nur einen Gegen-
stand transportieren kénnen, dann konnen sie als dem System zur Verfiigung
stehende Ressourcen angesehen werden. Die Verwaltung der Auftrige oder
»,Jobs“ ist in diesem Fall auf die Verwaltung von Systemressourcen zuriick-
zufithren und kann iiber den Scheduling-Ansatz, wie es in Betriebssystemen
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fiir die Verwaltung von konkurrierenden Prozessen eingesetzt wird, gelost
werden (fiir weitere Informationen tiber Scheduling siehe [TAN1]).

Wenn der Roboter mehrere Gegensténde gleichzeitig transportieren kann,
hat die Verwaltung komplexere Aufgaben. In diesem Fall kann die Ausfithrung
der einzelnen Auftrige optimiert werden. Der Roboter konnte z.B. mehrere
Auftrage auf einer Fahrt erledigen. Dazu sollte aber eine moglichst optimale
Route fiir die Fahrt bestimmt werden. Das Optimierungsproblem tritt auch
dann ein, wenn der Roboter verschiedene Arten von Aufgaben erledigen soll,
wie z.B. nicht nur einen ,bringe“-, sondern auch einen , hole“-Service. In
diesem Fall sollte die Roboter-Route auch optimal berechnet werden, um
iiberfliissige Fahrten des Roboters zu vermeiden. Die aufgefithrten Probleme
fallen in Bereich des beriihmten , Traveling Salesman“-Problems (siehe auch
[GO03]), das zu den Problemen gehort, mit denen sich Operations Research
beschiftigt. ,, Unter Operations Research (OR) wird allgemein die Entwick-
lung und der Einsatz quantitativer Modelle und Methoden zur Entschei-
dungsunterstiitzung verstanden.“([GOR]) Operations Research ist durch die
Zusammenarbeit von Mathematik, Wirtschaftswissenschaften und Informa-
tik geprégt. Zu ihren wichtigsten Verfahren zihlen , die lineare Programmie-
rung u. a. Formen der Programmierung, die Spieltheorie, die Wahrschein-
lichkeitsrechnung, die Simulation und die Theorie der Warteschlangen (vgl.
[BELE]).

In dieser Arbeit wird davon ausgegangen, dass der einzusetzende Service-
roboter iiber keine Md&glichkeit zum Transport von mehreren Gegenstinden
verfiigt. Dariiber hinaus wird nur die ,,bringe einen Gegenstand“-Aufgabe als
ein Dienst des Roboters angesehen, da sonst der damit verbundene Aufwand
den Rahmen dieser Arbeit sprengen wiirde. Deswegen wird die Optimierung
nicht als eine der Aufgaben des ,, Auftragsverwaltung“-Moduls angesehen.

3.3.1.2 Design des Moduls

Die Anforderungen an das Modul ,, Auftragsverwaltung“ kénnen folgen-
dermaflen definiert werden:

- Das Modul soll die Annahme der Auftrige und ihre Weiterleitung an
die Saphira-Kommunikationskomponente iibernehmen;

- Auf dem Server soll wiahrend seines Lebenszyklus nur eine einzige In-
stanz des Moduls existieren, um die Konsistenz der Verwaltung zu ga-
rantieren;

- Das Modul soll eine einfache einheitliche Schnittstelle anbieten;

- Die Flexibilitat der Implementierung soll gewéhrleistet werden.
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Die Persistenz der Auftrige wird in dieser Arbeit auler Acht gelassen. Aller-
dings ist es eine sehr wichtige Anforderung angesichts der Wahrscheinlichkeit
eines Server-Ausfalls. Um die Auftrage persistent zu machen, konnte z.B.
solche Technologie wie Java Message Service (kurz JMS) [JMS] eingesetzt
werden, die das Senden, das Empfangen und das Lesen von asynchronen
Nachrichten ermoglicht.

Um die Konsistenz der Verwaltung zu erreichen, wird hier das Singleton-
Pattern [GAO4] angewendet. Als Singleton-Klasse wird die Klasse ,, Assi-
gnmentAdministration® entworfen (siche Klassendiagramm 3.5). Gleichzei-
tig représentiert diese Klasse die Schnittstelle, die das Modul fiir den Web
Service zur Verfiigung stellt, und ist damit die Fassade des Moduls (Fassade-
Pattern [GA04]), sie leitet die funktionalen Aufrufe an die Klassen weiter,
die diese Funktionalitdt implementieren. Die ,, AssignmentAdministration®

- — - AssignmentQueue
AssignmentAdministration

. . - . -gueueArrayList
-instance:AssignmentAdministratio

-managerManagerit 1| +addsssignmentint
+cantainsAssignmenthoolean
+peekAssignmentAssignment

+getinstance:AssignimentAdminists +poolAssignmentAssignment

-getMextSequenceMumberyvaid

1

#AssignmentAdministration %Tnaet_gh factory
|
|
|
|
|

n.x
1
Assignment
- Manager
interface dint
-id:in
Managerif -gueleAssignmentCueue —roormint
-thread:ManagerThread i
+addiewd ssignmentint
+getStatevold
interface
AssigmmentStatelf
+8TATE_MNOTFOUND:int
Thraad +STATE_INQUEUE:int
ManagerThread +5TATE_READYFORSAPHIRA N
+8TATE_INEXECUTE:int
-managerManager +5TATE_FINISHED:int

+5STATE_ERRORBYEXECUTE:int

+runvoid

Abbildung 3.5: Klassendiagramm: Auftragsverwaltung

hélt eine Referenz auf das Interface ,,ManagerIf* und nicht auf eine konkre-
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te Klasse. Das Interface kann in Bezug auf verschiedene Realisierungen der
Funktionalitdt mehrmals implementiert werden. Welche Implementierung ge-
nommen wird, kann in einer Konfigurationsdatei, die im XML-Format erstellt
wird, festgelegt und beim Starten des Moduls auf dem Server geladen werden.
Damit wird eine hohe Flexibilitdt der Realisierung dieses Moduls erreicht.

Fiir die eingehenden Auftrage wird eine Queue benutzt (siehe , Assi-
gnmentQueue* in dem Diagramm 3.5), die nach dem einfachen FIFO-Prinzip
arbeitet. Die Verwaltung der Auftrage kann allerdings komplexer sein, wie
es schon im Abschnitt 3.3.1.1 erwdhnt wurde. In diesem Fall konnte eine
Prioritatsqueue eingesetzt werden, in der einzelne ,,Jobs® eine Prioritdt nach
ihrer Abhéngigkeit voneinander bekommen (siche Abschnitt 3.3.1.1).

Die Auftrage werden als ,, Assignment“-Objekte in die Queue eingetragen,
die Eindeutigkeit der Auftrige wird durch ihre ID festgelegt. Der Status eines
Auftrages kann dann iiber seine ID ermittelt werden. Die moglichen Status
werden in einem Interface als statische Konstanten festgelegt (im Diagramm
3.5 als ,, AssignmentStatelf* zu sehen).

AssignmentAdministration Manager AssignmentQueue Assignment

Weh-Service-Modul

[

|

1: getinstance |
==

e — — — — — — — — -

[
|
|
|
|
|
|
|
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|

|

|

|

|

|

|

|

| |
| |
L 2.1 addMewAssignment |
= |

|

211 addAssionment
e ———

BF |
1 gethextSequenceNumber

21.1.2 new |

1130 add
e — — — —
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|
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| |
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Abbildung 3.6: Sequenzdiagramm: Auftragsverwaltung - Neuer Auftrag

Das dynamische Zusammenspiel der Modul-Objekte ist in den Sequenz-
diagrammen 3.6 und 3.7 anschaulich dargestellt. In diesen Diagrammen ist
zu sehen, welche Interaktionen zwischen verschiedenen Objekten des ,, Auf-
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AssignmentAdministration M: AssignmentQueue SaphiraCommunication

Web-Service-Modul

1: getinstance

!
-

== 2.1 getState
211 containsAssignMent

|
if(containsAssignmelht FALSE)

2.1.2.1: getinstance |

i ________° T

Abbildung 3.7: Sequenzdiagramm: Auftragsverwaltung - Zustand ermitteln

tragsverwaltung“-Moduls und Modul-iibergreifende Interaktionen stattfin-
den, wenn ein neuer Auftrag ins System eingeht (Diagramm 3.6) und wenn
eine Anfrage nach dem Zustand eines schon vorhandenen Auftrages erfolgt
(Diagramm 3.7). Das Aktivieren von Operationen des ,,SaphiraCommuni-
cation“-Objektes gehort dabei zu den Modul-iibergreifenden Interaktionen,
da dieses Objekt ein Bestandteil des Moduls ,,Saphira-Kommunikationskom-
ponente“? ist. Ein Zugriff auf dieses Modul kommt nur dann zu Stande,
wenn der Zustand eines Auftrages ermittelt werden muss und der gesuchte
Auftrag dabei nicht in der ,,AssignmentQueue® gefunden wurde, dieser Fall
ist im Diagramm 3.7 mit ,if(containsAssignment FALSE)“ gekennzeichnet.
In dieser Situation muss nachgeschaut werden, ob der Auftrag schon in der
Ausfithrung ist. Wenn sich auch das als erfolglos erweist (der Auftrag mit der
vorgegebenen ID wurde nicht gefunden), wird an den anfragenden Akteur,
in diesem Fall ist es das ,,Roboter-Web-Service“-Modul, der Status ,NOT
FOUND* zuriickgesendet.

Die Verwaltung der Bearbeitung der Auftréige wird von der Klasse ,,Ma-
nagerThread” iibernommen. Diese Klasse soll parallel zum restlichen Prozess
als ein Thread gestartet werden, um eine kontinuierliche Verarbeitung von

2Eine ausfiihrliche Beschreibung dieses Moduls in weiteren Abschnitten.
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Queue-Eintrigen zu garantieren. Die Funktionalitét dieser Klasse besteht aus
der Weiterleitung der Auftrige an die ,,Saphira-Kommunikationskomponente*.
Im Sequenzdiagramm 3.8 ist der Ablauf der Arbeit des ManagerThreads zu

Manager Thread SaphiraCommunication AssignmentQueue
[
|
~ 1.1: getinstance

if(state is READY)

-y

]

=
[as]
=
o
=
a
=
o

1.3.1: poolAssignment

1.3.7: deliverarefact |

A sleep

Abbildung 3.8: Sequenzdiagramm: ManagerThread

sehen. Aus dem Diagramm ist ersichtlich, dass das Holen eines Auftrages aus
der ,,AssignmentQueue* und das Weiterreichen dieses Auftrages an das Mo-
dul ,,Saphira-Kommunikationskomponente“ nur dann geschieht, wenn dieses
Modul bereit fiir den néchsten Auftrag ist, was iiber den Status des , Sa-
phiraCommunication“-Objektes mit der Operation getState bestimmbar ist.
Dabei ist diese Operation nicht mit der getStateForJob (siche Diagramm 3.7)
zu verwechseln: Die erste gibt die Auskunft iiber den Zustand des Moduls
und die zweite iiber den Zustand des einzelnen Auftrages. Wenn die , Sa-
phiraCommunication® bereit ist (im Diagramm durch ,,if(state is READY )
erkennbar), wird an sie ein neuer Auftrag tibergeben.

Der hier dargestellte Zyklus wiederholt sich in regelméfligen Absténden
(siche die Operation ,sleep” im Diagramm), der zeitliche Abstand zwischen
zwei Zyklen ist dabei variierbar und kann auch in der oben erwéhnten Kon-
figurationsdatei festgelegt werden.
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3.3.2 Saphira-Kommunikationskomponente

Das Modul ,,Saphira-Kommunikationskomponente® ist fiir die Kommuni-
kation mit dem Saphira-Client verantwortlich, der den Zugriff auf den Ser-
viceroboter ermoglicht (siehe 2.4.4). Im Abschnitt 3.2.1 (Seite 29) wurde sei-
ne Schnittstelle, die dieses Modul fiir die ,, Auftragsverwaltung“ bereit stellt,
allgemein beschrieben. In diesem Abschnitt wird der interne Aufbau des Mo-
dules und seine Funktionalitdt ausfiihrlich behandelt.

Die Kommunikation mit dem Saphira-Client kann auf verschiedene Wei-
sen erfolgen. Einer der Gesichtspunkte wurde schon in den vorigen Abschnit-
ten erlautert, ndmlich in Bezug darauf, wo Saphira gestartet wird. Ein ande-
rer Aspekt, der beim Entwurf beriicksichtigt werden sollte, ist die Tatsache,
dass nur eine Instanz des Saphira-Clients zu einem Zeitpunkt im Betriebssys-
tem existieren kann, was auf die Eigenschaften von Saphira [SA99] zuriick-
zufithren ist. Beim Entwurf des Systems wurde die Entscheidung getroffen,
dass das Starten des Saphira-Clients aus dem Modul heraus durchgefiihrt
wird. Das erleichtert den Zugriff auf Saphira und die Kontrolle iiber sie. Ba-
sierend auf diesen Fakten kénnen die Grundanforderungen an die ,,Saphira-
Kommunikationskomponente® wie folgt festgelegt werden:

Das Modul soll das Weiterreichen der Auftrige an den Serviceroboter-
Modul iibernehmen;

Das Modul soll eine einheitliche Schnittstelle anbieten;

Die Flexibilitdt der Umsetzung soll gewéhrleistet werden;

- Das Anstoflen der Initialisierung von Saphira soll nur einmal geschehen,
um wéahrend des Lebenszyklus des Moduls die Referenz auf dieselbe
Saphira-Instanz zu erhalten.

Entsprechend diesen Anforderungen wurde eine Klasse als eine Schnitt-
stelle des Moduls ,,Saphira-Kommunikationskomponente* unter der Anwen-
dung des Fassade- und des Singleton-Patterns [GA04] entworfen, die im Klas-
sendiagramm 3.9 auf Seite 38 als ,,SaphiraCommunication“ zu sehen ist. Der
Aufbau dieser Klasse ist &hnlich dem der Klasse ,, Assignment Administration®
aus dem Modul ,,Auftragsverwaltung“: Sie hélt eine Referenz auf das Inter-
face ,,SaphiraClientIf“ und ermdoglicht somit die Flexibilitdt des Designs des
Moduls. An dieser Stelle kommt wieder die schon im Abschnitt ,, Auftrags-
verwaltung“ erwiahnte Konfigurationsdatei zum Einsatz: Die letztendlich zu
initialisierende Klasse wird in dieser Datei festgelegt, und bei der Initialisie-
rung der ,,SaphiraCommunication® wird eine entsprechende Instanz erzeugt.
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Abbildung 3.9: Klassendiagramm: Saphira-Kommunikationskomponente

In dieser Arbeit implementiert die Klasse ,,SaphiraClientImpl“ das ,,Saphi-
raClientIf“-Interface und setzt damit die Funktionalitdt des Moduls um.

Der Saphira-Client kann zu einem Zeitpunkt nur einen Auftrag bearbei-
ten. Diesen Auftrag hélt die ,SaphiraClientImpl® als eine Referenz auf ein
Objekt von der Klasse ,, Job*, das die Eigenschaften des aktuellen, an die-
ses Modul iibergebenen Auftrages enthélt, wie die ID des Auftrages und der
Status der Ausfithrung. Die Klasse ,,SaphiraWrapper® stellt die Verbindung
zum nédchsten System-Modul dar: dem ,,Pioneer-Roboter“ (sieche Abbildung
3.1 auf Seite 26). Die Funktionen dieser Klasse bestehen aus dem Aktivieren
der Initialisierung des Saphira-Clients und dem Uberreichen eines Auftrages
an diesen.

Die Funktionalitdt der ,Saphira-Kommunikationskomponente® kann sich
auf simples Weiterreichen der Befehle an Saphira beschrinken oder auch
Verwaltungsfunktionen beinhalten, wenn z.B. dem System mehrere Service-
roboter zur Verfiigung stehen. In solchem Fall kénnen die Roboter als ein
Pool von Ressourcen angesehen und ihre Koordinierung von diesem Modul
iibernommen werden. Wie aus dem Diagramm 3.9 ersichtlich wird, wurde die
Funktionalitéit der ,,Saphira-Kommunikationskomponente® in dieser Arbeit
einfach gehalten, aber aufgrund des flexiblen Designs sollten keine Schwie-
rigkeiten bestehen, sie im Bedarfsfall zu erweitern oder die bestehende Kom-
ponente durch eine andere zu ersetzen.
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Abbildung 3.10: Sequenzdiagramm: Saphira-Kommunikationskomponente -
Initialisierung

Das dynamische Verhalten der Objekte dieses Moduls wird mit Hilfe von
drei folgenden Sequenzdiagrammen beschrieben. Im Diagramm 3.10 ist der
Initialisierungsablauf des Moduls anschaulich dargestellt. Im Diagramm ist
zu sehen, dass bei der Initialisierung des ,,SaphiraCommunication“-Objektes
gleichzeitig auch andere tragende Objekte des Moduls initialisiert werden.
Sogleich wird der Saphira-Client gestartet (iiber die Operation init im Dia-
gramm). Im Fall einer erfolgreichen Saphira-Initialisierung bekommt der ,,Sa-
phiraClientImpl“-Objekt den Status READY, was signalisieren soll, dass der
Saphira-Client fiir die Ausfiihrung von Aufgaben bereit ist. Dieser Ablauf ist
im Diagramm mit if(init OK) gekennzeichnet. Die vom ,ManagerThread*
aus dem Modul ,, Auftragsverwaltung® angestofiene Operation deliverArtefact
aktiviert die Ausfithrung eines von ihm neu iibergebenen Auftrages (Sequenz-
diagramm 3.11 Seite 40). Das geschieht allerdings nur in dem Fall, wenn der
Status der ,,Saphira-Kommunikationskomponente“ READY ist (sieche Abbil-
dung 3.8 Seite 36). Fiir die neue Aufgabe wird von der ,,SaphiraClientImpl“
ein ,Job“-Objekt erzeugt, dessen Referenz sie bis zum Ende der Ausfithrung
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Abbildung 3.11: Sequenzdiagramm: Saphira-Kommunikationskomponente -
Neuer Auftrag

der Aufgabe behilt. Vor dem Ausfithren der Aufgabe wird der Zustand des
Moduls als NOT READY gekennzeichnet. Nach dem Ausfithren wird er wie-
der auf READY geédndert. Im Sequenzdiagramm 3.12 auf Seite 41 ist der
Ablauf des Abfragens des Status der Bearbeitung der Aufgabe geschildert.
Der Ansprechpartner in diesem Fall ist das Objekt ,,Job“, das unter anderem
die Information iiber den Zustand des Auftrages beinhaltet. Die Aktualitét
dieser Information wird dadurch gewéhrleistet, dass dieses Objekt beim Ak-
tivieren der Operation ezecute des Roboter-Moduls (siehe Abbildung 3.11)
an ihn als Parameter iibergeben wird. Der Kontrollmechanismus, der in dem
Diagramm 3.12 mit if(AuftragID == jobID) gekennzeichnet ist, garantiert
die Priifung der Identitdt des Auftrages. Wenn die iibergebene ID nicht mit
der von , Job“ iibereinstimmt, wird auf die Anfrage des , Auftragsverwal-
tung“-Moduls mit NOT FOUND geantwortet.



KAPITEL 3. DESIGN UND REALISIERUNG 41

SaphiraCommunication SaphiraClientimpl Joh

nuﬂragmrw_allung-hﬂudul

1. getStateFordab

1.1: getStateFardaob

iffAuttragliD == jokID)

1.1.1.1: getState

Abbildung 3.12: Sequenzdiagramm: Saphira-Kommunikationskomponente -
Status eines Auftrages

3.3.3 Roboter-Web-Service

Das Modul ,,Roboter-Web-Service* ist relativ schmal gehalten, was der
Absicht entspricht, keine Geschéftsablaufe in diesem Modul zu platzieren und
es als Fassade fiir die Geschéftslogik, die in zwei anderen Server-Modulen
enthalten ist (siche Abschnitte 3.3.1 und 3.3.2), und als Kommunikations-
schnittstelle fiir Clients zu verwenden.

Das ,,Roboter-Web-Service“-Modul wire die richtige Komponente fiir den
Entwurf eines Sicherheitsmechanismus, wenn solcher fiir eine sichere Kom-
munikation zwischen dem Client und dem Server gefordert wird. Bei dieser
Kommunikation kommen folgende Sicherheitsaspekte in Frage: die Authen-
tifikation, die Autorisation und der sichere Datenaustausch. Die Authenti-
fikation wiirde garantieren, dass der Client wirklich der ist, fiir den er sich
ausgibt, und die Autorisation des Clients, dass er befugt ist, das System zu
nutzen. Diese zwei Mechanismen kénnten iiber so genannte Tickets realisiert
werden, wie z.B. im Kerberos-Verfahren. Der sichere Datenaustausch sollte
garantieren, dass die Vertraulichkeit der Nachrichten, die zwischen dem Cli-
ent und dem Server versendet werden, erhalten bleibt. Dazu konnte z.B. ein
Verschliisselungsverfahren umgesetzt werden (fiir weitere Informationen zum
Thema Sicherheit siehe [EC04]).

In dieser Arbeit wird die Sicherheit aufler Acht gelassen, da das Eingehen
auf dieses Thema den Rahmen der Arbeit sprengen wiirde. Dementsprechend
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Abbildung 3.13: Sequenzdiagramm: Roboter-Web-Service

besteht das Modul nur aus einer Klasse: ,,RoboterWebService®, die die Basis
fiir den zu veroffentlichenden Web Service bildet und auf den Web Container
installiert werden soll. Wie in dem Abschnitt 3.2.1 schon beschrieben wurde,
zdhlen zu seinen Funktionalitdten die Aufnahme eines neuen Auftrages fiir
den Roboter und die Ausgabe der Information iiber den Fortschritt der Be-
arbeitung dieses Auftrages. Diese Funktionen werden als zwei Operationen
des Web Services zur Verfiigung gestellt.

Das Sequenzdiagramm 3.13 zeigt den dynamischen Ablauf von Aufru-
fen der entsprechenden Operationen des Web Services. Wie aus dem Dia-
gramm zu sehen ist, leitet der , Roboter-Web-Service“ die Client-Aufrufe an
die ,,Assignment Administration“-Fassade weiter, was die Kopplung zwischen
den beiden Modulen minimiert und die Flexibilitéit erhoht. Beim Aufruf des
Services bekommt der Client als Riickgabewert die ID des neuen vom System
aufgenommenen Auftrages. Dieser Ablauf ist im Diagramm mit AddNewAs-
signment gekennzeichnet. Danach hat der Client jederzeit die Moglichkeit zu
erfahren, wie weit der Fortschritt der Bearbeitung des Auftrages ist. Dazu
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braucht er die ihm vorher iibertragene Auftrags-ID (auf dem Diagramm als
getState-Operation zu sehen).

3.3.4 PDA-Anwendung

Wie schon im Abschnitt 3.2 beschrieben wurde, soll sich die Funktiona-
litdt der PDA-Anwendung auf die Funktionalitit des Roboter-Web-Services
richten. Dariiber hinaus soll in dieser Anwendung eine Moglichkeit fiir die An-
passung der mit dem Web Service verbundenen Einstellungen gegeben wer-
den. Dieses Modul wird dementsprechend eine iiberschaubare Funktionalitét
besitzen. Da diese Anwendung fiir die Kommunikation mit dem Endbenut-
zer entwickelt wird, ist einer der wichtigsten Punkte bei dem Entwurf dieses
Moduls eine ergonomische Gestaltung der Benutzeroberfliche. Die Grundan-
forderungen an die PDA-Anwendung koénnen also folgendermaflen definiert
werden:

- Das Modul soll die Funktionalitat des Roboter-Web-Services anbieten.

- Die Flexibilitdt in Bezug auf das Anbinden des Providers des Web
Services soll gewéhrleistet werden.

- Eine ergonomische Gestaltung der Oberfliche soll eingehalten werden.

Der Design der grafischen Oberfldche wird sich an die bekannten Richtlinien
der Software-Ergonomie halten (siehe dazu [BA99] und [WE9S]).

Die Funktionalitdt der Anwendung kann in zwei Teile getrennt werden:
die Initialisierung des Services bildet einen Teil und die Verfolgung der Aus-
fithrungsfortschritts einen anderen. In dieser Sicht stellt sich die Frage, wie
sich der PDA-Client wiahrend der Ausfithrung eines Auftrages verhélt. Dabei
stehen zwei mogliche Handlungsweisen zur Auswahl. Nach dem Aufruf des
Services bleibt die Anwendung entweder weiterhin geoffnet, bis der Roboter
den Service ausgefiihrt hat, oder die Anwendung wird nach dem Aufruf ge-
schlossen und zum Abfragen des Auftragszustandes neu gestartet. In solcher
Situation sollte das Modul dafiir sorgen, dass die an ihn {ibergebene Auftrags-
ID bis zum Ende der Bearbeitung erhalten bleibt, z.B. durch das Speichern
in einer temporaren Datei. In dieser Arbeit wird davon ausgegangen, dass die
PDA-Anwendung getffnet bleibt, bis der Auftrag abgeschlossen wurde. Das
wére auch der Fall, wenn der Roboter-Web-Service in einem umfangreichen
, Ferien-Club“-System eingesetzt wiirde. Dann wére dieses Modul nur ein Teil
einer groferen Client-Anwendung, die permanent auf dem PDA lauft. Aller-
dings kdme hier die Frage der Erhaltung der Daten fiir den Fall, dass der
PDA selbst ausgeschaltet wird. Fiir einen solchen Fall wére die Speicherung
des Auftrags-ID ebenfalls sinnvoll.
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Abbildung 3.14: Aktivitédtsdiagramm: PDA-Anwendung - Administrations-
bereich

Nach der oben erwdhnten , Ferien-Club“-Vision soll es fiir die PDA-An-
wendung zwei Typen von potenziellen Benutzern geben: so genannte Admi-
nistratoren, die fiir die Lauffahigkeit der Anwendung zusténdig sind, und
Endbenutzer, die die eigentliche Funktionalitdt der Anwendung in Anspruch
nehmen. Aus diesem Grund sollen in der PDA-Anwendung zwei Bereiche
existieren: der Administrationsbereich und der Nutzerbereich. In dem Admi-
nistrationsbereich soll es méglich sein, die Einstellungen, wie Provideradresse,
vorzunehmen, und im Nutzerbereich soll die Web-Service-Funktionalitét zur
Verfiigung stehen.

In dem Aktivitdtsdiagramm 3.14 sind die Handlungen auf der Benut-
zeroberfliche der PDA-Anwendung im Admin-Modus dargestellt. Die da-
zu gehorige Funktionalitdt ist in dieser Arbeit auf die Konfiguration des
Providers beschrinkt, aber sie kann nach Bedarf erweitert werden. Wie aus
dem Diagramm hervorgeht, ist das Vornehmen der Einstellungen nicht unbe-
dingt zwingend, es konnen auch Standardeinstellungen fiir den Web-Service-
Anbieter {ibernommen werden, die in einer Konfigurationsdatei schon vor-
handen sind.

Die moglichen Aktivitdten im Nutzer-Modus sind in dem Diagramm 3.15
Seite 45 abgebildet. Nach dem Starten der Anwendung hat der Benutzer die
Moglichkeit, einen neuen Auftrag aufzugeben, im Diagramm als ,, Betédtigung
des Buttons 'Neue Bestellung abgeben...” zu sehen. Nach dem Betétigen
des entsprechenden Buttons erscheinen zwei weitere grafische Elemente: das
Eingabefeld fiir den Zielraum und der Button ,,OK*“. Wenn der Service erfolg-
reich aufgerufen wurde, wird eine zusétzliche funktionale Méglichkeit visuell
aktiviert: die Abfrage des Auftragszustandes (auf dem Diagramm als , Vi-
suelle Aktivierung des Buttons ’Zustand abfragen’...“ dargestellt). Danach
kann der Zustand der Ausfithrung abgefragt werden. Wenn der Service nicht
gefunden wurde oder andere Schwierigkeiten aufgetreten sind, wird ein Fens-
ter mit dem Text eingeblendet, der die Griinde fiir den fehlerhaften Ablauf
angibt. In diesem Fall kann der Nutzer versuchen, den Service erneut aufzu-
rufen, oder er beendet die Anwendung und meldet die aufgetretene Stérung
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Abbildung 3.15: Aktivitdtsdiagramm: PDA-Anwendung - Nutzerbereich

E Schlieen des Fensters )

einer Service-Dienststelle (auch Administration genannt).

3.4 Realisierung

Der folgende Abschnitt beschreibt Realisierungskonzepte, die bei der Um-
setzung des in den vorigen Abschnitten beschriebenen Architektur-Entwurfs
des Roboter-Service-Systems angewendet wurden. Die Realisierung dient als
Priifung der Tragfahigkeit des entworfenen Designs.

3.4.1 Programmiersprachliche Sicht

Aus der Sicht der Programmiersprachen besteht das System aus drei
Teilen. Aus Griinden, die im Abschnitt 2.4.3.2 ausfiihrlich erklart wurden,
werden die PDA-Anwendung mit der .NET-Entwicklungsumgebung und die
Server-Module in Java entwickelt. Fiir die Entwicklung der PDA-Anwendung
wird dabei C# verwendet (siche Abbildung 3.16 auf Seite 46), da sie eine aus-
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gereifte, sehr méchtige Programmiersprache ist, die in Verbindung mit den
Moglichkeiten der .NET-Entwicklungsumgebung einen hohen Komfort fiir
die Entwicklung von Pocket PC-Anwendungen bietet.

Server
PDA Roboter

CH Java C

Abbildung 3.16: Programmiersprachliche Sicht

Der Saphira-Client wurde in C realisiert und seine Funktionalitédt steht
in Form einer dynamic link library (engl.), kurz DLL, zur Verfiigung. Das
Roboter-Modul soll also auch in C entwickelt werden (siehe Abbildung 3.16).

Wenn fiir die Entwicklung eines Software-Systems mehrere Programmier-
sprachen eingesetzt werden, besteht immer das Problem der Verbindung der
verschiedenen Teilen miteinander.

Der PDA-Client und der Server kommunizieren miteinander nur iiber
den Roboter-Web-Service. Da Web Services von sich aus die Interoperabi-
litdt anbieten (siehe Kapitel ,Analyse* Abschnitt 2.4.3 auf Seite 19), be-
stehen keine Schwierigkeiten, diese beiden Teile miteinander zu verbinden
und den Ubergang C# - Java zu realisieren. Aufierdem bietet die .NET-
Entwicklungsumgebung einen sehr bequemen Mechanismus fiir die automa-
tisierte Anbindung der Methoden eines Web Services zu einer Anwendung
anhand seiner WSDL-Beschreibung [MSDN].

Das Server-Modul ,,Saphira-Kommunikationskomponente® (siche Abbil-
dung 3.3 Seite 28) soll auf die Funktionalitidt des Roboter-Moduls zugreifen
konnen,um dem Roboter Anweisungen zu geben. Da dieses Modul in Java
implementiert wird, soll an dieser Stelle die Verbindung zwischen Java und C
erfolgen. Dazu wird Java Native Interface (JNI) eingesetzt, das ermdoglicht,
von Java aus einen in einer anderen Programmiersprache geschriebenen Pro-
grammcode aufzurufen. Dieser Programmcode muss dafiir als DLL vorliegen,
allerdings miissen die Methoden einer speziellen Namenskonvention entspre-
chen, deswegen kann die Saphira-DLL nicht direkt in Java eingebunden wer-
den. Um Saphira-Funktionen trotzdem nutzen zu kénnen, wird daher ein in C
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Abbildung 3.17: Verbindung Java - C

geschriebener Wrapper eingesetzt. Die Vorgehensweise ist schematisch in der
Abbildung 3.17 dargestellt. In einer Java-Klasse, in der Abbildung als ,,Sa-
phiraWrapper® bezeichnet, werden so genannte native Methoden deklariert,
die in einer anderen Sprache implementiert werden. Aus dieser Klasse wird
mit Hilfe des Generators javah die Header-Datei SaphiraWrapper.h erzeugt,
die nativen Methoden bekommen dabei die fiir JNI erforderlichen Signatu-
ren. Daraufhin sollen die in der Header-Datei aufgelisteten Methoden in C
implementiert werden, wo die notwendigen Saphira-Funktions-Aufrufe statt-
finden. Daraus wird eine DLL erstellt, die dann in Java eingebunden und
benutzt werden kann.

3.4.2 Umgebung fiir die Entwicklung

In dem vorigen Abschnitt wurde auf die Verbindung zwischen den Pro-
grammiersprachen eingegangen, mit denen das System realisiert wurde. In
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diesem Abschnitt werden die fiir die Entwicklung eingesetzten Umgebungen
und Sprach-Versionen ausfiihrlich beschrieben.

Fiir die Implementierung in Java wurde die zur Entstehungszeit dieser
Arbeit aktuellste Version 3.1.0 der Eclipse-Entwicklungsumgebung und Java
J2SE 1.4.2 verwendet. Fiir die Web-Service-Anwendung wurden die letzte
Version von Apache Tomcat (5.5.9) und Apache Axis Version 1.1 eingesetzt.
Die Tomcat-Anwendung wurde mit Hilfe des Eclipse Tomcat Launcher Plug-
ins Version 3.1beta von der Firma Sysdeo entwickelt. Zur Zeit der Realisie-
rung war Java J2SE in der Version 5.0 zwar schon verfiigbar, aber wegen der
Unstimmigkeiten zwischen dieser Version und dem Deploy-Mechanismus von
Axis wurde auf ihre Nutzung verzichtet.

Fiir die Entwicklung der PDA-Anwendung in C# und der Library fiir
das Roboter-Modul in C++ wurde die Microsoft Entwicklungsumgebung
2003 eingesetzt, die zur Zeit der Realisierung aktuell war. Fiir die PDA-
Anwendung wurden die Bibliotheken des Compact Frameworks (kurz CF) in
der zurzeit letzten Version 1.0 SP3 von Microsoft verwendet, da nur dieser
auf dem Pocket PC zur Verfiigung steht. Fiir das Roboter-Modul wurden die
NET-Standard-Bibliotheken benutzt. Als PDA-Simulator wurde Pocket PC
2003 Emulator eingesetzt.

3.4.3 Server-Realisierung
3.4.3.1 Projektaufbau

Der Server wurde in zwei Projekten realisiert. Im Projekt ,, AssignmentAd-
ministration“ wurden die Server-Module ,, Auftragsverwaltung® und ,,Saphira-
Kommunikationskomponente® umgesetzt und im Tomcat-Projekt ,,Roboter-
Server” - das Modul ,,Roboter-Web-Service*. Um die Funktionalitét des ,, As-
signment Administration“-Projektes im ,, RoboterServer” nutzen zu Assignmen-
tAdministration“-Objektes und den Start des Web Services umgesetzt. Der
konnen, wird aus dem ersten Projekt eine JAR-Datei generiert, die dann
im zweiten Projekt eingebunden wird. Dieses Projekt wird seinerseits auf
dem Tomcat-Web-Container installiert. Nach dem Einspielen auf den Tomcat
soll die Anwendung gleich gestartet werden, um die Funktionalitdt des Ser-
vers zu gewéhrleisten. Dies wird durch die Initialisierung des ,, Web-Service-
Start wird iiber den Deploy-Mechanismus von Axis mit Hilfe der Datei ,,de-
ploy.wsdd“ realisiert (siehe Listung in Abbildung 3.18 auf Seite 49), die In-
formationen {iber den Namen des Services und seine Methoden sowie den
Format der SOAP-Nachrichten enthélt. In dieser Arbeit wird der RPC-Stil
fiir die Nachrichteniibermittlung verwendet. Zum Loschen des Web Services
aus dem Web-Container steht die Datei ,,undeploy.wsdd“ zur Verfiigung. Bei-
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<deployment nawe = "RoboterService"
xmlns="http://xml.apache.org/axis/wvsdd/"
xmlns:java="http://xwl.apache.org/axis/vsdd/ providers/ java"
xmlns:xsi="http://wuw.w3.org/2000/10/XMLSchena-instance>

<service name="RoboterlebService" provider="java:RPC">
<parameter name="classNawe" value="service.RoboterlWebService"/>
<parameter name="allovedMethods" wvalue="*" />
<parameter nawme="scope" wvalue="Application"/>
</service>
</deployment>

Abbildung 3.18: WSDD-Datei

de Dateien befinden sich im ,, RoboterServer“-Projekt.

Um die Initialisierung des ,,Assignment Administration“-Objektes zu ge-
wéhrleisten, wurde im , RoboterServer“-Projekt ein Servlet implementiert,
in dem eine Instanz von ,, AssignmentAdministration” erzeugt wird. Dieses
Servlet wird gleich nach dem Deployen des Projektes auf dem laufenden
Tomcat oder beim Hochfahren des Web-Containers gestartet. Das gleiche
Servlet sorgt auch dafiir, dass beim Herunterfahren des Web-Containers die
Anwendung ordnungsgeméif geschlossen wird.

Die Grundkonfiguration der Module des ,, AssignmentAdministration*-
Projektes wird in der XML-Datei config.xml festgehalten, die in der Listung
in Abbildung 3.19 auf Seite 50 zu sehen ist. Aus dieser Datei bekommen die
einzelnen Module ihre Initialisierungsinformationen. Wie schon im Design
beschrieben wurde, ist eine der Anforderungen, die an die Modulen ,, Auf-
tragsverwaltung“ und ,, Saphira-Kommunikationskomponente* gestellt wur-
den, die Flexibilitéit der Implementierung (siche Abschnitte 3.3.1 und 3.3.2).
Diese wird iiber die Nutzung der config.zmi-Datei umgesetzt. So werden hier
z.B. die Namen der Klassen angegeben, die in den Fassade-Klassen der ent-
sprechenden Module iiber die Java Reflection API initialisiert werden. Au-
Berdem steht in dieser Datei die Information iiber die Art der Verbindung
zum Roboter. In dieser Arbeit werden zwei Verbindungsmoglichkeiten ange-
nommen: die Verbindung zu einem Roboter-Simulator, z.B. zum Zweck des
Testens der Roboterfunktionalitét, oder die Verbindung zu einem Pioneer-
Roboter. Letztendlich enthélt die config.xml die Mapping-Informationen iiber
die Rdume, in denen der Roboter eingesetzt werden soll. Der Roboter besitzt
eine spezifische Darstellung seiner Umgebung, die ihm von Saphira mit Hil-
fe einer Map-Datei vermittelt wird. Um den Web-Service-Client unabhéngig
von dieser spezifischen Darstellung zu machen, werden reale Rdume auf die
fiir den Roboter verstdndliche Nummerierung abgebildet.
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<?x¥ml version="1.0" 2>

<config>

<rmanager>
<!== Definition der Implementierungsklasse fir Reflektion API -->
<nameradministration.manager . Manager</ nsme>

</manager>

<saphiraclient>
<!=—= Definition der Implementierungsklasse fir Reflektion API -->
<name>saphiraclient.client.SaphiraClient Inpl</name>

</saphiraclient>

<assignmmentgueus>
<limit>128</limit>
</assignmentgueue>

<rohot>
<!=— Was fiar ein Roboter: 1 - Simulator, 2 - echter Pioneer -->
<caser1</case>

</robot>

<roormapping>
<!=— Mapping der Rauwme fiir den Roboter: -->
<!=— room - realer Raum, -->
<!=- door - Map-Eitrag fiur den Roboter -->
<roap>
<room>1180a</room>
<door>1</door>
</rmap>

<map>
<room>1164</room>
<door>16</door>
</map>
</ roommapping>

</config>

Abbildung 3.19: Konfigurationsdatei

Der Zugriff auf die config-Datei und darin enthaltenen benétigten Infor-
mationen erfolgt iiber die Methoden der Klasse ,, XMLConfigReader®, in de-
nen das Lesen aus der XML-Datei mit Hilfe der Bibliotheken JDOM [JDOM]

und der im gleichen Packet enthaltenen XPath-Implementierung geschieht.
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3.4.3.2 AssignmentQueue

Eines der wichtigsten Elemente des Servers bildet die ,, AssignmentQueue“.
Sie wird mit der ArrayList realisiert, da in der Klassenbibliothek von Java
1.4 keine Warteschlangen-Implementierungen vorhanden sind (was sich al-
lerdings in Java 1.5 gedndert hat). Die Grofie der Queue ist begrenzt und in
der Konfigurationsdatei config.zml definiert. Diese Einstellung wird bei der
Initialisierung einer Queue-Instanz ausgelesen. Die begrenzte Anzahl der Ein-
trage soll garantieren, dass es nicht zu unkontrollierten System-Fehlern fiihrt,
wenn keine Auftrige bearbeitet werden konnen, z.B. im Fall eines Saphira-
Clients-Ausfalls. Wenn die Queue voll ist, werden keine neuen Eintrdge mehr
eingefiigt. In einem solchen Fall wird beim Aufruf der Methode addAssi-
gnment eine Ausnahme vom Typ , QueueOverflowException* ausgelost, die
signalisieren soll, dass der Versuch, einen neuen Auftrag einzutragen, geschei-
tert ist.

Die Auftrige werden in die Queue als ,,Assignment“-Objekte eingefiigt.
Jedem neuen Auftrag soll eine eindeutige ID verliehen werden. Das wird iiber
die Methode getNextSequenceNumber() realisiert, die die Eindeutigkeit der
Auftrags-ID garantiert.

Bei der Abfrage des Zustandes eines Auftrages wird nachgeschaut, ob
sich der Auftrag noch in der Queue befindet (siche Sequenzdiagramm 3.7
Seite 35). Das Vergleich der , Assignment“-Objekte erfolgt dann iiber die
Auftrags-ID der jeweiligen Auftrige. Dazu wird die Methode equals(...) der
Klasse ,,Assignment“ entsprechend angepasst.

3.4.3.3 Saphira-Kommunikationskomponente

Die Klasse ,,SaphiraClientImpl“ implementiert das Interface ,,SaphiraCli-
entIf“ und ist fiir die Kommunikation mit dem Roboter-Modul zustéindig.
Sie hat eine boolesche Instanzvariable ready, die aussagt, ob der Roboter fiir
eine neue Aufgabe bereit ist. Ready kann in zwei Féllen einen negativen Wert
aufweisen: wenn sich der Roboter gerade bei der Ausfithrung einer Aufgabe
befindet und wenn keine Verbindung zum Roboter steht. Deswegen wird in
der Methode getState(), die dem ,, Auftragsverwaltung“-Modul zur Verfiigung
steht, zuerst der Status der Verbindung abgefragt. Das geschieht iiber die
Methode isConnected(). Wenn keine Verbindung besteht, wird versucht, mit
Hilfe der Methode connect() eine solche aufzubauen. Wenn der Versuch, die
Verbindung herzustellen, scheitert, wird eine Ausnahme vom Typ ,, Robot-
ConnectException“ ausgelost. In diesem Fall bekommt die Instanzvariable
ready den Wert FALSE. Die beschriebene Funktionalitdt ermoglicht, den
Zeitpunkt des Anbindens des Roboters an das System zu variieren. So muss



KAPITEL 3. DESIGN UND REALISIERUNG 52

der Roboter nicht gleich beim Starten des Systems angeschaltet werden, son-
dern dies kann auch spéter geschehen.

Als Weiters besitzt die Klasse ,,SaphiraClientImpl“ eine Instanzvariable
robot vom Typ int. Die beinhaltet die Information dariiber, ob die Verbin-
dung mit einem Pioneer-Roboter oder mit einem Roboter-Simulator erfolgen
soll. Diese Information wird bei der Initialisierung der Klasse aus der config-
Datei ausgelesen.

Fiir die eigentliche Verbindung mit der Roboter-DLL steht die Klasse
moaphiraWrapper® zur Verfiigung, die als ihr Stellvertreter fungiert und in
der die Instanzvariable wrapper der Klasse ,,SaphiraClientImpl“ initialisiert
wird.

Fiir den aktuellen Auftrag steht die Instanzvariable job vom Typ ,,Job®.
Zum Anstoflen der Ausfithrung einer neuen Aufgabe steht die Methode deli-
verArtefact(...) zur Verfugung, in der die Methode execute(...) des ,Saphira-
Wrapper“-Objektes aufgerufen wird. Das ,,Job“-Objekt wird als Parameter
an diese Methode iibergeben, was die Verfolgung der Auftragszustands-Ande-
rungen bei der Ausfithrung im Roboter-Modul ermoglicht. Wenn die Aufgabe
erfolgreich ausgefiihrt wurde, wird die ID dieses Auftrages in den als Array-
List implementierten Container finishedJJobs eingetragen. Beim Scheitern der
Ausfithrung wird diese ID in den failedJobs-Container eingefiigt, der eben-
falls als ArrayList realisiert wird. Somit wird ein ,, Verlieren“ eines Auftrages
ausgeschlossen. Die Ermittlung des Zustandes eines Auftrages wird in der
Methode getStateForJob(...) umgesetzt.

3.4.3.4 Manager

Die Klassen ,,Manager* und ,,ManagerThread“ des Moduls , Auftragsver-
waltung® sind fiir die Aufnahme und das Weiterleiten neuer Auftrige an
die ,,Saphira-Kommunikationskomponente verantwortlich. Sie beide kénnen
auf die , AssignmentQueue® zugreifen. Um die inkonsistenten Zusténde der
Queue zu vermeiden, werden das Einfiigen und das Holen eines Auftrages als
synchronisierte Zugriffe auf die Queue realisiert.

Die Klasse ,,Manager“ besitzt eine Instanzvariable map vom Typ , Hash-
Map“, in der die in der config-Datei definierten Mapping-Daten fiir die
zuldssigen Rédume enthalten sind. Vor der Annahme eines neuen Auftrages
wird in der Methode addNewAssignment(...) zuerst iiberpriift, ob die als Pa-
rameter iibergebene Raumnummer in der map vorhanden ist, fiir den Auftrag
demnach ein zuldssiger Zielraum angegeben wurde. Wenn dies nicht der Fall
ist, wird eine Ausnahme vom Typ , IllegalParameterExeption* ausgelost und
die Ausfithrung der Auftrag-Annahme abgebrochen.

Das Anstoflen der Bearbeitung der in der Queue stehenden Auftrége tiber-
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nimmt die Methode run() der Klasse ,ManagerThread, die von der Klasse
java.lang. Thread abgeleitet ist. Das Ausfithren einer neuen Aufgabe wird nur
dann initiiert, wenn der Status der ,,Saphira-Kommunikationskomponente®,
welchen ,ManagerThread“ iiber die im vorigen Abschnitt beschriebene Me-
thode getState() abfragt, TRUE aufweist.

Nach dem Holen eines Auftrages aus der ,, AssignmentQueue“ wird dieser
aus der Queue geloscht. Seine ID und der Zielraum werden an das ,,Saphira-
Communication“-Objekt in der im vorigen Abschnitt beschriebenen Methode
deliverArtefact(...) zur weiteren Bearbeitung iibergeben.

Beim Beenden seiner Arbeit ruft ,ManagerThread“ die Methode exit()
der Fassade-Klasse ,,SaphiraCommunication* auf, die ihrerseits ein ordnungs-
geméfles Abschliefen der Arbeit der ,, Saphira-Kommunikationskomponente*
initiiert.

3.4.3.5 Roboter-Web-Service

Der Roboter-Web-Service bietet dem Consumer entsprechend seiner im

Design beschriebenen Funktionalitat zwei Methoden an:
addNewAssignment(...)
getStateForAssignment(...)

Beim Ausfithren der Methode addNewAssignment(...) kénnen zwei Aus-
nahmen auftreten, die schon in den vorigen Abschnitten beschrieben wurden:
»IlegalParameterExeption” und ,, QueueOverflowException“. Als Reaktion
darauf werden in dieser Methode entsprechend zwei andere Ausnahmen aus-
gelost: |, IllegitimateRoomException® und ,,FailedInsertException®. Die bei-
den sind von der Klasse ,org.apache.axis.AxisFault® abgeleitet, was garan-
tiert, dass beim Auftritt einer dieser Ausnahmen ein besonderer SOAP-Fault
(Fehler) generiert wird, der dem Web-Service-Client eine Information iiber
die konkrete Ursache des Fehlers gibt und ihm so erlaubt, fallspezifisch darauf

<operation nawe="addNewlssignment” parameterOrder="paramRoorn">
<input name="addNewvlssignmentRecuest" message="tns:addNewlssignmentRegquest” />
<output name="addlNewlssignmentResponse" nessage="tns:addlNewlssignmentResponse” />
<fault name="FailedInsertException" message="tns:FailedInsertException” />
<fault name="IllegitimateRoomException” message="tns:IllegitimateRoomException” />
</operation>

Abbildung 3.20: WSDL-Datei: Faults fir addNewAssignment(...)

zu reagieren. Die spezifischen Faults werden in der WSDL-Datei beschrieben,
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die von Axis fiir den Web Service automatisch generiert wird. Der entspre-
chende Ausschnitt aus der WSDL-Datei ist in der Listung in Abbildung 3.20
auf Seite 53 zu sehen.

3.4.4 Realisierung der PDA-Anwendung

Die PDA-Anwendung besteht aus zwei Formularen. Das erste Formu-
lar dient zum Aufrufen des Web Services, das zweite zum Vornehmen der

Provider-Einstellungen. Auf den Abbildungen 3.21 und 3.22 sind die Screens-
hots der beiden Formulare zu sehen.

j_f.g' Robot Web Service ¢ £ 19:21 @ j_f.g' Konfiguration o3 4% 19:25 @

Roboter-Web-Service-Client Konfiguration des Providers

wieb-Service-Provider:
Meue Bestellung abgeben...

Adresse: [192.168.0.11 |
Fort: |EH:|BEI |

|'L'Ihernehmen| | Abbrechen |

Zustand der Bestellung...

Einstellungen El* El*
Abbildung 3.21: PDA- Abbildung 3.22: PDA-
Anwendung: Programmstart Anwendung: Einstellungen

Das Design des Web-Service-Formulars ist so konzipiert, dass es dem Be-
nutzer bei der Bedienung des Programms hilft (siche Abschnitt 3.3.4). So
ist beim Starten des Programms nur der Button zur Aufgabe einer neu-
en Bestellung sichtbar, da andere Steuerelemente, wie z.B. zur Abfrage des
Ausfithrungszustandes der Bestellung, zu diesem Zeitpunkt iiberfliissig sind
(siche Abbildung 3.21). Wenn dieser Button betétigt wurde, erscheinen im
Formular weitere, in diesem Zusammenhang notwendige, Steuerelemente. Die
Interaktionen des Formulars im Verlauf der Anwendung sind auf den Screen-
shots 3.23 und 3.24 Seite 55 abgebildet.
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E.»'j‘ Robot Web Service 4 £ 19:22 @ ?'j' Robot Web Service 4 £ 19:27 @

Poboter-Web-Service-Client Poboter-Web-Service-Client

Neue Bestellung abgeben... Meue Bestellung abgeben...
Zielraum: [1181 | | oK Zielraum: [1191 | | oK
Zustand der Bestellung... Zustand der Bestellung...

Zustand der Bestelung: Der Auftrag -
wird gerade ausgefihrt,

Einstellungen E|* Einstellungen E|*
Abbildung 3.23: PDA- Abbildung 3.24: PDA-
Anwendung: Neuer Auftrag Anwendung: Ausfithrung

Fiir die Provider-Einstellungen und die beim Web-Service-Aufruf erhal-
tene Auftrags-ID wird die Klasse ,,Modell* benutzt, in der diese Daten in
entsprechenden Instanzvariablen gehalten werden. Die Provider-Daten wer-
den beim Starten des Programms aus der Konfigurationsdatei provider_ein-
stellungen.zml gelesen. Wie schon erwihnt wurde, kénnen diese Einstellun-
gen im Laufe des Programms gedndert werden. In einem solchen Fall wird
die neue Konfiguration in dieser Datei abgespeichert, damit beim néchsten
Anwendungsstart die aktuellen Einstellungen {ibernommen werden koénnen.
Das Lesen und das Schreiben in die XML-Datei geschieht iiber die Metho-
den readXml() und writeXml() der Klasse ,Xml Manipulator®, in der diese
Funktionalitdt mit Hilfe der Klassen der .NET-Bibliothek ,System.XML*
implementiert wurde.

Bei der Abfrage des Auftragszustandes bekommt die PDA-Anwendung
einen Integer-Wert als Antwort. Um dieses Ergebnis besser auswerten und
interpretieren zu konnen, werden mogliche Zusténde in der abstrakten Klasse
, Form_Konfig“ als Konstanten deklariert.

Kritische Stellen in dieser Anwendung sind die Aufrufe der Web-Service-
Methoden, die zu Ausnahmen fithren kénnen, z.B. bei einem erfolglosen Ver-
such, mit dem Server in Verbindung zu treten. Im Programm werden des-
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wegen Exceptions-Behandlungen realisiert, die beim Auftritt eines Fehlers
weiterhin einen ordnungsgeméfien Ablauf des Programms garantieren und
dem Benutzer den Fehler mitteilen.

3.4.5 Realisierung des Roboter-Moduls

Wie schon im Abschnitt 3.2.3 erklart wurde, wird fiir das Roboter-Modul
ein externes Programm verwendet. Dieses Programm ist in der Sprache Col-
bert in Form von activities (engl.) geschrieben (siche dazu Abschnitt 2.4.4).
Die in Colbert geschriebenen Aktivitdten konnen aus einem C-Programm auf-
gerufen werden. Dazu stellt Saphira entsprechende Funktionen zur Verfiigung.

Das Roboter-Modul ist also eine in C geschriebene DLL, die das Ver-
bindungsglied zwischen dem Server-Modul ,,SaphiraKommunikationskompo-
nente und der Funktionalitdt der Saphira-Software und des in Colbert ge-
schriebenen externen Programms darstellt. Diese DLL enthélt die Implemen-
tierung der nativen Methoden der im Abschnitt 3.4.3.3 schon beschriebenen
Java-Klasse ,,SaphiraWrapper*:

init(...)
connectToRobot(...)
disconnectFromRobot()
isConnected()
execute(...)

In der Methode init(...) wird die Saphira-Laufumgebung gestartet und
der Versuch unternommen, eine Verbindung zum Roboter aufzubauen. Die
Information dariiber, ob die Verbindung mit einem Simulator oder einem
Pioneer-Roboter stattfinden soll, wird dieser Methode als Parameter iiberge-
ben.

In der Methode ezecute(...) erfolgt der eigentliche Aufruf des Colbert-
Programms. Dieser Methode soll ein Objekt von der Java-Klasse ,,Job“ als
Parameter iibergeben werden. Dies wird iiber den JNI Cast-Mechanismus
moglich. Die Methode erhélt ein JNI-Objekt als Parameter. Dieses Objekt
wird dann auf das konkrete erwartete Objekt abgebildet, wie seine Properties
auch, deren Werte dann geéndert werden kénnen. Beim , Job“-Objekt in
der Methode ezecute(...) ist das die Property state, die ihren Wert &ndern
soll. Zurzeit haben die Zustandsdnderungen des ,, Job“-Objektes eine grobe
Granularitit, da im Colbert-Programm keine Auskiinfte iiber den Fortschritt
der Ausgabe-Ausfithrung vorgesehen sind. Unmittelbar vor der eigentlichen
Roboter-Ausfithrung bekommt diese Property den Wert IN_.EXECUTEFE, nach
der Ausfithrung den Wert FINISHED.
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Fazit und Ausblick

4.1 Ergebnisse

Die am Anfang dieser Arbeit gesetzten Hauptziele wurden erreicht: Es
wurde erfolgreich eine Architektur fiir ein verteiltes Roboter-Service-System
entwickelt, das folgende drei Komponenten aufweist:

e PDA-Anwendung
e Server-Anwendung
e Serviceroboter

Die an das System gestellten Anforderungen wurden in dieser Arbeit
erfiillt. Das Roboter-Service-System besitzt folgende Eigenschaften:

e Das System bietet seinen Nutzern die komfortable Moglichkeit, Dienste
eines Serviceroboters mittels Web Services in Anspruch zu nehmen.

e Esermoglicht so die Nutzung des Serviceroboters von beliebigen Client-
Geriéiten aus.

e Es iibernimmt die Verwaltung von Service-Anfragen, also die Annahme
von Auftragen, ihre Weiterleitung an den Roboter und die Initiierung
der Auftragsbearbeitung.

e Es ermdglicht die Multiuser-Féahigkeit des Serviceroboters.

Die Arbeit hat gezeigt, dass sich der Einsatz von Web-Service-Technologien
sehr gut fiir die Entwicklung von lose gekoppelten Systemen eignet, in denen
keine Echtzeit-Ubermittlung erforderlich ist. Im konkreten Fall gilt das auch

57
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fiir die Verwendung von Web Services als Client-Kommunikationsmoglichkeit
zu Serviceroboter-Systemen.

Web Services haben sich als leicht zu implementieren erwiesen. Obwohl
fiir den Web-Service-Provider und den Consumer verschiedene Entwicklungs-
plattformen benutzt wurden, sind keine Schwierigkeiten bei der Realisierung
der in dieser Arbeit an beide gestellten Anforderungen aufgetreten. Beide
Plattformen — Apache Axis und Microsoft .NET — bieten sehr praktische
Werkzeuge fiir die Entwicklung von Web Services und von ihren Consumer.
Allerdings sind Unstimmigkeiten zwischen Axis und Java 1.5 aufgetreten,
welche sich als Fehler bei dem Einsatz von Axis-Deployment-Mechanismus
gezeigt haben. Aus diesem Grund wurde auf die Verwendung von Java 1.5
in dieser Arbeit verzichtet. Bei der Entwicklung des Web-Service-Consumers
hat auch das .NET-Framework ein Mangel gezeigt. Hier gibt es nur einen
allgemeinen Mechanismus zur Behandlung von Fehlern (Faults), die beim
Web-Service-Aufruf auftreten kénnen. Sie alle werden in eine Ausnahme vom
Typ SoapFException konvertiert, was die Bearbeitung von benutzerdefinierten
Server-seitigen Ausnahmen erschwert. Die spezifische, vom Ausnahme-Typ
abhéngige Behandlung ist zwar moglich, ist allerdings unkomfortabel, da die
Information iiber den Ausnahme-Typ nur in Form von String zur Verfiigung
steht.

Die .NET-Entwicklungsumgebung wurde ebenfalls erfolgreich fiir die Rea-
lisierung der PDA-Anwendung eingesetzt, insbesondere sind hier die fiir die
Entwicklung von GUI zur Verfiigung stehenden Werkzeuge zu erwéhnen.

Bei der Realisierung des Roboter-Moduls sind einige Schwierigkeiten auf-
getreten, welche die Anbindung und den Aufruf von Colbert-Funktionen von
C aus betreffen, die aber letztendlich doch bewéltigt wurden. Diese Schwierig-
keiten sind unter anderem auf die mangelhafte Dokumentation von Saphira-
und Colbert-Umgebung zuriickzufiihren.

Insgesamt hat diese Arbeit gezeigt, dass die Nutzung von Serviceroboter-
Diensten iiber Web Services realistisch und vielversprechend ist. Diese Rich-
tung der Entwicklung von lose gekoppelten verteilten Service-Systemen mit
dem Einsatz von mobilen Robotern besitzt ein bedeutendes Potenzial, das
einen interessanten Stoff fiir weitere Arbeiten bietet.

4.2 Ausblick

Obwohl die an das Roboter-Service-System gestellten Anforderungen in
dieser Arbeit erfiillt wurden, gibt es einige Ideen, die aus Zeitgriinden nicht
umgesetzt wurden, die aber Konzepte fiir die Weiterentwicklung des Systems
und seiner Funktionalitét liefern kénnten. Hier sind einige von ihnen:
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e Persistenz

Dazu gehort sowohl die Persistenz der am Server ankommenden
Auftrége fiir den Fall eines Server-Ausfalls als auch die Persistenz
der Auftrags-ID in der PDA-Anwendung, die der PDA-Client beim
erfolgreichen Aufruf des Roboter-Web-Services erhélt.

e Transaktionen

Zur Zeit wird der Auftrag bei seiner fehlerhaften Ausfithrung in
einer Liste mit ,gescheiterten* Auftrdgen registriert, damit der
PDA-Client die Moglichkeit hat, das Fehlschlagen seines Auftra-
ges zu erfahren. Aus der Auftragsqueue wird er unwiderruflich
geloscht. Um dennoch ein zufriedenstellendes Ergebnis zu erhal-
ten, muss der Client den gleichen Auftrag noch einmal abgeben.
Es wire empfehlenswert, einen Transaktionsmechanismus zu ent-
wickeln, der die fehlgeschlagenen Auftrige zuriick in die Queue
einfiigen wiirde, um spéter nochmals zu versuchen, sie auszufiihren.
Die Anzahl der Versuche konnte in einer Konfigurationsdatei de-
finiert werden. Die Moglichkeit zur Verfolgung des Bearbeitungs-
fortschrittes sollte dabei trotzdem garantiert werden.

e Fvents

Vom Server wird derzeitig ein einfacher Mechanismus fiir periodi-
sches Nachschauen in der Auftragsqueue und das Abholen von
neuen Auftragen benutzt. Alternativ konnten dafiir Events ver-
wendet werden, die aber in dieser Arbeit aus Zeitgriinden nicht
eingesetzt wurden, da das keinen Einfluss auf das Konzept des
entwickelten Roboter-Service-Systems hétte.

e Sicherheit

In dieser Arbeit wurde die Sicherheit der Kommunikation zwi-
schen dem Server und dem Web-Service-Client aufler Acht gelas-
sen. Mogliche Erweiterungen der System-Eigenschaften wéren die
Authentifikations- und Autorisations-Mechanismen fiir den Client
und ein sicherer Datenaustausch tiber Web Services.

Ein weiteres Beispiel der erweiterten Funktionalitit des Roboter-Service-
Systems kann das Reduzieren der System-Abhéngigkeit vom Roboter sein.
Bei einem Ausfall des Roboters kénnte das System trotzdem gewéhrleisten,



KAPITEL 4. FAZIT UND AUSBLICK 60

dass die von Clients (in dieser Arbeit von PDAs) kommenden Auftrige im-
mer zu einem zufriedenstellenden Ergebnis ausgefiihrt werden. Wenn der Ser-
viceroboter in der Hotel- oder Ferienclub-Branche eingesetzt wird, konnten
die Auftrage an das ,menschliche* Bedienungspersonal umgeleitet werden,
das dort iiblicherweise vorhanden ist. Das kann z.B. in Form einer Nach-
richt (einer SMS) an die zutreffende Person geschehen. In diesem Fall sollte
die Verwaltung des Servicepersonals und der Verteilung der Aufgaben auch
vom System iibernommen werden. Noch nicht bearbeitete Auftréige kénnten
auch an eine Anwendung mit einem Web-Interface umgeleitet werden, wo
sie dann gesammelt und fiir das Bedienungspersonal als offene Aufgaben zur
Verfiigung gestellt werden. Die Personen aus der Bedienung kénnten {iber
diese Anwendung erfahren, ob noch Dienste zu erledigen sind, und wiirden
dann die Moglichkeit haben, sich neue Aufgaben , zuzuschreiben*.

Eine interessante Erweiterung des Roboter-Service-Systems stellt die Be-
nutzung von RFID-Technik (Radio Frequency Identification (engl.)) dar. Zur-
zeit wird von dem Nutzer des Systems vorgegeben, wohin der Roboter fahren
soll. Wenn ein Nutzer also einen Kaffee bestellt, ist er an den Raum gebunden,
den er bei der Bestellung-Aufgabe angegeben hat, bis der Roboter mit der Be-
stellung zu ihm kommt. Die Ausstattung der PDAs mit RFID-Transpondern
und der Einsatz-Umgebung des Systems mit RFID-Lesegerdten wiirde neue
Moglichkeiten fiir die Flexibilitdt des Services eréffnen. Der Benutzer konnte
sich in der Umgebung frei bewegen. Das System wiirde ihn jederzeit lokali-
sieren und dem Roboter die neue Position des Benutzers mitteilen kénnen.
Dazu miissen allerdings die Grenzen der RFID-Technologie und der Roboter-
Funktionalitdtsmoglichkeiten genau untersucht werden. An der HAW Ham-
burg wurden schon Arbeiten mit RFIDs durchgefiihrt. Als Beispiel kann
hier die Diplomarbeit von Martin Stein [ST05] aufgefithrt werden. Die Ver-
kniipfung des Roboter-Service-Systems mit dieser Technologie bietet Stoff
fiir weitere Entwicklungen.
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Anhang A
Inhalt der CD

Zu dieser Arbeit wird eine CD beigefiigt. Die Verzeichnis-Struktur dieser
CD ist in der Abbildung A.1 anschaulich dargestellt.

[Bin]
[Konfigurationsdateien]
[PDF]
[PioneerkCo]
[Source]
[CH#-Projekt]
[PD4_Anwendung]
[Cpp-Projekt]
[Saphirawrapper]
(C1[Java-Projekte]
[AssignmentAdministration]
[RoboterServer]

Abbildung A.1: Inhalt der CD

Die CD enthélt folgende Informationen:

e Das Verzeichnis Bin enthélt eine WAR-Datei mit der kompletten Server-
Anwendung fiir Tomcat Web-Container, die kompilierte PDA-Anwen-
dung und die ,, SaphiraWrapper“-DLL fiir den Roboter.

e Im Verzeichnis Konfigurationsdateien befinden sich die XML-Kon-
figurationsdateien fiir die PDA-Anwendung und fiir den Server.
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e Das Verzeichnis PDF enthilt diese Arbeit im PDF-Format.

e Im Verzeichnis Pioneer& Co stehen die fiir den Pioneer-Roboter be-
notigten Dateien: die Map- und die World-Datei mit der Einsatzum-
gebung des Roboters, das Colbert-Programm goToDoor. ACT von Ale-
xander Seizeller und Kien Nghia Tran und das Test-Colbert-Programm
patrol. AC'T.

e Das Verzeichnis Source beinhaltet den Quellcode der Projekten ,,PDA-
Anwendung®, “SaphiraWrapper® (das Roboter-Modul), ,, Assignment-
Administrattion“ (das ,, Auftragsverwaltung“-Modul und die Saphira-
Kommunikationskomponente) und das Tomcat-Projekt ,, RoboterSer-

ver® mit dem Roboter-Web-Service.
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