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Kurzfassung

In Zukunft wird der Mensch zunehmend von versteckten Computern umgeben sein, die ihn und
sein Umfeld erfassen. Diese Thdiegt Forschungsfeldern wie delibiquitous Computingder

der Auseinandersetzung mitugmented Everyday Objeasgrunde. Dabei kénnen dfér die
ComputerisierungerwendetenGegenstandeinerseitsals akiv genutzteBegleiter dienenan-
dererseitseine digitale Reprasentation des Menschen erzeugen. Die technologische Machbar-
keit solcher Anwendungekann bereits irvielen Fallerbewiesenwerden¢ doch die Reaktion

des Menschen auf das veranderte Lebensumfeld bleibt ungeklart. Daher widmet sich diese Stu-
dienarbeit der Fragestellung, wie die Wirkung der versteckten Computerisierung beobachtet
werden kann. Zu diesem £akwird ein selbstauskunftsfahiges Alltagsobjekt, eine korvet-

sitive Tasse, geschaffen. In den theoretischen Voruberlegungen wird untersucht, was unter der
Erfassung des Kontexts und der Situation verstanden werden Eanresultieren sowohl abs-
trakte als auch konkrete Anwendungsszenarien, aus denen Anforderungen an einen Prototyp
abgeleitet werden. In der anschlieRenden Konzeptionsphase wird ein System umrissen, welches
einerseits nach kurzer Zeit fir erste Erkenntnisse genutzt werden kann und deseeseits
Chancen flr zukiinftige Weiterentwicklungen bietet. Das Resultat der iterativen Umsetzung von
drei Prototypen ist ein funktionsfahiges System auf Arduino Basis mit Sensoren flir Bewegung,
Temperatur, Duck, Gewicht, Licht un@erduschemit zwei Atoren sowie mit der Unterstut-

zung fur Verbindungen Uber WLAN, Bluetooth und RBdimit liefert diese Arbeit die Grundlage

fur die Untersuchung der sozialend gesellschaftlicheRolgen der Digitalisierung, der Auswir-
kungen auf die Privatsphare oder dgicherheitsaspekte aus informationstechnischer Sicht. Da-
neben sind vielfaltige Weiterentwicklungen wie die Einbindung in die Virtuelle oder Erweiterte
Realitat oder die Datenfusion mit anderen vernetzten GegenstarmenKontexterfassung
denkbar.

Stichwate

Ubiquitous Computing, Augmented Everyday Objects, 10T, Selbstauskunftsfahigkeit
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1. Einfahrung

Diese Studienarbeit ist in enger Zusammenarbeit mit dem Creative Space For Technical Innova-
tions (CSTIjler HAW Hamburg entstanden, einer Plattform, die naghem Anséatzen und M6g-
lichkeiten in den BereichellenschMaschinelnteraktion sowie Smart Systemsucht. Die the-
matische Né&he zu derzeit populdren Themaa Smart Homeeigt sowohl die Orientierung am
Zeitgeist als auch das Bestrebauf, gesellschaftlicund nicht zuletzt wirtschaftlichoch rele-

vanten Fragestellungen wissenschaftlich zu begeghiéie leben Menschen in Umgebungen,

die zunehmend von unsichtbaren, digital®bjektendurchdrungernund in eine virtuelle Pait-

lelwelt Uberfiihrt werden? Eisolche Gedankengandegt der vorliegenden Arbeit zu Grunde,

in derzur Beantwortunglieser und ahnlicher Fragesin Prototyp eines digital angereicherten

Objektesrealisiertwird.

1.1. Motivation

Mit der fortschreitenden Entwicklung leistungsfahiger Mikroconagliminiaturisierter Senso-

ren und kostengiinstiger Herstellungsverfahren verschwinden Computer allein wegen ihrer ab-
nehmenden Grol3e aus der bewussten Wahrnehmung des Menschen. Neue Anwendungen auf
Basis vernetzter Gegenstanditérnet of Things1oT) solle zu einer Vereinfachung der
MenschMaschinelnteraktion sowie Verbesserungen alltéglicher Lebensablaufe fihren. Neben
Entwicklungen in den Bereichen Infrastruk{arB. GebaudeautomationfEnergiemanagement

(z.B. intelligente Heizungeadler Medien(z.B drahtlose Entertainment Systemkdmmen auch
Gegenstande in den Fokus der Forschung, die den Menschen Uber den Grof{Edges be-
gleiten,obwohl sie keineallzubedeutsameAufgabe in derealenWelt erfillen. Kommerzielle
Produkte wie Smartwatches odéktivitatstracker greifen einen Teil dieser Uberlegungen auf,
wenn auchhier eher die bewusste Nutzung des Gegenstandes als Werkzeug im Vordergrund
steht. Mit dem Begriftybiquitous ComputingkurzUbiComp wird dagegen der Ansatz bezeich-

net, dass der Mergh garnicht selbstmit dem Gegenstand interagiert. Stattdessen entsteht
durch die Kommunikation zwischen vielen, unterschiedlichen Objekten und deren Fahigkeit, den
eigenen Kontext wahrzunehmen, ein neues Lebensunfl&HiSEf®1]. Solche Gegenstande
konnen zutreffend alsAugmented Everyday Objediszeichnet werdenObwonhlin den letzten
Jahren neben den zuvor genannten kommerziellen Produkten auch vermehrt wissenschaftliche
Auseinandersetzungeim diesem Themenumfelderdffentlicht wurden verbleibennochviele

Fragestellungen in Bezug auf die Wirkung der naislichumsetzbarenTechnologieroffen.
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Mit dieser Studienarbeit soll ein physischer Gegens@gesthaffen werdenger dasSammeln

von Erfahrungern vernetzten Umgebungewvereinfacht, und dadurch geGrundstein zukinf-

tiger Studien legtDer Fokusliegt dabeiwenigerauf denMdglichkeiten diedie heutigen Tech-
nologien schaffen sondern vielmehr darauf, welche Auswirkungen auf den Mensobsuitie-

ren. Nichtsdestotrotz beeinflussenatirlich dieAnwerdungen aren Auswirkungerg aus die-

sem Grund erfolgt insbesondere im analytischen Teil eine grundlegende Auseinandersetzung

mit denkbarenNutzungszenariervernetzter Gegenstande

1.2. Problembeschreibung

Nicht zuletzt aufgrund der hohen Geschwindigkeit, mit der neue Technologien entwickelt und
daraus hervorgehende Produkte am Mapkatziert werden ist eine fundierte Aussage dartber,
welche Veranderungen diese Entwicklungen mit sich bringeferst releant. Die reine tech-
nische Machbarkeit droht an vielen Stellen die tatsachliche NotwendidkeProdukten Frage

zu stellen oder ganzlich obsolet erscheinen zu lads@&rse Diskrepanz wird allerdings die fort-
schreitende technologische Entwicklung kaurarbsen, sodass letztlich nicht fraglich ist,eib
wasin Zukunft mdglich sein wird, sondenar wann. Um nachzuvollziehen, wsehder Mensch

in dasresultierendelLebensumfeldntegriert, kénnen in Institutionen wie dem CSTI schon heute
entsprechende Erfaungsweltenerschafferwerden. Dabei stellt sich zunéchst die Frage, wel-
ches Objekt im Sinne der zuvor genannkamtexterfassundiir die Suche nach Erkenntnissen
geeignet ist Inspiriert durch ein bereiteinige Jahre zurtickliegendes Projekt der Forsasin
gruppe desTelecooperation Offic@ecQ am Karlsruher Institut fir Technologie, erscheint eine
Tasse als$aglicherBegleiter des Menschen insbesondere im Arbeitsumfeld reizbellvom
TecOentwickelte MediaCupwar mit SensorenKommunikationsschnittstellen und einem inte-
grierten Mikrocomputer ausgertsteind schufeine Grundlagezur Beobachtungerschiedens-
ter Szenarien veretzter Objekte]BEIGEOL]. Dieseit der Veroffentlichung deMlediaCupsstark
gewandelten technologischen Biemgungen und Arbeitdozw. Lebensumgebungemie z.B.die
wachsende Infrastruktur fir Vernetzung und Auswertung groRer Datenmesrderdern aller-
dings eine Neukonzeptiorn der aktuelle Hardware genutzt uhdie Tassén einbestehends
Systeneingebunderwird. Die zentrale Anforderung atie Tasse ist die Selbstauskyrfiiso die

zuvorerwahnteFahigkeit, den eigenen Kontext wahrzunehmen und mitzuteilen
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Darausentstehen folgenddorschungsfagen:

- Wie ist die konkrete Ausgestaltung dBelbstauskunftsfahigkeit? In welchem Zusam-
menhang steht diese zu den Begriffen Kontext und Situation?

- WelcheAnwendungsaenarien sollemertcksichtigiverden?

- WelcherAufbau undwelcheFunktionalitden der Tassergeben sicthieraus?

- Welche modernen Techihmgien kbnnen eingesetzt werden?

Dabeliliegt der Fokus auf der Entwicklung gs/sikalischen Prototypder einelnteraktion zwi-

schenTasse(nund Mensch, sowidie Integration indie Infrastruktur des CS&tmaglicht.

1.3. Zielsetzungind Abgrenzung

Aus derzuvor erlauterten Notwendigkeit eingsugmented Everyay Objectsur einen Erkennt-
nisgewinnin Bezug auf dirukinftigen Auswirkungen heutiger Technologien geht das Hauptziel
dieser Studienarbeit hervor: ein solches Objekt bereitzustellen. Dabei ist 8sima dedJbi-
Compwichtig, die gewohnte Form und Verwendudgs Objektesin diesem Falkiner Tasse

nicht ibermafigdahingehend zu veréndern, dass 8igitalisierung in die bewusste Wahrneh-
mung des Menschen riickt. Ebenfalls ist es zielfiihrend, dieuNgtder Tasse fur den Forscher
mdglichst einfach zu gestaltenicht zuletzt um die Barrieren fir aufbauende Studien zu verrin-
gern. Im Hinblick auf den zeitlichen und fachlichen Rahmen dieser Arbeit muss auf die tatsach-
liche Anwendung der Tasse zur Abhildlkomplexerer Szenarien sovéiaf umfangreiche Veri-
fizierungder aufgenommenen Daten verzichtet werden. Diesn Gegenstand aufbauender

Studien sein

1.4. Vorgehensweise

Vorbereitend zur eigentlichen Analyse und Konzeption des Systems missen eimde-g
gende Fragenvie etwadie theoretischen Hintergriinde vddbiCompgeklart werden. Zur Ver-
deutlichung, wie die unterschiedlichen Anwendungen derselben Technologie in Bezug auf den
Nutzen fur den Menschen und die bewusste oder unbewusste Wahrnehmung untergliedert wer-
den kdnnen, solih diesem Zuge auatine Gegenlberstelhg des Ansatzes dBigtal Persona

und jerem eines aktiverBegleitersvollzogenwerden. Ebenfalls erscheint die Erlauterung des

Zusammenhangs bzw. der Unterschiede zwischen Kontext und Situation fir die spateren
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Schlussfolgerungen notwendig. Diese Gragdh werden in Kapitel 2 ergrteitim anschlie3en-
den dritten Kapitekdnnen diedaraus abzuleitendetechnischen Anforderungen an dasder
Zielstellung umrissen8ystem geklart werderilfreich dabei ist die Bewertung denkbarer Sze-
narien mit Hilfe von Kterien, sodass daraus die zu erfassenden Daten ersichtlich welddan.
den Aufwand derin Kapitel 4 beschriebendRealisatiorzu minimieren, sdien iterativ mehrere
Prototypenmit jeweils zunehmendem Funktionsumfang entwickelt werdesuf diese Weise
koénnen kritische Faktoren bei der Umsetzung friihzeitig identifiziert und geldst weiien.
wichtigsten Erkenntnissder einzelnen Entwicklungsschritséind zusammen mit der Beschrei-
bung der Prototypen in Kapitel 5 zu find&ahrend der Projektlaufzeit konah insgesamt drei
Prototypenbzw.Entwicklingsstufen umgesetzt werden, wobei der letzte Stand die geforderten
Merkmale in hohem Malie (dazu Kapitel 6) erfullt. Das abschlieRende, siebte Kapitel bietet einen
Ausblick auf die offen gebliebenen FragansblebendeErweiterungen und mogliche Weiter-

entwicklungen.

2. Theoretischer Hintergrund

Um neue Kenntnisse tber die Wirkung versteckter Computer auf den Menschen gewinnen zu
konnen, ist ein Ruckblick aubrangegangeng/berlegungen sowie eine grobe Ubersidataus
resultierter Umsetzungen unabdingbar. So kénnen unterschiedliche Perspektiven auf die Prob-
lemstellung gefunden und hilfreiche ErkenntnisseimBeantwortung der Eingangsfragein-
gebunden werden. Der zuvor erwdhnte Ansatz degjuitous Computingpielt dabei eine zent-

rale Rolle, weil daraus sowohl technische Anforderungen als auch ein wissenschaftlicher Fokus
gewonnen werden kénneemzufolgdeschéftigt sich demachsteAbschnitt mit den Kernaus-

sagendesUbiCompsaind verwandten Forschungsideen

2.1. Ubiquitous Computing

Zunachst ist wichtig festzustellen, daben demhier praferierte Begrifbiquitous Computing
in denVeroffentlichungen zamn zugrundeliegenden Thema viele weitere Bezeichnurigedie-
selben Aussagegxistieren So ist in deEnglischsprachigen Literaparallelhaufig vorAmbient
Intelligence, Pervasive Computiader Intelligent Environmentsgie Rede; ebenso werden als

Synonym fiAugmented Everyday Objedi® Begrifflichkeiterieverywareoder loTverwendet.
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Daher sollteheraugestellt werdenwelche Auspraguren des breiten Themenfeldas der vor-
liegenden Arbeigemeint sindDie ersteNennung vorJbiCompgm Zusammenhang m@gompu-
terisierten Gegenstéande geht aufMark Weiserund desser-orschungen amexox Palo Alto
Researh Center zurtickin der viel zitierten Ausarbeituribhe Computer for the 21st century
wird der wesentliche Unterschiegauch beziglich der Forschungsmotivatgau einer Weiter-
entwicklung herkdmmlicher Personal Computer verdeutlicht: Indem der Computder Hin-
tergrund riickt, entsteheranstatt vonneuen Anforderungen an den Menschereue Mdglich-
keiten, ihn (nicht zuletztkognitiv) zu entlasten Schon 1991 wird voeiner wachsenden Ifor-
mationsflut und der Uberforderungesprochensich mit demunnatiirlich erscheinenden Welt

der Computer auseinander setzen zu musskls. Gegenentwurf solle sich der Computer auf
eine naturliche Weise in das Lebensumfeld des Menschen eingliedérdem Zielwieder die
direkte Interaktion zwischen Menschen ohvermittelnde Ein und Ausgabegerate denFokus

zu heber{WEISEf®1, S.104]. Heute haben Smartphones und das mobile Internet den Zugriff auf
Datenso stark vereinfacht, dasgsaum nocheine Trennung zwischen der realen und digitalen
Welt moglich ist. Mehdenn je erscheint der Mensch auf die Hilfe angewiesenUtigComp

beim Umgangnit der digitalen Dimensioim Aussicht stelltZugleich wird an einigen Stellen auf
die Gefahren hingewiesen, die mit einenbedachtenUbergabevon Verantwortung an die
Techndogie anstelleciner wohl GberlegtenUmverteilungeinhergehen kénnen. Beiffensicht-
licherentechnischerAnwendungerwie etwa der voranschreitenden Automatisierung von Pro-
duktionsprozessn in der Massenfertigung liegen solc@edanka z.B.in Bezug auf deWer-

bleib der BeschaftigtenochNahe;doch auchlie versteckte Digitalisierung kénnte zu ahnlichen
Problemen flihrenindem der Mensch scheinbar an Bedeutung verliert und keine neuen Aufga-
ben erhalt [KUNIAVSKO3] hebt in diesem Zusammenhang diferantwortungdes Gestalters
neuer Anwendungen hervodass diesdMenschenzu Neuenbeféahigenanstattinnenzuscha-

den. Letztlich gilt dies sowohl fir Anwendungen, die in die bewusste Wahrnehmung des Men-
schen treten, als auch jene nach AnsatzendeCompentwickelten Objekte, die zu einer un-
bewussten Uberfihrung des Menschen ins Digitale dienen. DejGiark®4]verwendete Be-

griff derDigital Persondasst die Funktioneine digitale Reprasentanz des Menschen zu erzeu-
gen,passend zusammeDas Besonderan demigital Personast ihr Streben nach Vollstandig-
keit: Um Interaktion zwischen Menschen etwa in virtueller Realitat glaubhaft zu machen, ist die
maglichst lickenlose Erfassung des Menschen und seiner Umgebung maf3geblich. Daher unter-
scheidet siclder Ansatz, versteckte Computer in den Alltag des Menschen einzubinden, wesent-
lich von der Erschaffung eines digitalen Begleiters hinsichtlich seiner Auswirkungen. Ein Beglei-
ter reichert das Lebensumfeld des Menschen inmatenWelt an, dieDigital Persoa digitali-

siert den Menscheran sich Deswegen sollen die hier entwickelten Prototypen insbesondere

7
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zur Untersuchung der Reaktion des Menschen und maoglicher negativer Folgen dienen. Diese
Erkenntnisse in Erinnerung behaltend, muss als Nachstes geklartenyevelchen Umfang die

Digital Persondzw. der fur ihre Erschaffung zu erfassende Kontext aufweist.

2.2. Selbstauskunftsfahigkeit und Kontext

Die vorangegangenBarlegung hatlie Chancen aufgezeigt, die sich miiter digitalenRepra-
sentationdes Menschen ohadie Notwendigkeivon dessen Interaktioargeben. ke zu diesem
ZweckgenutztenObjekte missen in der Lage sein, zumindest einen Teil ihrer Umgebung wahr-
zunehmen ungroaktivder Infrastruktur zur Verfligung zu stellgisie missen selbstauskunfts-
fahig seinDieForderung einegsigenstandigetkommunikationsverhalterzeigt einerwichtigen
Aspektauf. Wenn die Objekteelbstin der Verantwortung sindjur die jeweils relevantein-
formationen preiszugeben, kann ein TedrdRechenleistung in das Objekt verlagert werden.
Folglich ist es durchaus moglich, dass die kommunizierten Informationen dynamisch angepasst
werden, nicht zuletzt, um das Datenaufkommen in der vernetzten Umgebumgdzizieren

Dem gegenulber stehen allengjs Limitationen der Hardware oder Herausforderungen bei der
Konzeption dynamischer Schnittstellén.jedem Fall kénne(in der Theori¢aus der Verknip-

fung der bereitgestellteatenaller Objektedie Gesamtsituation bestimmt und angemessene
Handlungerinitiiert werden. Auf die konkrete Problemstellung bezogenabérdingszu klaren,
welchen Teil des Umfelds eines Menschen eine Taseehauptwahrnehmen kann bzw. was
unter dem Tasserdntext zu verstehen istNatlrlich kann ausgehend von verfliigbaremsse

ren, von physikalisch messbaren Gré3en argumentied der Kontext als Summe der Messer-
gebnisse aufgefasst werden. Doch wie zuvor angedeutet ist Verfligbarkeisalbbtverstand-

lich gleichbedeutend mit Relevan@enerelllasstsich Kontext zum eineals ein Reprasentati-
onsproblem darstellen, bei dem es um eine korrekte Erfassung von Ort, Zeit, ldentitat, Umge-
bung und den Zust&nden anderer Objekte offEnschen gehtDies impliziersowohl den In-
formationscharakter von Kontext, als auch seine Defirsgteit und Stabilitat. Anders foru-

liert kanndemnachanhand von Anforderungeim Vorhineinfestgelegt werden, waisn Betrieb

zu erfassen istAndererseits ist eine auf die Interaktion zwischen Objekten und Menschen fo-
kussierte Perspektive auf Kontext déak. Ersieine solchelnteraktion erzeugt eine bestimmte
Situation¢ und die jeweils relevanten Informationen sind aie gebunden. DidJnvorherseh-
barkeit von Interaktionen verhindesdine stare Definition von Kontext ex an{®ouURISHO4, S.

4ff]. Stattdessersollte eine fortlaufende Relevabewertungder theoretisch verfigbaremfor-
mationen in Bezuguf dieHandlungvollzogen werden, in der sie erfasst werd@araus folgt

dann nicht nur eine dynamische Erfassung sonderner eine auf die Situabn abgestimmte

8
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Selbstauskunft. Anstatt einer im Vorhinein festgelegten, konstruierten Datenarchitektur kbnnte
also ein anpassungsfahiges Wahrnehmungskonzept zu einer zutreffenderen Auffassung von si-
tuativem Kontext fuhrenNeben den Auswirkungen auf diei§litat der Datenerfassung ist aus
technischer Sicht aber fraglichb mit einer derartigen Anpassungsfahigkeit die tatsachliche Re-
chenleistung und (Energiffizienz des Systems verbessert werden kann oder ob lafGe-

genteil sogaumfangreichere Ressiocen notwendig sindAuch lasst sich insbesondere im Hin-
blick auf den zeitlichen Rahmen des hier beschriebenen Projektes ein Kompromiss zwischen dy-
namischem Verhalten des Systems und aufwandsschonender Festlegung von Systemlimitatio-
nen nicht vermeiden. Qfehin kann durch eine geschickterknipfungstatischerDaten durch-

aus auch in einem fixierten System naghe gewisse Anpassung an die Situation erreicht wer-
den. Zusanmenfassend sollt®dei der Entwicklungles Systems bzw. bei der Formulierung von
Anfordeungenneben einer systematisetechnischen Pepektive auch die soziologischad
interaktive Dimensiorbeachtet werden. Durch die Betrachtung des menschlichen Verhaltens im
Zusammenhang mit dem technisch angereicherten Objekt kbnnen viele Hinweisdesaite
Informationen und neue Nutzungsszenarien gewonnen wer@gese Szenarien kdnnen zwar
keine Sicherheit geben, die zur Erfahrungssammlung untersuchten Interaktionen zwischen dem
Menschen und seinem digitalisierten Umfeld stets korrekt zu erfassenaasschlieBlich rele-

vante Informationen bereitzustellen. Dennoch kénnen sie genutzt werden, um dietaiztmi-

schen Uberlegungen durch die Ermittlung einer gemeinsamen Hardwarebasis in technische An-
forderungen zu UbersetzeZu diesem Zweck werdan Kaitel 3 zunachst denkbare Einsatz-
szenarien der Tasse gesuchtis denemit Hilfe von Kriterien eine umsetzbare Auswahl be-
stimmt wird. AnschlieRend kdnnen die Anforderungen an das sich ergebende Gesamtsystem
ausformuliert werdenZuvor wird jedoch eine kae Ubersicht bisheriger Studien sowie kom-
merzieller Produkte mit Ahnlichkeit zu diesem Projekt gegeben, nicht zuletzt weil devans

fallsSzenarien abzuleiten sind.

2.3. Projektumfeld und vorangegangene Studien

Wieschonerwéhnt, nahm deMediaCuplesTeCajewisser Mal3en eine Pionierrolle hinsichtlich
der Forschung mihugmented Everyday Obje@. In spateren Studien, seienfeslgepojekte
desselbenfeams oder Ansatze anderer Institutionen, werden haufig Teilaspekte wieder aufge-
griffen oder die Entwicking in eine andere Richtung fortgesetats Methode, aus der untiber-

schaubaren Menge an Ausarbeitungen zum Thé&faCompsolche mitsinnvollem Bezug zu



Theoretischer Hintergrund

vorliegenden Arbeit herauszufiltern, wurden daher sozusagen die Verastelungeunmésden

MediaCupbegrundetenForschungsbaumes untersudisieheAbbildungl).

AEO HICC
BuddyCup YeCup 365

AEC AEC AEQ HICC
MugTree Playful Bottle Smart Mug Vessyl

SSN SSN - 35N HICC
SpotOn CoSeN U= Ember
. 55N i SSN
Mica2Dot Epic Motes
R AED SSN SSN SSN
MediaCup Smart-Its pParts bParts
S5N SSN . SSN AECQ AEC
LAMPS MITes Cricket Lover's Cup MugShots
2000 2004 2009 2012 2015

Direktes Folgeprojekt 20 Augmented Everyday Objects
Indirektes Folgeprojekt SSN. Smart Sensor (Networks)
Forschungsgruppe Hicc Heat & Ingredient Control Cups

Abbildungl: Forschungsumfelehit Fokus auf Augmented Everyday Objects

Esergeben sich im Wesentlichen vier SchwerpurikteProjektumfeld Studien zuAugmented
Everyday Object®EO) im Sinne der Ausfuihrungen im ersten AbschaligsenKapitels, zdmart
Sensordzw.Sensor NetworkE&SSN$owie zuHeat & Ingredient Control CufdsICC)Hinzu kom-

men in den letzten Jahrererschieden&kommerzielle Produkte, bei denen hauptsachlich asthe-
tische oder designbezogene Merkmale im Vordergrund stehen und die hier unberticksichtigt
bleiben sollen. Interessant ist festzustellen, dass der igiahl anAEO Projekten keine Weiter-
entwicklungen an derselben Institutidalgen Auch &len viele Projektéediglichdarauf ab, die
Machbarkeit eines bestimmten Szenarios zu beweisdistrakte Fragestellungn zu den Aus-
wirkungen der versteckte@omputeisierunggehoéen nicht zu ihrem Umfandiuf experimen-
teller Ebenenurden TrinkgefalRe mit Zusatzfunktionen ausgestattet, um isolierte Nutzungssze-
narien zu erproben: Sei es die Signalisiereimgs Trinkvorgargbei einem gekoppelten Gefal
[CHUNGOG6], die kameragestiutzteErfassung deBillstand einer Tassgko-07, CHiu-09] oder die
Anzeigepersonalisierte Bilder auf einem irggrierten Bildschirnjkao-14]. Dies unterstreicht

die Relevanz weiterer Forschung und den Bedarf einer Plattform, auf der untersdigegke-
narien untersucht werden kénnen. Mit einer solchen Plattform sind auahstarkeraufgrol3-
flachige odeiindustrielle Anwendungen ausgerichtelrojekte denkbar, di€orschungsergeb-
nisse im Bereich de8SN bieten hier jedoch wesentlich speziatisie und nicht zuletzt tech-
nisch ausgereiftere Losung¢BEIGEO3, BEIGEOS, BEIGEOL, BERKELEYL, TAPIAO4, NISSANKA4,

KawaHARAD3]. Fur Szenarien eines aktiven Begleiters siadallem die oftmals kommerziell
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entwickeltenHICC interessafEmber Vessyl, YeCup 36%-unktionen wie die Erwarmung von
Flussigkeiten oder die B&amung ihrer Zusammensetzusgheinen allerdingselbst bebber-
flachlicher Betrachtungler technischen Machbarkeilie Grenzen dieser Arbeit zu Gberschrei-
ten. Zusammenfassenkibnnen dem Projektumfeld einige konkrete Anwendungen einer com-
puterisierten Tasse entnommen werden, die im nachsten Abschnitt gemeinsam mit neu erar-

beiteten Szenarien zur Definition von Anforderungen dienen.

3. Anforderungsanalyse

Der theoretische Rahmen wie die Orientierung an themenverwandten Studien werfen viele
Fragestellungen bzw. spezifische Anwendungsszenarien auf. Darlber hinaus konnten in Gespra-
chen im Projektumfeld weitere Mdglichkeiten eruiert werden, den Wirkungen einer auskunfts-
fahigen Tasseathzugehen. EingangigeMethode, die verschiedenen Ansatze zu notieren und
zugleich neue Ideen zu generieren,dasMindmapping. Sie ist in gewisser Hinsicht ein qualita-

tives Mittel, da sie nur einen Ausschnitt aller potenziell realisierbaren Anwendumgdecken

kann abhangig vom Personenkreis. Anderersk#iandeutlich schneller als bei anderen Krea-
tivmethoden eine hohe Quantitdt unterschiedlichlEleen gesammelt werderDas Resultat
(dargestellt im AppendiR, S.34) zeigt deitliche Parallelen zur zuvgefihrten Diskussion tber

den Fokus der Nachforschungen: Zum einen wurden viele Szeeameshelfenden Begleiters
erwahntwie etwa derEinsataler Tasse als Navigationsgerat durch die Bestimmung des eigenen
Aufenthaltsortes, als Terminassistevgrbunden mit dem Smartphoneder als Vermittler zu
anderen intelligenten Geréten wie Kaffeemaschinen. Zum andemestanden Ideen dazu, wel-

che Mehrwerte besmmte Informationen aus der direkten Umgebung der Tasse oder (ber sie
selbst erbringen kénnten. Im CSTI werden grundsatzlich Forschungen in allen Lebensbereichen
des Menschen umgesetzt, in Bezug auf die Tasse wurde allerdings ein leichter Fokus auf das
Arbeitsumfeld gelegt. Hinzu kam durch die enge Verzahnung mit dem Living Space, dem Labor
fir Forschungen im Berei@mart Homen der HAW Hamburglje BerticksichtigundesWoh-
numfeldes. Als Schlussfolgerulagsen sich die erzeugten Ideen den beiden Ponaktiven
Begleiters oder des stillen Objektes zur Erzeugung &igital Personauordnen und zugleich

in einem Spektrum zwischekrbeiten und Wohnerwerorten.

Aus den aufgedeckteBzenarietkdnnen nurerste Schatzungen Uber die jeweils zur Umsetzung

bendtigten Hardwarekomponenten geleitet werden, zu dem Zweck, anhand von Gemeinsam-
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keiten und Uberschneidungen die Menge an Mdglichke@eahein verninftiges Mal zu redu-
zieren Im Hinblick auf die spatere Systemkonzeption bietet sich eine Trennung zwiSehso-

ren, Aktoren und Komponenten zur Erzeugung von Konnektivitat mit anderen Systemen, im Fol-
genden Konnektoren genannt, afils Basisanforderung soliedTasse in die bestehende Infra-
struktur des CSTI integrierbar sein sowie mit anderen Tassen irgeadivorzugsweise tber
etablierte $andardg. Naheliegend sind hier ald¢onnektorenauf WLAN und BluetootBasis
Daneben soll eine Auskunft Uber den Fullstand und die Temperatur der eingefiliten Flussigkeit,
die Position im Raum, Bewegungen des Anwesdeit der Tasse sowie die Anwesenheit ande-

rer Tassen moglich sein. An dieser Stelle sei vorgegriffen, dass die Unterstitzung von Indoor
Positioning aufgrund der zum aktuatbch unzureichend entwickelten Technologie im Rahmen
dieser Arbeit nur begrenzt uratzbar ist Hohe Genauigkeiten sind hier nach derzeitigem For-
schungsstand nur mit aufwandigen, zusatzlich zu installierenden Geraten erreichbar und verviel-
fachen die Komplexitat sowohl adér Hardware als auctder SoftwareEbengBARTEL-47]. Da-

her sollen zwarg sofern sinnvoll und realisierbgralle fur eine LokalisierungutzbarenSensoren
eingebunden werden, die Datenfusion und softwareseitige Verarbeitung liegt jedoch au3erhalb
des Projektumfangedicht zuletzt um die Erfahrungstiefe mit der TasséJergleich zu vorhe-

rigen Studien zu erweitern, sollen neben den grundlegenden Anforderungen weitere Szenarien
auf eine gemeinsame Hardwarestruktur und die Umsetzbarkeit gepriift werden. In Absprache
mit den Projektbetreuernsoll fur den ersten Prototygtéarker das Konzept eines passiven, flr
interessante Aussagen Uber den Anwender oder sein Verhalten nutzbaren Objektes verfolgt
werden. Fir spatere Prototypen kénnen zusatzliche Anwendungsfalle vorgemerkt werden; wie-
derrum andere werden ausgeschlossensAler Gegeniiberstellung der verschiedenen Szena-
rien konnen zunachst Mehrfachverwendungen derselben Sensoren aufgedeckt und Gruppen ge-
bildet werden. Danach muss eine Bewertung dgeschatzn) Aufwands einer Integration in

das Gesamtsystem erfolgen, voleah hinsichtlich der zukinftigen Erweiterbarkeit und der Ver-
fugbarkeit der elektronischen Komponenten im CSTI. So kann eine schnelle und kostenscho-
nende Prototypenentwicklung begunstigt werddder vollstdndigen Tabelle in Appendiauf

den SeiterB5ff ist zu entnehmen, dass die meisten der Szenarien einen Sensor zu Erfassung von
Bewegung (IMU) und des Gewichts erfordern, Bluetooth und WLAN nutzen und ggf. Sigmnale
LEDs geben wirden. Mit diesen Komponenten lie3en sich der Einschatzung nach die aus den
Basisanforderungen resultierenden Szenarien umsetzen. Daneben lassen weitere Szenarien die
Messung der Temperatur, der Helligkeit (am Boden der Tasse) und dersGleedan der Umge-

bung als sinnvoll erscheinen. Die Konnektoren RFID und NFC sind vor allem fir die Positionser-
kennung interessant. Als zusatzlicher Aktor kénnte ein Vibrationsmotor eingesetzt werden.

DieseKomponenten sind zur Erfillung der meisten in @@sprachen mit den Projektbetreuern
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aus dem CSTI genannten Anforderungen nicht zwingend notwergggnoch ist eine Unter-
stutzung daruber hinausgehender Szenarien fur zukunftige Entwicklungen reizvoll. Da bei der
Verwendung vortGfahigenKomponenterder Mehraufwand tGiberschaubar bleibt, bestehiry

erst der Anspruch, auch die genannten Sensadnedas System zu integrieren. Zudem soll mit
zwei unterschiedlichen Sensortypen fir die Temperaturmessung experimentiert werden: so-
wohl ein herkbmmlicheSensor alswuch ein digitaler Infrarotsensor werden verbaut. Hinter-
grund ist hier schlicht der persénliche Erfahrungsgewinn und die Mdglichkeit, in spateren Syste-
men eine fundierte Auswahl aus den redundanten Sensoren zu tréfi@rermeidbambleibt an
einigen Ste#in eine Unsicherheitiber die zu erwartenden Aufwande oder den Mehrwert, ein
weiteres Szenarieinzubindenpestehen Entscheidendes Kriterium ist in diesen Félrtlich

die Hardwareverfiigbarkeit oder die Tendenz, mit Blick auf zukinftige Weiterehiwgsn e-

her eine umfangreichere L6sung einer nicht einschatzbaren Limitation vorzuziehen. Auch kann
bei der nun folgenden Festlegung von AnforderundercheinePriorisierung der Freiheitsgrad
verdeutlicht werden, aufgrund vogesammelten Erfahrungen inu@e deriterativen Realisation

von Prototypenzu einem spateren ZeitpunKieile des Systems zu &ndern oder wegfallen zu
lassen. Insbesondere die Wahl eineegneten Datenverarbeitundviikrocontroller) hat we-
sentliche Auswirkungen auf die Umsetzbarkeit @@mulierten Anforderungen. Nichtsdestot-

rotz sollen vorerst alle aus jetziger Sicht sinnvollen Anforderungen definiert weuherpei der
Entwicklung der Prototyperielgerichtet vorgehen und die jeweiligéafwande einschatzen zu
kénnen.Eslassen sicldrei Ebeneran Anforderungeraufgliedern auf Projektebene, in Bezug

auf die Hardware sowisoftwareseitig Ersteres beschreibt im Wesentlichen die Projektumge-
bung, insbesondere den Zeithorizont, das Budget und die Rahmenbedingungen des Arbeitspro-
zesses. Die beiden untergeordneten Ebenen sind dagegen auf das Entwicklungsziel bezogen und
legen bereits erste Méimale der Losung fest (wobei die konkrete Lésung nicht Teil der Defini-
tion von Anforderungersein darj. Die folgenderTabellenTabellel, Tabelle2 und Tabelle3

stellendie aus den zuvor genannten Quellahgeleiteten Anforderungen dar.
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ID Kurzbeschreibung Prioritat
Bezeichnung
P-0010TIMEL |Als Laufzeit des Projektes sind sechs  |mittel
Zeitrahmen Monate angesetzt. Verlangerungen diese
Zeitraumes erfordern eine gesonderte
Absprache.
P-002 BUDG 1 Ziel des Projektes ist die kostenguinstige |niedrig
Budget Entwicklung eines Prototypen. Das Budg
a2tft0S RIKSNI mann e
P-003 DOCU 1 Jeder Entwicklungsschritt ist hoch
Dokumentation nachvollziehbar zu dokumentieren und
nach Projektende im Rahmen der
Studienarbeit zu erlautern.
Tabellel: Anforderungen auf der ProjeEbene
ID Kurzbeschreibung Prioritat
Bezeichnung
H-001 CONN 1 Die Tasse soll iber WLAN Technologie 1thoch
Konnektivitat der Infrastruktur des CSTI kommuniziere
kénnen.
H-002CONN2 Die Tasse soll mit anderen Tassen in de|hoch
Konnektivitat Nahe (<3m) kommunizieren kdnnen.
H-003 CONN 3 Die Tasse soll andere Tassen im selben|hoch
Konnektivitéat Raum erkennen kdnnen.
H-004 ENGY 1 Die Tasse soll mindestens einen Tag ohimittel
Energiemanagement Ladevorgang auskommen.
H-006 SELF1 ~ |Die Tasse soll ihren Fillstand erkennen. hoch
Selbstauskunftsfahigkeit
H-006 SELF 2 Die Tasse soll die Temperatur der hoch
Selbstauskunftsfahigkeit eingefillten Fliissigkeit erkennen.
H-007 SELF 3 Die Tasse soll ihre Bewegung wahrnehnjhoch
Selbstauskunftsfahigkeit
H-008 SELF 4 Die Tasse soll die Anzahl der Fullungen |niedrig
Selbstauskunftsfahigkeit erfassen.
H-009COMP1  |Die Tasse soll fir eine hohe technische [hoch
Computing Akzeptanz auf einer der beiden
Plattformen Arduino oder STM32 basierg
H-010 DEV 1 Die Programmierung bzw. das Debuggethoch
Entwicklung der Tasse soll Giber USB méglich sein.

Tabelle2: Anforderungen auf der Hardwatgbene
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ID Kurzbeschreibung Prioritat
Bezeichnung

S-001 INFC 1 Die Tasse soll in regelmafRigen Abstandghoch
Softwareinterface genormte Statusmeldungen versenden

kdénnen. Der Richtwert fir den zeitlichen
Abstand der Meldungen ist 3 Sekunden.

s-002 PLAT1 Um eine einfache Weiterentwicklung zu [hoch
Plattform gewahrleisten, soll die Software der Tasg
in die Arduino IDE eingebunden werden
kénnen.
S-003 STRC 1 Die Software der Tasse soll modularisiefnhoch
Strukturierung entwickelt werden.
S-004STRC2  |Die Software soll in ihrer Struktur mittel
Strukturierung insbesondere in Bezug auf die Sensorik

erweiterbar bzw. beschrankbar sein.

S-005 TEST 1 Es sollen Unit Tests fir jeden Sensor  |niedrig
Testing durchgefihrt werden.

Tabelle3: Anforderungen auf der Softwatebene

Einige Anforderungen auf der HardweEbene lieBen sichuch an die Software stellen. Die
Uberlegungen, welche Sensoren, Aktoren und Konnektoren verbaut werden sollen, bestimmen
allerdings die Gestaltung der Software mit, sodass diese Anforderungéblidrerweisenach-

folgenden Softwarekonzeptiomhnehin immanent sind.

4. Konzeption

Grundsatzlich soll die Realisation zwar in mehreren Schritten erfolgen, Eesglegungekon-

nen allerdingschonzum Projektbeginrformuliert werden Eine konstruktive Entscheidung ist

die Unterbringung samtlicheldktronik in einem abldsbaren Ful3. Damit soll einerseits die nach
dem Ansatz deblbiComdlr eine ungehinderte Integration in das natirliche Umfeld des Men-
schen wichtige Tassenform weitestgehend erhalten bleiben. Andererseitslaitidpragmati-

sche Grindewie etwa die Spilmaschineneignung der Tasse, zu neWdeiter wurden den
Anforderungen und berilicksichtigen Szenarits dritten Kapiteldbereits konkrete Sensoren,
Aktoren und Konnektoremugeordnet, womit ein gewisser technischer Rahmen ebenso festge-
legt wurde Die Realisatiomles Systemerfolgt in drei Iterationen: Zuerst soll die prinzipielle
Funktionalitdt des Systems, insbesondere der Schnittstellen, ermittelt werden. Darauf aufbau-

end ist eine Anndherung an die spatere Bauform sinnvoll, sodagsdteiungen zur Anordnung
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und Verdrahtung der Komponenten beantwortet sden. Im letzten Schritt erfolgesie Zusam-
menfiihrung in einem funktionierenderertig konstruierten Prototypund eine grundlegende

Datenauswertung.

4.1. Voruberlegungen zudardwareaswahl

In der Analyse invorigen KapiteWwurde an einer Stelle besonders stark von dem Grundsatz ab-
gewichen, inAnforderungen keine Lésungen vorzuschreiben: Viele der bisherigen Projekte mit
Bezugauf loTim CSTI wurden interdisziplinar umgesetzt undzten die Arduino Technologie

flr einen einfachen Einstieg in die Programmierung von digitalen Gegenstanden. Daher wurde
im Zusammenhang mit diesem Projekt der Wunsch geauf3ert, auch hier auf der hinlanglich be-
kannten Plattform aufzubauen. Dennoch kann hifriagt werden, ob diesuchflr den ersten
Prototyperforderlich bzw. sinnvoll istm lange Lieferzeiten und Einarbeitungsprozesse zu ver-
meiden, istgenerellein Prototypenbau basierend auf verfligbaren Ressourcen bzw. mit minima-
lem Aufwand wiinschenswerErst wennder Systementwurf validiert und eine weitere Anpas-
sung etwa einzelner Bauteile nicht meddvsehbar ist, werden dediziert fir die eigene Anwen-
dung hergestellte Platinen sinnvdBeivielen Sensoridhemenliegt der Gedanke nahe, die in
heutigen $nartphones integrierten, zahlreichen Sensoréndrste Erkenntnisse zu nutzen, an-
statt ein komplettes System basierend &iriemMikrocontrolleraufzubauenDiediversenMik-
rocontrollerweisen durchausftmalseine grol3eEntwidklergemeinde und teilweiskohe Ver-
breitung im Projektumfeldauf ¢ ein Systementwurf erscheint allerdings im Vergleich mit dem
vermeintlich einfachen Auslesen der Sensordaten eines Smartphones mit deutlich mehr Auf-
wand verbundenDem steht dann wiederrum der Aufwand gegenib®ar enem spateren Zeit-

punkt die Plattformen zu wechselldm den besten Ansatz flr eine rasche Prototypenentwick-
lung zu findenwerdendaher beideMdglichkeitenkurzbeleuchtet. Danach wird mit Hilfe eines
Abgleichs mit den zuvor entwickelten Anforderungen, dererwartenden Unterstiitzung im
CSTI und an der HAW allgemein sowie einer Aufwandsschatzung fir die Einarbeitung und Ent-

wicklung die beste Alternative ausgesucht.
Smartphonebasierte Lésungsansétze

Eine oberflachliche Suchach existierenden Frameworkdie Sensoren eines Smartphones als
Datenquelle fur den ersten Prototyp der Tasse zu nutzen, ergibt im Wesentlichen zwei doku-

mentierte, quelloffene Projekte: Zum einen kénnen mit einer speziellen Android Applikation (A-
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marino) die Sensordaten des Smartphoresgelesen und Uber Bluetooth an einen entspre-
chend ausgerusteten Mikrocontrolleafgefihrt wird offiziell nuein Arduino) gesendet wer-

den JAMARING10]. Zum anderen kann ein auf Mozilla OS basierendes BetriebssydeSuf

die Platine eines Smaittpnes aufgespielt werden, welches nativ die Programmierung in Ja-
vascript unterstitzt oder eine Linti#hnliche Umgebung fur die dort lauffahigen Sprachen bietet
[JANOS14]. Gangige Sensoren in Smartphones liefern (teilweise sogar bereits grundlegend auf-
bereitete) Daten Uber die Lage, Beschleunigung, Temperatur, den Druck und die Lichtintensitat
im Umfeld des Gerate@nfrarot) sowie tibeWLAN, Bluetooth und GPSSignale. Uberdiesind
oftmals zweiKameras undanehrere Mikrofone integriert [LANE10]. Eine Engiterung der Sys-

teme um zusatzliche Komponentest allerdings nicht realisierbar. Die groRten Aufwande bei
den Smartphonéasierten Lésungsansatzen stellen die Einarbeitung sowie die Erstellung der
Softwaredar. Dem gegentber stehen Vereinfachungen, dah slurch die systembedingte Er-
fullung einiger Aforderungen wie D01, H002 oder HO10 ergeben. Auch tbernehmen die je-
weiligen Franeworks die andernfalls manuell programmierende Kommunikation mit den ein-
zelnen Sensoren, Aktoren und Konnektoren, soasder Softwareentwicklung an dieser Stelle
kaum Aufwand entstehtWelche der zuvor aufgezéhlten Komponenten Uber das Framework
auslesbar oder steuerbar sind, ist unterschiedtjdieide erwahnten Projekte haben diesbezlig-

lich Limitationen. Bei JanOS werdzusatzlich nur bestimmte SmartphoRéatinen unterstutzt.

So besteht bei diesen Ansatzen die Gefahr, bei dem ersten Prototyp manche Anforderungen
noch nicht berticksichtigen zu kénnen und Uberdies héhere Aufwénde bei der Beschaffung der

Hardware hinnehme zu miissen.
Entwickeln miMikrocontrollen, Shields und BreaRut-Boards

Durch andere Projekte in den technischen Fakultaten der HAW HamburgatirMakerszene
(deren Veroffentlichungen auf Internetplattformen zwar keinen wissenschaftlichen Anspriichen
genugen, nichtsdestotrotz interessante Impulse liefennstand einunvermeidlichef~okus auf
diedort vorherrschendetPlattformen Dazu zahlen insbesondere dieaelisenArduinoModelle,

die meist auf Atmel Mikroprozessordmasieren der STM32 undiarauf aufbauende Systeme
wie derParticle Photorsowie groRRere, leistungsfahigere HiatinerComputer wie der Rasp-
berry PiDie Aufzahlung erhebt keinen Anspruch aulidtéandigkeit, eine detaillierte Auseinan-
dersetzung mit der Vielzahl anikrocontrollem auf dem Markt ist allerdings auch nicht Gegen-
stand dieser Arbeit. Neben der haufigen Verwendung in verschiedensteprégdktenspielt

bei der Bewertung, ob siakines der Systembesonders gut fur den Prototypenbau eignet bzw.
welche Aufwénde zu erwarten sind, die Verfligbarkeit von kompatiblen Sensoren, Aktoren und

Konnektoren eine wesentliche Rolle. Seien es Shields zum Aufstecken auf den Controller oder
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BreakOut-Boards auf denenalle fir den Betrieb der jeweiligen Komponente erforderlichen
elektrischen Bauteildereits integriert sind Beides vereinfacht den Entwicklungsprozess und
setzt zudem wenigeelektrotechnischegachwissen voraus. Shielisbeniblicher Wese gro-

Bere Abmessungen, sodass Bre@kit-Boards hinsichtlich des geringen Bauraumes im Inneren
des Tassenful3es praferiert werddtin weiterer Vorteil solcher Boards ist die oftmals gegebene
Unterstiitzung von Bussystemen wie SPI o#ferDa diemeistenMikrocontrollernur Gber eine
begrenzte Anzahl an (analogen) Eingangsparfiigen erscheintdie Anbindung vieler unter-
schiedlichelSensorerandernfallsschwierig.Alle zuvor genannten Plattformen weisen mindes-
tens eines der beiden Bussystemugf, daher musenfir eine Entscheidundie Aufwéndesowie

die voraussichtliche Akzeptanz im Projekt abgewagt werden. Letztere ist bei den AMaino
dellen hoch(ebenso die Verfugbarkejtyvéhrend sehr hardwarenahe Systeme weniger Unter-
stiitzung erwarten lassen. Der Particle Photon erfordert zwar deutlich weniger Auseinanderset-
zung mit rudimentéren Strukturen wie es bei der Arbeit mit einem einfacheren System auf
STM32Basis der Fall warder genaue Einarbeitungsaufwand kann mangels personlicher Erfah-
rung jedoch nicht eingeschéatzt werden. Diech in Diskussion stehenden HtatinenrCompu-

ter fallen schlief3lich aufgrund ihrer Abmessungen aus der Betrachtung heraus. Damit ist vor al-
lem zu ptifen, welcher Arduino die festgelegten Anforderungen erfillen kann. Ein erster Ver-
gleich der verschiedenen Modeb@hand der Merkmale Abmessungen, Rechenleistung, verflg-
barer Schnittstellen und Ressourcenverbraustyab eine potenzielle Eignung ddano, Mini
sowie MKR1000. Der Mini kann aufgrund der Anforderur@flblausgeschlossen werden, da
dieses Modell Uber keine USihnittstelle verflugfARDUINEMINI]. Weiter wird der MKR1000
gegeniber dem Nano aus mehreren Grinden praferiert: der MKR ist etwamtggihiger,
bietet den Vorteil eines integrierten WLAN Modulo@urchAnforderung HO01 ohne die Not-
wendigkeit zusatzlicher Peripherefillt ist) und vor allem lauft das System &i1BV wie die
Mehrzahl der (im CSTI verfugbaren) Sensd@®DUINGMKR ARDUINGNANG. Dies ertbrigt

Spannungswandler und ermdglicht eine einheitliche Versorgungsstruktur.

Beide aufgefiihrten Losungsansatze weisen Starken und Schwach&neambhl grof3ten Vor-

teile eines Smartphonbasierten Ansatzes sind die validierte Konitpétét der einzelnen Hard-
warekomponenten sowie die Vereinfachung der Auswertung einzelner Sendtehteilig sind
dagegen die Limitationen der Frameworks, nur bestimmte Komponenten ansteuern zu kénnen,
sowie die Beschrankung auf bestimmte PlatinerchAist schwer einschétzbar, wieviel Einarbei-
tungsaufwand zu Beginn anféllt. Gro3ere Aufwéande sind zwar ebenso bei der eigenstandigen

Entwicklung eines Systems auf Basis eM#socontrollers zu erwarten, doch kann hier argu-
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mentiert werden, dass die Ergeisse des ersten Prototyps fur die darauf aufbauenden Entwick-
lungen nutzbar bleiben. Davon abgesehen ist (in der Theorie) eine unkomplizierte Verbindung
von Peripherie undVikrocontroller durch ein Bussystermoglich die Kommunikation kann
durch mitgeliefete Bibliotheken vereinfacht werden. Inwiefern diese Annahmen realistisch
sind, wird im nachsten Kapitel lautert. Zusammenfassengeht als vielvesprechener L6-
sungsansatz die Kombination ein&sluino MKR100mit I’Gkompatiblenoder analogen Sen-
soren hevor. Fur den ersten Prototyp sind zunachst noch alle aus den berticksichtigen Szenarien

hervorgehenden Komponentexorgesehen.

4.2. Systemabbildunm der Software

Nachdem die Voriiberlegungen zur Hardwareauswahéiner eigenen Systemkonzeption be-
ginnendab dem ersten Prototyp fihrterstellt sich die Frage, wie die zugehdrige Software struk-
turiert sein sollFur den wissenschaftlichen Erkenntnisgewinn ist eine einfache Umsetzung ver-
schiedener Szenarien mit Hilfe der Tasse wichtig. Als Grundlage dafig bengits die Verwen-

dung der weit akzeptierten Arduino IDE gefordert. Dariiber hinaus soll die Software Ubersichtlich
und modular aufgebaut werdeq es bietet sich an, eine dedizierte Bibliothek fiir die Tasse zu
entwickeln. Diese kann einfach in individeallProgrammen (Sketches) eingebunden werden,
sodass der Zugriff auf die Funktionen der Tasse ohne weiteren Aufwand mdglich ist. Das Verste-
cken von Programmteilen, die fir den Nutzer nicht relevant @imfdrmation Hiding, ist zusam-

men mit dem Bestreberin sich geschlossene Funktionen zu isolieEEmeEpsulation) ein grund-
legendes Designmuster. Um Auf3enstehenden das Verstandnis des Systems zu erlaiahtern,
die Software der Tasse das reale Sysédabilden, d.h. die einzelnen Komponenten werden im
Objekmodell als eigene Klassen dargestellt. Eine Gibergeorddasse vereint alle Objekte und
bietet Methoden, auf die Daten und Funktionen des Systems zuzugreifen. Die Arduino IDE nutzt
einen eigenen Sprachsyntax, unterstiitzt jedoch die wesentlichen Kotestlek Programmier-
sprache C++. Genau genommen Ubersetzt diediDEArduino-Code in C++, verwendet hierfir
allerdings eine eigene CompiBtruktur, sodass sich bei danverandertenUbertragung von
C++Programmen bei der Verwendung von Bibliotheken undAieiveichungen von derorge-
schriebenen Dateistruktur Schwierigkeiten ergeben kdnnen. Davon abgesehen, lasst sich prinzi-
piell ein Objektmodell in der Arduino IDE realisieren. Als Resultat aller bisherigen Uberlegungen
lasst sich das System der Tagsenaf3Abbildung2 in drei Schichterabstrahieren: Auf der un-

tersten Schichtwerden Daten von Sensoren akquiriettisten [engl.) und Aktionen mit
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Konnektoren oder Aktorenusgefuhrt Act). Die erfassten Informationen kénnen auf einer dar-
Uber liegenderschichtaufbereitet werden Computé und damit autier oberstenSchichkom-

plexere Szenarien abgebildet werden.

Abstraktion Objektmodell
Szenarios Anwendung
COMPUTE Verarbeitungsklasse

LISTEN ACT Systemklasse

Abbildung2: Abstraktionsebenedes Systemsnd Zusammenhange zum Objektmodell

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit werden nur die Funktionistenund Act umgesetztals
Grundlage fir zukinftige Werentwicklungen Fir eine kleinddemonstration wurde ergan-

zend ein rudimentéres Beispialfader ComputeEbene erzeugtsiehe im beigefligten Code auf

der CD), allerdings ohne das Objektmodell dahingehend zu erweifgiggenauereBetrachtung

der Softwarestruktur fuhrt im nachsten Schritt auf ein Klassendiagramm, dargestalitif:

dung3. An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass aus Entwicklersicht die Verwendung von
InterfaceKlasserfir die Sicherstellung elementarer Funktionalitaten der drei Kongpbenty-

pen Sensor, Aktor und Konnektor sinnvoll ist, eine dementsprechende Implementation in der
Arduino IDBedochnicht realisiert werden konntédazuKapitel5.1). Daher wird im Folgenden
dasObjektmodell ohne ime solche Struktur beschriebewobei sich die voKomponenterdes
gleichen Typgeteilten Funktionemun in jeder einzelnen Klasse wiederfindgasatzlich greift

das Klassendiagramm ein wenig der Retdinavorweg, da aufgrund der inkrementellen Ent-
wicklung manche Auspragungen des Systems zu Beginn noch anders vorgesehen waren als sie
im hier abgebildeten Endzustand resultierten (insbesondere die fehlende Softwareunterstuit-
zung des verbauten RFID Moduisvée der ganzliche Wegfall des NFC Moduls, doch dazu spéater
mehr). Die Dreiteilungder elektronischen Komponenteist im Klassendiagramm mit unter-
schiedlichen Farben markiert. Alle Klassen haben eine Methode zur Serialisierjegealkgen
Objektes wie i® z.B. von Jauvaativ unterstiitzt wird.9e gibt eine JSOMDbjektReprasentation
zurick und kann vor allem zum Debugging oder der menschenlesbaren Datenausgabe genutzt
werden Dariber hinaus werden alle Daten der Objekieer entsprechende Getter und Setter
verwaltet, um unbeabsichtigten Manipulationen vorzubeugen. Die wichtigste Methode der Sen-
sor-Komponenten dient der Datenaktualisierung: mefresh()werden die jeweils zur Aktlia
sierung notwendigen Prozesse gestart®azu konnen bei vier Sensoren (der IMern beiden

Temperatursensoren sowie delrichtintensitatssensorjie mitgeliefertenBibliothekeneinge-
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bunden werdenDie individuellste Implementation ist fir die Steuerung der Konnektoren not-

wendig, insbesondere nsgen bei der Initialisierung des Bluetooth Moduls bzw. der entspre-

chenden seriellen Schnittstelle bestimmte Ablaufe eingehalten werD@ndetaillierte Ausge-

staltung des Codes ist schlie3lich das Resultat der im nachsten Kapitel beschriebenen Prototy-

penerntwicklung.
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Abbildung3: Klassendiagramm des Gesamtsystems (mateMugSys)
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5. Realisation

Aus den Hardund Softwarekonzepten gehdrereitseinige Merkmale der Umsetzung hervor:
Grundidee ist, Brealbut-Boards der gewiinschten Senenrin geeigneter Weise an denki

1000 anzuschlieRen und durch eine platzsparende Anordnung in einem abnehmbaren Tassenful3
unterzubringen. Dafir ist insbesondere zu klaren, welche Rahmenbedingungen bei der Unter-
bringung zu beachten sind und wie die Versmgs und Datenleitungen verlegt werdemds-

sen EinigeLimitationenfiihren einer bestimmter.age der jeweiligen BredBut-Boards im Tas-
senfuld: Fur Sensoren ist vor allem relevant, in welcher Position sie eingebaut werden missen
um ihre Funktion erfillenwzkdnnen. Beispiele sind hier die IMU, die vorzugsweise nahe der
Hochachse der Tasse liegen sollte, oder die Temperatursensoren, die nur unmittelbar unterhalb
des Bodens der angefiigten Tasse sinnvolle Mgsbmisse liefern. Ahnliche Forderungen las-
sen sib fur die Sensoren fur den Drudkzw. das Gewicht sowie die Lichtintensitat formulieren.

Bei den Konnektoren ist insbesondere die gegenseitige Stérung zu minimieren, was z.B. durch
einen mdglichst grof3en Abstand oder eimehogonaleOrientierung zueinanger erreicht wer-

den kann.Die Aktoren schlieB3lich missen wie die Sensoren an der Stelle eingebracht werden,
an der sie ihre Wirkung entfalten kénnen (bei LEDs etwa in einem sichtbaren BeDeas®).
Uberlegungen fuhren letztlich auf eine Unterbringung neidSchichten, wobei die mittlere
Schicht den Akkus vorbehalten istach einer tUberschlégigen Verbrauchsrechnung und unter
Berucksichtigung der geometrischen Beschrankungen wurden zwei LiBolymer Akkus mit

je 1000mAh verschalteDie endgtiltige Ausfirung wird in Abschnitt 5.2 beschrieben, wurde
aber schon im zweiten PrototypalRgeblich entwickeltGrund hierfir ist unter anderem, da

die Lage der Komponenten den Aufbau der Versorgungsstrukturen wesentlich bestimmt. So
wurde fur den zweiten Prototypine halboffene Ringstruktuararbeitet, bei der die Spannungs

und Datenleitungen {C) am Rand des TassenfuRRes entlang gelegt werden und parallele Abzwei-
gungen zu den Komponenten fihrailelche Erkenntnisse neben der offensichtlichen Beobach-
tung, dasgder selbst bei einer groRen Tasse winzige Bauraum alle Arbeiten an der Elektronik
erschwert, gewonnen werden konnten und welche Anderungen an der zuerst geplanten Konfi-

guration erfolgen mussten, beschreibt der folgende Abschnitt.

5.1. Erfahrungen aus deiEntwcklungsprozess der Prototypen

Die Idee einer inkrementellen Entwicklung der Prototypen ist,rmdglichst kurzer Zeitie Er-

kenntnis zu erlangen, ob die Konzeption in dieser Form umsetzbar ist bzw. an welchen Stellen

22



Realisation

Anpassungen erfolgen missetwar ist Hinblick auf das Studienziel nur der funktionierende,
letzte Prototyp von Interesse, doch lassen sich durchaus einige Schlisse fiir zukiinftige Projekte
oder Weiterentwicklungen aus den Zwischenschritten ziehen. Desleltben nunjeweils kurz

der Funktiorsumfang der entwickelten Prototypesowie die gréfiten Arbeitsaufwandee-

schrieben

Nachdem eine oberflachliche Einarbeitung in die Entwicklungsumgebung und Funktionsweise
des Arduinos erfolgte, lag der Fokiess erstenPrototyps auf dem sogenannté?roof d Idea

Alle beschafften Komponenten wurden auf einem Steckbrett an den MKR angeschlossen und
mit Hilfe der mitgelieferten Bibliotheken erste Daten erfasst. Schnell wurde allerdings deutlich,
dass diese Form an den entscheidenden Stellen keine Aussagdié¢ibdschbarkeit einer sinn-
vollen Erfassung der fir den Kontext der Tasse relevanten Daten ermdglicht. Zu stark sind die
Messergebnisse von einer dem spatefaufbau ahnlichehageund einer Kombination der Da-

ten abhéangig. Weiterhin konnte ohne zusatzlinhéerdrahtungsaufwand kein Szenario fiur ei-

nen Integrationstest erzeugt werden, sodass an dieser Stelle die Entwicklung des ersten Proto-
typs beendet wurde. Das Ergebnis der grundsétzlichen Auseinandersetzung mit der Funktions-

weise des Systems floss danmen zweitenPrototyp ein.

Um die spateren Dimensionen des TassenfulRes besser einschatzen zu kénnen, wurde eine Papp-
form erstellt, in der die Komponenten gemaR der zuvor erlauterten Rathedingungen provi-
sorischin Schichtereingeordnet werden konnten. Dasarbeitete ringférmigeVerdrahtungs-
konzept wurde mit einigem Aufwand umsgetzt, sodass schliellich die Sensoren fir Tempera-
tur, Druck, Licht, Bewegung und Gerdusche, ein Vibrationsmotor sowie die Konnektoren fir
WLAN, Bluetooth Low Energy, RFID und &fF@en MKR verldtet werden konnten. Bei einem
rudimentaren Test auf Basis der bestehenden Bibliotheken fielen einige Sensoren tberraschend
ausc die Fehlersuche gestaltete sich allerdings auR3erst schwierig. Sobald tiefergehende Frage-
stellungen in Bezug adfe Funktion oder den Aufbau der jeweiligen Sensaned Bibliotheken
geklart werden missen, reichen die Dokumentationen auf den Héasdeiten oder der ardu-

ino.cc Entwicklerattform nicht mehr aug oft war die einfache Frage nach den standardméaRig
zugewiesenen Hardwareadressen dé&SProtokols kaum zu beantworten. Erst mit Hilfe eines
digitalen Oszilloskops konnte die Fehlerursa@ie schadhafte NFC Modul, aufgedeckt wer-

den. Nachdem diese zeitaufwandige Hiurde Gberwunderd asModul entfernt)war, konnte

der Rest des Systems zufriedenstellend getestet und in Betrieb genommen werden.
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Beim drittenPrototyp lag der Schwerpunkt auf der konstruktiven Ausgestaltung des Tassenfu-
Res sowie der Integration des verdrahteten Systems des vorherigen Prat&iyyesHerausfor-
derung war dabei der Umgang mit den eng beieinander liegenden Komponenten: die Unterbrin-
gung inder dreischichtigen Konstruktion erfordertegine Fixierungen einerseits und eine Ka-
belfihrung zwischen den Schichten andererseits. Deshalbemuethe Gitterstruktur und eine
Verschraubung der Grundplatten jeder Schiatit der aul3eren Hullentwickelt, die nachtrag-

liche Anderungen erleichterrmgesetzt wurde die Konstruktion mit Hilfe von-BRuck aus
Stratasys ABSphkRA30 Als letzte Anderungnder Hardware wurde ein Ring aus vier RE®s
integriert, allerding eher im Hinblick auf die Nutzung als aktiven Begleiter oder in Showcases als
zur Bestimmung deDigital PersonaAnschlieRend sollte die Software finalisiert werden, wobei
sicherneut erhebliche Schwierigkeiten ergaben. @pal ware eine Umsetzung allemgsenbe-
zogenen Funktionen in einer fir den ungetibten Programmierer oder Foraobeiner anderen
Disziplinleicht einzubindenden ArduinBibliothek.Doch selbst diemfangreicheBescléftigung

mit dem BuildProzess der Arduino IRAd die Auseinandersetzung mit diversen Alternativen

zu der nativen Entwicklungsumgebung ergaben keine Moglichkeit, eine gut strukturierte eigene
Bibliothek mit gleichzeitiger Verwendung von Drittbibliothekanrealisieren. Nach dieser Er-
kenntnis wurde stattdessen ein Lésungsansatz entwickelt, bei dem der Programmcode (und das
Objektmodell) der Tasse in einem separaten Tab eines Arduino SketcheBdiatt.kann zu-
mindest ein Minimum an Ubersichtlichkeit ercht werden und der Nutzer unkompliziert auf

die Funktionen der Tasse zugreifen. Die konstruktive Gestaltung des Prototyps und ein Auszug
aus dem zu Testzwecken entwickelten Showcase werden als Ergebnis der gesamten Prototypen-
entwicklung im néchsten Abscitinerganzend zu den bisherigen Erlauterungen etwas ausfthr-

licher dargestellt.

5.2. Beschreibung und Visualisierung des abschlieRenden Projektstands

Das Resultater Entwicklungst eine an die Form der Tasse anpasste Strukarerddrei Boden

bei Bedarf miZylinderstiften verbunden und an die die Breéakt-Boards angeschraubt werden
kénnen.DerStapelaus den verbundenen Eben&isst sich dann in die ul3ere Hiille einschieben
und durch Verdrehen arretieren. Didobildungd zeigt das CAIModell, welches zur Herstellung

des Tassenfuds konstruiert wurde, die AbbildungeAbbildung5 und 6veransbaulichen den
realen PrototypDie Lage der einzelnen Komponenten auf den drei Schichten wird zusammen
mit dem Verdrahtungskonzept in AppenddXS.38) visualisiert, sodass die Vervielfaltigung der

Tasse erleichtert wird.
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Obere Ebene
MKR1000 inkl. WLAN, LED:
IR Temperatur, Bluetooth
Temperatur & Druck

Mittlere Ebene
LiPo Akks

Untere Ebene
IMU, Mikrofon, Lux, RFID,
Vibrationsmotor

Abbildung4: Querschnitt durch den Tassenful3

Abbildung5: Hulle des konstruierten TassenfulRes Abbildung6: Komponentenschichten

Die Software der Tasse wird als Arduino Sketch distribuiert und ist in drei Tabs aufgeteilt. Im
ersten Tab werden die genutzten Dritthibliotheken eingebunden und der Nutzer hat die Mog-
lichkeit, weitere Biliotheken hinzuzufligen. Der zweite Tab beinhaltet die eigentliche Program-
mierung der Tasse in Form einer Objektstruktur wie sie in der Konzeption beschrieben wurde.
Zuletzt ist das Hauptprogramm des Sketches (bestehend austdedardmafiig von der Ardu-

ino IDE eingefiuihrtesetup()undloop()Routinen) in einen Tab ausgelagert. Hier kénnen nun die
konkreten Anwendungsszenarien umgesetzt werden. Das Vorgehen dazu beschreibtiler

folgende Auszug aus dem Showcase:
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1 #include "Arduinoc.h"
2 [EREFE R IR A E AR R KT K INITIATE MATE MUG OBJECT CONTAINING ALL DATA ****&x&xixx® /
mateMugSys myMug:

5 Hvoid setup()

6 mugSystemInit ()7

Serial.begin( );

myMug.connectorWLAN. connectToWLAN (homeWLAN ssid, homeWLAN pass, local port):
myMug.connectorBLE.begin() ;7

12 [Hvoid loop()

13 String status;

14 myMug.refreshData ()

15 status = myMug.getJISCON();

1 / Output the system status via Serizl Monitor
Serizl.println(status);

// Send the data to a remote device with bluetooth
myMug.connactorBLE. sendMsg (status) ;

Abbildung7: Beispielcode zur Nutzung der MateMug Bibliothek
Es sind im Wesentlichen nur zwei Voraussetzungen zu erfillen: Erstens muss eine Instanz der
mateMugSysKlasse erzeugt werdgieile 3um spater auf die Funktionen und Daten der Tasse
zugreifen zu kénnen. Zvtens muss in desetup()Routine das System einmalig durch den Aufruf
der global zur Verfigung gestellten FunktimugSysteminit(initialisiert werden(Zeile 6) Da-
nachkdnnen in jedem Zyklus neue Daten von den Sensoren erfasst (Zeile 14) und das®©bjekta
bild im JSON Format z.B. Uber die serielle Schnittstelle des MKRs oder Uber Bluetooth ausgege-

ben werden (Zeilen 1Bzw.19).

5.3. Testen

AmEnde eines Hardwasrojektes besteht der Anspruch von Zuverlassigkeit und Sicherheit bei
der Nutzung des Systenim Vorfeldsinddazu eine klare Definition von Anforderungen weid

gut strukturiertes Konzept hilfreich, zudem sollten wahrend der Umsetzung systematisch Tests
durchgefuhrt werden. Eine Schwierigkeit dabei wurde im vorherigen Abschnitt beschrieben: Oft
ergeben sich Fehler erst bei der Kombination mehrerer, fur sich allein funktionsfahiger System-
teile. Die dann erforderlichen Integrationstests lassen sich im Gegensatz zu Unit Tests kaum au-
tomatisieren, sodass meist nur der explizite Anwendungsfall, nitler potenzielle Miss-
brauchsmoglichkeiten untersucht werden kénnen. Wahreied Ubergang zwischen dem ers-

ten und zweiten Prototypen blieb esolcherintegrationstest aller Komponenten auf dem Steck-
brett aus, weswegen der im Nachhinein entstandene Aufw@erdanschlieenden Fehlersuche
hatte vermieden werden konnen. Im Allgemeinenrden allerdings kontinuierliche Tests mit
Hilfe der seriellen Schnittstelle des Arduinos durchgefuhrt. Unabhangig davon musste nicht zu-
letzt aufgrund des zeitlichen Rahmethss Projektesdie Annahme getroffen werden, dass die

von den Sensorherstellern mitgelieferten Bibliotheken den Qualitdtsanspriichen geniigen und
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getestet sind. Schlief3lich sind mit Blick auf das Ziel dieser Arbeit, einen Pratdtipin fertiges
Produktzu entvickeln, die Anspriiche dahingehend etwas zu relativieren, dass, sofern keine
Verletzungsgefahr besteht, kleinere Systemfehler hinnehmbar sind. Das System verwendet nur
niedrige Spannungen, die Akksind von aufen einsehbar und leicuf etwaige Schaderuz
prufen,die Verkabelung wurde so weit wie mdglich versiegelt. Eine letzte oberflachliche Prifung
erfolgte im Showcase, in dem einige der wesentlichen Funktionen des Systems nochmals aus
Anwendersicht getestet und Uber einen langeren Zeitraum ausgeflinen. Damit sollte es,

unter Zuhilfenahme der erstellten Dokumentation, méglich sein, in zukinftigen Weiterentwick-

lungen auftretende Fehler schnell zu beheben.

6. Auswertung underkenntnisse

Bevor eine Bewertung der dargestellten Losung aus technischegesalischaftlicher Perspek-
tive erfolgen kann, sollte eine Revision der eingangs festgelegtéarderungerund ihrem Er-
flllungsgrad erfolgerDies dient unter anderem dazu, d&veiterentwicklungsbedarf zu eruie-

ren sowie ggf. als nicht zielfihrend zu beteade Forderungen zu streichen. Auf Projektebene
kann festgestellt werderdass der ZeitrahmefiP-001) leicht Gberschritten wurde, hauptséchlich
aufgrund der unvorhergesehenen Aufwande des Debuggingé@Bsisses und der Softwarear-
chitektur im zweiten ud dritten Prototyp. Dies ist in zukunftigen Projekten zu bertcksichtigen.
Nichtsdestotrotz konnte im Einvernehmen mit den Projektbetreuern eine beidseitige Akzeptanz
der von der Planung abweichendeeitlichenUmsetzung erreicht werden. Das Budgetfil

002) wurde mit Bestellungen im Wert von etwan @nter Verwendung vorhandener Kompo-
nenten)erflillt, eine Bewertung der Dokumentation, zu der nicht zuletzt diese Ausarbeitung ge-
hort, steht noch ausAus Hardwaresicht kénnen die Anforderunge®®1 bis HO03 sowie H

009 und HO10 als erfiillt angenommen werden, da die Verwendbarkeit des WLAN bzw. Blue-
tooth Konnektors und des im MKR integrierten USB Ports durch den Showcase aufgezeigt wur-
den. Einige Anforderungen spielen auf konkrete Szenarien wie die ErfassuRdjissigkeitsei-
genschaften oder Bewegungen an@Bb bis H)08), sodass hier zwar die potenzielle Umsetz-
barkeit durch die Integration der entsprechenden Sensoren sichergestellt werden konnte, ein
dedizierter Test wegen der Fokussierung auf die untehsigtraktionsebene des Systems (siehe
Kapitel4.2) jedoch ausblieb. Die einzige unzureichend erflillte AnforderurdpstEnergiema-
nagement (FD04); die mit derin Reihe geschalteten Akkus erreichbare Betriebszeit wurde im
Rahmen des Showcases auf etwa 3 Stunden unter hoher Auslastung (LEDs, Kommunikation

uber WLAN und BLE) bestimriniwiefern im Angesicht des stark begrenzten Bauraumes hier
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Auswertung und Erkenntnisse

Verbesserungen mogh sind, ist noch zu prifen. Als letztes lasst sich bezuglich der Anforderun-
gen an die Software eimsgesamhoher Erfullungsgrad feststellen. Die Implementation in der
Arduino IDE konnte, bis auf die Einschrankung der fehlenden Unterstitzung einenriitiie
othek, gut strukturiert umgesetzt und dem Nutzer eine einfach zu bedienende Programmier-
schnittstelle zur Verfigung gestellt werderq@&L bis $04).0bgleich wie in Kapitél.3 erlau-

tert umfangreichere Integrationstests sowie automatisierte Unit Tests aus Zeitgrinden ausblie-
ben, wurde dennoch regelmaRig die Funktionalitat des Systems Uberprift. Daher-R8BmSt

einer ausreichenden Erfillung hinsichtlich des Prototypencharakters deesetmien Losung
bewertet werden. Hgleich wird auf die Notwendigkeit weiterer Tests insbesondere zur Sicher-
heit im Sinne des englischen Begr8fcurityhingewiesen. Aufgrund deelsr personlichen Cha-
rakters der vonAugmented Everyday Objeatsfassten Daten ist fudie Wahrungvon Pri-
vatsphare undlie Vermeidung einer Kompromittierung zu schadlichen Zwecken dieses Thema
aulerst kritisch und gewinnt zunehmend an Bedeutungen Foschung[KUSENL6G]. Zusam-
menfassendesultiert also eine zufriedenstellende Erfillung der meisten Anforderungen, die
verbleibenden Abweichungen sind entweder den Rahmenbedingungen des Projektes oder einer

bewussten Schwerpunktsetzung zuzuschreiben.

Aus detrtechnischen Perspektive lassen sich einigsentlicheErkenntnisse festhalten: Auf die
Hardware bezogerbewies sich die Wahl eines Konzeptes auf Basis #ile@scontrollers und
BreakOut-Boards als effiziente Losung zur Prototypenentwicklung. Kritikght wie erwahnt

das Energiemanagement, wobei flr die Suche nach Alternativen zur erarbeiteten Realisation
mehr Fachwissen und eine tiefgriindigddeschéaftigung mit den Verbrauchsstrukturen auf un-
terster Ebene notwendig sind. Dies wird dadurch erschwaass bei Detailfrageetwa zu Ver-
brauchsoptimierungemaufig die Dokumentationen der Komponenten versadeine weitere
Erkenntnis aus diesem Projekt ist, fir komplexere Projekte keinen Arduino bzw. nicht die native
Entwicklungsumgebung zu nutzen. Dieitationen der IDE erhdhen die Programmieraufwande
enorm und verhindern die Umsetzung bewahrter Designmuster. Inwiefern siérdiignoMik-
rocontrolleran sich fir alternative Verwendungen eignenyssgesondert begutachtet werden.

Von alldemabgesehen saint eine Tasse prinzipiell gut geeignet, um ThematikenDiggtal
Personaoder Augmented Everyday Objecls aktive Begleiter des Menschen zu untersuchen.
Dies hat auch die Resonanz auf den im Rahmen der offiziellen Er6ffnung des CSTI ausgestellten
Showcase gezeigt: Schnell konnte ein Verstandnis des Grundthemas und teils positives, teils
skeptisches Feedbasion den Besucherarlangt werden. Bereits in diesem Rahmen ergaben

sich also wertvolle Impulsgdazy wie Menschen auf digitalisierte Gegensténdagieren konn-
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Ausblick

ten. MeistauRRerten die Besucher Gedankengénge, die die Tasse als aktiven Begleiters identifi-
zierten, einige der in dieser Arbeit erwdhnten, abstrakteren Szenarien wurden jedocBaeben
genannt. AbschlieRend kann der vorliegende Prototyp alsBeawifgefasst werden, dass schon
heute die Konzepte dedbiCompgealisierbar sind, womit die Relevanz weiterfiihrender Stu-

dien nochmals unterstrichen wird.

7. Ausblick

Der realisierte Prototyp verkurzt den Weg bis zur Beantwortung der Frage, wie Mereghen
eine unsichtbar vernetzte Umwelt reagieren bzw. welche Implikationen sich fiir ihren Alltag er-
geben.Die Plattform erfullt die Basisanforderungen und dartiber hinaus weitere interessante
Anwendungsszenarierus der jetzien Hardwarekonfiguration gehetlexrdings auch potenzi-

elle Arbeitsauftrage zukinftiger Weiterentwicklungen hervor. So wurde etwa eifRkDFE
fahigesModul integriert, aus Zeitmangel blieb aber dessen Inbetriebnahme aus. Des Weiteren
ist, wie an mehreren Stellen erwéhnt, das Enemgainagement unzureichend umgesetzt, sodass
hier der Bedarf nach besseren Konzepten sowie ggf. nach der Erweiterung um eine kontaktlose
Ladetechnologie bestehen bleibt. Das eingebundene Experiment zu geeigneten Messmethoden
fur die Temperatur hat aufgezeigtlass zwar beide Sensoren (auf Dehnung bzw. auf Infrarot
basierend nur dieWéarme an derUnterseite des Tassenbodersfassen konnen, gleichwohl
liefert der IR Sensor diese Information deutlich schneller. Daher kénnte im néchsten Prototyp
der herkdmmlicheTemperatursensor aus der Konfiguration entfernt werden. In den rudimen-
taren Versuchsreihen im Rahmen des Showcéisésauf, dass die Fullstandsbestimmung mit
Hilfe desanalogen Drucksensors leider recht ungenaue Ergebnisse liefert. Dies kann zum einen
durch die verbesserungsfahige konstruktizésung, zum anderen durch die Mesthode
selbstbegriindet sein. Um eine fundierte Entscheidung diesbezuglich treffen zu kénnen, muiss-
ten daher weitere Uberlegungen und Tests durchgefiihrt werden. Generell gilihesy@listan-

digere Priifung der erfassten Daten insbesondere im Hinblick auf eine womdglich angebrachte
Glattung anzustreberiNeben der Optimierung des erarbeiteten Prototyps sind zur Erforschung
der Vernetzung vorugmented Everyday Objegisr se weitere ®jekte notig,zu deren Her-
stellungdurchaus dideschriebeneder eine &hnliche Konfiguration auf einen anderen Gegen-
stand Ubertragen werden kénnte. Bewegliche, nah am Menschen befindliche Objekte wie Fla-

schen, Taschen oder Kleidung sind dabei ebenso @entkde Mobel.
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Abgesehen vodiesen Hardwareaspektdassen sich verschiedene Perspektiven fir die Anwen-
dung des Prototyps und aufbauende Forschungsziele aufzeigen. Denn letztlichlkishetaur

die GrundlageeinerEinflussanalyseonUbiquitous Computig geschaffen werderDereingangs
formulierten Frage, wie sich menschliches Verhalten und allgemein die Lebensbedingangen
Zukunft technologiebedingterdndernkdnnten ist erst eine Vorahnung entgegerstallen und

viele weitere Fragenetwa nach Sichegitsaspekten oder gesellschaftlichen Gefahreamnen

neu hinzu Antworten sind in denunterschiedlichsten Fachgebieten finden beginnend bei
sozialwissenschaftlichen Untersuchungen, die den Menschen im Angesicht der zunehmenden
Digitalisierung beobachte Uber Gedankengange aus der Informatik bis hideauanfangs an-
gefuhrten Integration in vernetzte Umgebungen wie dem Living Place an der HAW Hamburg.
Ideen lieferndie im Rahmen der Anforderungsanalyse aufgedeckten Szenarienvederfuh-

rende Anwendugsfalle. Wahrend z.B. eine Gestensteuerung eher den Ansatz eities@iBe-
gleiters vergegenwartigen kaperfordern Uberlegungen zWDigital Persondingegen eine ge-
zielte Datenfusion, sodass die Auswertung dem Kontextbegriff gerecht RiedAussichauf

eine konsequente Umsetzung déatztgenanntenAnsatzesnachtauchbewusst dass es den
unsichtbaren Computern an Schnittstellen zum Menschen maggtalher ist in diesem Zusam-

menhangdie Einbindung in Projekte zur Virtuellen oder Erweiterten RegMBRIARYenkbar

Zusammenfassend konnten im Rahmen der Projektandele Erkenntnisse zur entwickelten
Hardwareeinerseits undzu dem zugrundeliegenden Forschungstheandererseitggewonnen
werden. Die Vielzaldn Fragen verdeutlicht die Relevanz ers8shritte zu deren Klarung und
dariiber hinaus den Bedaah aufbauendenForschungen. Der hohe Vernetzungsgrad des ent-
wickelten Prototyps lasst sich an der Menge angrenzender Themengebiete ahirtamgande-
rem der Aufdeckung neuartigegknwendungerin VR a@er AR. Die Komplexitat einer zielflihren-
den Erfassung des Kontexts eines Menschen konnte durch diese dabgistelltund ein An-

satz zu ihrer Bewadltigung gegeben werden.
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Appendix A

A.1l Ideensammlung mdglicher Anwenduh§srschungsszenarien

Automatische Auswahl

Kaffeemaschine ‘ Kontaktloses Bezahlen

_ ... zur Interaktion mit anderen Gegenstdnden " Informat rausch
T - } niormationsaustausc.

Freisprecheinrichtung

Austausch von Kontaktdaten durch Anstofen

. . Uhrzeit etc.
Anzeige von Informtionen —— =
| Daten zum Gegeniiber

(_...zur Kommunikation )| verteilen von Informationen
— iber Tasse-zu-Tasse

An Termine

Erinnerungsfunktion ‘ An Arbeitspausen

‘ An {iberméBigen Kaffeekonsum

PC-Maus Ersatz

Voice Recorder
- . Navigationgerét Finde Tom und zeige mir ein Foto von ihm
Eine kontext- (" als Hilfsmittel 4' Vibration nach Topfschlagen-Prinzip

sensitive Tasse... Gestensteuerung
(wie HAW Cubical)

Datenspeicher

Bewegung erfassen

Inhalt der Tasse identifizieren

S ~ "~ | Fillhéhe bestimmen
.. zur Erfassung des Tassenzustands
— o Sauberungsbedarf signalisieren

Temperatur erfassen Vor Verbrennung schiitzen

Stimmungsbharometer
(Stimmanalyse/ Fiddling)

Aufentemperatur/
Handwéarme messen

Erkennen von Tageszeiten

. - Wird gerade getrunken?

Signale an Smartphones (Mute),
M Konferenzraume, .

_ _ eeting erkennen -
—{ Fehlende Personen informieren

Kaffeebedarf ermitteln

Clzur Erfassung der Gesamtsituation

Bereichsabhéngige Funktionen
Indoor Positioning (z.B. Ruhezone)

Abbildung8: Mindmap zur Aufdeckung von Anwendungsszenarien

A.2Szenarienund Komponentenauswabhl

Aus der Ideensammlung mdglicher Szenarien wurde eine Auswahl geeignet erscheinender An-
wendungsfalle selektiert, die in den nachfolgenden Tabellen den vermutlich fur ihre Umsetzung
bendtigten Hardwarekomponenten gegeniibergesteiirden AnschlieRend werdejene Kom-
ponenten ausgewahlt, die in mdglichst vielen Szenarien Anwendung finden, einfach in das Sys-

tem zu Integrieren und gut verfiigbar sind.
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Sensoren

IMU Temperatur Kraft/ Mikrofo IR Licht
Gewicht n (Intensitat)
Szenario
Verbindung mit dem Backbone des CSTI
Kommunikation mit anderen Tassen
Andere Tassen im selben Raum erkennen
Temperatur der Flissigkeit erkennen X
Bewegung wahrnehmen
Indoor Location
Anzahl der Fullungen erfassen
Trinkvorgang erkennen
Stimmungsbarometer
Stimmen erkennen X
Gestensteuerung
Navigator mit Vibrationsfeedback
Austauschen von Kontakten durch AnstoRen X
Verteilen von Informationen Uber
Mug-to-Mug Kommunikation
Freisprecheinrichtung X
Interaktion mit einer Kaffeemaschine
6t NNTFSNByi Sy=
Meeting erkennen, wer fehlt,
Zeitgeber im Meeting
Datenaustausch mit dem Smartphone
Terminerinnerungen signalisieren
Signalgeber ("zu heil3", "Zeit fur eine Pause",
bl dz 9ASt YIF¥¥SS
Tassenfinder, Vibrieren in Abhéngigkeit zur
Nahe zu einer Tasse ("Topfschlagen")

X X X X X
X
x

X X

w»
—_

Informationen Uber den Untergrund aufnehmen X X
Voice Recorder X
Umgebungshelligkeit z.B. fiir Abschalten X
wahrnehmen
Anzeigen von kontextuellen Informationen
Fullstand erkennen X
Akkustand monitoren
Anzahl erméglichter Szenarien 8 2 3 4 1 2
Aufgewichten der Basiskriterien 1,5 2,0 2,0 1,0 1,0 1,0
Zwischenergebnis 12 4 6 4 1 2
Integrationsaufwand (4: niedrig, 1: hoch) 4 4 2 2 4 4
Verfugbarkeit im CSTI (4: vorratig, 1: unbestellbar)3 3 3 3 4 4
Ergebnis 19 11 11 9 9 10
Auswahl (>=8) X X X X X X

Abbildung9: Komponentenauswahl anhand von Szenarien und kerit¢BSensoren)
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Konnektivitat

BTLE WLAN RFID RFID NFC
(passiv) (aktiv) (passiv

Szenario )
Verbindung mit dem Backbone des CSTI X
Kommunikation mit anderen Tassen X ?
Andere Tassen im selben Raum erkennen X ?

Temperatur der Flissigkeit erkennen

Bewegung wahrnehmen

Indoor Location X X X (0]
Anzahl der Fillungen erfassen

Trinkvorgang erkennen

Stimmungsbarometer

Stimmen erkennen

Gestensteuerung
Navigator mit Vibrationsfeedback X X
Austauschen von Kontakten durch AnstoRen X
Verteilen von Informationen Uber X
Mug-to-Mug Kommunikation
Freisprecheinrichtung X
Interaktion mit einer Kaffeemaschine o] X 0 X
0t NNFSNByT Sy =z Si
Meeting erkennen, wer fehlt, X
Zeitgeber im Meeting
Datenaustausch mit dem Smartphone X X

Terminerinnerungen signalisieren
Signalgeber ("zu heiR", "Zeit fir eine Pause”,
bl dz @9ASt YI FTFSS

Tassenfinder, Vibrieren in Abhangigkeit zur X X
Nahe zu einer Tasse ("Topfschlagen")

Informationen tiber den Untergrund aufnehmen

Voice Recorder

Umgebungshelligkeit z.B. fir Abschalten
wahrnehmen

Anzeigen von kontextuellen Informationen

Fullstand erkennen

Akkustand monitoren

Anzahl ermdglichter Szenari- 6 1 2 3
Aufgewichten der Basiskriterien 1,3 14 1,0 15 1,3
Zwischenergebn- 8 1 3 4

Integrationsaufwand (4: niedrig, 1: hoch) 2 4 2 1 2
Verfugbarkeit im CSTI (4: vorratig, 1: unbestellbar)4 4 2 4 4
Ergebnig 20 16 5 8 10

Auswahl (>=8) X X X X

Abbildungl0: Komponentenauswahl anhand von Szenarien und Kriteéfienngktoreh
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Aktuatoren

Vibration  Laut- LED (OLED)

smotor sprecher Display
Szenario
Verbindung mit dem Backbone des CSTI
Kommunikation mit anderen Tassen
Andere Tassen im selben Raum erkennen
Temperatur der Flissigkeit erkennen (0]
Bewegung wahrnehmen (0]
Indoor Location
Anzahl der Fullungen erfassen
Trinkvorgang erkennen
Stimmungsbarometer
Stimmen erkennen
Gestensteuerung
Navigator mit Vibrationsfeedback X
Austauschen von Kontakten durch AnstoRen X
Verteilen von Informationen tber
Mug-to-Mug Kommunikation
Freisprecheinrichtung X
Interaktion mit einer Kaffeemaschine o]
0t NNFSNByT Sy s S1i
Meeting erkennen, wer fehlt, X
Zeitgeber im Meeting
Datenaustausch mit dem Smartphone
Terminerinnerungen signalisieren o] o] o]
Signalgeber ("zu hei", "Zeit fir eine Pause", X X o]
bl dz dASt YIFI¥¥SS
Tassenfinder, Vibrieren in Abhangigkeit zur X

Nahe zu einer Tasse ("Topfschlagen")
Informationen Gber den Untergrund aufnehmen
Voice Recorder
Umgebungshelligkeit z.B. flr Abschalten
wahrnehmen
Anzeigen von kontextuellen Informationen X
Fullstand erkennen
Akkustand monitoren

Anzahl erméglichter Szenarien 4 2 6 3
Aufgewichten der Basiskriterien 1,0 1,0 13 1,0
Zwischenergebnis 4 2 8 3
Integrationsaufwand (4: niedrig, 1: hoch) 3 2 3 1
Verfligbarkeit im CSTI (4: vorrétig, 1: unbestellbar) 4 3 4 2
Ergebnis 11 7 15 6
Auswahl (>=8) X X

Abbildungll: Komponentenauswahl anhand von Szenarien und Kritehietorer)
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Appendix B

B.1 Verdrahtungsund Lageschemder Komponenten im Tassenful3

e Obere Ebene

- —
- -
- ~a

SF Bluetooth Mate ) Mlttlerfbene

DA | Gold

MKR1000

IR Temperature
N

Untere Ebene —.

SDA

SCL SCK
vee MISO
GND MOSI

Verdrahtungslegende:

e — ftyp.3.3V

seL — typ. Masse

— typ. SCL (I°C Clock)

— typ. SDA (I2C Data)
typ. Analogsignal

Abbildungl2: Verdrahtungsund Lageschema
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B.2 Komponentenubersicht und Pinbelegung

Abbildungl3: PinbelegungKomponentenbezeichnungen, Kostenibersicht
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