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1 Einleitung

Dieser Arbeit entstand wahrend des Projekts ,,Serviceroboter” an der Universitdt Ham-
burg und beschéftigt sich mit der Realisierung einer graphischen Oberfldche zur gleich-
zeitigen Steuerung mehrerer Roboter. In diesem Kapitel werden die Beweggriinde die-
ses Projekts, heutiger Stand der Entwicklung der Robotersteuerungen, Ziele und Aufbau

dieser Arbeit wiedergegeben.

1.1 Motivation

Die Roboter-Technologie schreitet immer weiter fort und findet ein immer groBeres
Einsatzspektrum. Roboter sind besonderes in der Industrie, Landwirtschaft und Medizin
weit verbreitet. Aber auch in den Bereichen, die fiir den Menschen schidlich oder sogar
gefahrlich sind, werden verstirkt Roboter eingesetzt. Menschen wundern sich schon
lange nicht mehr, dass die Roboter langsam Produktionshallen verlassen und Schritt fiir

Schritt, ein festes Bestandteil unseres Lebens werden.

Ihre Eigenschaften sind Zuverldssigkeit, Flexibilitdt und Robustheit. Schon linger erle-
digen sie ihre Aufgaben teil-/ wenn nicht sogar vollautonom. Es existieren sogar halb-
automatische Gerdte, wie die Defibrillatoren [Philips], die dem ungeschulten Helfer im
Notfall Entscheidungen abnehmen und durch Sprachanweisungen wéhrend den gesam-

ten Erste-Hilfe-Mallnahmen begleiten.

Doch die Visionen der Roboterentwickler sind schon viel weiter, die Roboter helfen im
Haushalt, bei der Pflege kranker und &lterer Menschen, passen auf die Kinder auf, und
so weiter. Die Entwicklung ging schon in den 80er Jahren dazu {iber, Roboter fiir
menschliche Bediirfnisse auBlerhalb der Industrie, zu entwerfen. Seit mehreren Jahren
arbeiten die Forscher in Deutschland, wie auch auf der ganzen Welt, an der Entwick-

lung des Serviceroboters.

Schon 1994 wurde an dem Fraunhofer-Institut fur Produktionstechnik und Automatisie-

rung (IPA) die Definition des Serviceroboters festgelegt:

,»Ein Serviceroboter ist eine frei programmierbare Bewegungseinrichtung, die teil- oder
vollautomatisch Dienstleistungen verrichtet. Dienstleistungen sind dabei Tétigkeiten,
die nicht der direkten industriellen Erzeugung von Sachgiitern, sondern der Verrichtung

von Leistungen fiir Menschen und Einrichtungen dienen.*

Mittlerweile sind nicht nur Prototypen der Serviceroboter in der Entwicklung, sondern
sogar erste fertige Produkte auf dem Markt erhéltlich. Diese Entwicklung wird unter-

schiedlich von Menschen wahrgenommen, wihrend in Japan die Technikbegeisterung
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enorm hoch ist, herrscht in Europa eher Skepsis in Bezug auf neue Technologien
[Heute]. Dennoch ist die Tatsache, dass die Bevolkerung in Europa immer dlter wird
und dass das Bevolkerungswachstum zu 95% in Entwicklungsldndern [WeltBev] statt-
findet, deutet an, dass die Menschheit eventuell ohne solche Entwicklungen, wie die

Haushaltsroboter und Pflegeroboter, in der Zukunft nicht mehr auskommt.

1.2 Stand der Technik

Steuerung von mobilen autonomen Roboter ist ein wichtiges Thema, das zurzeit nur
wenig allgemeine Beachtung bekommt, da jeder Entwickler, jedes Entwicklungsteam,

eigene Steuerung entwirft und einem ausgearbeiteten Szenario anpasst.
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Abbildung 1: Robot Control GUI (Steuerungsbedienoberflache) der ActivMedia Robotics, mit der Dar-
stellung der Karte, der Steuerelemente und der, von Roboterkameras aufgenommene, Bil-

der. Der Roboter befindet sich in einer rdumlichen Umgebung und soll sich sicher, ohne

Kollisionen, zum Zielpunkt bewegen.
Da die meiste mobile Roboter monotone Aufgaben bewéltigen, wird keine graphische
Steuerungsoberfliche bendtigt. Es wird, wie zum Beispiel bei CNC gesteuerten Ma-
schinen, ein Programm geladen und ausgefiihrt. Bei Haushaltsrobotern kommen Algo-
rithmen zum FEinsatz, die das Vorgehen eines Roboters festlegen. Die wichtigsten As-
pekte, der beiden oben genannten Steuerungen, sind Einsatzbereicherkennung und Kol-
lisionsvermeidung. Der permanente Eingriff in die Steuerung findet nicht statt. Es wird
hochstens die Moglichkeit der Fernsteuerung, wie zum Beispiel beim AIBO® (AIBO®

ist ein eingetragener Name der Sony Corporation), dem Benutzer zur Verfiigung ge-
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stellt. Zum Zwecke der Orientierung werden auf dem Bildschirm Sensordaten ausgege-
ben, im Fall von AIBO®, die von Kameras aufgenommenen Bilder der Umgebung. Des
Weiteren werden die Steuerungsfunktionen, um den Roboter in Bewegung zu setzen

oder ein Ziel zu definieren, bereitgestellt.
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Abbildung 2: Graphischen Steuerungsoberfliche des c't-Bot Roboters. Auf der rechten Seite befindet
sich die Karte der rdumlichen Umgebung mit der Darstellung der Roboter. Auf der linken
Seite befinden sich Steuerungselemente, jeder Roboter erhilt einen eigenen Tab, so dass die
Sensoren abgelesen, die Position gesetzt und Geschwindigkeit manipuliert werden kann.

Die Einsatzmoglichkeiten flir einen Serviceroboter sind vielseitig. Um einen Servicero-
boter an die unterschiedlichen Aufgaben anzupassen, muss die Steuerung des Roboters
dynamisch gestaltbar sein. Da die Neukonfiguration des Roboters auch fiir wenig ge-
schultes Roboterbedienpersonal einfach und intuitiv sein muss, zeigt sich das Problem,

dem Roboter eine neue Aufgabe zu erteilen, ohne einen Experten zu benotigen.

So kamen viele Serviceroboterentwicklerteams auf die Idee der graphischen Steue-
rungsoberfliche, um die Steuerung plausibel und intuitiv zu gestalten. Ein Beispiel
dafiir ist die Robot Control GUI von ActivMedia Robotics, die nicht nur Steuerungs-
elemente enthilt, sondern auch die Umgebungskarte, die ausgelesenen Sensorenwerte
und die von den Roboterkameras aufgenommenen Bilder, anzeigt. Abbildung 1 stellt
die Robot Control GUI von der ActivMedia Robotics dar.
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Abbildung 3: Eine in genView dargestellte Umgebungskarte mit zwei Robotern. Die Roboter werden als
geometrische Figuren, die die Umrisse der Hardware reprisentieren, angezeigt. Die an den
Roboter eingeblendeten IP-Adressen mit den Ports dienen zur Identifikation der Roboter.
Durch Anklicken dieser IP-Adressen und werden Meniis gedffnet, die einige Steuerungs-
funktionen der Roboter beinhalten. Des Weiteren werden der Batteriestatus und die
Laserscans der beiden Roboter angezeigt. Durch zwei Meniipunkte im oberen Bereich des
Fensters konnen Manipulationen an der Karte vorgenommen und eine neue Sitzung gestar-

tet werden.

Als weiteres Beispiel dient die graphische Steuerung und Simulation des c¢'t-Bot [¢’t]
Roboters. Mit dieser graphischen Oberfliche konnen mehrere Roboter parallel gesteuert
werden. Die Aktivititen der Roboter werden in der Karte dargestellt. Die linke Hélfte
der graphischen Oberfldche wird zur Anzeige und zur Manipulation der Steuerelemente
genutzt. Jeder in die GUI eingebundener Roboter erhilt seinen eigenen Tab. In demsel-
ben Tab sind die Display-Anzeige und die LED’s des Roboters mit eingebunden.
Dadurch werden sdmtliche Statusinformationen angezeigt. Die rechte Hélfte des Fens-
ters stellt einen dreidimensionalen Raum dar, in dem die Bewegungen der Roboter an-
gezeigt werden. In Abbildung 2 wird einen die graphische Oberfliche des c't-Bot
Projektes gezeigt.

Fiir bestimmte Aufgabengebiete, in denen Serviceroboter eingesetzt werden konnen,
sind graphische Steuerungsoberfldchen besonderes geeignet, so liegt die Idee nahe, eine
universelle Steuerungsoberfliche zu entwerfen. Es wurde von mehreren Entwickler-
teams erkannt und teilweise umgesetzt, wie zum Beispiel das Rocon-Projekt, eine Sys-

temumgebung zur Steuerung und 3D-Visualisierung [Rocon], an der Universitit Ulm.

Eine graphische Steuerungsoberfliche bietet viele Vorteile. Zum Beispiel hat das Robo-

terbedienpersonal alle ndtigen Funktionen im Blickfeld. Die Aufgaben konnen an
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den Serviceroboter plausibler und schneller gestellt werden, es ist leichter nachzupriifen,
dass der Roboter seine Umgebung richtig wahrnimmt, wo er sich zurzeit befindet, oder
ob alle wichtigen Werte in Ordnung sind. Durch den Einsatz unterschiedlicher visueller
Gestaltungsmittel wird ein michtiges Werkzeug erschaffen, das den Entwicklern die
Moglichkeit gibt, die gesamte Steuerung an die Wiinsche und Bediirfnisse der Bediener

anzupasscen.

134.100.14.105:4000 Server Lag-10 Daturm Zeit ServeriModutRoblet Klasse Meldung
134.100.14.105:5000 134.100.14.1057000 |0 200B-04-05 |16:43:44.221 |Roblet Connect2FathSerer BEGIN
e 134.100.14.105:7000 |1 2006-04-05 [15:43:44.251 Rohlet CannectzPathServer THREAD BEGIN
134.100.14.105-7000 134100.14.105:7000 |2 2008-04-05 15:43:44.271 |[Roblet Conneci2PathServer END
134.100.14.105:7000 |3 2006-04-05 16:06:13.982 |Roblet LogWiewerRobletimpl BEGIN
134.100.14.105:7000 |4 2006-04-05 |16:06:13.982 [Roblet LogviewerRohletimpl THREAD BEGIN
13410014 1056000 |0 2006-04-05 [15:41:21 887 |Roblet LogviewerRobletimpl BEGIN
134.100.14.105:6000 (1 200B8-04-05 [15:41:21.907 |[Roblet LogviewerRobletimpl THREAD BEGIN
124100141056000 |2 2006-04-05 145:41:21.927 [Rohlet LogViewerRohletimpl END
134.100.14.109:6000 |3 2006-04-05 15:41:42.456 |Roblet LogviewerRobletimpl Thread heenden...
134.100.14 1056000 {4 200B8-04-05 [15:41:42 455 |[Roblet LogWiewerRohletimpl RMI-Server beenden
134.100.14.105:6000 |5 2006-04-05 [15:41:42. 456 |Raoblet LogWiewerRahletimpl Thread ist unterbrochen warden
134.100.14.105:6000 |6 200B8-04-05 |15:41:42.456 Roblet LogviewerRohletimpl THREAD END
13410014 1056000 |7 2006-04-05 1E:DA:14.613 |Roblet LogWiewerRobletimpl BEGIN
134.100.14.105:6000 |8 2006-04-05 16:06:14.613 Roblet LogviewerRohletimpl THREAD BEGIN
124100.14.105:4000 |0 2008-04-05 14:55:30.450 |[Rohlet ConneciZRobotServer BEGIN
134.100.14.105:4000 1 2006-04-05 [14:55:20.480 Roblet ConnectZRobotServer THREAD BEGIN
134.100.14.105:4000 |2 2006-04-05 |14:55:30.530 |[Roblet Connect2RobotServer END
13410014 105:4000 |3 2006-04-05 |15:03:35 357 Raoblet Connect?RobotSerer Thread beenden
134.100.14.105:4000 |4 200B8-04-05 |15:03:35.367 |[Roblet ConnectZRobotServer RMI-Server heenden
13410014 1054000 |5 2006-04-05 |15:03:35 367 |Roblet Connect?RobotServer Thread ist unterbrochen worden
134.100.14.105:4000 |6 2006-04-05 |15:03:35.367 |[Roblet ConnectZRobotServer THREAD END
124100.14.105.4000 |7 2006-04-05 15:41:19.974 Rohlet LogViewerRohletimpl BEGIN
134.100.14.105:4000 |8 2006-04-05 15:41:19.974 |Roblet LogWiewerRobletimpl THREAD BEGIN
134.100.14.105:4000 /9 2006-04-05 [15:41:20,054 Rohlet LogviewerRohletimpl END
134.100.14.105:4000 |10 2006-04-05 [15:41:46. 642 [Roblet LogWiewerRahletimpl Thread beenden
134.100.14.105:.4000 {11 200B8-04-05 |15:41:46.642 Roblet LogviewerRohbletimpl Thread ist unterbraochen worden
134100.14106:4000 12 2006-04-05 154146 642 [Roblet LogliewerRobletimpl THREAD END
134.100.14.105:4000 (13 2006-04-05 [15:41:46.642 Roblet LogviewerRohletimpl RMl-Server beenden
13410014.1054000 (14 2006-04-05 15:41:47.994 Roblet LogviewerRohletimpl BEGIN
134.100.14 1054000 |15 2006-04-05 [15:41:47 984 |Roblet LaogviewerRobletimpl END
134.100.14.105:4000 16 200B8-04-05 |15:41:47.994 |[Roblet LogviewerRohletimpl THREAD BEGIN
134.100.14 1054000 |17 2006-04-05 15:42:685 251 |Roblet ConneciZRobotServer BEGIN
134.100.14.105:4000 (18 200B6-04-05 [15:42:55.251 |[Roblet Connect2RobotServer THREAD BEGIN

Abbildung 4: logViewer mit aufgelisteten Loginformationen der Roblet®-Server. Im linken Bereich des
Fensters konnen die im Netz laufenden Roblet®-Server ausgewihlt werden, zu denen die
Loginformationen angezeigt werden sollen. Im rechten Bereich des Fensters werden die
Loginformationen der Roblet®-Server angezeigt. Die unterschiedliche Farbung des Hinter-
grundes im Logbereich dient zu einfacherer Zuordnung der Information an die einzelnen
Server.

Durch frither durchgefiihrte Projekte und Forschungen am Arbeitsbereich standen uns
einige Werkzeuge zur Verfligung. Darunter waren auch graphisch realisierte Kompo-
nenten, wie genView, das die Karte mit Umrissen der Rdume und der Roboter anzeigt
und einige Steuerungselemente enthdlt. Abbildung 3 stellt einen Schnappschuss von

genView mit der Karte der Umgebung und zwei Roboter dar.

Des Weiteren stand das Tool logViewer zur Verfiigung, das die Log-Eintrige der
Roblet®-Server sammelt und in Form einer Tabelle einem Benutzer bereitstellt. Abbil-

dung 4 zeigt eine von logView erstellte Tabelle mit den Log-Eintrégen.



1 Einleitung 9

1.3 Zielsetzung

Diese Arbeit entstand wéhrend des Projektes ,,Serviceroboter an dem Department In-
formatik der Universitdt Hamburg. Im Vordergrund des Projektes stand die Realisierung

einer multimodularen graphischen Steuerung eines Roboters.

Die Realisierung der graphischen Steuerungsoberfliche ist ein Teil des genRob®-

Projektes, dessen Ziele wie folgt formuliert sind.

Ziel des genRob®-Projektes ist die Entwicklung von Software zur Vereinfachung der

Arbeit mit mobilen Robotern und allgemein mit verteilten Systemen [genRob®].

An dem Arbeitsbereich TAMS der Universitit Hamburg wird das Szenario des Robo-
ters weiterentwickelt, der in einer biotechnologischen Laborumgebung eingesetzt wird.

Ein Szenario, das seinen Ursprung an der Universitét Bielefeld hat.

Die gesamte Architektur basiert auf verteilten Systemen, die liber das Netzwerk mitein-
ander gekoppelt werden. Die Benutzung von Java und einer Java Virtual Maschine er-

lauben einen plattformunabhéngigen Einsatz der Roboter.

Durch den Einsatz mehrerer voneinander unabhingig laufender Werkzeuge zur
Uberwachung und Steuerung des Roboters entstehen einige Nachteile, die die Benut-
zung des Roboters erschweren. Ein Benutzer muss mehrere Programme starten, viele
Fenster werden nebeneinander Angeordnet. Dadurch kann der Benutzer sehr schnell den

Uberblick verlieren und das Gefiihl bekommen tiberfordert zu sein.

Die Projektteilnehmer wollten die Benutzung des Roboters erleichtern, durch die Ent-
wicklung einer gemeinsamen Benutzungsoberfliche, in die alle wichtigen Steuerungs-
elemente eingebunden werden. Das Hauptkriterium fiir die Gestaltung der graphischen
Steuerungsoberfldche ist die einfache Erweiterbarkeit. Zusitzlich sollte die Oberfliche
dynamisch mehreren, am besten allen, moglichen Szenarien angepasst werden kon-

nen.

Diese Arbeit beschreibt die Steuerung des Roboters und die Anzeige der wichtigsten
Messinstrumente. Diese werden in die, von parallel arbeitender Gruppe realisierte, GUI
eingebunden. Alle Gruppen haben sich fiir die Benutzung einer zentralen Kontrollin-
stanz entschieden, so dass eigene Anwendungen in Form von Plugins eingebunden wer-
den. Die integrierten Plugins bieten durch Services, bestimmte Dienste nach aulen an.
So konnen Verdanderungen oder Modifikationen jederzeit dynamischen vorgenommen

werden, ohne die grundsétzliche Architektur oder andere Dienste zu beeinflussen.

Die Vorteile der graphischen Steuerung sind einleuchtend, wenn die Einsatzgebiete von
mobilen Robotern betrachtet werden. Die Roboter werden in Landwirtschaft, Medizin,

Weltraum und sogar Unterwasser eingesetzt. Sie haben verschiedene Aufgaben, von



1 Einleitung 10

Uberwachung von Patienten oder Objekten bis zur Fertigung in der Industrie oder Be-

dienung komplizierter Anlagen allerart. Das Roboterbedienpersonal, soll schnell

eingearbeitet werden koénnen, mit nur wenigen Schulungen und ohne viel Wissen iiber
die zugrunde liegende Software-, Hardwarearchitektur. Die Steuerung der Roboter soll

intuitiv, einfach und bedienfreundlich sein.

Als weiteres Ziel dieses Projektes wird die Steuerung mehrerer Roboter, unter Benut-

zung der gleichen graphischen Steuerungsoberfldche, gesetzt.

Zum Schluss wird die dynamische Anpassung der graphischen Steuerungsoberfliche an
verschiedene Aufgaben multipler Roboter anhand eines Experiments untersucht. Dafiir
werden die Funktionen der Routenplanung eines Wachroboters realisiert, der in der La-

ge sein sollte komplexe Objekte zu bewachen.

1.4 Aufbau der Arbeit

Nach dem in der Einleitung Motivation, Stand der Technik und Zielsetzung beschrieben
worden sind, wird in diesem Abschnitt ein Uberblick iiber die weitere Teile dieser Ar-
beit gegeben.

Am Anfang wird auf die Hardware- und Softwareumgebung eingegangen, die den Aus-
gangspunkt des hier behandelten Projektes bilden. Zusétzlich wird die Entwicklungs-
umgebung und das Versionsverwaltungsprogramm beschrieben, sowie einige grundle-

gende Vereinbahrungen zur Kommunikation mit den Server.

Danach werden, unter Einbezug von Ideen und Entwicklungen anderer graphischer

Steuerungsoberfldchen, die Ziele des Projektes formuliert.

AnschlieBend wird der gesamte Projektentwurf vorgestellt und anhand eines Dia-

gramms erldutert.

Daran Angelehnt wird die Verteilung einzelner Gruppenaufgaben beschrieben. Da diese
Arbeit mit zwei anderen Teilen dieses Projekts, graphische Oberflidche (engl. GUI) und
die Darstellung der Karte, eng zusammenhingend ist, wird auf die Aufgaben und die

Ergebnisse der beiden Gruppen nédher eingegangen.

Mit der Formulierung der Gruppenaufgaben gehen wir zu den bedeutenden Teilen die-
ser Arbeit liber. Zuerst werden eigene Ziele, unter Beriicksichtigung der Hard-, Soft-

wareumgebung und schon vorhandenen Komponenten, formuliert.

Aus diesen Zielen wird ein Entwurf erarbeitet. Anschliefend wird der Entwurf formu-
liert und spezifiziert.

Nach dem Abschluss der Spezifikation wird die Implementierung beschrieben. Auf die

Darstellung des vollstdndigen Quellcodes wird verzichtet, stattdessen werden die im-
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plementierten Klassen und deren Methoden beschrieben und die Realisierung markanter

Details, als Ausziige des Quellcodes, préasentiert.

Die von den Projektteilnehmern entwickelte graphische Steuerungsoberfliche war als
ein dynamisches Werkzeug geplant und realisiert worden. Das wird durch ein Experi-
ment am Ende des Hauptteils tiberpriift. Dafiir wird das Szenario eines Wachroboters
beschrieben und spezifiziert, die graphische Steuerungsoberfliche wird dem Szenario
angepasst, in dem, die fiir dieses Szenario bendtigte Funktionen implementiert und ge-
testet werden. AnschlieBend werden die Ergebnisse des Experiments ausgewertet.

In dem Fazit dieser Arbeit werden die Erfahrungen dieses Projektes zusammengefasst
und analysiert. Dabei wird besonderes auf die Vor- und Nachteile graphischer Steue-

rungsoberflidche eingegangen.

Zum Abschluss wird ein Ausblick, iiber mogliche Weiterentwicklungen und Erweite-
rungen dieses Projektes, gegeben.



2 Hardware- und Softwareumgebung 12

2 Hardware- und Softwareumgebung

In diesem Abschnitt wird die Hardware- und die Softwareumgebung des Roboters, so

wie sie fiir diese Arbeit zur Verfiigung stand, dargestellt und erldutert.

2.1 Hardwareumgebung

Der zur Verfiigung stehende Roboter basiert auf einen MP-L655 der Firma NEOBOTIX
(GPS GmbH Stuttgart), einer flexible navigierbaren Plattform, die mit einem Differen-
tialantrieb ausgestattet ist. Die oben genannte Plattform erlaubt den Einsatz in beliebiger
Umgebung mit flachem Boden. Der auf dem Roboter eingesetzte Rechner basiert auf
einer x86-Architektur, einem Pentium IV-Prozessor. Zur visuellen Erfassung der Um-

gebung besitzt der Serviceroboter zwei Digitalkameras.

Abbildung 4: Serviceroboter, am Arbeitsbereich TAMS der Uni Hamburg, auf einer flexiblen navigier-
baren Plattform, mit Kameras und einen Greiferarm mit einer Dreifingerhand.

Die beiden Kameras vom Typ Sony DFW-VL500 sind auf einer Pan-Tilt-Einheit instal-

liert, die eine flexible Navigation der Kameras ermoglicht. Eine weitere Kamera, DFW-

SX900, bildet zusammen mit einem hyperbolidem Spiegel ein Omnivisionsystem, das

eine 360° Aufnahme der Roboterumgebung ermdglicht. Diese Aufnahme kann in ein

Panoramabild umgerechnet werden und die Raumerfassung erleichtern.



2 Hardware- und Softwareumgebung 13

Abbildung 5: Darstellung der Umgebung durch ein Omnivisionssystem, damit werden 360° Bilder der

Umgebung erstellt und kdnnen zu einem Panoramabild umgerechnet werden.

Abbildung 6 stellt ein umgerechnetes Panoramabild aus dem Omnivisionssystem dar.

uhh.fbi.tams.RemoteDisplay 0.4

—

Abbildung 6: Ein umgerechnetes Panoramabild aus den Omvivisionssystem des Roboters. Durch die
visuelle 360° Panoramaaufnahme ist der Roboter, an der Uni Hamburg Fachbereich Infor-

matik, in der Lage die gesamte Umgebung visuell zu erfassen.

Des Weiteren besitz der Roboter einen Greiferarm mit einer Dreifingerhand [TAMS],
unterschiedliche Sensoren, zur Messung der Antriebstemperatur und Ausgabe des Batte-
riestatus beziehungsweise der Geschwindigkeit. Die Sensorenwerte geben dem Benut-
zer eine Auskunft iiber den aktuellen Zustand des Roboters oder konnen zum starten
von Routinen eingesetzt werden. Der Roboter besitzt einen stufenlos geregelten Antrieb,
der das Skalieren der Fahrgeschwindigkeit des Roboters erlaubt. Zur Abstandsmessung
und Lokalisierung des Roboters, anhand von Reflektor-Marken, stehen zwei Laserscan-
ner, die nach vorne und hinten gerichtet sind, zur Verfiigung. AuBBerdem wird durch die

Laserscanner eine rechtzeitige Erkennung und Vermeidung von Kollisionen ermdglicht.
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Als Hardwareplattform, auf der Client-Seite und fiir alle in dieser Arbeit eingesetzten
Server, konnen einer oder mehrere Rechner beliebiger Architektur dienen. Der Einsatz

eines heterogenen Rechners ist moglich und ruft keine Probleme hervor, die behandelt

werden miissen.

ﬂgenRob Rarte

e T \ W gk
\5\§\ O\ ’%/? o
\_ \\ S, 3 : I .

: /s y 4
e  / /m//

(6.0, 16.0)

(6.0,14.0)

(6.0, 12.0)

M
\\\
.

R

N

(6.0, 10.0)

Abbildung 7: Eine graphische Darstellung des Roboters und der Laserscans in einer Linienkarte im Vi-
sualisierungswerkzeug genView. Anhand der visuellen Prisentation der Laserscans, ist
erkennbar, dass der Roboter mit zwei Laserscannern ausgestattet ist. Diese Ausstattung des
Roboters ermoglicht die vollstindige Raumerfassung, so dass bei der Bewegung die Hin-

dernisse rechtzeitig erkannt und Kollisionen vermieden werden.

2.2 Softwareumgebung

Fiir die Steuerung des Serviceroboters, wird die, im genRob®-Projekt entwickelte,
Software eingesetzt. Das sind in erster Linie mehrere Roblet®-Server, ein Verzeichnis-
dienst-Server und verschiedene Applikationen. Abbildung 7 stellt die Systemarchitektur
des Serviceroboters dar. Wie aus der Abbildung hervorgeht, basiert der Serviceroboter
auf einem verteilten System, das in diesem Fall auf ein Linux-Betriebsystem aufsetzt.
Das Betriebssystem lauft seinerseits auf der Hardware eines Rechners. Ein modularer
Autfbau der Architektur ermoglicht eine schnelle und unkomplizierte Erweiterung, War-
tung oder Ersetzung einzelner Komponente. Der Entwurf und die Realisierung eines
verteilten Systems sind komplex, da die Verbindungen zwischen den Server, auf die

spater noch niher eingegangen wird, hergestellt werden miissen.
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Wie schon oben beschrieben besteht eine verteilte Architektur aus einzelnen Kompo-

nenten, die im genRob®-Projekt als Server oder Applikationen realisiert werden.

Jini™ network

Roblet®-Server application

<&—» communication via Roblets®
hardware of robot

current work

robot

Abbildung 7: Systemarchitektur des Serviceroboters, dabei wird die verteilte Architektur des Systems
graphisch verdeutlicht. Dafiir wird der modulare Aufbau des Roboters, der Roblet®-Server,
der Applikationen und die Kommunikation zwischen den einzelnen Komponenten dar-
gestell.

Applikationen sind verteilte Client-Anwendungen, die die Dienste der Server in An-
spruch nehmen und zum Teil schon in der Einleitung behandelt worden sind. Das Ziel
des Projektes ,,Serviceroboter ist die Entwicklung einer multimodalen graphischen
Steuerungsoberfldche, in die einzelne Client-Anwendungen eingebunden werden und
thre Dienste nach Auflen anbieten. Da das Einbinden der vorhandenen Client-
Anwendungen nicht zur Aufgabe des Projektes gehorte, fanden diese Werkzeuge keine
Anwendung, sondern dienten als Beispiel einer moglichen Realisierung. So wurden von
den Projektteilnehmern neue Client-Anwendungen entworfen und realisiert, auf die im

weiteren Verlauf dieser Arbeit noch eingegangen wird.

Server sind Programme, die meistens auf Rechnern im Netz laufen und auf Anfragen
von Client-Anwendungen warten. Die in diesem Projekt eingesetzten Server sind
Roblet®-Server und besitzen einen modularen Aufbau. Der strukturelle Aufbau der

Roblet®-Server wird in der Abbildung 8 graphisch dargestellt.

Ein modularer Aufbau der Server ermoéglicht eine dynamische Gestaltung der
Funktionalitidt und dadurch einen universellen Einsatz. Die Funktion des Servers befin-
det sich im Modul ,,genRob®-genControl*, dass sich aus mehreren Java-Paketen (engl.

Java Packages) zusammensetzt und die Bibliotheken zur Kommunikation bereitstellt.
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Dieses Modul setzt auf die Roblet®-Bibliothek auf, in der sich die Basisdefinitionen der
Roblet®-Architektur befinden. Des Weiteren konnen applikationsspezifische Module

mit eingebunden werden, die zum Beispiel zur Steuerung eines Roboters dienen.

Durch Einbindung oder Ersatz des entsprechenden Moduls kann die Funktion des Ser-
vers erweitert, beziehungsweise modifiziert werden. Die Module beinhalten Einheiten
(engl. Units), in denen die Funktionen des Moduls implementiert werden und durch ihre
Schnittstellen Zugriff auf die Funktionen erlauben. Bevor die Funktionen der Einheiten
benutzt werden konnen, miissen die entsprechenden Einheiten geladen werden. Das
Laden der Module geschieht nach Bedarf zur Laufzeit. Auf den Inhalt der einzelnen

Module wird spiter detailliert eingegangen.

Einheiten ‘Kommunikation

Grundelemente (Roblet® etc.)

Abbildung 8: Struktureller Aufbau der Roblet®-Server. Die Roblet®-Server basiert auf der Roblet®-
Bibliothek und konnen zusétzliche applikationsspezifische Module enthalten [RobBibl].

Im Folgenden wird ein kurzer Uberblick iiber die Roblet®-Server gegeben, die zu der

Realisierung des Projektes genutzt werden.

Zum Test der Steuerungsoberfliche werden zwei Roblet®-Server eingesetzt, die jeweils
eines der folgenden Simulationsmodule laden, dass sind ,,genRob.genSimulation.-
Modulelmpl und “genRob.genSimulation.hamburgModulelmpl®. Die erste Simulation
eines Service-Roboter, stammt von Stanek, den Griinder das genRob®-Projektes. Die
zweite Simulation entstand am Arbeitsbereich TAMS der Universitdit Hamburg und

reprasentiert den echten Service-Roboter an diesem Arbeitsbereich.

Der Einsatz der Simulationen erlaubt schnelleres und unkompliziertes Testen der gra-
phischen Steuerungsoberflache, zusétzlich wird das Risiko vermindert, dass bei eventu-

ell vorhandenen Fehlern in der Implementierung, der echte Roboter beschéadigt wird.

Wie oben beschrieben, konnen die beiden Roblet®-Server der Service-Roboter bei Be-
darf, um weitere Funktionen erweitert werden. Dazu werden die Roblet®-Server mit

benotigte Module ausgestattet, die beim Start des Servers geladen werden.

Zusétzlich konnen gleichzeitig mehrere Roblet®-Server gestartet werden, um das Vor-
handensein mehrerer Service-Roboter zu modellieren. Um ein reibungslosen Betrieb
mehrerer Service-Roboter zu verwirklichen, miissen Server auf verschiedenen Ports

oder auf unterschiedlichen Rechnern laufen.
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Zur Darstellung einer raumlichen Umgebung in der graphischen Steuerungsoberfliche
wird eine Instanz bendtigt, die die entsprechende Umgebungskarte liefert. Diese Aufga-

be iibernimmt ein weiterer Roblet®-Server ,,genRob.genMap*.

Durch den Einsatz des genRob.genMap-Servers ist nicht nur ein Abfragen, der auf dem
Server gespeicherten Umgebungskarte, sondern auch das Manipulieren derselben, mog-
lich. Neben der Darstellung des Grundrisses der Raumlichkeiten, konnen zusétzlich
andere Hindernisse oder Orientierungsmarken in der Karte gespeichert und in einer gra-

fischen Umgebung angezeigt werden.

Auch der Roblet®-Server kann gleichzeitig mehrmals gestartet werden. Nach dem Start
werden die Informationen zwischen den Servern ausgetauscht, so dass alle aktiven Ser-
ver in Besitz einer Kopie einer und derselben Umgebungskarte sind. Damit konnen Ser-
ver leicht auf den neuesten Stand gebracht werden, es reicht ndmlich nur ein Server zu
aktualisieren. Des Weiteren wird durch die Pridsenz mehrerer Server im Netz die Si-

cherheit erhoht, da mehrere Quellen mit redundanter Information vorhanden sind.

Die Vorteile der verteilten Architektur liegen auf der Hand, nicht nur, dass eine neue
Karte schnell zur Verfiigung gestellt werden kann, sondern der gesamte Server kann

problemlos ausgetauscht werden.

Die zu Verfiigung stehenden Serviceroboter sind so konzipiert, dass sie bei der Uberga-
be eines Bewegungsbefehls mit einem Koordinatenpaar, sich auf den iibergebenen
Zielpunkt ausrichten und losfahren. Diese direkte Ansteuerung eines Ko-
ordinatenpunktes fiithrt zu einer moglichen Kollision. Um eventuelle Kollisionen zu

Vermeiden, muss ein kollisionsfreier Pfad berechnet werden.

Diese Aufgabe iibernimmt der genRob.genPath-Server. Dafiir benétigt dieser Server die
Start- und Zielkoordinaten, die Karte der Umgebung mit allen Hindernissen und den
Radius des Roboters. Diese Parameter werden fiir die Berechnung des Pfades einge-
setzt. Durch den Einsatz unterschiedlicher Algorithmen kann die Berechnung des Pfa-
des beeinflusst werden. Zum Beispiel kann der kiirzeste oder der sicherste Weg berech-
net werden. Der letztere Algorithmus basiert auf Voronoigraphen, der den grotmogli-

chen Abstand zu allen Hindernissen garantiert.

Da der Roboter nur ein Koordinatenpaar zur selben Zeit verarbeiten kann, wird zusétz-
lich eine Komponente benoétigt, die die vom Pfadserver erhaltene Koordinatenliste
speichert, paarweise an den Roboter weitergibt und solange mit dem néchsten Paar war-
tet, bis die Bewegung komplett ausgefiihrt wird. Um diese Aufgabe bewerkstelligen zu

konnen, muss diese Komponente noch implementiert werden.

Da in Abhingigkeit vom Algorithmus die Berechnung des Pfades enorme Rechenleis-
tung beanspruchen kann, aber der Server die meiste Zeit nicht aktiv ist, wurde der gen-

Rob.genPath-Server so konzipiert, dass er in der Lage ist, mehrere Roboter, die sich im
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im Netz befinden, mit der Koordinatenlisten zur Versorgen. So wiirde es reichen einen
Server auf einem leistungsstarken Rechner nur einmal fiir alle Roboter laufen zu lassen,
was zur Folge hat, dass die Ressourcen geschont werden. Natiirlich kénnen, zum Zwe-
cke der Ausfallabsicherung, auch mehrere Pfadserver im gleichen Netz gleichzeitig ge-

startet werden.

Um die Informationen iiber das Vorhandensein der Server im Netz und deren Zustdnde
zu verwalten, wird ein zusétzlicher Dienst bendétigt. Diese Aufgabe iibernimmt der gen-
Rob.genMediator-Server. Alle im Netz gestarteten Server melden sich und ihre Dienste
beim genRob.genMediator-Server an und tibermitteln ihm periodisch eigenen Zustand,

so dass der Server permanent iiber Vorgidnge im Netz informiert ist.

Die Kommunikation zwischen den Servern, wird iiber genRob.genMediator-Server rea-
lisiert. Damit wird vermieden, dass Dienstleistungen, die nicht mehr zur Verfiigung ste-

hen, anderen Server weiter angeboten werden.

Fiir das Projekt ist der genRob.genMediator-Server enorm wichtig, weil automatisch die
Client-Anwendungen iiber neue hinzugekommene oder nicht mehr vorhandene Dienste
informiert. So werden nur die Dienste angeboten, die auch tatsdchlich vorhanden sind

und es miissen keine diesbeziliglichen Ausnahmefehler behandelt werden.

Die Kommunikation zwischen den einzelnen Komponenten findet durch Roblets® statt.
Die grundlegende Idee hinter dem Roblet®-Konzept basiert auf der verteilten Architek-
tur. Ein Benutzer schickt ein Teil einer Anwendung, ein so genanntes Roblet®, auf ei-
nen sich im Netz befindlichen Server. Das Roblet® wird auf dem Server ausgefiihrt.
Nach Beendung des Programms wird der Server in den urspriinglichen Zustand zurtic-
kgesetzt, was dem nidchsten Benutzer oder Server erlaubt ein Roblet® zu dem
gewlinschten Server zu senden und damit eine Kommunikation aufzubauen. Da immer
ein Objekt oder eine Fehlermeldung von Roblet®-Server zurlickgegeben wird, stellt es
kein Problem, dass falls Riickgabewerte erwiinscht sind, diese vor der Beendung des
Roblets® zuriickzuschicken. Abbildung 8 prasentiert eine Graphik zur Kommunikation

zwischen zwei Instanzen auf Roblet®-Basis.

Um eine Instanz Roblet® zu bilden, muss die entsprechende Klasse zwei Interfaces im-
plementieren. Das erste Interface ,,org.roblet.Roblet” definiert alle moglichen Metho-
den, die von der Klasse, die das Roblet® bildet, implementiert werden miissen. Das
zweite Interface ,,java.io.Serializable* garantiert, dass das verschickte Roblet®, seriali-
sierbar ist. Falls der Benutzer und der Roblet®-Server auf einem Rechner laufen, kann

auf das java.io.Serializable verzichtet werden.
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Client-Anwendung

Abbildung 9: Darstellung der Roblet®-Architektur, ein einfaches Szenario. Client-Anwendung sendet ein
Roblet®, das aus Code und Daten besteht, an den Roblet®-Server. Der Server fiihrt das
Roblet® aus und sendet ein Objekt zuriick. Der Server wird im urspriinglichen Zustand

hinterlassen.
Nach dem das Roblet® auf dem Server angekommen ist, wird es ausgefiihrt. Das ge-
schieht in dem der Roblet®-Server die Methode execute(), die in jedem Roblet® im-
plementiert werden muss, aufruft. Wie schon oben beschrieben, wird, wenn kein Fehler
auftritt, immer ein Objekt von der execute()-Methode an den Benutzer versandt, was die
Riickgabe erforderlicher Parameter erleichtert [Roblet®].

Das Roblet®, wie auch die Roblet®-Server sind in Java implementiert und setzen auf
der Java Virtuell Maschine auf, was die Plattformunabhéngig garantiert. In Abbildung 9

wird der schematischer Aufbau Roblet®-Server in verschiedenen Schichten dargestellt.

Die Vorteile der Roblet®-Architektur sind eindeutig, Roblets® konnen fiir beliebige
Anwendungen eingesetzt werden. Die Erweiterung des Systems ist, durch Einbindung
weiterer Server, moglich. Zusédtzliche Vorteile bringt die Beschaffenheit eines
Roblets®, es besteht aus ausfithrbarem Code und Daten. Es muss also nicht erst eine
Verbindung aufgebaut werden um anschlieBend die Daten zu versenden, sondern beide
Schritte werden gleichzeitig ausgefiihrt. Dadurch werden Server entlastet und die An-

zahl der ausgetauschten Nachrichten reduziert.

Fiir einige Aufgaben dieses Projektes wird eine permanente Kommunikation mit den
Server benoétigt, dabei werden die Roblets® fiir den Aufbau solcher Verbindungen ein-
gesetzt. Fiir die dauerhaften Verbindungen kommt RMI, Remote Method Invocation,
zum Einsatz. RMI realisiert den Aufruf einer Methode, eines Java-Objekts, das sich auf
einem entfernten Rechner oder einer anderen Java Virtuell Maschine befindet. Auf der
Client-Seite sieht der Aufruf der entfernten Methode genauso wie der lokale aus, nur
die, wéihrend der entfernten Rechnerkommunikation, moglichen Ausnahmefehler miis-

sen behandelt werden.
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Abbildung 10: Schematischer Aufbau der Roblet®-Server in verschiedenen Schichten. Die Roblet®-
Server sind genau so, wie Roblets® in Java implementiert und setzen auf Java Virtual

Maschine auf.

Auf der Client-Seite wird von der RMI-Umgebung eine Klasse erzeugt, der so genannte
Stub. Diese Klasse simuliert ein entferntes Objekt, das Aufgerufen werden soll. Damit
wird ein lokaler Zugriff auf ein, in Wirklichkeit entferntes, Objekt ermdglicht. Die Ab-
bildung 10 stellt den Aufbau der RMI-Verbindung graphisch dar.

Der Stub nimmt den Aufruf entgegen und leitet ihn, entsprechend verdndert an den Ser-
ver, wo das Objekt sich tatsdchlich befindet. Zuriickgelieferte Informationen werden

dann dem Benutzer présentiert.

Fiir den Benutzer nicht sichtbar werden mehrere Schritte ausgefiihrt, die zum Erfolg
dieses Aufrufes fithren. Zuerst registriert ein Server ein Remote Objekt bei der RMI-
Registry unter einem eindeutigen Namen, dieser muss auf der Client-Seite bekannt sein.
Der Client fordert eine Referenz auf dieses Objekt bei der RMI-Registry unter diesen
Namen an und ruft, anhand dieser Referenz, eine Methode auf. Die Existenz dieser Me-
thode wird von dem Remote Interface garantiert. Der Server liefert an den Benutzer die
Riickgabewerte oder, im Falle eines Ausnahmefehlers, eine entsprechende Meldung
zuriick [Wiki:RMI].

Die RMI-Verbindung in diesem Projekt wird mit Hilfe von Roblets® eingerichtet. Die-
se hat den Vorteil, dass die Verbindung solange Aktiv bleibt bis sie explizit getrennt
wird, somit wird die Ausfilhrung von zeitintensiven Prozessen mit moglicher Verzoge-

rung realisiert.

Als Programmierumgebungen wird Eclipse, in der Version 3.1, eingesetzt. Ab Version
3.0 stellt Eclipse nur den Kern dar, in den die Plugins eingebunden werden. Diese
Plugins bilden die eigentliche Funktionalitit des Programms. Eclipse und die Plugins
sind in Java implementiert. So ist auch die Programmierumgebung plattfor-

munabhingig.
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Abbildung 11: Aufbau einer RMI-Verbindung, die in diesem Projekt durch Roblets® aufgebaut wird.
Durch RMI wird ein lokaler Zugriff auf ein, in Wirklichkeit entferntes, Objekt ermog-
licht.

In erster Linie wird Eclipse zur Programmierung in Java genutzt, doch durch das Ein-
binden weiterer Plugins wird die Implementierung von C, C++, Perl, PHP, Ruby und
Python Programmen ermdglicht. Abbildung 11 zeigt ein Schnappschuss der graphi-
schen Oberflache von Eclipse 3.1 [Wiki:Eclipse].

Fiir die Erstellung der graphischen Oberfliche wird in diesem Projekt SWT eingesetzt.
SWT ist eine Bibliothek, die Eclipse fiir Gestaltung graphischer Oberflichen zur
Verfiigung stellt. Diese Bibliothek wird permanent von IBM gepflegt und weiterentwi-
ckelt.

SWT nutzt native graphische Elemente des Betriebsystems. Damit muss die Bibliothek
jedem Betriebsystem angepasst werden. Dadurch ist Eclipse, falls SWT eingesetzt wird,
nicht mehr plattformunabhingig. Obwohl SWT erst 2001 entwickelt wurde, ist die Bi-
bliothek fiir mehrere Systeme und Architekturen verfiigbar [Wiki:SWT].

Fiir die Versionsverwaltung wird in diesem Projekt die Open-Source-Software Subver-
sion eingesetzt. Obwohl die Bedienung von Subversion stark an CVS erinnert, ist Sub-

version eine eigenstdndige Entwicklung [Wiki:SVN].

Die Ahnlichkeit, zwischen den beiden Entwicklungswerkzeugen, ist nicht verwunder-
lich, da CVS weit verbreitet ist. So ldsst sich vermuten, dass die Entwickler mit besserer
Versionsverwaltung und dhnlicher Bedienung nicht nur neue Kunden gewinnen wollten,

sondern auch die CVS-Anhédnger abwerben.

Die Versionsverwaltung, ermoglicht mehreren Entwicklern am gleichen Projekt zu
arbeiten. Dabei werden alle Versionen in einem zentralen Verzeichnis, engl. Repository,
das sich meistens auf einem Server im Netz befindet, aufbewahrt. Jeder Entwickler be-

kommt eine Kopie des Projekts, die er nach Belieben verdndern kann. Nach dem, die
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Veranderungen vorgenommen worden sind, konnen sie in das Repository aufgenommen
werden. Konflikte, die dadurch entstehen, dass mehrere Entwickler parallel an der glei-
chen Stelle im Quellcode Verdnderungen vorgenommen haben, werden von SVN auto-
matisch erkannt. Die Losung des entstandenen Konflikts muss aber, genau wie bei CVS,

manuell vorgenommen werden. Zugriff auf frithere Versionen ist jederzeit moglich.
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Abbildung 12: Die grafische Oberfliche von Eclipse 3.1 mit einem gedffneten Java-Projekt. Auf der
linken Seite der Oberfliche sind die eingebundenen Bibliotheken und die Projekthierar-
chie, und auf der rechten Seite, ein Editor-Fenster zur Eingabe des Quelltextes, zu sehen.
In der Konsole, im unteren Bereich der Oberfliche, werden Fehler und sonstige Informa-

tion angezeigt.
Um Subvision fiir dieses Projekt nutzen zu kdnnen, wurde die Versionsverwaltung, in
Form eines Plugins, in Eclipse eingebunden. Damit wird Synchronisation, Aktualisie-

rung der Daten auf dem Server und auf dem lokalen Arbeitsverzeichnis und so weiter
aus Eclipse moglich.

Durch die Verbindung voneinander unabhingigen Komponenten wurde eine stabile,

vielfaltig einsetzbare Entwicklungsumgebung erschaffen.

2.3 Gesamter Projektentwurf

In diesem Abschnitt wird der gesamte Projektentwurf vorgestellt und erldutert. Da diese
Arbeit sich mit der Realisierung einer multiplen graphischen Steuerung der Servicero-

boter beschéftigt, wird zuerst auf den Aufbau der graphischen Steuerungsoberfldche
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eingegangen. AnschlieBend werden die Plugins und Services beschrieben, die zur Steue-

rung der Roboter in die graphische Oberfliche eingebunden werden.

Ein Teil der Informationen {iber den Aufbau des Projektes in diesem Kapitel stammen
aus dem Projektbericht von Bjorn Engelmann und Benjamin Leipold, die sich mit der

Implementierung des Rahmenwerks beschéftigten.

Der gesamte Aufbau dieses Projekts basiert auf der Plugin-Architektur, so dass die
Oberfldche nur ein Rahmenwerk, engl. Framework, zur Verfiigung stellt. Bei Bedarf
werden entsprechende Funktionen, durch Plugins, in die Oberfliche eingebunden. Die
Plugins erlauben eine flexible und erweiterbare Gestaltung der graphischen Oberflache,
da die eingebundenen Funktionen mit geringem Aufwand verdndert oder erweitert wer-
den konnen. Genauso kdnnen weitere Funktionen hinzugefiigt oder nicht mehr bendtigte
Plugins entfernt werden. Fiir dieses Projekt wurde entschieden, dass die Plugins manuell
durch den Benutzer geladen werden, so werden nur die bendtigten Plugins eingebunden,

was der Umgang mit den Ressourcen verbessert.

Wie schon in vorhergehenden Kapiteln beschrieben, basiert dieses Projekt auf der ver-
teilten Architektur. Daher soll auch der Projektentwurf dieses beriicksichtigen. Die, in
diesem Projekt entwickelte, graphische Oberflache ist unabhéngig und besteht aus drei
Fenstern. Das Hauptfenster fiir die Anzeige der Karte und der Roboter, unteres Fenster
fiir die Konsole und seitliches Fenster fiir Plugins und Services. Die Kommunikation
nach auBlen wird durch die Plugins realisiert, die nach Bedarf eingebunden werden. Die

Plugins werden geladen und kdnnen mitteilen welche weiteren Tabs sie benotigen.

Fiir die Realisierung des oben dargestellten Models wird eine weitere Instanz benotigt,
ein Kontroller, der dafiir sorgt, dass die Kommunikation zwischen den Plugins, Services
und Server ermdglicht und aufrechterhalten bleibt. AuBBerdem wird die graphische Steu-
erungsoberfliche mit Informationen iiber die im Netz vorhandenen Server und von ih-

nen bereitgestellte Units versorgt.

Der Kontroller nutz den Aufbau der Softwarearchitektur, die in dem entsprechenden
Kapitel beschrieben wurde. Alle Server melden sich bei dem genMediator an und in-
formieren ihn tiber eigenen Zustand. Deswegen fordert der Kontroller die Informatio-
nen, liber aktive Server im Netz, nicht von einzelnen Roblet®-Servern sondern vom
»genMediator an. Dabei wird abgefragt welche Units der entsprechende Server anbie-
tet, diese werden in dem RuntimeModel vermerkt. Da Service-Plugins, die von ihnen
benotigte Units in der Konfigurationsdatei festlegen, werden die Informationen, mit auf
den Server vorhandenen Units, von dem Kontroller verglichen und Services, fiir die die

angeforderten Units vorhanden sind, in der graphischen Oberfldche dargestellt.

Die Aufgabe des Kontrolleres besteht darin Plugins zu laden und deren Zustand zu spei-
chern. Fiir dieses Projekt werden zwei Arten von Plugins eingesetzt, GUI-Plugins und

Services.
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GUI-Plugins werden vom Kontroller eingebunden und erhalten eine Moglichkeit gra-
phische Objekte in der Steuerungsoberfldche darzustellen. Auch die Visualisierung und

die Entgegennahme von Benutzerdaten werden durch GUI-Plugins realisiert.

Service-Plugins werden zur Aufbau der Kommunikation mit dem Roblet®-Server und
dem Datenaustausch, zwischen dem System und dem Server, eingesetzt. Die Kommu-

nikation zwischen dem Service und dem Server wird durch Roblets® realisiert.

GULFlugin | == == Service-Plugin
G = | Kontroller
#U-Fiogh |3 == Service-lugin

Abbildung 13: Grober Aufbau der Steuerungsoberfliche. Die Plattform besteht aus zwei Komponenten,
der graphischen Oberfliche und dem Kontroller. Die beiden Arten von Plugins werden
durch den Kontroller eingebunden. Dadurch wird es moglich das System flexibel und
erweiterungsfahig zu gestalten.

Da die beiden Arten von Plugins unterschiedliche Aufgaben bewerkstelligen, werden
deren Zustinde von dem Kontroller auch unterschiedlich gespeichert. Die Zustinde der
GUI-Plugins werden beim Start der graphischen Oberfliche festgestellt und in Runti-
meModel festgehalten. Die Service-Plugins werden nur dann in dem RuntimeModel
vermerkt, wenn die Roblet®-Server, mit den von Service-Plugins benétigten Units, im
Netz vorhanden sind. Die grobe Struktur des gesamten Systems wird in der Abbildung
14 dargestellt.

Die Kommunikation zwischen der graphischen Oberfliche und dem Kontroller wird
ereignisgesteuert realisiert. Dazu werden in beiden Teilen entsprechende Interfaces im-
plementiert. Durch die ereignisgesteuerte Kommunikation werden beide Komponenten

auf dem aktuellen Stand gehalten.

Wie in der Abbildung 14 verdeutlich wird, stellt der Kontroller eine zentrale Instanz der
graphischen Steuerungsoberflache dar. Durch die Kommunikation mit dem ,,genMedia-
tor” werden die Informationen tiber im Netz vorhandene Server und Units, die sie be-
reitstellen, festgestellt, in dem Runtime-Modell vermerkt und mit den Units, die Servi-
ce-Plugins benétigen, verglichen. Die Services, fiir die Units verfligbar sind, werden in

der graphischen Oberfldche dargestellt und konnen von dem Benutzer gestartet werden.
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GUI-Plugin |--| GUI-Plugin

[ [ 7

——= | Service-Plugin

Runtime-Nodel

GUI — Kontroller

——= | Service-Plugin

Roblet-Server —

— Roblet-Server

genMediator

Roblet-Server —

Abbildung 14: Gesamte Projektarchitektur. Das Herz der Architektur ist der Kontroller, der im perma-
nenten Kontakt mit dem genMediator steht und ihn iiber Anzahl der Server im Netz und
ihren Zustand abfragt. Die Kommunikation zwischen dem Kontroller und der GUI findet
ereignisgesteuert statt. Uber Services wird der Zugriff auf die Server und ihre Funktionen
ermdglicht. Die GUI-Plugins werden beim Start vom Kontroller eingebunden und stellen
die Schnittstelle zwischen dem Benutzer und der Kontrollstrukturen.

Beim Start eines Services wird eine bidirektionale Verbindung zu dem entsprechenden
Server, durch die Roblets®, eingerichtet und die bendtigten Informationen ausgetauscht.
GUI-Plugins werden beim Start der graphischen Steuerungsoberfliche von dem Kon-
troller eingebunden und erhalten die Moglichkeit, falls sie gestartet werden, die
Oberfldche zu manipulieren. Falls fiir die graphische Darstellung Daten von den, im
Netz vorhandenen, Servern benétigt werden sind GUI-Plugins in der Lage Dienste der

gestarteten Services in Anspruch zu nehmen.

Da jedes beliebige Plugin in die Oberfliche eingebunden werden kann, entstehen be-
achtliche Sicherheitsrisiken, die behandelt werden miissen. In diesem Projekt wird es
dadurch geldst, dass die Plugins mit bestimmten, speziell auf sie zugeschnittenen Privi-
legien ausgestattet werden. Damit konnen den Plugins nur die Rechte zur Verfligung
gestellt werden, die sie auch tatsdchlich benotigen. In der Fachwelt wird diese Vorge-
hensweise als Sandbox bezeichnet, weil nicht vertrauenswiirdige Anwendungen mit
gewissen Einschriankungen ausgefiihrt werden. Damit kann zum Beispiel verhindert

werden, dass die Plugins das System manipulieren oder andere Plugins behindern.

Um das gesamte System zu stabilisieren, wird fiir jedes Service-Plugin ein eigener
Thread gestartet. So kdnnen einzelne Plugins besser gehandhabt werden.
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Im Hauptteil dieser Arbeit wird vertieft auf die Entwicklung und Implementierung der
Services und GUI-Plugins, die auf dem oben beschriebenen System basieren und in der

graphischen Oberflidche die multiple Steuerung realisieren, eingegangen.

2.4 Spezifizierung der Plane

Zum Anfang des Projektes standen zwei Roblet®-Server zur Verfligung, die Steue-
rungseinheiten fiir Serviceroboter enthalten (siehe Kapitel 2.2). Fiir diese Serviceroboter
sollen Client-Anwendungen entworfen werden, die die Kommunikation zu den
Roblet®-Servern iibernehmen. Der Architektur des Gesamtprojektes folgend, sollen
diese Aufgabe Services iibernehmen, die als Middleware zwischen Plugins und Server

eingesetzt werden (siche Kapitel 2.3).

Da die Kommunikation mit drei Roblet®-Server, die zwei Roboter- und einem Pfad-
Server reprisentieren, gewdhrleistet werden soll, miissen einer oder mehrere Services
implementiert werden, die Verbindungen mit den entsprechenden Servern bereitstellen.
Die Verbindung zwischen den Services und den Servern soll nach Moglichkeit beim
Start des Services aufgebaut werden und wihrend der gesamten Laufzeit aufrechterhal-
ten bleiben, so dass ein permanenter Zugriff auf die Kontrollstrukturen der Roboter und
des Pfad-Servers moglich ist. Des Weiteren handelt es sich um mobile Roboter, die ihre
Position verdndern konnen. Da die Roboter in der graphischen Steuerungsoberfliche
dargestellt werden, ist eine permanente Lokalisierung unvermeidlich. Die Verbindungen
zwischen den Services und den Servern wird somit durch RMI (Remote Method Invo-

cation) realisiert, das durch Roblets® eingerichtet wird. (siehe Kapitel 2.2).

Die Services sollen nach dem Aufbau der Verbindungen mit den Servern den gesamten
Umfang an Steuerungselementen, der auf den Server geladenen Module, auf der Client-
Seite zur Verfiigung stellen. Die von den Services bereitgestellten Steuerungselemente
der Roboter werden dann bei der Umsetzung der interaktiven Steuerung im Map-Plugin
eingebunden. Der Pfad-Server berechnet fiir die Roboter kollisionsfreie Pfade in einer
Umgebungskarte und muss daher zum Anfahren eines vom Benutzer festgelegten Ziel-

punktes zum Einsatz kommen.

Die Darstellung der Roboter soll im Map-Plugin als einfache geometrische Figur er-
scheinen, die durch Mausaktivitidten selektiert werden kann und die einzelnen Befehle
der Robotersteuerung anbietet. Das Selektieren eines Roboters soll durch eine optische
Verianderung der Darstellung des Roboters angedeutet werden, so dass sichtbar ist, an
welchem Roboter der Befehl angewandt wird. Zusétzlich bieten die Roboter verschie-
dene Sensordaten wie Laserscans, die eine visuelle Darstellung der gescannten Umge-
bung erhalten sollen. Der Batteriestatus und die Temperaturanzeige der Getriebe am
Fahrwerk sollen, in der direkten Umgebung der Roboter zur besseren Zuordnung der

Daten, angezeigt werden.
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Da mehrere Roboter vom gleichen Typ auf der gleichen Karte darstellbar sein sollen,
miissen die Roboter eine eindeutige Identitdt haben, die sich durch eine im Netz eindeu-
tige IP-Adresse zusammen mit einer Portnummer fiir die realisieren 14sst. Roboter ver-
schiedenen Typs sollen auch verschiedene Darstellungen in der Karte haben, da diese
sich im Funktionsumfang und an ausfithrbaren Operationen unterscheiden, die fiir ge-

wisse Auftrige von Bedeutung sein kdnnen.

Zum Planen von Fahrauftridgen soll ein Plugin bereitgestellt werden, dass editieren von
Fahrpldnen fiir die Roboter ermdglicht. Dieses Plugin soll natiirlich auch Funktionen zu
Speichern, Laden, und Zusammenfiihren von Fahrpldnen anbieten. Das Plugin soll beim
Abschluss dieses Projektes zum Durchfiihren eines Experiments dienen, in dem die
Serviceroboter zum Bewachen eines Gebaudeobjekts eingesetzt werden und bestimmte

Positionen in der Karte anfahren miissen.
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3 Realisierung der graphischen Steuerung

Die Realisierung der grafischen Steuerungsoberfliche wurde in mehrere Teilaufgaben
aufgeteilt. Jede Gruppe bestand aus zwei beziehungsweise drei Teilnehmer, die sich mit
verschiedenen Komponenten der grafischen Steuerungsoberfliche beschiftigen. In die-
ser Arbeit wird die Realisierung einer grafischen Darstellung der interaktiven Steuerung
der im Kapitel 2.2 erwdhnten Serviceroboter behandelt. Dabei sollen den Servicerobo-
tern, nach der Realisierung dieser Teilaufgabe bestimmte Befehle durch die grafische

Steuerungsoberfldche iibermittelt und festgelegte Aufgaben ausgefiihrt werden kdnnen.

Bevor entschieden werden kann, welche Services beziehungsweise Plugins fiir die Rea-
lisierung einer grafischen Darstellung und interaktiven Steuerung benétigt werden,
miissen zuerst die einzelnen Komponenten betrachtet werden, mit denen die Services
beziehungsweise Plugin Verbindungen aufbauen oder strukturelle Abhingigkeiten be-
sitzen. Dabei werden folgende Fragen beantwortet:

1 Welche Funktionen bieten die einzelnen Komponenten?

2 Welchen Typ haben die Verbindungen und wie werden sie zu den einzelnen
Komponenten aufgebaut?

3 Welche Abhéngigkeiten bestehen zwischen den Services beziehungsweise den
Plugin und den einzelnen Komponenten?

Um sich ein besseren Uberblick iiber das Vorgehen in diesem Kapitel zu verschaffen,
wird eine Zusammenfassung, der zu behandelnden Komponenten, gegeben. Als Erstes
werden die applikationsspezifische Module der Roblet®-Server betrachtet, da die bendt-
igten Services einen direkten Zugriff auf die Funktionen der Module haben werden.
Zweitens wird die Frage behandelt, welche Services zur Realisierung der graphischen
Steuerung der Roboter benétigt werden. Da die Services beziehungsweise Plugins mit
der GUI gekoppelt sind, wird dessen Einbindung in die GUI néher betrachtet. Danach
werden die Konfigurations-Dateien der Services beziehungsweise Plugins behandelt, da
in diesen Dateien einheitspezifische Eintrdge fiir die einzelnen Komponenten festgelegt
werden, die fiir die grafische Erscheinung der Plugins und die Verbindung der Services
zu den Servern verantwortlich sind. Als Nichstes wird der Verbindungsaufbau zwi-
schen den Services und Servern betrachtet. Im Anschluss wird auf die dauerhafte Ver-
bindung zwischen Services und Servern eingegangen. Die grafische Darstellung und die
interaktive Steuerung der Serviceroboter beziechungsweise das Entwerfen der Fahrpline
fiir die Roboter wird im engen Zusammenhang mit einem Plugin zur grafischen Darstel-
lung der Umgebungskarten realisiert. Dieses Plugin zeichnet nicht nur eine Umge-
bungskarte in die GUI, sondern bietet des Weiteren Schnittstellen zum Einzeichnen und

Erteilen von verschiedenen Steuerungsbefehlen fiir die, in die Karte eingebundene, gra-
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phische Objekte. Das Plugin wird als Map-Plugin bezeichnet und in einem weiteren
Abschnitt dieses Kapitels behandelt.

3.1 Die Roblet®-Server

Der Aufbau der Roblet®-Server wurde im Kapitel 2.2 betrachtet, wo auch auf den mo-
dularen Aufbau eingegangen wurde. An dieser Stelle werden die applikationsspezifische
Module, der zu verfiigungstehende Roblet®-Server, genauer betrachtet. Es werden alle
Einheiten ( engl. Units ) und die von den Einheiten bereitgestellten Schnittstellen be-
schrieben, weil wie schon oben erwéhnt, die Services der Roboter einen direkten Zugriff

auf die Einheiten der Module besitzen.

3.1.1 Die Robotersimulation des genRob®-Projektes

Der Robotersimulation des genRob®-Projektes ist ein Roblet®-Server, der ein applika-
tionsspezifisches Modul mit Einheiten zur Simulation eines Serviceroboters 1ddt und

Funktionen zur interaktiven Steuerung anbietet.

Das Modul beinhaltet vier Java-Pakete (engl. Packages) und zwei Ausnahmefehler-
behandlungen (engl. Exceptions). Die vier Pakete sind zum Steuern und Abfragen von
Sensorwerten des Roboters vorgesehen. Die Ausnahmebehandlungen dienen zur Signa-
lisierung von irreguldren Situationen innerhalb der Simulation. Im Folgenden werden

alle im Modul enthaltene Pakete und deren Einheiten (engl. Units) betrachtet.

Das Kopf-Paket (engl. Head Package) enthilt zwei Einheiten. Die erste Einheit ,,Head*
liefert die Koordinaten der Kameras und der Pan-Tilt-Unit eines Kopfes. Die zweite

Einheit ,,PanTiltUnit* beinhaltet zwei Methoden zum Abfragen des Horizontalen- und
Vertikalen-Winkels des Kopfes.

Das Karten-Paket (engl. Map Package) enthdlt zwei Einheiten und zwei Hilfsklassen.
Die Einheit ,,EdgeMap* und ,,ReflectorMap* beinhalten Methoden zum Verwalten von
Kanten und Reflektor-Marken in einer Kanten- und Reflektor-Karte. Die Methoden der
beiden Einheiten sind filir die dynamische Gestaltung der Karte notwendig. Die beiden
Hilfslassen ,,Edge* und ,,Reflector* werden fiir die Erzeugung neuer Kanten und Re-
flektor-Marken bengtigt.

Das Mobile-Paket (engl. Mobile Package) enthélt fiinf Einheiten, die das Fahren und
Abfragen von Statusinformation des Roboters erlauben. Die Erste ,,Brakes* beinhaltetet
Methoden zum Priifen und Andern des Bremszustandes. Die Zweite ,,Heads* beinhaltet
Methoden zum Holen und Abfragen der Koordinaten der Kdpfe eines Roboters. Die
Dritte ,,Localisation‘ beinhaltet Methoden zum Abfragen und Kalibrieren des Roboters.
Die Vierte und Fiinfte, ,,Scanners® und ,,Target®, beinhalten Methoden zum Verwalten

der Scanner und das Verdndern der Position des Roboters. Des Weiteren enthilt diese
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Einheit eine Hilfsklasse ,,Frame®, die eine Position des Roboters angibt. Die Instanzen
dieser Klasse beinhalten ein Koordinatenpaar und eine Orientierung in Robiant. Die
Hilfsklasse ,,Robiant* erlaubt eine, fiir die Roboter spezifizierte, Angabe der Orientie-
rung. Diese Hilfsklasse bietet Methoden zur Umrechnung von verschiedenen Winkelan-
gaben in Robiant und umgekehrt an. Die von der Einheit ,, Target™ ausgeldsten Ausnah-
men ,,BrakesException* meldet Fehler, wenn versucht wird den Roboter mit angezoge-

ner Bremse zu fahren.

Das Sensor-Paket (engl. Sensor Package) enthélt eine Einheit und zwei Hilfsklassen.
Die Einheit ,,Scanner* stellt eine Methode zum Abfragen eines aktuellen Datensatzes
eines Scanners zur Verfiigung. Die Hilfsklassen ,,Scan* und ,,Spot* beschreiben einen

Datensatz und eine Position eines Laserscanners.

Fiir ndhere Informationen zu den zur Verfiigung stehenden Einheiten und deren Metho-

den wird auf die Dokumentation des genRob®-Projektes verwiesen [genRobSyst].

Im nédchsten Abschnitt wird ein weiterer Serviceroboter des Arbeitsbereiches TAMS
betrachtet.

3.1.2 Der Serviceroboter der Universitat Hamburg am Department
Informatik

Der Roboter-Server des Arbeitsbereiches TAMS ist ein weiterer, dem Projekt zur
Verfligung gestellter Roblet®-Server, der ein applikationsspezifisches Modul mit Ein-

heiten eines Serviceroboters ladt und Funktionen zur interaktiven Steuerung anbietet.

Der Roboter der Universitit Hamburg am Department Informatik hat einen groferen
Funktionsumfang als die Simulation des Roboters aus dem genRob®-Projekt. Das Mo-
dul des Roboters enthilt vier Java-Pakete, mehrere Hilfsklassen und Ausnahmebehand-
lungen. Die einzelnen Pakete enthalten Einheiten zum Steuern des mobilen Roboters
und Abfragen von Sensoren. Im Folgenden werden die einzelnen Einheiten und im An-

schluss die Hilfsklassen und die Ausnahmebehandlungen néher beschrieben.

Das Geometrie-Paket (engl. Geometry Package) beinhaltet eine Einheit ,,Geometry2D®,
die eine Methode zum Abfragen der Abmessungen der Hardware des Roboters enthilt.
Der Riickgabewert ist eine Instanz der Hilfsklasse ,,Polygon®, auf die spiter eingegan-

gen wird.

Das Lokalisierungs-Paket (engl. Localisation Package) beinhaltet drei Einheiten, die das
Kalibrieren und Abfragen von Sensoren des Roboters erlauben. Die Erste ,,Calibration*
beinhaltet eine Methode, die den Roboter an eine festgelegte Position setzt. Als Parame-
ter bekommt diese Methode eine Instanz der Hilfsklasse ,,Pose®. Die Zweite ,,Land-
marks® beinhaltet zwei Methoden, die das Abfragen der vom Roboter aktuell-

lokalisierten und der beim Start des Roboters angegebenen Positionen der Landmarken.
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Als Riickgabewert liefern die beiden Methoden Instanzen der Hilfsklasse ,,Landmark®.
Des Weiteren enthilt diese Einheit die Schnittstelle ,,Localisation®, die eine Methode
zum Abfragen der aktuellen Position des Roboters beinhaltet. Als Riickgabewert liefert
die Methode eine Instanz der Hilfsklasse ,,Pose*.

Das Bewegungs-Paket (engl. Motion Package) enthélt mehrere Einheiten zum Steuern
der Mobilen-Einheit des Roboters. Die Einheit ,.Brakes® beinhaltet Methoden zum Ak-
tivieren und Deaktivieren der Bremsen und eine weitere Methode, die den aktuellen
Bremsenzustand liefert. Die Einheit ,,Colision* stellt Methoden zum Abfragen des Kol-
lisionsradius des Roboters und ob der Roboter blockiert ist, bereit. Die Einheit ,,Desti-
nation‘ bietet eine Methode zum Abfragen des aktuellen Ziels des Roboters. Als Riick-
gabewert liefert die Methode eine Instanz der Hilfsklasse ,,Pose®. Die Einheit ,,Motion*
enthilt simtliche Methoden zum Bewegen der Mobilen-Einheit. Diese Methoden erlau-
ben den Roboter riickwérts, vorwirts, gerade aus und an eine angegebene Position, zu
fahren. Des Weiteren beinhaltet diese Einheit Methoden zum Rotieren, Anhalten und
Abfragen des Bewegungszustandes. Die Methoden der Einheit ,,Velocity” erlauben das
Steuern der Geschwindigkeit der Mobilen-Einheit des Roboters.

Das Sensor-Paket (engl. Sensor Package) enthdlt Einheiten zum Abfragen von Sensor-
werten des Roboters. Die Einheit ,,Battery beinhaltet Methoden zum Abfragen der ak-
tuellen Spannung, minimal zuldssiger Spannung und den Spannungswert, wann die Bat-
terie wieder aufgeladen werden sollte. Die Methoden der Einheit ,,DriveTemperature
liefern Temperaturen der Motorgetriebe. Die Einheit ,,Laserscaner” beinhaltet Metho-
den zum Auslesen der Scannerwerte, bestimmen der Position in der Umgebungskarte
und Abfragen der Anzahl der Laserscanner. Die Einheiten ,,OdometryLog* stellen Me-
thoden zur Verfligung, die das Starten und Beenden des Schreibens der Odometry-

Messwerte erlauben.

Nachdem alle Einheiten behandelt sind, sollen jetzt die einzelnen Hilfsklassen néher
betrachtet werden. Die Instanzen der Hilfsklassen werden bendtigt um Methoden der
Einheiten zu Parametrisieren oder diese Methoden liefern Riickgabewerte, die vom Typ
dieser Klassen sind. Die Klasse ,,Coord* bildet Instanzen, die 2D-Koordinatenpunkte in
der Landkarte représentieren. Die Instanzen der Klasse ,,Frame2D* beinhalten 2D-
Koordinatenpunkte und eine Orientierung. Die Klasse ,,Landmark* erzeugt Instanzen,
die Landmarken mit Position, Winkel der Orientierung, einer eindeutiger Identitéts-
Nummer und des Sichtbereiches reprisentieren. Die Instanz der Klasse ,Laserscan®
beinhaltet die Punkte eines Laserscans, die vom Typ der Klasse ,,Point2D* sind und
einen x- und y-Wert beinhalten. Die Hilfsklasse ,,Polygon® erzeugt Instanzen, die Poly-
gone darstellen. Damit ein Polygon erzeugt wird, muss beim Aufruf des Konstruktors
ein Array von 2D-Punkten mitgegeben werden. Die Instanzen der Klasse ,,Pose* werden
zum Setzen und Auslesen der Roboter-Position in der Landkarte benétigt. Eine Position

des Roboters wird durch ein Koordinatenpaar und der Orientierung gekennzeichnet und
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allgemein in der Literatur als ,,Pose* bezeichnet. Die Klasse ,,Robiant* beinhaltet stati-

sche Methoden um Winkelangaben in Robiant umzurechnen und umgekehrt.

Die im Modul vorhandenen Ausnahmenbehandlungen verhindern unzulissige Zugriffe
auf den Roboter und helfen Fehler bei der Implementierung zu beheben. Die Beschrei-
bungen der diversen Ausnahmen konnen der Dokumentation des Moduls entnommen
werden [MobRob].

Als nichstes wird ein weiterer Roblet®-Server betrachtet, der einen sicheren Pfad zwi-

schen zwei beliebigen Koordinatenpunkten der Umgebungskarte berechnet.

3.1.3 Der Pfad-Server

Zur Navigation der Roboter in einer Umgebungskarte kommt ein Pfad-Server zum Ein-
satz. Dieser 1ddt ein applikationsspezifisches Modul mit einer Einheit zur Pfadberech-

nung.

Der Pfad-Server (engl. Path Server) 14dt beim Start das Modul ,,genRob.genPath*. Au-
erdem muss dem Server mindestens ein Algorithmus zur Berechnung eines Pfades
mitgegeben werden. Fiir diese Arbeit wird ein, am Arbeitsbereich TAMS entwickelter,
Algorithmus ,,uhh.fbi.tams.pathplanner eingesetzt. Dieser Algorithmus berechnet den
kiirzesten Pfad zwischen zwei Punkten. Er beriicksichtigt dabei die aktuell im Karten-
Server gespeicherte Karte und den Umfang des Roboters. Das geladene Modul enthélt
eine Einheit, in der die Berechnung des Pfades durchgefiihrt wird.

Das Modul enthélt eine Einheit, einige Ausnahmebehandlungen und vier Hilfsklassen.

Im Folgenden werden die einzelnen Komponenten dieses Moduls néher betrachtet.

Die Einheit ,,Planner* beinhaltet eine Methode zum Berechnen eines Pfades. Beim Auf-
ruf diese Methode miissen der Start-, Zielpunkt und Umfang des Roboters als Parameter
fiir die Berechnung mitgegeben werden. Die Hilfsklasse ,,Path* bildet die Instanz des
Berechneten Pfades und beinhaltet Methoden zum Hinzufiigen von neuen Datenelemen-
te und Zuriickgeben eines Pfad-Datenldufers (engl. Path Iterator). Die Hilfsklasse ,,Pa-
thlterator bildet die Instanzen der Datenliufer und stellt Methoden zum Uberpriifen, ob
ein weiteres Element abgeholt werden kann, und zum Ausgeben eines Datenelementes
bereit. Die Hilfsklasse “Position dient zum Erzeugen von neuen Datenelementen. Aus-
nahmebehandlungen dieser Einheit melden Fehler, wenn kein Pfad berechnet werden

konnte oder ein Implementierugsfehler im Berechnungsalgorithmus vorliegt.

3.1.4 Weitere Roblet®-Server

Fiir das Projekt ,,Serviceroboter kommen noch zwei weitere Roblet®-Server zum Ein-

satz, dies ist der Karten-Server ,,genRobgenMap* und der Verzeichnisdienst-Server
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»ZenMediator. Die beiden Server basieren genauso, wie die oben genannten, auf der
Roblet®-Architektur. Auf diese Server wurde schon im Kapitel 2.2 eingegangen. Da die
Roboter-Services aber keinen direkten Bezug zu den beiden Servern haben, werden auf
die applikationsspezifische Module der beiden Server hier nicht eingegangen. Fiir
nihere Informationen zum Karten- beziehungsweise Verzeichnisdienst-Server wird hier
auf die Dokumentation des genRob®-Projektes verwiesen [genRobSyst]. Dennoch soll-
ten die Dienstleistungen der beiden Server erwéhnt werden, da diese fiir das Verstandnis
des Gesamtkonzeptes benotigt werden. Ein Karten-Server verwaltet Karten verschiede-
ner Umgebungen und stellt diese Clients-Anwendungen zur Verfiigung. Alle Roblet®-
Server, die sich in einem Netz befinden, melden ihre Dienstleistungen bei dem Ver-
zeichnisdienst-Server an. Client-Anwendungen kénnen, die im Netz verfligbare Dienste,
beim Verzeichnis-Server erfragen oder sich automatisch iiber neu hinzugekommene

oder nicht mehr verfiigbare Services informieren lassen.

Nachdem die Roblet®-Server, die mit der Realisierung der Services der Roboter direkt
zusammenhdngen, ausgiebig beschrieben wurden, wird die Entscheidung iiber die bend-

tigte Services getroffen.

3.2 Services zur Realisierung der graphischen Steuerung der
Roboter

In diesem Abschnitt werden die Entscheidungen getroffen, welche Services fiir die Rea-
lisierung der grafischen Darstellung und der interaktiven Steuerung der Roboter zum

Einsatz kommen.

Die Services dienen in erster Linie als Middleware zwischen Plugins und Server und
sind fiir die Kommunikation zwischen den beiden zustdndig. Die Services bauen eine
Verbindung zu den Servern auf und halten sie wihrend ihrer gesamten Laufzeit bis der
Server beendet wird. Da jeder Service nur mit genau einem Server verbunden sein kann,
wird fiir jeden Server ein Service bendtigt. Fiir die Realisierung einer grafischen Steue-
rung fiir die beiden oben genannten Roboter mit Einbezug des Pfad-Servers wird somit,

fiir drei unterschiedliche Server, auch die entsprechende Anzahl von Services benotigt.

Fiir jeden, in die Kontrollstruktur der GUI eingebundenen, Server kann ein passender
Service gestartet werden, so dass eine Kommunikation zu mehreren Servern gleichen
Typs, aber an verschiedenen Ports laufend, aufgebaut werden kann. Die Entscheidung,
ob einer der Services fiir einen Server angeboten wird, ist anhand der Konfigurations-
datei des Services festgelegt. In der Konfigurationsdatei des Services werden die, auf
dem Server zu benutzenden Units, festgehalten. Somit wird dieser nur dann angeboten,

wenn die entsprechenden Units auf dem Server vorhanden sind.
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3.3 Anbindung der Services und Plugins an die GUI

In diesem Abschnitt wird die Anbindung der Plugins und Services an die graphische
Steuerungsoberfldche betrachtet. Da die Anbindung und Konfigurationsdateien der
Plugins und Services nur geringfiigige Unterschiede aufweisen, wird zur einfachen
Handhabung in diesem und folgenden Abschnitt, genau wie im Kapitel 2.3, zwischen
Plugins und Services nicht unterschieden und beide als Plugins bezeichnet. Ist jedoch
eine Unterscheidung notwendig, so werden die Plugins als GUI-Plugins und Services

bezeichnet.

Vom Kontroller der GUI werden Schnittstellen bereitgestellt, die das Anbinden der Plu-
gins erlauben. Dafiir miissen diese von den Plugins implementiert werden. Die
Schnittstellen stellen Methoden zum Starten und Beenden der Plugins und weitere Me-
thoden zur Kommunikation mit anderen Plugins bereit. Beim Start eines neuen Plugins,
werden die, an diesem Plugin interessierende Plugins, benachrichtigt, so dass mit dem
neu gestarteten Plugin Verbindungen gekniipft werden konnen. Die Plugins erhalten
durch den parametrisierten Konstruktor der Plugin-Klasse einen Konnektor iiberreicht.
Dieser stellt Methoden zum Senden von Daten an andere Plugins bereit. Die Daten
konnen entweder an alle oder an ein bestimmtes Plugin versandt werden. Des Weiteren
beinhaltet der Konnektor Methoden zum Schreiben von Log-Informationen. Dies

konnen Ausnahmefehler oder beliebige Nachrichten sein.

Der Unterschied zwischen den Schnittstellen der Services und GUI-Plugins ist, dass die
GUI-Plugins einen weiteren Parameter im Konstruktor erhalten, der das Einfiigen von
graphischen Komponenten in die GUI erlaubt. Im Gegensatz beinhalten Services eine
weitere Methode zum Aufbau einer Verbindung zu einem Roblet®-Server. Die zusétz-
liche Methode der Services erhilt als Parameter eine Instanz vom Typ ,,Server®, aus
dem Paket ,,genRob.genControl.client, der von Kontroller bereitgestellt wird. Diese

Instanz beinhaltet eine Methode run(), die das Versenden von Roblets® ermoglicht.

Um das Verbindungsmuster der Plugins mit anderen Instanzen fiir jedes Plugin spezi-
fisch zu gestalten, beinhaltet jedes Plugin eine Konfigurationsdatei, die im néchsten
Abschnitt betrachtet wird.

3.4 Die Konfigurationsdatei der Plugins und Services

In der Konfigurationsdatei jedes Plugins werden spezifische Angaben festgehalten, die
fiir die Anbindung des Plugins an die graphische Steuerungsoberfliche notwendig sind
und das Verbindungsmuster mit anderen Komponenten festlegen. Auf den Inhalt der

Konfigurationsdateien wird im Folgenden néher eingegangen.
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Die Konfigurationsdatei ist eine XML-Datei, die Parameter fiir die Anbindung des
Plugins an die graphische Steuerungsoberflache und Informationen tiber Komponenten,
zu denen ein Plugin Verbindungen aufbauen mochte, bereitstellt. Des Weiteren werden
der Name, unter welchem das Plugin in der GUI erscheinen soll und die Plugin-Klasse

festgelegt, durch die das Plugin von der GUI angesprochen werden kann.

Die Oberfldche der GUI ist in drei Bereiche aufgeteilt, in denen die GUI-Plugins Fens-
ter platziert werden. Dafiir werden Konfigurationsdateien der GUI-Plugins mit einem

Parameter ausgestattet, der die Platzierung der Fenster bestimmt.

Fiir die Kommunikation der Services mit einem Server wird in die Konfigurationsdatei
eine Einheit (engl. Unit) eingetragen, die auf dem Server vorhanden sein muss, bevor
mit dem Server eine Verbindung aufgebaut wird. Ist diese Einheit auf dem Server nicht

vorhanden, so wird der Service fiir diesen Server nicht angeboten.

Fiir Verbindungen eines Plugins mit anderen Plugins werden in der Konfigurationsdatei
die Namen der Plugin-Klassen und die Richtung der Verbindung eingetragen. Die Rich-

tungen konnen uni- oder bidirektional sein.

Fir die Kommunikation der Services mit den Roblet®-Servern kommen Roblets® zum
Einsatz. Im nédchsten Abschnitt wird der Aufbau der RMI-Verbindungen zwischen Ser-

vices und Roblet®-Server betrachtet.

3.5 Aufbau der RMI-Verbindungen zwischen den Services und
den Roblet®-Servern

Fiir den Aufbau einer RMI-Verbindung zwischen Services und Roblet®-Server werden
auf der Client-Seite eine Schnittstelle, ein so genanntes ,,Remote Interface”, und ein
entferntes Objekt, das das ,,Remote Interface* auf der Server-Seite implementiert, so
genanntes ,,Remote Object”, bendtigt. Fiir weitere Informationen zu RMI siehe Kapitel
2.2.

Die Services enthalten eine Schnittstelle, die das ,,Remote Interface* reprasentiert. Die
Spezifikation des ,,Remote Interfaces* erhilt diese Schnittstelle, in dem sie von der
Schnittstelle ,,BasicRemoteRoblet” und die seinerseits von ,,Remote®, aus dem Paket
sjava.rmi“, erbt. Des Weiteren wird ein ,,Remote Object” bendtigt, das das ,,BasicRe-
moteRoblet” implementiert. Um das ,,Remote Objekt* auf einem Roblet®-Server plat-
zieren zu konnen, muss es in den Rumpf eines Roblets® verpackt werden. Dies wird
durch das Erben der Eigenschaften der Klasse ,,RMIRoblet” realisiert. Die Klasse
,»RMIRoblet“ ist in einem Rumpf eines Roblets® verpackt, so dass die Instanzen dieser
Klasse und die von dieser erben, die Roblets® reprisentieren und an einen Roblet®-
Server versandt werden konnen. Das versandte Roblet® lduft dann persistent auf dem

Server und erlaubt eine Kommunikation zwischen Client und Server uber RMI. Die
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Die Schnittstelle ,,BasicRemoteRoblet” und die Klasse ,,RMIRoblet” sind am Arbeits-
bereich TAMS implementiert worden und befinden sich im Paket ,,uhh.fbi.tams.utils.-
genRob*“. Fiir mehr Informationen zu ,.BasicRemoteRoblet und ,,RMIRoblet* siche
Dokumentation [Utils].

Beim Start der Services wird ein Roblet® erzeugt und durch die Methode run(), die sich
in der Service-Klasse befindet, zum Roblet®-Server versandt. Fiir ndhere Informationen
zu der Service-Klasse siehe Kapitel 3.3. Dieses Roblet® wird auf dem Roblet®-Server
ausgefiihrt und bleibt persistent bis die Methode end() aufgerufen wird. Als Riickg-
abewert liefert der Server eine Instanz vom Typ ,,Object™. Da der Anwender aber weil3
vom welchem Typ der Riickgabewert sein muss, kann die Instanz ,,Object” zu dem ent-
sprechendem Riickgabewert gecastet werden. In diesem Fall wird es zum Typ des

»Remote Interfaces™ umgewandelt.

Nachdem das entfernte Objekt auf dem Server platziert wurde und eine Referenz, durch
das Remote Interface, auf das Objekt existiert, kann auf das Objekt, wie auf ein lokales
Objekt zugegriffen werden. Die Kommunikation iiber das Netz bleibt dem Anwender
vollstindig verborgen. Der einzige Unterschied zu einem sich lokalbefindlichen Objekt
ist, dass beim Aufruf der Methoden des entfernten Objektes Ausnahmefehler abgefan-

gen werden miissen, die bei der Kommunikation durch das Netz auftreten konnen.

3.6 Dauerhafte Verbindung zwischen Services und Servern

Die dauerhafte Verbindung zwischen den Services und den Roblet®-Server wird durch
RMI realisiert. Mehr zu RMI siehe Kapitel 2.2. Der Service enthédlt das Remote Inter-
face, durch das die Methoden des entfernten ,,Remote Objects™ aufgerufen werden kon-
nen. Diese Methoden werden auf dem Server ausgefiihrt und liefern, falls deklariert,

einen Riickgabewert.

3.7 Das Map-Plugin

Das Plugin ,,Map* stellt die Umgebungskarte und verschiedene geometrische Objekte in
einem Bereich der GUI dar. In diesem Projekt sind es geometrische Umrisse und Sen-
sordaten der Roboter beziehungsweise Punkte, der Fahrplanung. Dieses Plugin dient
auch als Benutzerschnittstelle zur interaktiven Steuerung der in die Karte eingezeichne-
ten Roboter. Um die Roboter in eine Karte einzeichnen und steuern zu konnen, miissen
die Services der Roboter die Schnittstellen ,,Usable” und ,,Movable* implementieren.
Die Schnittstelle ,,Movable* beinhaltet eine Methode moveTo( ), die als Parameter
einen Float aus dem Paket ,,java.awt.geom® erhilt. Dieser Parameter wird an die Me-
thode aus der Klasse ,,MapCanvas® iiberreicht, wenn das geometrische Objekt in der

Karte, durch Anklicken mit der Maus, aktiviert wurde und damit signalisiert, dass es auf
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einen Eingabewert wartet. Die Eingabe des Parameters wird, nach dem Aktivieren des
Objektes, durch ein anschlieBendes Klicken mit der Maus, an einer beliebigen Stelle in
der Karte, umgesetzt. Die Koordinaten der Position, an der das Klicken geschah, werden
ausgelesen und an die Methode der Schnittstelle ,,Movable* weitergereicht. Die Schnitt-
stelle ,,Usable* erbt Methoden aus der Schnittstelle ,,Drawable®. Die Schnittstelle ,,Dra-
wable* beinhaltet Methoden zum Finzeichnen von verschiedenen geometrischen
Objekten in die Umgebungskarte. Die Schnittstelle ,,Usable* bietet Methoden zur Gene-
rierung von PopUp-Meniis fiir die, in der Karte eingezeichnete, Objekte.

3.8 Der Pfad-Service

Die hier behandelten Serviceroboter stellen zwar Methoden zum Anfahren eines Koor-
dinatenpunktes in ihrer Umgebung bereit, jedoch keine Methoden zum Abfahren eines
Pfades, dass die Mobilitidt der Roboter in Gewisserweise einschrankt. Um diese Ein-
schrinkung zu kompensieren, werden die Bewegungs-Methoden in Roboterservices,
mit Einbezug des Pfad-Servers, implementiert und auf den Roboter dann, in Form einer

Liste von Koordinatenpunkten, abgearbeitet.

Beim Start des Pfadservices wird eine RMI-Verbindung zum Pfad-Server aufgebaut, die
wihrend der gesamten Laufzeit des Services gehalten wird. Der Pfadservice benutzt zur
Pfadberechnung die Methode plan(), aus der Schnittstelle ,,Planner*. Diese Schnittstelle
bildet die Unit des ,,Plannners* und ist auch in der Konfigurationsdatei als erforderliche
Unit des Services eingetragen. Beim Verbinden des Pfadservices mit den Robotern,
wird eine Referenz des Pfadservices an die Roboter versandt. Die Roboter erhalten so-
mit einen Zugriff auf die Methode zur Pfadberechnung des Pfadservices. Der gleiche
Pfadservice kann von mehreren Robotern parallel genutzt werden, so dass das Starten
von mehreren Instanzen des Pfadservices nicht erforderlich ist. Da der Pfadservice
interaktiv durch die Roboterservices benutzt wird, sind keine weiteren Zugriffsmoglich-

keiten vorgesehen.

Es ist denkbar mehrere Pfad-Server mit verschiedenen Algorithmen parallel laufen zu
lassen um die einzelnen Roboter mit verschiedenen Pfadberechnungsalgorithmen zu
versorgen. Der Pfadberechnungsalgorithmus fiir einen Roboter wird zu dem Zeitpunkt

festgelegt, in dem die Verbindung zwischen Roboter- und Pfadservices aufgebaut wird.

Der Pfadservice besteht aus einem , Remote Interface®, einer Klasse, aus der das
Roblet® gebildet wird und die das entfernte ,,Remote Object” der RMI-Verdindung
reprisentiert, sowie einer Service-Klasse, die die vom Kontroller der GUI bereitgestellte
Schnittstelle implementiert. Abbildung 15 stellt ein Klassendiagramm des Pfadservices

dar.
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Das Roblet® wird zum Aufbau einer RMI-Verbindung mit dem Roblet®-Server genutzt
und stellt eine Methode getNewPath( ), zur Berechnung eines Pfades, bereit. Fiir die
Berechnung eines Pfades werden innerhalb der Methode, falls noch nicht vorhanden,
eine Funktion zum Laden der Planner-Unit aufgerufen. Durch das Laden der Unit wird
eine Referenz auf die Instanz der Klasse zuriickgegeben, so dass ein Zugriff auf die Me-
thoden dieser Instanzen ermoglicht wird. Im ,,Planner* wird die eigentliche Berechnung
des Pfades durchgefiihrt. Die Methode plan( ), in der Planner-Klasse, bekommt alle
notigen Parameter zur Berechnung des Pfades und liefert, als Riickgabewert, ein Pfad
zuriick. Wihrend der Pfadberechnung konnen Ausnahmefehler (engl. Exceptions) auf-
treten die eine Ausnahmebehandlung erfordern. Der berechnete Pfad wird dann an die
Methode getNewPath( ) weitergeleitet.

Der berechnete Pfad (engl. Path) enthilt eine Liste von Positionen (engl. Positions), die
mit dem Datenldufer (engl. Pathlterator) durchlaufen werden kann. Fiir ndhere Informa-

tionen zu den Instanzen der Klasse ,,Path siche Kapitel 3.1.3. Eine Position des Pfades
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Abbildung 15: Klassendiagramm des Pfadservices. Die Klasse ,,PathControlServise® bindet den Service
in die graphische Steuerungsoberfliche ein. Die Instanzen der Klasse ,,Connect2Path-
Server* reprisentieren Roblets®, die nach dem Versandt zum Pfad-Server das entfernte
Objekt der RMI-Verbindung bildet. Die Schnittstelle ,,Connect2PathServerInterface™
bildet das ,,Remote Interface* fiir die RMI-Verbindung zum Pfad-Server.

setzt sich aus zweidimensionalen Koordinaten zusammen. Die Koordinaten einer Posi-
tion sind als 6ffentlich (engl. public) und endgiiltig (engl. final) deklariert, so dass an-
hand einer Referenz auf das Object, auf die Variablen zugegriffen werden kann.
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3.9 Der Service fir die Simulation des Roboters, des
genRob®-Projektes

Der Service fiir die Simulation des genRob®-Projektes enthélt drei Klassen, zwei
Threads und eine Schnittstelle. Die Abbildung 16 zeigt ein Klassendiagramm des Robo-
terservices. Zundchst wird die Funktionalitdt aller im Service enthaltenen Komponenten
betrachtet und anschlieBend auf die einzelne Funktionen der Komponenten eingegan-

gen.

Die Service-Klasse reprisentiert die Klasse ,,RobotControlService®. Diese Klasse ist die
Implementierung der Schnittstelle, die von der GUI zur Einbindung der Services bereit-
gestellt wird, und fiir die Anbindung des Services an die GUI verantwortlich ist. Die

Schnittstelle beinhaltet simtliche Methoden zum Aufbau einer Kommunikation mit dem
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Abbildung 16: Klassendiagramm, zur visuellen Darstellung in der GUI und Realisierung der interaktiven
Steuerung der Simulation. Die Klasse ,,RobotControllService* reprisentiert die Service-
Klasse, mit der der Service in die GUI eingebunden wird. Die Instanz der Klasse ,,Con-
nect2RobotServer reprasentiert das Roblet®. Die Instanz der Klasse ,,DrawableRobot*
dient zur grafischen Darstellung und interaktiven Steuerung des Roboteres im Map-
Plugin. Die Threads ,,MoveToThread* und ,,RouteThread” erhalten die Verbindungen
zum Pfad-Server und Serviceroboter, in diesen Threads wird die Pfad-Berechnung auf
dem Pfad-Server gestartet und das Ergebnis an den Roboter versandt. Die Schnittstelle
,Connect2RobotServerInterface” bildet das ,,Remote Interface* fiir die RMI-Verbindung
zum Serviceroboter.

Roblet®-Server, den Plugins beziehungsweise anderen Services. Die Methoden dieser

Schnittstelle wurden im Kapitel 3.3 beschrieben und werden hier nicht weiter behandelt.
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Die Instanz der Klasse ,,Connect2RobotServer* reprisentiert ein Roblet®, das zu einem
Roblet®-Server versandt und dort ausgefiihrt werden kann. Das in diesem Service ein-
gesetztes Roblet® erbt die Eigenschaften der Klasse ,,RMIRoblet* und implementiert
die Schnittstelle ,,Connect2RobotServerInterface®, die die Spezifikationen der Schnitt-
stelle ,,BasicRemoteRoblet” erbt und das Einrichten einer RMI-Verdindung zwischen
zwei Komponenten erlaubt. Fiir ndhere Informationen zu ,,RMIRoblet* und
,BasicRemoteRoblet* siche Kapitel 3.5.

Die Schnittstelle ,,Connect2RobotServerInterface® erbt, wie schon oben erwihnt, die
Spezifikationen der Schnittstelle ,,BasicRemoteRoblet™ und bildet somit das ,,Remote
Interface” der RMI-Verbindung. Diese Schnittstelle erhilt, nach dem Platzieren des
,Remote Objects™ auf dem Server, eine Referenz auf das entfernte Objekt und erlaubt

den Zugriff auf dessen Methoden.

Die Klasse ,,RobotControl* beinhaltet Methoden zur Steuerung des Roboters. Die Funk-
tionalitdt dieser Methoden wird entweder direkt, von den auf dem Roboter-Server zur
Verfligung stehenden Methoden, iibernommen oder zur Anpassung, an die aktuelle
Umgebung beziehungsweise zur Erweiterung, der Funktionalitidt, modifiziert. Die vom

Roboter zur Verfiigung gestellten Funktionen wurden im Kapitel 3.1.1 beschrieben.

Die Threads ,,MoveToThread” und ,,RouteThread* erhalten als Parameter Referenzen
zum Pfad-Server und Serviceroboter. In diesen Threads wird die Pfad-Berechnung auf
dem Pfad-Server gestartet und das Ergebnis an den Roboter weitergereicht. Der Unter-
schied zwischen den beiden Threads ist, dass der Thread ,,MoveTo* einen Zielpunkt
und der ,,RouteThread* eine Liste von Punkten, die als Zwischenpunkte in die Pfad-

Planung miteinbezogen werden, als weiterer Parameter zu den Referenzen erhalten.

Nachdem die Funktionalitit aller im Service enthaltenen Komponenten kurz veran-
schaulicht wurde, wird als néchstes auf die einzelnen Funktionen der Komponenten

eingegangen.

Die Service-Klasse ,,RobotControlService beinhaltet nur die oben genannten Standard-
Methoden, der von der GUI bereitgestellten Schnittstelle, und bedarf hier keiner weite-

ren Beschreibung.

Die Instanz der Klasse ,,Connect2RobotServer reprasentiert ein Roblet®. Dieses
Roblet® dient, wie schon oben erwihnt, als entferntes Objekt auf dem Roblet®-Server
fiir die RMI-Verbindung und erlaubt Zugrift auf die Methoden zur Steuerung und Ab-
frage der Sensorwerte des Roboters. Die Methoden der Robotersteuerung, auf dem Ser-
ver, befinden sich in den Einheiten (engl. Units) eines Moduls. Das Modul der Roboter-
simulation wurde im Kapitel 3.1.1 behandelt. Bevor auf die Methoden der Robotersimu-
lation zugegriffen werden kann, miissen die Einheiten, in denen sich die benotigten Me-
thoden befinden, geladen werden. Das Laden wird mit einer, vom Server bereitgestell-

ten, Methode realisiert. Die Klasse ,,Connect2RobotServer® und somit auch die Instan-
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zen dieser Klasse beinhalten einige modifizierte sowie von der Robotersimulation direkt
tibernommene Funktionen. Als nédchstes werden einige Methoden mit modifizierter
Funktionalitét betrachtet.

Die Methode move( ) der Robotersimulation wurde so verdndert, dass eine Liste von
,Frames* verarbeitet und der Roboter einen vollstindigen Pfad abfahren kann. Dies
wird mit Hilfe zweier Schleifen realisiert. Die erste Schleife ruft die Methode move()
der Simulation auf und gibt als Parameter einen neuen ,,Frame* mit. Die zweite Schleife
fragt permanent die Position des Roboters ab, hat der Roboter die Position des ,,Frames*
erreicht, so wird die Kontrolle an die erste schleife wieder abgegeben. Dieser Vorgang
wird so lange wiederholt, bis die vollstindige Liste abgearbeitet ist. Die so abgednderte
Methode schlieBt die Funktion der urspriinglichen Methode der Simulation mitein, so
dass das Ausfiihren der Original-Methode nicht mehr notwendig ist ohne die Mobilitét

des Roboters einzuschrinken.

Die Methoden zur Riickgabe der Laserscans liefern, in der modifizierten Version, ein
Array von Integern, mit alternierenden x,y-Koordinaten, so dass diese direkt in die Me-
thoden von SWT als Parameter eingesetzt werden konnen. Auf die weiteren Methoden
dieser Klasse wird hier nicht mehr eingegangen, da sie keine erwédhnenswerte Verdnde-

rungen der Funktionalitdt der Original-Methoden vornehmen.

Die Methoden der Klasse ,,RobotControl* bedienen sich an den Riickgabewerten und
Funktionen der Methoden des entfernten Objekts auf dem Server und haben etwa den
gleichen Umfang wie das Objekt selbst. Die Methoden zum Fahren des Roboters, die es
in dieser Klasse zweimal gibt, erhalten verschiedene Parameter. Die erste Methode
erhélt als Parameter einen Zielpunkt, zu dem ein Pfad berechnet werden soll. IThr Ergeb-
nis wird an den Roboter weitergereicht. Die zweite Methode erhélt eine Liste von Punk-
ten, die als anzusteuernde Zwischenpunkte dienen, zum Abfahren eines festgelegten
Fahrplans. Diese wird zum Abfahren eines, mit den RouteEditor-Plugin erstellten,
Fahrplans benétigt. Das RouteEditor-Plugin wird spéter behandelt. Die zwei Move-
Methoden starten zwei verschiedene Threads, die oben erwdhnt wurden und im An-
schluss genauer behandelt werden. Die mitgelieferten Parameter, beim Aufruf dieser
Methoden, werden an die Threads weitergereicht und fiir die Pfadberechnung benétigt.
Das Fahren des Roboters mit Einbezug des Pfad-Servers bietet die Moglichkeit den Ro-
boter komplexe Strecken abfahren zu lassen. Die modifizierten Move-Methoden brin-
gen aber den Nachteil, dass zum Fahren des Roboters ein Pfad-Server im Netz vorhan-

den und in den Service eingebunden sein muss.

Wie schon oben erwédhnt werden zu den Roblet®-Servern RMI-Verbindungen aufge-
baut. Die Aufrufe der Funktionen auf dem Server durch die RMI-Verbindung verhalten
sich wie die Aufrufe der Funktionen auf dem lokalen Rechner, nur dass Netzwerk-

Ausnahmefehler behandelt werden mussen. Wird eine Funktion auf den Roblet®-
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Servern aufgerufen, so wird auch die Kontrolle an den Server abgegeben und erst dann
wieder zuriickgegeben, wenn die aufgerufene Funktion durchlaufen ist. Da die Berech-
nung oder das Abfahren eines Pfades einige Zeit in Anspruch nehmen kann, aber die
Kontrolle zum Durchfiihren anderer Operationen bendtigt wird, werden zeitintensive

Prozesse in Threads ausgelagert.

Die Threads ,,MoveToThread* und ,,RouteThread* beauftragen den Pfad-Server Pfad-
berechnungen durchzufiihren und reichen die Ergebnisse an den Roboter weiter. Abbil-
dung 17 zeigt ein Ausschnitt des ,,MoveToThreads*. Bevor aber ein berechneter Pfad an
den Roboter weitergereicht werden kann, miissen die Daten aufbereitet werden.
Aufbereitet in dem Sinne, dass der Pfad-Server eine Liste von Koordinatenpaare als
Ergebnis liefert. Der Roboter aber nur Instanzen vom Typ ,,Frame® verarbeiten kann.
Die Instanzen dieser Klasse beinhalten ein Koordinatenpaar und eine Orientierung in

Robiant (siche Homepage des genRob®-Projektes).

Die Orientierung des Roboters wird anhand zwei Geraden berechnet, dabei werden die
vorherige und die aktuelle Geraden zur Berechnung miteinbezogen. Der berechnete
Winkel zwischen den beiden Geraden wird mit Hilfe der Methoden der Robiant-Klasse
in Robiant umgerechnet. Nachdem die Orientierung berechnet ist, wird mit dem Koor-
dinatenpaar und der Orientierung als Parameter eine neue Frame-Instanz erzeugt. Diese
Operationen werden filir alle vom Pfad-Server gelieferte Koordinatenpaare in einer
Schleife durchgefiihrt, so dass am Ende eine Liste von ,,Frames* entsteht, die an den
Roboter versandt wird. Da auf dem Roboter-Server alle Vorbereitungen zum Verarbei-
ten einer Liste von ,,Frames® in der Move-Methode getroffen worden sind, verursacht

das Verarbeiten von Listen auf dem Server keine Probleme.

Die Klasse ,,Drawable* bildet die Schnittstelle zwischen dem Benutzer und der Steue-
rung des Roboters. Diese Klasse ist eine Implementierung der Schnittstellen ,,Usable*
und ,,Movable“, die von dem Map-Plugin bereitgestellt werden. Diese Schnittstellen
enthalten Methoden zum Einzeichnen von grafischen Objekten in die Karte und Erstel-

len von PopUp-Meniis fiir diese Objekte.

Das PopUp-Menii bietet dem Benutzer Zugriff auf die vom Objekt angebotenen Funk-
tionen. Fiir ndhere Informationen siche Kapitel 3.7. Das in diesem Service implemen-
tierte ,,Drawable® zeichnet die Umrisse des Serviceroboters und erlaubt dessen Steue-
rung iiber die grafische Oberflache. Die grafischen Steuerungselemente werden im Fol-

genden niher betrachtet.

Die Simulation des Serviceroboters bietet verschiedene Steuerungselemente, die durch
den Service in die grafische Oberfliche mit eingebunden werden und durch das Map-
Plugin eine grafische Reprisentation erhalten. Abbildung 18 zeigt die grafische Repré-
sentation des Serviceroboters in einer Umgebungskarte.
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1 package servicercbot.plugin.service.robotcontrol;

Z

% import genRob.genPath.unit.Path;[]

1

E public class MoveToThread extends Thread |

16 private final Float position:

17 private final ConnectZRobot3erverInterface remoteRobot;

15 private final ConnectZPathlerverInterface remotePath;

19

20= public MoveToThread|(ConnectZRobotlerverInterface remoteRobot,
21 ConnectZPathfServer Interface remotePath, Float position) {
22 this.remoteRobot =remoteRobot:

23 this.remotePath = remotePath;

24 this.position = position;

25 setPriority(Thread.MIN PRIORITY) :

Z6 }

7

25 public void runi() {

z9 int[] =starc:

30 try {

31 start = this.remoceRobot.getPositioni);

b Path path = remotePath.getWNewPath (600, start[0], starc[il].,
L {int) position.®, (int)positcion.¥y):
34 PathIterator iter = path.iterator():

35 final ArravList list = new ArravListi():

3G Frame frame = new Frame(start[0], start[l1l], 0):

37 list.add [ framme) ;

g while (iter.hasMextc () §

=] int xl=frame.x;

40 int yvi=framwe.y;

41 Pozition xvEB = iter.next():

42 int xi=xvB.x:

43 int vi=xvB.v:

44 double zachl = [(Math.sgré(®2*x2)-Math.sgrtixl*=x1));
45 double nen = [(Math.sgré(y2*y2)-Math.sgrt(vylvyl)1;

q6 double WinkInGrad = {(Math.acos(zashl/

47 (Math.sgrt(zaehl*zachl+nen*nen) 1) 1/ Math. PT) *150;
45 int angle = 0;

49 if (xyB.x »= x1 && xy¥B.v > wl){

50 angle = Robiant.degreefrobiant (WinkInGrad) :

51 }

52 else

53 if(xyB.x < =1 && =yB.v » v1){

54 angle = Robiant.degreeZrobiant(WinkInGrad) :

55 ¥

56 elsed

B if(xyB.x >= %1 && xyB.yv < wl1){

55 angle = Robiant.degreezZrobiant (—WinkInGrad) :
59 H

&0 else{

61 angle = Robiant.degreezZrobiant (—-WinkInGrad) :
62 H

B3 i

64 frame = new Framwe (xyB.x, =¥B.v, angle);

E5 list.add (framwe)

=11 ¥

57 frame = new Frame|( (int)position.x, [(int)position.vy, 0):

51=] list.add(fraue) »

=] rewmoteRobot .wmowveTo (list)

7o } catch (Exception =) {

71 e.printStackTrace() ;

7a return;

73 i

T

75 i

Ta o}

Abbildung 17: Ein Ausschnitt des Quelltextes des Threads ,,MoveToThread. In diesem Ausschnitt sind
die Berechnung des Winkels, zwischen zwei Geraden, und das und das Auffiillen einer

Liste, mit ,,Frames®, zu erkennen.

Das in der Abbildung zu sehende PopUp-Menii beinhaltet Meniielemente, mit denen die

mobile Einheit des Roboters gesteuert werden kann. Die Funktion , Reset” setzt den
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Roboter an den Ursprung des Koordinatensystems. Die Funktion ,,Reset to point* kali-
briert den Roboter an eine, vom Benutzer angegeben, Position in der Karte. Dafiir muss
der Benutzer diese Funktion mit der Maus auswihlen und durch Anklicken einer Posi-
tion in der Karte eine neue Position dem Roboter mitteilen. Die Funktion ,hide
Laserscan deaktiviert die Anzeige der Laserscans. Ist die Anzeige der Laserscans deak-
tiviert, so steht an dieser Stelle im Menii ,,show Laserscan‘. Die Funktion ,,LLoad Route*
ermdglicht das Laden einer Datei, die mit dem RouteEditor-Plugin erstellt wird und
einen Fahrplan beinhaltet. Um einen Roboter in der Umgebungskarte zu bewegen, wird

der mit der Maus selektiert und ein Ziel vorgegeben.

M RobletGUI CTEX
File:
map-plugin 1 Plugin I
11,737878m, 12,805232m) -l Services
+- local
= 134.100. 14, 105:4000
s v
L console
RobotCantrolService
= 134.100.14.105:7000
console
PathControlservice
2 = 134,100, 14, 1056000
O( i console
Resst map-service
Reset to point =1 Plugin )
hide Laserscan ] map-p|ugll“| )
map-plugin
Load Route
= ’—l_ Console
J—\’-—I——L: TextZSpeschPlugin
wtho
RouteEditor
— ——| 1 — 1 — Camera
FluginExample
—_—
Log
searching for Plugins. .. A

resolving references,..

Discovered 7 Plugins and 2 Services (total: 81 classes)

Servers will be scanned For & Units,

PathControlService: RMI-Connection to Server: 134.100.14, 105:7000is addet
RobaotControlService: RMI-Connection ko Server: 134.100,14.105:4000is addet
PathControlService: Connection to RobotContralServicelUHH) is added
PathControlservice: RMI-Connection to PathServer is addet

Abbildung 18: Grafische Oberfliche mit gestarteten ,,RobotControlService” und sédmtlichen anderen
Komponenten. Im Hauptbereich der GUI ist eine Umgebungskarte mit eingezeichneten
Umrissen eines Serviceroboters zu erkennen. Die roten Linien, die vom Roboter ausge-
hen, stellen die Laserscans in visualisierter Form dar. Des Weiteren ist am Roboter ein
geoffnetes PopUp-Menii zu sehen, das ein Teil der, am Roboter ausfithrbare, Funktionen
beinhaltet.

Da die graphische Steuerungsoberfliache als universelles Werkzeug fiir die Steuerung
der Roboter beliebigen Typs gedacht ist, wird der oben beschriebener Service zum Tes-

ten der Anwendung eingesetzt und implementiert nur einige von der Robotersimulation

angebotenen Funktionen.

Im néchsten Abschnitt wird ein weiterer Service, fiir den Roboter des Arbeitsbereiches
TAMS, behandelt.
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3.10 Der Service fiir den Serviceroboter am Arbeitsbereich
TAMS

In diesem Abschnitt wird ein Service, fiir den Serviceroboter am Arbeitsberecich TAMS,
behandelt. Da die Grundfunktionen zur Steuerung der mobilen Einheiten des Servicero-
boters keine gravierende Unterschiede zu der oben beschriebenen Steuerung der Simu-

lation aufweisen, wird hier im Wesentlichen nur auf die Unterschiede zwischen den

==Call==

1
-
MoveToThread . RobotControlUHH Wi RouteThread
!
1 RouteThread
1 MoveToThread 1 MoveToThread 1 F
1 RobotCorjrollHH
1 remoteRokbot Yy 1 remoteRokot
| 1 remoteRobot
3 1 DravvableRobot
ConnectzRobotServerUHHInterf B
onnec obolserver nterrace
" LIS Ct DrawableRobot
. 1 DrawableRobot
1 remoteRobot
<dinterfacer > A 3
A 1 remoteRabot A y A :
: 1 drareable 1 draveeahilz
Connect2RobotServerUHH
L Yy
1 RobotCortrolServicel JHH
1 rokblet_for_robot 1
1 RobotControlService UHH . 1 RohotControlServicel JHH
e RobotControlServiceUHH s
=aall== .
1 roblet_for_robot [ == == e e e e e e e S

1 RobotControlZervice IHH

Abbildung 19: Ein Klassendiagramm, der Realisierung des Services fiir die graphische Steuerung des
Serviceroboters am Arbeitsbereiches TAMS. Die Klasse ,,RobotControllServiceUHH*
reprasentiert die Service-Klasse, mit der der Service in die GUI eingebunden wird. Die
Instanz der Klasse ,,Connect2RobotServerUHH* reprisentiert das Roblet®. Die Instanz
der Klasse ,,DrawableRobot™“ dient zur grafischen Darstellung und interaktiven Steuerung
des Roboters im Map-Plugin. Die Threads ,,MoveToThread und ,,RouteThread* erhalten
die Verbindungen zum Pfad-Server und Serviceroboter, in diesen Threads wird die Pfad-
Berechnung auf dem Pfad-Server gestartet und das Ergebnis an den Roboter versandt.
Die Schnittstelle ,,Connect2RobotServerInterfacetUHH* bildet das Remote Interface fiir
die RMI-Verbindung zum Serviceroboter.

beiden Services eingegangen. Allgemein bietet der Serviceroboter am Arbeitsbereich
TAMS einen groBBeren Umfang an Funktionen zur Steuerung der mobilen Einheit. Die

einzelnen Funktionen des Roboters wurden im Kapitel 3.1.2 ndher behandelt.

Wie im Klassendiagramm aus der Abbildung 19 ersichtlich ist, beinhaltet der hier be-

trachtete Service ,,RobotControlServiccUHH* die gleichen Komponenten, wie der
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,»RobotControlService”. Die Namensgebung der Komponenten unterscheidet sich nur

geringfiigig, so dass eine direkte Zuordnung moglich ist.

Die Anzahl der von Roboter angebotenen Funktionen ist wie oben erwidhnt umfangrei-
cher, so dass eine groflere Menge in die grafische Steuerungsoberfliche miteinbezogen
wird. Abbildung 20 stellt den Serviceroboter in einer Umgebungskarte dar. Am Roboter
ist ein PopUp-Menii gedffnet, das die auf dem Roboter ausfiihrbare Funktionen zeigt.
Als nichstes werden diese Funktionen ndher betrachtet.

I RobletGUI CEx

File

map-plugin ] Flugin 1

10.00439m, 12.682858m) |- Services

#-local

=1+ 134.100,14,105:5000
console
RobotControlServiceJHH

=~ 134.100.14,105:7000

T 1 console
ol . PathControlService
r =1+ 134.100,14,105:6000
console
map-service
=|- Plugins
@Uoltage: 11,309 RDUFEEd'mr
PluginExample
1 Reset

5000 Wha

Reset ko point TextZSpeechPlugin
hide Yoltage Consale
hide Laserscan Camera

I
shiow Ted —\—‘_’_’]_C =I map-phugin
EmergencyStop map-plugin
mave Forward...

move backward. .. —_— — ——— —— ] —*

Load Route

BEg

Log }
searching for Plugins,..
resolving references. ..

Discovered 7 Plugins and 9 Services (total: 81 classes)

Servers will be scanned For G Units,

PathCantrolService: RMI-Connection bo Server: 134,100.14.105:7000is addet
FathControlService: Connection to RobotControlService{lUHH) is added

Abbildung 20: Grafische Oberflache mit gestarteten ,,RobotControlServiceUHH* und sédmtlichen ande-
ren Komponenten. In Fenster des Map-Plugins ist eine Umgebungskarte mit den graphi-
schen Darstellung des Roboters zusehen. Am Roboter ist das PopUp-Fenster gedffnet, in
dem die Funktionen des Roboters ausgewéhlt werden kdnnen.

Die Funktionen ,,Reset™ und ,,Reset to point™ bieten die Moglichkeit den Roboter an den
Ursprung des Koordinatensystems beziehungsweise an eine festgelegte Position der
Karte zu kalibrieren. Die Funktionen ,,show Voltage* beziehungsweise ,.hide Voltage*
erlauben das Aktivieren beziehungsweise Deaktivieren der Spannungsanzeige fiir die
Batterie. Die Funktionen ,,show Laserscan“ beziehungsweise ,,hide Laserscan® bieten
die Moglichkeit des Aktivierens beziehungsweise Deaktivierens der visuellen Darstel-
lung des Laserscans. Die Laserscans eines Roboters werden als rote Linien, von Punkt
zu Punkt der vom Scanner erfassten Koordinaten, angezeigt. Die Funktionen ,,show
Temperature* beziehungsweise ,,hide Temperature™ aktivieren beziechungsweise deakti-

vieren die Temperaturanzeige des Antriebs. Die Spannungs- und Temperaturanzeige
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werden im aktivierten Zustand in unmittelbarer Nédhe des Roboters angezeigt, so dass
die wichtigen Sensordaten immer im Blickfeld des Benutzers sind. Die Funktion
»EmergencyStop* erlaubt ein Notfallstopp des Roboters, dabei werden allen Benutzern
des Roboters die Rechte zum Bewegen der mobilen Einheit entzogen und ein Halt des
Roboters durchgefiihrt. Die zu diesem Zeitpunkt aktiven Auftrige werden verworfen, so
dass im Nachhinein der gewiinschte Auftrag neu gesetzt werden muss. Die Funktionen
,move forward“ beziehungsweise ,,move backward“ erlauben den Roboter vorwirts
bezichungsweise riickwirts zu bewegen. Die zu fahrende Distanz wird beim Ausfiihren

der Operation in einem Dialogfenster angegeben.

Im Folgenden wird ein Plugin betrachtet, das fiir die Serviceroboter Fahrplanungen er-

moglicht.

3.11 Das RouteEditor-Plugin

Um die Funktionalitit der Serviceroboter zu erweitern, wird ein Plugin implementiert,

das erlaubt Fahrauftrige fiir die Serviceroboter zu erstellen.

Als erstes wird auf den Zweck des Plugins eingegangen, um den Nutzen eines solchen

Plugins aufzuzeigen.

Wird dem Serviceroboter ein Auftrag erteilt, einen bestimmten Punkt in der Karte anzu-
fahren, so wird durch den Pfad-Server ein Pfad zu diesem Punkt berechnet und dieser an
die Roboter weitergereicht. Der Benutzer der Roboter hat keinerlei Einfliisse wie der
Pfad verlaufen wird. Das heiflt, mochte der Benutzer bestimmte Punkte als Zwischen-
stationen fiir einen Roboter einplanen, muss dem Roboter erst ein Fahrauftrag bis zu der
ersten Zwischenstation mitgeteilt werden. Ist der Roboter an diesem Punkt angekom-
men, wird dann ein weiterer Fahrauftrag bis zur ndchsten Zwischenstation, oder wenn
keine weitere Zwischenstation eingeplant sind, bis zum Endpunkt mitgeteilt. Es ist
durchaus denkbar und fiir manche Szenarien sogar sinnvoll fiir die Roboter eine Warte-
schlange zu Implementieren, in der die oben genannten Zwischenstation gespeichert
werden. Das hier zunédchst beschriebene Plugin ist eher fiir die Planung konstanter
Routen gedacht. Man kann sich zum Beispiel folgendes Szenario vorstellen, ein Ser-
viceroboter dient als Wachroboter eines Industrie-Komplexes, der bestimmte Zwi-
schenpunkte anfahren muss, wo er seiner Wachfunktion nachkommen soll. Die Wach-
route kann mit dem RouteEditor-Plugin einmal geplant und gespeichert werden. Soll zu
einer bestimmten Zeit der Serviceroboter seine Wachfunktion aufnehmen, kann der ge-
plante Fahrauftrag geladen werden. Es sind noch weitere Szenarien, wie permanente
Zulieferung von Bauteilen in Industrie, die an verschiedenen Stellen abgeholt werden

miissen, denkbar, aber auf die soll hier nicht weiter eingegangen werden.
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Im néchsten Abschnitt wird der strukturelle Aufbau der RouteEditor-Plugins betrachtet,

dabei wird auf die einzelnen Klassen und deren Funktionalitit ndher eingegangen.

Das Plugin besteht aus drei Klassen, die verschiedene Aufgaben des Plugins iiberneh-
men. Die Klasse ,,RouteEditorPlugin® repriasentiert die Plugin-Klasse, durch die das
Plugin in die GUI eingebunden wird. Welche Standard-Methoden diese Klasse beinhal-
tet und dessen Funktionalitdt, ist im Kapitel 3.3 behandelt worden. Des Weiteren
beinhaltet diese Klasse Implementierungen sdmtlicher Elemente fiir die graphische Er-
scheinung des Plugins in der GUI. Diese graphische Elemente greifen auf die imple-
mentierten Funktionen des Plugins zu. Dies sind Funktionen zum Auslesen, Speichern
und Neuerzeugung eines Fahrplans, und Erzeugen, Loschen und Verschieben eines
Punktes. Die genannten Funktionen sind in einer gesonderten Klasse untergebracht, um
die Darstellung des Plugins von der ausfiihrenden Einheit zu trennen. Die Instanzen der
Klasse ,,Drawable” dienen zum Einzeichnen von Fahrplanpunkten in die Karte des
Map-Plugins. Auf die Instanzen dieser Klasse wird noch im weiteren Verlauf der Be-
schreibung des, hier behandelten, Plugins eingegangen. Fiir den Aufbau von

,Drawables‘ und deren Funktionalitét, siche Kapitel 3.7

Als nichstes werden die Anbindung, die Darstellung in der GUI und ein Uberblick iiber
die Funktionalitit des RouteEditor-Plugins beschrieben.

Die Anbindung der Plugins ist ausfiihrlich in dem Kapitel 3.3 behandelt worden und
bendtigt somit fiir das RouteEditor-Plugin keine besondere Behandlung. Es wird an die-
ser Stelle direkt mit der Darstellung in der GUI und der Funktionalitét des Plugins be-
gonnen. Wie in dem Kapitel 2.4 schon angesprochen wurde, soll das RouteEditor-
Plugin diverse Funktion zum Bearbeiten von Fahrplanen enthalten. Die folgenden Ab-
bildungen 21, 22 und 23 geben einen groben Uberblick, iiber die im Plugin verfiigbare
Funktionalitit. Der Zugriff auf die wichtigsten Funktionen geschieht {iber die Buttons
des Plugins. Da das RouteEditor-Plugin direkt mit dem Map-Plugin interagiert und das
Map-Plugin den mittleren Bereich der GUI belegt, wird das Fenster des RouteEditor-
Plugin im Seitenbereich der GUI platziert. Im unteren Bereich der GUI werden die Log-
Informationen angezeigt. Mit dieser Platzierung der Fenster hat der Benutzer, bei der
Planung eines Fahrauftrages einen bequemen Zugriff auf alle wichtigen Funktionen und

Uberblick iiber die Gesamtsituation.

Die graphische Darstellung der Punkte der Fahrauftrage wird durch Instanzen der Klas-
se ,,Drawable repriasentiert. Diese Klasse Implementiert die Schnittstellen ,,Usable*
und ,,Movable* aus dem Map-Plugin. Durch das Implementieren der beiden Schnittstel-
len wird die Moglichkeit in der Umgebungskarte Objekte zu Zeichnen und Realisierung
einer interaktiven Steuerung der Objekte gegeben. Fiir ndhere Informationen zu den
Schnittstellen siche Kapitel 3.7. Die ,,Drawables* werden im RouteEditor-Plugin er-

zeugt und durch die Send-Methode zum Map-Plugin versandt. Zur Kommunikation
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zwischen den Services und Plugins siehe Kapitel 3.3. Durch den Aufruf der Methode
draw(), der Instanzen ,,.Drawable* vom Map-Plugin, werden die Punkte der Fahrtpla-

nung in die Umgebungskarte gezeichnet.

m obiecun - [c]x]

map-plugin l Flugin  RouteEditor 1
26.649424m, 11.193314m)
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Abbildung 21: Grafische Oberfldche mit gestarteten RouteEditor- und Map-Plugin. Im Fordergrund ist
ein Dialog zu sehen, der das Offnen einer Datei erlaubt. Nachdem die Datei geladen ist,
werden die  Punkte der Fahrplanung in die Karte eingezeichnet.

Zum Editieren der Fahrauftrige werden einige Funktionen bendtigt, die als nichstes

beschrieben werden.

Die Namensgebung der Funktionen wird am Beispiel der Standard-Editoren gehalten,
so dass sich jeder Benutzer, der mit einem Editor schon mal gearbeitet hat, sich schnell
und intuitiv zu Recht finden kann. Die Funktion ,,Load Route* startet ein Fenster zum
Offnen einer Datei, aus den eingelesenen Daten werden Drawable-Instanzen gebildet
und zum Map-Plugin versand, das die grafische Repridsentation der Instanzen realisiert.
Abbildung 21 zeigt die GUI mit einem Dialog, zum Offnen einer Datei, im Vorder-
grund.

Die Funktion ,,New Point* fiigt einen neuen Punkt zum Fahrplan hinzu. Nach der Beti-
tigung des Buttons wird eine neue Drawable-Instanz gebildet und eine Boolesch-
variable gesetzt, die dem Map-Plugin signalisiert, dass die Instanz auf einen Eingabe-
wert zur Positionierung des Punktes wartet. Die Eingabe der Positionierungs-

Koordinaten wird Anhand eines Mausklicks in der Karte, wo sich der Punkt befinden
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soll, realisiert. Die Funktion ,,Save Route* dient zum Speichern von Fahrauftrige, die
gespeicherte Datei enthdlt dann alle Koordinaten der Punkte. Die Funktion ,,MergeRou-
tes* ermdglicht mehrere Fahrauftrage zusammenzufiihren, dabei muss der erste Fahrauf-
trag mit der Funktion ,,Load Route* geladen werden und dann mit der Funktion ,,Merge
Routes™ alle weitere Fahrauftrage, die zusammengefiihrt werden sollen, nachgeladen.
Das Ergebnis kann nach Wunsch dann als neuer Fahrauftrag gespeichert werden. Die
Funktion ,,New Route* ermdglicht das beginnen einer neuen Fahrtplanung. Wurde eine
Fahrtplanung davor begonnen und nicht abgespeichert, so erscheint ein Warnungs-
Fenster, das den Benutzer zum Abspeichern auffordert. Abbildung 22 zeigt die GUI mit
einem Warnungs-Fenster im Vordergrund. Ist das abspeichern nicht gewiinscht, so kann

die Fahrtplanung verworfen werden.

map-plugin ] Plugin  RouteEditor ]
31.310709m, 12,702363m)

& 8] 4 Warning X
.
1] E Save the changes before exiting?
. Merge Routes

. Ja I Hein Abbrechen | New Route
.

Load Route

Mewe Paint
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i

Log 1

searching For Plugins, .,
resolving references. ..

Discovered 7 Plugins and 9 Services (total: 81 classes)
Servers wil be scanned for & Units.
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Abbildung 22: Grafische Oberfliche mit gestarteten Map- und RouteEditor-Plugins. Im Vordergrund ist
Warnungs-Fenster zu sehen, das den Anwender nach Abspeichern der Daten fragt, ob er

einen neuen Fahrauftrag planen mdchte.

Das direkte Editieren einzelner Punkte einer Fahrtplanung, wird in einem PopUp-Menii
der Punkte ermoglicht. Wird ein Punkt in der Umgebungskarte mit der rechten Maustas-
te angeklickt, so erscheint ein PopUp-Menii in dem die einzelnen Funktionen ausge-
wiahlt werden konnen. Die Funktion ,,Remove® dient zum entfernen eines Punktes aus
der Fahrtplanung. Die Funktion ,,Move* verschiebt einen Punkt an eine neue Position.
Das Mitteilen der neuen Position des Punktes wird, wie bei der Funktion ,,New Point®,
durch anklicken der Position, an die der Punkt verschoben werden soll, realisiert. Die

Reinfolge der einzelnen Punkte ist durch den Index der Liste, in der die Punkte verwal-
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te verwaltet werden, festgelegt, so dass die Reinfolge der Generierung einen direkten
Einfluss auf Abfahrreihenfolge hat.

Soll die generierte Fahrtplanung an einen Roboter weitergereicht werden, so muss diese
erst abgespeichert und dann auf dem Roboter geladen werden. Wie das Laden einer

Fahrtplanung auf den Roboter realisiert ist, wird in den Kapiteln 3.9 und 3.10 beschrie-

ben.

File
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Abbildung 23: Zeigt die grafische Oberfliche mit gestarteten Map- und RouteEditor-Plugins. In der
Umgebungskarte sind die Punkte eines Fahrplans zu sehen. An einem der Punkte ist
durch anklicken, mit der rechten Maustaste, ein PopUp-Menii gedffnet worden. Dieses
Menii bietet Funktionen zum Ldschen und Verschieben des Punktes.

3.12 Erweiterungsexperiment der graphischen
Steuerungsoberflache

Im Vordergrund dieses Projektes stand die Entwicklung einer graphischen Steuerungs-
oberflache, die vielen moglichen Szenarien angepasst werden kann. Nach dem die gra-
phische Oberfldche implementiert worden ist, lag der Gedanke nah, die Anpassungsfa-

higkeit der graphischen Steuerung zu testen.

Dafiir wurde ein Szenario ausgewéhlt, in dem ein Roboter definierte Punkte einer raum-
lichen Umgebung anfdhrt. Solche Szenarien werden heutzutage schon umgesetzt, zum

Beispiel werden zur Bewachung von Raumlichkeiten Wachroboter [WachRob] oder in
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oder in der Industrie, zum Transport von Gegenstinden [TranspRob] zwischen zwei

oder mehreren festen Station eingesetzt.

Damit ein Serviceroboter mit einer Wachfunktion erweitert werden kann, miissen Rou-
ten durch den Benutzer festgelegt werden. Zum Realisieren des oben genannten
Szenarios miissen dem Benutzer solche Funktionen wie festlegen, editieren oder
16schen einer Route zur Verfiigung gestellt werden. Eine Route wird durch den Benut-
zer als Orientierungspunkte festgelegt, die einzeln angefahren werden miissen. Der Weg
zwischen diesen Punkten wird ohne Einfluss des Benutzers durch den Pfad-Server be-
rechnet. Weitere Aufgaben sind Routen zu speichern, zu laden und schlieBlich dem Ro-
boter zu iibergeben. Diese Erweiterungen werden in Form eines Plugins implementiert

und in die graphische Steuerungsoberfliche eingebunden.

Die graphische Steuerungsoberflache wird, wie im Abschnitt ,,Das RouteEditor-Plugin®
beschrieben, durch ein GUI-Plugin erweitert und erlaubt die Speicherung und das Laden
von Routen. So kénnen mehrere feste Routen gespeichert werden, spitere Anderung

und die Hinzufligung weiterer Routen ist jeder Zeit moglich.

Durch das eingebundene Plugin wird nicht nur die Oberfliche erweitert, sondern auch
der Bedienkomfort des Wachroboters angenehmer gestaltet. So konnen mehrere von
einander unabhingige Routen festgelegt und gespeichert werden. Dem Bediener bleibt
nur die Route zur Laden, alles andere passiert ohne seinen Eingriff, voll automatisch.
Roboter fahrt, die ihm ilibergebene Route, selbstindig ab. Auch die Kollisionsvermei-
dung geschieht ohne Eingriff des Benutzers, die ausgewéhlte Route, also eine Ansamm-
lung von Koordinatenpaaren, wird in Paare von Punkten zerlegt. Diese Paare werden
zusammen mit dem Radius des Roboters an Pfad-Server versandt und ein sicherer, also
ein kollisionsfreier Weg, wird berechnet. Danach werden die Koordinatenpaare, einzeln
nach einander an den Roboter iibergeben und durch permanentes abfragen abgewartet,
bis der Roboter den nichsten Punkt erreicht. Danach wird weiteres Koordinatenpaar

iibergeben.

Die Auswahl und das Abfahren unterschiedlicher Strecken nacheinander ist im gleichen
Plugin realisiert worden. Mehrere Routen werden durch die Funktion ,,MergeRouts*
zusammengefiigt und kdnnen als eine Gesamtroute gespeichert werden, die auf den Ro-
boter geladen und von ihm abgefahren werden kann. Dadurch wird die Qualitédt des Ro-

boters als Wachter verbessern.

Abbildung 24 stellt die einzelnen Koordinaten einer geladenen Route in Form von
schwarzen Punkten dar. Ein Roboter, hier als griines Quadrat angezeigt, fahrt die {iber-

gebene Route vom Punkt zum Punkt ab.
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Abbildung 24: Umgebungskarte mit der geladenen Route, hier in Form schwarzer Punkte angezeigt. Der
Roboter fahrt die eingezeichnete Route ab.

Dieses Experiment verdeutlicht, dass die Uberlegungen, die diesem Projekt zur Grunde

lagen, richtig waren. Das Konzept der graphischen Steuerungsoberflidche, die durch

Plugins und Services realisiert wird, erweist sich auch in der Praxis als benutzerfreund-

lich, leicht anpassbar und erweiterungsfahig.

Im néchsten Abschnitt findet eine Auswertung dieses Projektes mit der anschlieBenden

Diskussion statt. Des Weiteren wird ein Ausblick gegeben.
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4 Fazit

Das Ziel dieser Arbeit war es eine graphische Steuerungsoberfliche zu entwickeln. In
erster Linie sollte die Steuerungsoberfliche leicht erweiterbar sein. Deswegen basiert
der Projektentwurf auf verteilter Architektur, die ihrerseits auf Java und der Java Virtual
Maschine aufbaut. Dadurch wird Plattformunabhingigkeit garantiert und die Ressour-

cenverteilung verbessert.

Um diese Idee weiter auszubauen wurde die graphische Steuerungsoberfldche als ein
Rahmenwerk (engl. Framework) realisiert. Dieses Rahmenwerk ist der einzige feste
Bestandteil der graphischen Oberfldche. Alle Funktionen der Steuerung oder graphi-
schen Darstellung werden durch den Benutzer als Plugins beziehungsweise Services
eingebunden. Damit wird Anpassungsfihigkeit und leichte Erweiterbarkeit garantiert,
siche Kapitel 2.3. Diese Eigenschaften wurden im Kapitel 3.12 durch ein Experiment.

Die Ergebnisse stlitzen die obigen Behauptungen.

Im Weiteren wurde Anhand dieses Experiments nachgewiesen, dass durch die gewéhlte
Architektur der graphischen Steuerungsoberfliche, die Benutzerfreundlichkeit verbes-
sert werden kann. Zum Beispiel wurde beschrieben, dass alle moglichen Routen vorab
gespeichert werden konnen und somit der Benutzer eine Route nur noch auf einem Ro-

boter laden muss.

Abschlielend lésst sich feststellen, dass nach einem Semester eine graphische Steue-
rungsoberfliche implementiert und einsatzbereit ist. Es wurden nicht alle, die zum An-
fang dieses Projektes, gesetzte Ziele erreicht. Dennoch durch den modularen Aufbau
kann die graphische Steuerungsoberfliche weiterhin verbessert und an das gewiinschte

Ergebnis angepasst werden.

Auch dem Ziel graphische Steuerungsoberfliche mdoglichst vielen Szenarien anpassen
zu konnen, wurde die entwickelte Oberflache gerecht. Beliebige Funktionen konnen in
die GUI eingebunden und als Steuer- oder Darstellungselemente eingesetzt werden. In
der Praxis wurde dieses Ziel, durch im Kapitel 3.12 dargestelltes Experiment, verifi-

ziert.

In diesem Projekt ist deutlich geworden, dass das Model eines auf einer modularen Ar-
chitektur aufgebauten Rahmenwerkes, das durch Plugins einem Szenario angepasst
werden kann, enorme Vorteile bietet. Damit das Rahmenwerk durch Funktionen erwei-
tert werden kann, die als Plugins realisiert werden, miissen Plugins bestimmte Schnitt-
stellen implementieren. Ein Rahmenwerk muss theoretisch nie gedndert werden. Durch

den technischen Fortschritt und die Entwicklung weiterer Ideen und Algorithmen kon-
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konnen bessere Modele entwickelt werden, dennoch ist dieses Model zukunftsweisend

und wird noch viele Entwicklungsteams beschéftigen.

Im néichsten Kapitel wird ein Ausblick tiber mogliche Erweiterungen und Verbesserun-

gen dieses Projektes gegeben.
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5 Ausblick

Das vorliegende Projekt dauerte iiber ein Semester, so dass Ziele nur in gewisse Gren-
zen, erreicht werden konnen. An dieser Stelle wird ein Ausblick, iiber die Verbesserun-
gen beziehungsweise Erweiterungen der graphischen Steuerungsoberfliache, gegeben.
Dies konnte die graphische Steuerung der Roboter noch einfacher gestallten bezie-

hungsweise seine Funktionalitit erweitern.

Die graphische Steuerungsoberfliche implementiert nicht den gesamten Umfang an
Funktionen, den die Serviceroboter anbieten. Somit kann der Funktionsumfang der Ro-

boter in der graphischen Steuerungsoberfldche noch erweitert werden.

Die in der graphischen Steuerungsoberfldche angebotenen Steuerungselemente der Ro-
boter sind auch in einem eigenen Plugin denkbar. Das Erteilen eines Befehls an einen
Roboter konnte somit nicht nur durch das Selektieren der Roboter in der Umgebungs-
karte, sondern durch die Auswahl eines Tabs geschehen. Diese konnten die Funktionen
und die Anzeige der Sensorenwerte eines Roboters beinhalten. Dies ist aber beim Ab-
schluss des Projektes noch nicht moglich gewesen, weil die Namen der Plugins in der
Konfigurationsdatei festgelegt werden und wihrend der Laufzeit statisch sind. Daraus
resultiert, dass mehrere gestartete Plugins, vom gleichen Typ, unter dem gleichen Na-

men in der Anwendung erscheinen und nicht zu unterscheiden sind.

Das Verbinden der Plugins mit den Services wird in der aktuellen Version der Anwen-
dung manuell vorgenommen, dass zwar Rechnerressourcen schont, jedoch das Einrich-
ten der Steuerungsoberfliche umsténdlich macht. Der Einrichtungsprozess konnte er-
leichtert werden, wenn die Steuerungsoberfliche mit einem teilautomatischen Verbin-
dungsaufbau erweitert wird. Der automatische Aufbau koénnte zum Beispiel anhand ei-

nes Parameters in der Konfigurationsdatei festgelegt werden.

Die Anbindung der Services an die grafische Steuerungsoberfliche erlaubt nur eine
Verbindung mit den Roblet®-Server. Es wiirde sich niitzlich erweisen, zu mehreren
Server Verbindungen aufbauen zu konnen. Dies erlaubt komplexe Prozesse innerhalb
einer in sich geschlossener Einheit durchzufiihren, ohne auf andere Services zuriic-

kzugreifen, die die benotigten Server einbinden.

Der Serviceroboter am Arbeitsbereich TAMS beinhaltet Bewegungsfunktionen, die mit
deaktivierter Kollisionskontrolle durchgefiihrt werden. Der Benutzer sollte vor dem
Zugriff auf diese Funktionen darauf aufmerksam gemacht werden. Diese Erweiterung

wire in Form eines Warnungsdialogs denkbar.
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