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Megatrends der Wirtschafts- und Wohlstandsentwicklung

1 Einleitung

1.1 Megatrends der Wirtschafts- und Wohlstandsentwicklung

,,Handle oder Du wirst gehandelt“: diese Feststellung des Vorstandsvorsitzenden der Siemens
AG Heinrich v. Pierer 1999 charakterisiert kurz und pragnant die Wettbewerbssituation im
produzierenden Gewerbe zu Beginn des 21. Jahrhunderts. Unternehmen, die nicht die Fahig-
keit besitzen, schnell auf Vorgaben durch Kunden oder Wettbewerber reagieren zu konnen,
werden langfristig nicht als selbststdndige Einheiten bestehen kénnen. Verstarkt wird diese
Aussage durch eine Studie von Arthur D. Little (Little 2000), die in einer Analyse gegenwér-
tiger Trends neun sogenannte Megatrends bis zum Jahr 2020 ausmacht (vgl. Abbildung 1).
Ein Megatrend beschreibt in diesem Zusammenhang die Verdichtung mehrerer, heute bereits
erkennbarer Trends zu einer tibergeordneten Tendenz. Demgemdss fiihrt die als sicher gelten-
de weitere Zunahme in der Individualisierung der Giiter- und Dienstleistungsnachfrage zu
neuen wirtschaftlichen Rahmenbedingungen (Little 2001): "Der Anspruch auf ganz individu-
elle Vollversorgung mit allen Giitern des Lebens in hochster Qualitit bei gleichzeitigem Ver-
fall der Preise ldsst Anbieter ausscheiden, die diesem Anspruch nicht mehr gerecht werden
konnen."

Life Sciences ermdglichen
(iber die Entschliisselung der
Lebensprozesse eine Revolution
in Medizin und Landwirtschaft

now-How um Werkstoff- und

Mikrotechnologien bildet einen
entscheidenden Faktor

zukiinftiger Entwicklungen

Globalisierung -
Der schnellstmdgliche
und kostengtinstigste Zugang zum Markt
ist der entscheidende Erfolgsfaktor

‘ertewandel und Uberalterung

der Gesellschaft fiihren zu

veréndertem Arbeits- und
Konsumverhalten

Das fiir Europa bestimmende
Moment ist die Einfiihrung einer
gemeinsamen Wahrung und die
Zuriickdréngung nationaler Belange

Megatrends
2020

Computer-/Informationstechnologie
schaffen einen globalen Daten- und
Informationsmarkt

Die 'Lernende Organisation' etabliert
sich als Fiihrungsprinzip und optimiert
das Wissensmanagement im
Unternehmen

Strukturstarke Regionen
bilden schlagkréftige,

global operierende
Einheiten

Die steigende Anzahl
von Wahlméglichkeiten férdert
die Individualisierung der Giiter-
und Dienstleistungsnachfrage

Abbildung 1: Megatrends des 21. Jahrhunderts (Little 2000)

Little 2001 bestdtigt somit ein Positionspapier der Gesellschaft fiir Mikroelektronik, Mikro-
und Feinwerktechnik (GMM) aus dem Jahr 1998 (VDE 1998), in der speziell die Mikrosy-
stemtechnik als eine Schliisseltechnologie fiir das 21. Jahrhunderts identifiziert wird. Die ent-
scheidende Rolle fiir das produzierende Gewerbe spielen insbesondere die in Abbildung 1
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Einleitung

hervorgehobenen Megatrends, da sich diese direkt auf das bereit zu stellende Produktspek-
trum und die verfiigbaren Fertigungstechnologien auswirken.

1.2 Potenziale und Herausforderungen fiir Produktionsunternehmen

Die Forderung nach qualitativ hochwertigen, individuellen Produkten (vgl. Abbildung 2) bei
geringen Stiickzahlen sowie kurzen Lieferzeiten auf der einen und einer globalen Vergleich-
barkeit der Produkte unterschiedlicher Hersteller auf der anderen Seite beschreiben das Span-
nungsfeld, indem sich Produktionsunternehmen heute bewegen (Gausemeier et al. 2000).

Produkte fir das 21. Jahrhunderts muissen...

O aus miniaturisierten, qualitativ hochwertigen Komponenten bestehen.
© kundennah und individuell hergestellt werden.
O mit globalen Wettbewerbern konkurrieren.

O schnell und weltweit ausgeliefert werden.

Abbildung 2: Herausforderungen fiir Produktionsunternehmen

Die hergestellten Produkte zeichnen sich aus durch eine hohe Integrationsdichte und eine fort-
schreitende Miniaturisierung der eingesetzten Komponenten (BMBF 1999, VDE 1998). Um
sich unter diesen Bedingungen auf dem Markt behaupten zu konnen, setzen die Unternehmen
Produktionssysteme zunehmender Komplexitét ein, die sich durch folgende Eigenschaften
auszeichnen miissen:

e Hoher Grad an technischer Verfiigbarkeit zur Gewéhrleistung maximaler Rentabilitét
e Hohe Prozesssicherheit zur Sicherstellung der Produktqualitit
¢ Hohe Flexibilitit zur Anpassbarkeit an sich rasch verdndernde Kundenanforderungen

Die Produktionssysteme werden an kundennahen Produktionsstandorten eingesetzt, um kurze
Lieferzeiten und den direkten Kontakt zum Kunden zu gewéhrleisten (Reinhart et al. 2000c).

Fiir die Hersteller von Produktionssystemen erdffnen sich damit unter anderem zwei unter-
schiedliche Strategien zur Abgrenzung gegeniiber den Wettbewerbern:

e Ausbau der globalen Service-Dienstleistungen zur Sicherstellung der "totalen Kundenzu-
friedenheit" (Little 2000) als Kernkompetenz (Westkdmper 1998)



Teleprisenz als Schliisseltechnologie

e Technologische Neuausrichtung ihrer Maschinen hinsichtlich der Abmessungen der zu
handhabenden Produkte (Wicht et al. 2001)

Die Dynamik bei der Umsetzung beider Strategien wird durch unterschiedliche Arten von
Barrieren gebremst, die in Form von Technologiespriingen iiberwunden werden miissen: Im
Fall der globalen Verteilung unterschiedlicher Produktionsstandorte stellt deren lokale Di-
stanz oft eine wesentliche Barriere dar, im Fall der Miniaturisierung schrénkt die mangelnde
Auflosungsvermdgen der menschlichen Sinnesorgane die direkte Handhabbarkeit von sehr
kleinen Bauteilen ein (4nfon et al. 2000). In beiden Féllen kann die abgrenzende Barriere
durch den Einsatz von Teleprisenzsystemen iiberwunden werden.

1.3 Teleprisenz als Schliisseltechnologie

Teleprdsenzsysteme erlauben es dem Menschen, sich an entfernten oder nicht zuginglichen
Orten, sog. Teleoperationsorten, prasent zu fithlen, um die gewiinschten Aufgaben an einem
davon separierten Ort, dem Operationsort, durchfithren zu konnen. Sie kompensieren somit
die mangelnden Moglichkeiten der direkten Prisenz eines Menschen in der gewiinschten
Operationsumgebung.

Im Gegensatz zu heutigen Tele-X-Anwendungen, bei denen einem Anwender nur Ausschnitte
aus der entfernten Umgebung présentiert werden (wie z.B. ein Videobild im Fall der Televisi-
on oder ein akustisches Signal bei der Telekommunikation) zeichnen sich Teleprasenzsysteme
durch eine ganzheitlichere Erfassung des Operationsorts aus. Es werden unterschiedliche Sin-
nesorgane des Anwenders gleichzeitig mit konsistenten Eindriicken der Remoteumgebung
beaufschlagt.

Die in den letzten Jahren vollzogenen Quantenspriinge in der Informations- und Kommunika-
tionstechnik lassen die technische Realisierbarkeit derartiger Teleprdsenzsysteme zwar in
greifbare Nihe riicken, wohingegen deren Wirtschaftlichkeit noch nicht gegeben ist. Insbe-
sondere die zunehmende Verlagerung der Entwicklungsaufwendungen vom Hardware- auf
den Softwareanteil stellt die Unternehmen vor eine Reihe neuer Probleme, da neben der histo-
risch gewachsenen Hardwarekompetenz immer mehr Softwarekompetenz aufgebaut oder zu-
gekauft werden muss.

Wie in Abbildung 3 dargestellt, werden drei grundlegende Kategorien der Telepriasenz unter-
schieden, die jede fiir sich ein bislang ungenutztes Potenzial hinsichtlich méglicher Wettbe-
werbsvorteile im produktionstechnischen Umfeld bergen.



Einleitung

Miniaturisiertes
Planetengetriebe
Simulierte
Werkzeugmaschine

Quelle: RMB / iwb

Fahrzeug auf Distanz
dem Mars

Abbildung 3: Kategorien der Teleprisenz

e Distanzkompensierende Teleprisenzsysteme haben zum Ziel, eine lokale Distanz zwi-
schen dem Operationsort und dem Teleoperationsort zu iiberbriicken. So kann z.B. - wie
wihrend der Mission Pathfinder (NASA 2002) offentlichkeitswirksam gezeigt - ein Robo-
ter im Weltall von einer Kontrollstation auf der Erde aus ferngesteuert werden, um be-
stimmte Explorationsaufgaben an weit entfernten Orten durchzufiihren.

o Grdfenkompensierende Teleprasenzsysteme gleichen unterschiedliche GroBenverhéltnis-
se zwischen der Welt des Operators und des Operationsgegenstandes aus. Als Anwen-
dungsbeispiele seien hier die Handhabung von miniaturisierten Bauteilen in der Halblei-
terindustrie (Hohn & Reinhart 1997) oder die Bearbeitung von schweren Bauelementen
bei der Bearbeitung von Schiffsmotoren genannt (7elerob 2002).

e Zeitkompensierende Teleprisenzsysteme dienen der Uberwindung von zeitlichen Restrik-
tionen, indem einerseits einmalig durchgefiihrte und aufgezeichnete Aktionen zu einem
spateren Zeitpunkt beliebig oft exakt von neuem erlebt werden konnen. Derartige Systeme
kénnen zur Ubertragung individueller Fertigkeiten eingesetzt werden, um z.B. angehen-
den Chirurgen die Moglichkeit zu bieten, einzelne, von einem Experten durchgefiihrte
Operationsschritte nachzuvollziehen. Andererseits kann auch die heute schon weit ver-
breitete Simulation komplexer Systeme anhand von virtuellen Prototypen (vgl. z.B.
Gausemeier et al. 2000) als zeitkompensierende Teleprasenz betrachtet werden. Hier wer-
den zukiinftige Eigenschaften eines Systems bereits vorab realitdtsnah untersucht und so-
mit die zeitliche Barriere bis zum realen Aufbau des Systems iiberbriickt.

1.4 Nutzen der Teleprisenz fiir Entwicklung und Produktion

Jede einzelne der vorgestellten Kategorien der Teleprisenz lisst sich —wie in den folgenden
Abschnitten gezeigt- gewinnbringend in die Produktionstechnik einbringen. Voraussetzung

4



Nutzen der Teleprasenz fiir Entwicklung und Produktion

dafiir ist, dass der Bedeutung der Teleprasenz fiir die industrielle Praxis mehr Aufmerksam-
keit geschenkt und die grundlegenden technisch-wirtschaftlichen Rahmenbedingungen fiir
ihren effizienten Einsatz geschaffen werden.

1.4.1 Distanzkompensation

Eine internationale Studie belegt, dass die Investitionsgiiterindustrie sich zunehmend als Ser-
vice-Dienstleister positioniert, da sich langfristig mit den Dienstleistungen rund um die ange-
botenen Produkte mehr Geld verdienen ldsst als mit den Produkten selbst (Hudetz & Har-
nischfeger 1997). Dem zunehmend wichtigen Bereich des Teleservice (vgl. Abbildung 4),
dem auch fiir die Profilierung gegeniiber Wettbewerbern zunehmend Vorrang eingerdumt
wird (Hudetz & Harnischfeger 1997), wird durch konsequente Nutzung von distanzkompen-
sierenden Teleprisenzsystemen eine vollkommen neue Qualitét verliehen.

Verbreitung
_[ Teleservice

.///‘/
i Schéatzung
L
10% /./
/————— Jahr

78 80 82 84 86 88 90 92 94 096 2010

/II

Abbildung 4: Verbreitung des Teleservice (nach Hudetz & Harnischfeger 1997)

Servicetechniker konnen sich z.B. durch die ,,virtuelle® Pridsenz vor Ort ein umfassenderes
Bild vom momentanen Anlagenzustand sowie der lokalen Umgebung verschaffen, als dies
durch die heute bereits realisierte Ubertragung einzelner Sensorwerte (Géhringer 2001) mdg-
lich wére. Das nach Wagner 1996 fiir die Behebung von Stérungen so wichtige Verstindnis
des Gesamtsystems wird damit gefordert und die erforderliche Zeit zur Stdrungsbehebung
gesenkt (vgl. auch Anton et al. 2002).

Aus Sicht des Servicetechnikers nimmt sein Aktionsradius und seine Verfiigbarkeit deutlich
zu, da er innerhalb kiirzester Zeit Arbeiten an unterschiedlichen Orten durchfiihren kann und
somit einen gewissen Grad an Omniprdsenz! erreicht. Die bei herkdmmlichen Serviceeinsét-

I Omniprésenz: Allgegenwart (Drosdowski 1982)
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zen anfallenden Kosten werden durch die vergleichsweise geringen Dateniibertragungskosten
ersetzt.

1.4.2 GroBlenkompensation

Begiinstigt durch die von den Technologiefiihrern, wie z.B. der Automobil- und der Tele-
kommunikationsindustrie, mit Hochdruck vorangetriebene Miniaturisierung von hybriden
Komponenten erhalten dimensionskompensierende Teleprdsenzsysteme zunehmende Bedeu-
tung fir die Produktionstechnik (Hohn & Reinhart 1997, Wechsung 1999, vgl. auch
Abbildung 5). Neben den fiir die voll automatisierte Mikromontage in mittleren bis groflen
Stiickzahlen entwickelten Handhabungssystemen, wie sie z.B. von Biichi et al. 1994, Hohn &
Jacob 2000 oder Hohn & Reinhart 1997 vorgestellt wurden, entstehen unterschiedliche Sy-
steme auf Basis von Telepréasenztechnologien fiir die Montage von kleinen Stiickzahlen.

Wachstumsprognose
Mikrosystemtechnik

Mittlere Wachstumsrate:
21% pro Jahr

30%
20%
— -neue Produkte in der Entwicklung
10% ] neue Produkte in der Einfiihrung
° Existierende Produkte
L — T — | — | —T—T—T—/—1—®Jahr
9 97 98 99 00 01 02 03 04 .. 2010

Abbildung 5: Wachstumschancen Mikrosystemtechnik (nach Wechsung 1999)

Die Handhabung kleinster Bauteile in der Groenordnung einiger Mikro- oder Nanometer im
Rahmen von Produktions- oder Wartungsprozessen ist mit herkommlichen Mitteln wie Pin-
zetten und Mikroskopen aufgrund des unzulinglichen Auflosungsvermégens der menschli-
chen Sensorik und Aktorik nicht mehr beherrschbar (Vikramaditya 1997). Teleprisenzsyste-
me gleichen diese Unzuldnglichkeit aus und erlauben die indirekte Handhabung kleinster
Bauteile unter Nutzung der menschlichen Geschicklichkeit.



Aufgabenstellung und Zielsetzung

1.4.3 Zeitkompensation

Die bedeutende Rolle von Simulationssystemen zur entwicklungsbegleitenden Uberpriifung
von Produkteigenschaften ist seit einigen Jahren in Industrie und Forschung anerkannt (vgl.
z.B. Lindemann et al. 1997, Rix & Schroeder 2000). Es steht bereits ein breites Spektrum an
Simulationssystemen kommerziell zur Verfiigung, die zur zwei oder dreidimensionalen Dar-
stellung unterschiedlichster Abldufe eingesetzt werden konnen. Die Anwendungsfille der
Systeme reichen von der Simulation lokal konzentrierter Montageabléufe (vgl. z.B. Cisek &
Effert 2001) bis hin zur Simulation von dezentralen Produktionsstrukturen (Reinhart & Lulay
1998).

Zur Erhohung der Realitdtsndahe und zur Steigerung der Aussagekraft der Simulationsergeb-
nisse wird in letzter Zeit immer hédufiger die Integration des haptischen? Sinneskanals in die
Simulationsumgebungen und somit implizit deren Erweiterung in Richtung zeitkompensie-
render Teleprisenzsysteme gefordert: Nach Kalawsky 1999 und Richard et al. 1999 stellt die
effektive Integration unterschiedlicher Sinneseindriicke in VR-Systeme3 den Schliisselfaktor
fiir den Erfolg zukiinftiger VR-Systemen dar.

Speziell fiir die Planung von komplexen Montagevorgingen leistet die Integration von hapti-
schem Feedback einen wesentlichen Beitrag zur Steigerung der Realititsndhe und er6ffnet
Einsparungspotenzial beim Bau realer Prototypen. Nach Reinhart et al. 2001 wird dariiber
hinaus durch die Riickkopplung haptischer Informationen die Positioniergenauigkeit ent-
scheidend verbessert, die insbesondere bei der Simulation von Mikromontageaufgaben erfor-
derlich ist.

1.5 Aufgabenstellung und Zielsetzung

Zusammenfassend ldsst sich folgern, dass in der industriellen Nutzung von Teleprasenztech-
nologien ein hohes Potenzial fiir die Sicherung und den Ausbau der Wettbewerbsposition
produktionstechnischer Unternehmen zu sehen ist. Trotz dieses hohen Potenzials haben sich
Telepriasenzsysteme in der industriellen Praxis bis heute nicht durchsetzen kénnen, so dass
sich die Frage stellt: Worin sind die Hiirden fiir eine ziigige Verbreitung dieser viel verspre-
chenden Technologie zu sehen und wie kénnen sie iiberwunden werden?

Wie weiter unten detailliert erldutert wird (vgl. Kap. 2 und 3), konnen als Antwort auf diese
Frage hauptsiachlich die hohe Komplexitit von Teleprasenzsystemen sowie der Mangel an
Erfahrungswerten und Hilfsmitteln fiir deren effiziente Entwicklung als Hindernisse angefiihrt
werden. Die finanziellen Aufwendungen zur Realisierung der Systeme bewegen sich somit
auf einem unwirtschaftlich hohen Niveau und wirken abschreckend auf Entwickler und An-
wender.

2 Haptik bezeichnet den Tastsinn, exakte Definition siche Kapitel 2.1

3 VR: Virtuelle Realitit = "A computer system used to create an artificial world in which the user has the im-
pression of being in that world and with the ability to navigate through the world and manipulate objects in the
world." (Manetta & Blade 1995)

7
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Ziel dieser Arbeit soll es daher sein, die geeigneten Rahmenbedingungen fiir die effiziente
Entwicklung von Teleprisenzsystemen zu schaffen (vgl. Abbildung 6), um ausgehend von
einer Montageaufgabe zum zugehdrigen Montagesystem zu gelangen. Dazu soll insbesondere
der Aufwand fiir die zu entwickelnden Softwarekomponenten reduziert sowie Methoden und
Werkzeuge zur Unterstiitzung des Entwicklungsprozesses zur Verfiigung gestellt werden.

Ziel der Arbeit
Rahmenbedingungen fir die Entwicklung

Anschauungsbeispiel:
Mikromontage

Software- Werkzeug- Vorgehens-

unterstitzung | | unterstiitzung| | unterstitzung
Teleprasentes

Montagesystem

Entwicklungsprozess fiir Teleprasenzsysteme

Abbildung 6: Ziel der Arbeit

Als Anschauungsbeispiel wird aufgrund der herausragenden produktionstechnischen Bedeu-
tung der Mikrosystemtechnik ein groBenkompensierendes Teleprasenzsystem herangezogen.

1.6 Vorgehensweise

Ausgehend von der in Kapitel 1 beschriebenen Aufgabenstellung und Zielsetzung der Arbeit
gehen die folgenden Kapitel auf den Stand der Technik im Bereich von Telepriasenzsystemen
ein, stellen das Konzept zur Erreichung der formulierten Zielsetzung vor und verifizieren
schlieBlich die Einsatztauglichkeit des vorgeschlagenen Konzepts (vgl. Abbildung 7).

In Kapitel 2 wird dazu als Grundlage fiir die Ausfiihrungen zum Stand der Technik eine Defi-
nition wichtiger Begriffe des hier betrachteten Problembereichs sowie eine detaillierte Be-
schreibung des Aufbaus und der Funktionsweise von Teleprisenzsystemen gegeben. Anhand
der Systembeschreibung sowie einer Skizze des Entwicklungsablaufes von Teleprasenzsy-
stemen werden die wesentlichen Herausforderungen bei deren Entwicklung beschrieben und
zu einem Bewertungsschema zusammengefasst.



Vorgehensweise

Stand der Technik Konzept Verifizierung
Kapitel 2 Kapitel 4 Kapitel 8
Analyse des Pr iches Rah 1zept fir Anwendungsbeispiel
O Begriffsdefinitionen teleprasente Montagesysteme O Anwendung Vorgehensmodell
O Teleprasenzsysteme: O Uberblick tiber den Lésungsansatz OEXpEt'_ime"‘e”s' :
=2}  Funktionsweise und Struktur OEingrenzung von Handlungfeldern unktionsnachweis
c e Herausforderungen in der
_.3 Entwicklung v
o g T~ i
E ®Bewertungsschema Kapitel 5 Kapltt.el 9 _ i
] Softwaretechnik ‘ Technisch-wirtschaftliche
- Kapitel 3 C Bewertung
hy - OQualitative Bewertung des
] Bestehende Ansétze und v Losungsansatzes
2 Handlungsbedarf Kapitel 5 O Quantitative Bewertung des
N4 OTeleprasenzsysteme in Industrie Vorgehensmodell Lésungsansatzes
und Forschung
OBewertung des Standes der Technik| v —‘ C
OHandlungsbedarf Kapitel § Kapitel 10
Hilfsmittel ‘ i:iiwg(enfassung und

Abbildung 7: Aufbau der vorliegenden Arbeit

Auf Basis dieses Bewertungsschemas werden in Kapitel 3 reprasentative Teleprasenzsysteme
aus Industrie und Forschung vorgestellt und bestehende Ansétze zur Bewiltigung der Heraus-
forderungen analysiert. Die Analyseergebnisse werden schlieBlich dazu herangezogen, um
den Handlungsbedarf fiir die vorliegende Arbeit abzuleiten.

Kapitel 4 stellt den im Rahmen dieser Arbeit verfolgten Ansatz zur Deckung des Handlungs-
bedarfs im Uberblick dar und grenzt drei zu bearbeitende Handlungsfelder ein. In den Kapi-
teln 5 bis 7 werden die auf den einzelnen Handlungsfeldern durchgefiihrten Mafinahmen er-
ldutert, die die Bereitstellung einer softwaretechnischen, methodischen und werkzeugtechni-
schen Unterstiitzung des Entwicklers von Teleprdsenzsystemen ermdglichen. Soweit erfor-
derlich, wird der Erlduterung der erzielten Ergebnisse eine Beschreibung der Technologien
und Methoden vorangestellt, die wéhrend der Entwicklung eingesetzt wurden.

Kapitel 8 dokumentiert die praktische Umsetzung und Verifikation des vorgestellten Kon-
zeptes mittels eines Anwendungsbeispiels aus der teleprdsenten Mikromontage. Neben der
Anwendung des Konzeptes zum Aufbau einer Mikromontageanlage wird dabei anhand expe-
rimenteller Untersuchungen iiberpriift, ob die so entwickelte Anlage zur teleprésenten Durch-
fithrung von Mikromontageaufgaben geeignet ist.

Die in Kapitel 9 vorgenommene Diskussion der erzielten Ergebnisse bewertet den vorgestell-
ten Losungsansatz aus qualitativer und quantitativer Sicht. Im Vordergrund steht dabei die
Abwigung der wesentlichen Vor- und Nachteile des vorgeschlagenen Konzeptes, um daraus
eine Aussage liber die Einsatztauglichkeit des Ansatzes abzuleiten. Kapitel 10 schlieBt die
Arbeit mit einer Zusammenfassung und einem Ausblick darauf ab, wie die vorgestellten Kon-
zepte langfristig in zukiinftige Einsatzfelder von Telepridsenztechnologien einflieBen kdnnen.
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Begriffsdefinitionen

2 Analyse des Aufgabengebietes

Nach der Erlduterung der Motivation dieser Arbeit in Kapitel 1 definiert dieses Kapitel 2 héau-
fig verwendete Begrifflichkeiten im hier betrachteten Problembereich. Danach werden die
Charakteristika von Teleprasenzsystemen beschrieben, wobei die Systeme als Verstindnis-
grundlage zunéchst einer gesamtheitlichen, funktionalen Betrachtung unterworfen werden. In
einem néchsten Schritt erfolgt die Dekomposition des Gesamtsystems in funktionale Einhei-
ten sowie eine hardwareorientierte Analyse der identifizierten Teilsysteme. Auf dieser
Grundlage wird ein Entwicklungsprozess fiir Teleprasenzsysteme skizziert sowie die dabei zu
bewiltigenden Herausforderungen und einzuhaltenden Randbedingungen aus Sicht der Pro-
duktionstechnik aufgezeigt. Die Analyse der Herausforderungen und Randbedingungen wird
zum Abschluss dieses Kapitels dazu herangezogen, den Betrachtungsbereich der vorliegenden
Arbeit einzugrenzen und ein produktionstechnisches Bewertungsschema fiir Teleprasenzsy-
steme zu definieren.

2.1 Begriffsdefinitionen

Der Gedanke, an jedem beliebigen, entfernten Ort jederzeit présent sein zu konnen, gilt seit
langem als Menschheitstraum und wird seit Mitte der 50er Jahre in der Wissenschaft disku-
tiert (Sheridan 1992a). Dementsprechend werden in diesem Kontext eine Vielzahl unter-
schiedlicher Begriffe eingesetzt, so dass zur Einordnung und Abgrenzung der Terminologie
zunéchst eine Definition der wichtigsten Begriffe im Betrachtungsbereich teleoperierter Sy-
steme vorzunehmen ist (vgl. Féarber 1998, Uhl 2000 und Abbildung 8):

Teleoperationssystem

Feﬁstieueiruﬁgi ]
= |
Bediener-}| Tele-
schnitt- §o _ | operator|

stelle

< Ruickkoppl B
wonteuT
7

Teleoperation

Em

]

Montage-
aufgabe

Operationsort Barriere Teleoperationsort
(Remoteumgebung)

Abbildung 8: Begriffe im Betrachtungsbereich "teleoperierte Systeme"

e Monteur (Operator) bezeichnet den menschlichen Bediener

e Operationsort ist die Lokalitit, von der aus der Monteur eine ferngesteuerte Handha-
bungsoperation durchfiihrt.
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Analyse des Aufgabengebietes

Fernsteuerung wird hier in Anlehnung an Strytsch & Weif3 1999 als das Eingeben, Uber-
tragen und Ausgeben von ,,Steuerinformationen* zur Beeinflussung eines entfernten Ob-
jektes oder Prozesses verstanden. Zur Abgrenzung gegeniiber den unten definierten Be-
griffen > Teleoperation und > Teleprisenz erfolgt die Riickkopplung zum Operator nicht
>multimodal.

Teleoperation umfasst die Erweiterung der sensoriellen und manipulatorischen Fahig-
keiten eines Operators fiir das Wirken an einem nicht direkt zugénglichen Ort, dem Te-
leoperationsort.

Teleoperationsort beschreibt die Lokalitét, an dem sich das vom menschlichen Bediener
ferngesteuerte System befindet, um die eigentliche Handhabungsoperation durchzufiihren.
Zwischen Operations- und Teleoperationsort kann eine grofle Distanz liegen.

Remoteumgebung vgl. > Teleoperationsort

Manipulator/Teleoperator ist ein universell einsetzbares Mensch-Maschine-System,
welches es einem Operator erlaubt, Handhabungsoperationen an einem fiir ihn nicht direkt
zuginglichen Teleoperationsort durchzufiihren. Bei groBen Entfernungen zwischen dem
Bediener und dem Teleoperationsort spricht man héufig auch von einem Teleoperator.
Charakteristikum fiir den Teleoperator ist die indirekte Interaktion zwischen dem Bedie-
ner und einem zu manipulierenden Gegenstand.

Telerobotik ist die weiterentwickelte Form der Teleoperation, bei der der Operator ledig-
lich als Uberwacher fungiert. Die vom Operator formulierten Ziele und Randbedingungen
werden quasi autonom vom Teleoperator durchgefiihrt und lediglich der aktuelle Stand
der kommandierten Teleoperation an den Operator zuriickgemeldet.

Taktilitéit bezeichnet die taktile Sinneswahrnehmung (Hautsinn) iber mechanische und

thermische Rezeptoren in den verschiedenen Hautschichten.

Kinésthetik umfasst die propriozeptive Sinneswahrnehmung der Lage und Bewegung des
eigenen Korpers und der auf den Korper wirkenden Krifte.

Haptik wird hier als Oberbegriff fiir Kindsthetik und Taktilitdt verstanden.

Multimodalitit beschreibt das gleichzeitige, konsistente Ansprechen unterschiedlicher
menschlicher Sinne (Audio, Video, Haptik, Olfaktorik4, Gustatorik5) zur Vermittlung be-
stimmter Umgebungsinformationen.

Modalititskanal bezeichnet eine modalititsspezifische Ubertragungseinheit zwischen
Operator und Teleoperator, iiber die eine oder mehrere Informationen der gleichen Moda-
litat transportiert werden.

Teleprisenz bezeichnet das Gefiihl des Operators, in der Remoteumgebung physikalisch
prasent zu sein. Dieser Eindruck wird anhand der sensoriellen Erfassung relevanter Infor-

4 Den Geruchssinn betreffend

5 Den Geschmackssinn betreffend
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Funktionsweise von Teleprisenzsystemen

mationen der Remoteumgebung und deren natiirlicher und wirklichkeitsnaher Ausgabe an
den Operator bewirkt. Die wirklichkeitsnahe Ausgabe umfasst eine multimodale Ver-
mittlung von Informationen aus der Remoteumgebung. Ideale Teleprisenz ist die totale
sensorielle ,,Immersion“ (Eintauchen) des Operators in die Remoteumgebung.

Teleprisenzbarriere ist die abgrenzende Grofle, die den Operator von der Teleoperator-
seite separiert und die zur Durchfithrung der Teleoperation iiberwunden werden muss.

Telepriisenznetzwerk ist die Kombination aus ein oder mehreren Bedienerschnittstellen
und Teleoperatoren iiber zwischengelagerte Kommunikationsverbindungen.

Teleprisenzkomponente wird als Oberbegriff fiir Operatoren und Teleoperatoren in ihrer
Rolle als Teilnehmer in einem Teleprisenznetzwerk verwendet.

Telemontage ist der Oberbegriff fiir die Montage mittels grolen-, distanz- und zeitkom-
pensierender Teleprdsenzsysteme.

2.2 Funktionsweise von Teleprisenzsystemen

Funktional betrachtet erzeugt der Bediener in klassischen Fernsteuerungssystemen Stellbe-
fehle (hdufig Sollpositionskommandos) fiir den durch die Teleoperationsbarriere von ihm
separierten Teleoperator (vgl. Abbildung 9).

Regelkreis

Joystick .
I&@

Monteur “ Bildschirm

Handhabungs-
aufgabe

Abbildung 9: Funktionsorientierte Struktur eines Teleprisenzsystems

Die z.B. durch Handbewegungen des Bedieners erzeugten Stellbefehle werden an den Te-
leoperator iibertragen und von diesem ausgefiihrt, indem er die geforderte Zielposition an-
fahrt. Wahrend der Verfahrbewegung werden unimodale Informationen aus der Remoteum-
gebung erfasst und an den Bediener zuriick gemeldet. Der Bediener zieht aus den Informatio-
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Analyse des Aufgabengebietes

nen Riickschliisse tiber den Erfolg der von ihm gewiinschten Operation und korrigiert evtl. die
Position des Teleoperators durch erneute Positionskommandos. Er schlie3t somit direkt den
gesamten Regelkreis zur Kommandierung des Teleoperators.

In multimodalen Teleprasenzsystemen erfolgt neben der Aktualisierung der Ist-Position des
Teleoperators eine umfangreichere Erfassung des Teleoperationsorts, um mdglichst alle Emp-
findungsbereiche des Bedieners anzusprechen und ihm ein hochstes Mafl an Realitdtsndhe zu
vermitteln (vgl. Abbildung 10). Fiir die Betrachtung von Montageoperationen spielen die
Empfindungsbereiche Video, Audio, Kinésthetik und Taktilitdt die entscheidende Rolle (4be
et al. 1996), so dass sich die weiteren Ausfithrungen auf diese Modalititen beschrianken.

‘ Teleprasenzsystem I

‘ Sollpositionen
I

Kontaktkrafte

| Sollgeschwindigkeiten

= I iy
Remoteumgebung, Werkstlicke % ‘ J
T

Monteur

Video
Audio Kontakt-, Hintergrundgerausche /] Handhabungs-
. T = aufgabe
Kinasthetik Kontaktkréfte, -momente, Gewichtskrafte | <> ‘
Taktilitat Oberflacheneigenschaften, Temperatur ﬂ :I
i
= J

Abbildung 10: Modalititsorientierte Struktur eines Teleprdsenzsystems

Bei der teleprisenten Handhabung von Bauteilen treten unterschiedliche, teleprasenzspezifi-
sche Effekte auf, die teils abhéngig, teils unabhingig von der Kategorie der Telepriasenz sind.

Als dimensionsunabhéngiger Effekt ist beispielsweise zu beriicksichtigen, dass sdmtliche In-
formationen, die aus der Remoteumgebung sensorisch extrahiert worden sind, auf der Opera-
torseite konsistent und unverzogert ausgegeben werden miissen, um intermodale Storungen
des Realitdtseindruckes auszuschlieen. Wird dem Bediener etwa haptisch eine Kollision
durch Ausgabe von Kontaktkréften vermittelt, so muss die Kontaktsituation auch in den ande-
ren Modalitdten z.B. als visuelle Information dargestellt werden. Intermodale Inkonsistenzen
beeinflussen die Leistungsfihigkeit des Bedieners in der Montageumgebung negativ, da er
dann hdufig von einer kontinuierlichen Positionierstrategie auf eine ,,move and wait“-
Strategie wechselt. Der Bediener zerlegt in diesem Fall den Weg zu seinem Ziel in einzelne
Etappen und setzt die Gesamtbewegung abschnittsweise um. Nach jeder Etappe wartet er, bis
der Teleoperator tatséchlich die gewiinschte Position erreicht hat und nimmt erst dann die
néichste Etappe in Angriff. Dies beeintrichtigt zum einen die Realititsndhe, da kein unmittel-
barer Zusammenhang mehr zwischen den kommandierten Befehlen und den ausgefiihrten
Aktionen ersichtlich ist. Zum anderen wird durch die hdufigen Wartezeiten die Effizienz und
Genauigkeit bei der Durchfithrung der Handhabungsaufgabe erheblich reduziert. Ein &hnli-
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Struktur von Teleprisenzsystemen

cher Effekt ist zu beobachten, wenn die Dateniibertragung zwischen Operator- und Teleope-
ratorseite um mehr als 300ms verzogert wird (Bejczy et al. 1990).

Als Beispiel fiir einen Effekt, der lediglich in gréBenkompensierenden Teleprasenzsystemen
auftritt, seien so genannte Skalierungseffekte angefiihrt. Diese bewirken, dass beim Umgang
mit Bauteilen in der Gréenordnung einiger Mikro- oder Nanometer die aus der Makromon-
tage bekannten, volumenbezogenen Krafte (z.B. die Gravitationskraft), gegeniiber flachenbe-
zogenen Kriften (z.B. van der Val'sche Krifte) in den Hintergrund (Reinhart et al. 2000) tre-
ten. Bauteile, die nach Abschluss einer Fiigeoperation losgelassen werden, 16sen sich somit
nicht zwangslaufig vom Greifer sondern bleiben aufgrund elektrostatischer Kréfte am Greifer
kleben und miissen anderweitig von diesem getrennt werden. Fiir weitere Details sei auf
Fearing 1995 bzw. Danuser et al. 1997 verwiesen, die die wesentlichen Skalierungseffekte
bei der Handhabung von Bauteilen auf der Mikro- bzw. Nanoebene zusammenfassen.

Die beschriebene Gesamtfunktionalitét eines Teleprisenzsystems wird durch das Zusammen-
wirken einer Vielzahl funktionaler Einheiten ermdglicht, die teilweise als Hardware-
Komponenten wie z.B. Ein-/Ausgabegerite auf der Operator- bzw. Teleoperatorseite oder
auch als Software-Komponenten in der Kommunikations-Infrastruktur dazwischen angeord-
net sind. Im Folgenden werden die einzelnen Komponenten einer ndheren Betrachtung unter-
zogen.

2.3 Struktur von Teleprisenzsystemen

In Verfeinerung der funktionsorientierten Struktur (vgl. Abbildung 8) lassen sich die in
Abbildung 11 dargestellten prinzipiellen Teilsysteme einer Teleprdsenzeinrichtung unter-
scheiden:

Teleoperationssystem
Eingabe. | | 2o > ’ 5 1 . I
5 system pulator I:l
L Ausgabe- <:W Mess- I—Igr,
Monteus— system system
Kommunikations-
infrastruktur ~ Montage-
aufgabe
Operationsort Barriere Remoteumgebung

Abbildung 11: Teilsysteme eines Teleprisenzsystems
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Analyse des Aufgabengebietes

In der Remoteumgebung sind rund um den Manipulator die sensorischen Komponenten zur
Erfassung relevanter Umgebungsinformationen angeordnet. Auf der Operatorseite werden die
in der Remoteumgebung erfassten Daten mittels geeigneter Ausgabegerdte in den unter-
schiedlichen Modalitdten an den Monteur vermittelt. Die Kommunikationsinfrastruktur sorgt
fiir die Ubertragung von Informationen zwischen dem Operationsort und der Remoteumge-
bung. Wie in den ndchsten Abschnitten gezeigt wird, kann jedes der Teilsysteme Operator,
Teleoperator und Kommunikationsinfrastruktur wiederum in einzelne Komponenten zerlegt
werden, die steuerungstechnisch auf ein oder mehrere unterschiedliche Hardwareplattformen
verteilt sein konnen.

2.3.1 Teilsystem Operator

Das Teilsystem Operator wird dominiert von der Bedienerschnittstelle, die sich aus unter-
schiedlichen Geridten zur multimodalen Interaktion mit dem Bediener zusammensetzt (vgl.
Abbildung 12). Die multimodale Interaktion umfasst zum einen die Eingabe von Daten (wie
z.B. Positionen) in das Teleprdsenzsystem durch den Bediener und zum anderen die Ausgabe
von Daten an den Bediener (wie z.B. Kontaktkrifte).

Teleoperationssystem ‘
! \
Eingabe- .
Haptische
E/A-Geréate
Ausgabe-
DOF
Teilsystem Degrees of freedom
Opsrator Impulse Phantom| Phantom I Cybergrasp (Freiheitsgrade)
Engine Quelle: Sensable, Immersion

(2DOF) (3DOF) (6DOF) (22DOF)

Stereoprojektion

il - Video
Z
Ausgabe
Headmounted
Quelle: N
Cybermind display

5\@ (Eﬂ Standard
E/A-Geréate

Abbildung 12: Hardwaredetails des Teilsystems Operator

Fiir die Interaktion mit dem Bediener stehen neben den klassischen Medien wie Tastatur,
Maus und Bildschirm eine Vielzahl modalititsspezifischer Gerédte zur Verfiigung, wobei im
hier betrachteten produktionstechnischen Kontext nur die Modalitidten Haptik® sowie Audio

6 Oberbegriff fiir Taktilitit und Kinistethetik, vgl. Definition in Abschnitt 2.1
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Struktur von Teleprisenzsystemen

und Video eine wesentliche Rolle spielen. Schwerpunkt der Betrachtungen bildet die hapti-
sche Modalitit, da dieser zur Nutzung der menschlichen Geschicklichkeit bei Montageaufga-
ben eine besondere Bedeutung zukommt (4be et al. 1996).

2.3.1.1 Modalitit Haptik

Fiir die haptische Interaktion werden Joystick-dhnliche Geréte eingesetzt, die eine Riick-
kopplung von Kriften und/oder Momenten an den Bediener erlauben. Die Gerite unterschei-
den sich unter anderem hinsichtlich der Anzahl der unterstiitzten Freiheitsgrade sowie der
maximal darstellbaren Krifte und Momente. Die Joysticks erfiillen meist neben ihrer Funkti-
on als Kraftausgabegerit die Aufgabe der Sollpositionsaufnahme fiir die Steuerung des Te-
leoperators. Dazu werden die vom Bediener durchgefiihrten Handbewegungen mit dem Joy-
stick erfasst und an den Teleoperator weitergeleitet.

Bedingt durch die hohe Sensibilitdt der menschlichen Rezeptoren fiir haptische Sinnesein-
driicke sind speziell die Geréte zur haptischen Ausgabe auf der Operatorseite technisch hochst
anspruchsvoll. Im Gegensatz zu beispielsweise visuellen Rezeptoren, die Informationen mit
einer Frequenz von bis zu 40 Hz verarbeiten konnen, sind haptische Rezeptoren in der Lage,
Frequenzen bis zu 320 Hz zu registrieren (Burdea 1996). Regelkreise zur Ausgabe haptischer
Informationen sind demgeméB Idealerweise mit einer Abtastrate von mindestens 1 kHz zu
betreiben (Sheridan 1992). Die auszugebenden Krifte und Momente kénnen entweder durch
Messung auf der Teleoperatorseite oder durch Berechnung anhand von Kontaktmodellen be-
reitgestellt werden. Da der menschliche Bediener in Teleoperationssystemen, wie in Abschnitt
2.2 beschrieben, direkt den Positionsregelkreis schlieBt, ist die hohe Ubertragungsrate auch
bei der Auswahl mdglicher Kommunikationsmechanismen zwischen den verteilten Kompo-
nenten zu beriicksichtigen.

Neben den regelungstechnischen Aspekten sind haptische Ein-/Ausgabegerite vom Zielkon-
flikt zwischen einer hohen Dynamik und einer hinreichenden mechanischen Steifigkeit ge-
pragt (Burdea 1996). Im Sinne einer hohen Transparenz der haptischen Schnittstelle fiir den
Bediener ist dafiir zu sorgen, dass die beweglichen Teile des Gerdtes aus moglichst leichten
und filigranen Elementen aufgebaut sind. Die Forderung nach einer hohen Transparenz der
Gerite ergibt sich aus der Vorstellung, dass die Eingabegerite als solche fiir den Bediener
nicht spiirbar sein sollten, da dies den vermittelten Realitdtseindruck schmilern wiirde
(Burdea 1996). Um jedoch bei der Wiedergabe von harten Kontakten eine realitdtsnahe Aus-
gabe von Kontaktkrdften und -momenten zu ermdglichen, ist eine hohe Steifigkeit des Gera-
tes erforderlich.

Da die Entwicklung haptischer Gerite nicht im Mittelpunkt dieser Arbeit steht, sei fiir weitere
Einzelheiten auf die umfangreiche Fachliteratur verwiesen: Stone 2000 gibt beispielsweise
einen Abriss von der historischen Entwicklung haptischer Geréte. Detailliertere Beschreibun-
gen der Randbedingungen bei der Entwicklung haptischer Schnittstellen finden sich z.B. bei
Fischer et al. 1990 oder auch Basdogan & Srinivasan 1997. Burdea fasst tibersichtlich die
unterschiedlichen Probleme und Konzepte beim Aufbau von haptischen Ein-/Ausgabegeriten
zusammen (Burdea 1996, Burdea et al. 1996). Die Herausforderungen bei der Modellierung
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haptischer Kontakte und der dafiir entwickelten Ansétze konnen bei Adams et al. 1998a,
Chang & Colgate 1997 oder Ellis et al. 1997 nachgelesen werden. Eine gingige Methode zur
Modellierung haptischer Kontakte wird bei Salisbury & Zilles 1995 als ,,God-Object-
Methode* beschrieben. Zu Aspekten der regelungstechnischen Stabilitdt haptischer Geréte in
VR-Umgebungen sei auf die Arbeiten von Adams et al. 1999, Basdogan & Srinivasan 1997,
und Buss & Schmidt 1999 verwiesen.

Die genannten, teilweise konkurrierenden Ziele sowie die hohe Intensitét der Forschungsakti-
vitdten spiegeln sich in einer grolen Anzahl haptischer Geréte wider, die in unterschiedlichen
Forschungseinrichtungen entwickelt, aber auch teilweise schon kommerziell vertrieben wer-
den. Patron & Petzold 2001 geben eine aktuelle Ubersicht der momentan verfiigbaren Gerite
und stellen ein Verfahren zur applikationsabhingigen Selektion haptischer Schnittstellen vor.

2.3.1.2 Modalitiit Video

Zur Ausgabe von visuellen Informationen an den Bediener stehen sich zwei prinzipiell ver-
schiedene Konzepte gegeniiber, die grob als kamera- bzw. modellbasierte Ansitze klassifi-
ziert werden kdnnen.

In kamerabasierten Ansétzen wird die in der Remoteumgebung mittels einer oder mehrerer
Kameras erfasste gesamte Remoteszene als Realbild auf die Operatorseite iibertragen und
dem Bediener iiber unterschiedliche Ausgabemedien wie HMDs’, Monitore, Stereoprojekti-
onswinde etc. vermittelt. Die dabei anfallenden Datenstrome sind sehr umfangreich und stel-
len hochste Anforderungen an die Bandbreite der Ubertragungskaniile.

Zur Begrenzung der zu iibertragenden Datenstrome verfolgen modellbasierte Ansétze die
Strategie, lediglich die Lage derjenigen Objekte der Remoteszene zu iibertragen, die ihre Po-
sition dynamisch verdndern konnen. Zur Lageerkennung werden wie weiter unten beschrie-
ben (vgl. Abschnitt 2.3.2.2) z.B. Bildverarbeitungs- oder Trackingsysteme eingesetzt. Voraus-
setzung fiir die modellbasierte Darstellung ist der operatorseitige Aufbau eines Modells der
Remoteumgebung. Die auf der Remoteseite gemessenen Lagedaten werden auf der Operator-
seite zur Aktualisierung der Lage der Objekte herangezogen. Die grafische Darstellung der
Objekte kann sich auf eine rein synthetische Darstellung von Oberflidcheneigenschaften stiit-
zen oder zur Steigerung der Realitdtsnihe die Oberflichen mit Texturen belegen, die zuvor
aus der Remoteumgebung extrahiert worden sind (Burkert & Passig 2001).

In beiden Ansitzen wird oft das Ziel verfolgt, das Sichtfeld in der Remoteumgebung an die
Kopfposition des Bedieners anzupassen. Dazu wird die Kopfposition des Bedieners mittels
eines Trackingsystems erfasst und an eine Schwenk-Neige-Aktorik auf der Teleoperatorseite
weitergereicht, die den Kamerablickwinkel entsprechend dem Bedienerblickwinkel nach fiihrt
(Baier et al. 2001).

7 HMD: Headmounted Display (Am Bedienerkopf befestigtes, tragbares Visualisierungssystem)
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2.3.1.3 Modalitit Audio

Zur akustischen Riickkopplung von Informationen aus der Remoteumgebung werden in der
Regel Kopthorer eingesetzt, da diese zum einen Storgerdusche der Operatorumgebung effek-
tiv eliminieren und zum anderen das ideale Medium zur Abbildung rdumlich verteilter Ge-
rduschquellen darstellen (Begault 1999).

Letzterem Aspekt kommt bei der Nutzung akustischer Informationen zur Lokalisierung von
Objekten eine zentrale Rolle zu, da der auditorische Sinn ohne die exakte Identifizierbarkeit
einer Schallquelle seine Funktion ,,Gehor steuert Auge™ nicht erfiillen kann (Wenzel 1992).
Nach Wenzel 1992, Begault 1999 wird der auditorische Sinn wahrend der Lokalisierung von
Objekten ndmlich hauptsdchlich dazu eingesetzt, um die Augen auf das zu lokalisierende
Objekt auszurichten und die notwendige Entfernungsschitzung dann mittels des visuellen
Sinns durchzufiihren. Speziell bei hoher Arbeitsbelastung oder komplexen rdumlichen Hand-
habungsaufgaben ist durch die Interaktion der beiden Sinne eine Effizienzsteigerung zu beob-
achten (Wenzel 1992).

2.3.2 Teilsystem Teleoperator

Auf Seiten des Teleoperators kann - wie in den ndchsten Abschnitten gezeigt - prinzipiell
zwischen dem eigentlichen Arbeitssystem (dem Manipulator) und dem Registrierungssystem
zur Erfassung der bendtigten Daten aus der Remoteumgebung unterschieden werden (s.
Abbildung 13).

Teleoperationssystem
T

“ 1k

Arbeits- l
system [[T

S 2o Arbeits-

S

Bt systeme :
B @ Ty
Knickarm- Linear- Schwenk-/
roboter positionier- Neige-
system system Quelle: Bosch, Kuka, PI
Erfassungs-
systeme
Steeo- Kraft- B Tracking
kamera sensorik System

Quelle: TRC, ATI, Ascension

Abbildung 13: Details Teilsystem Teleoperator
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Im Gegensatz zu den stark modalitétszentrierten Betrachtungen auf der Operatorseite orientie-
ren sich die folgenden Abschnitte somit stirker an einer Unterscheidung zwischen der Ausga-
be von Informationen an die Remoteumgebung und der Aufnahme von Informationen aus der
Remoteumgebung. Die Motivation fiir die Anderung der Betrachtungsperspektive ergibt sich
aus der Tatsache, dass Informationen, die in der Remoteumgebung in einer bestimmten Mo-
dalitat aufgenommen werden, nicht zwangsléufig auf der gleichen Modalitét an den Operator
ausgegeben werden miissen. Eine visuelle Information fiir die Operatorseite (z.B. eine Bal-
kenanzeige fiir gemessene Kréfte) kann dabei in der Remoteumgebung als haptische Infor-
mation (z.B. mittels einer Kraftmessdose) aufgenommen werden, so dass hier die Grenzen
zwischen den Modalitdten fliessend sind. Eine Unterscheidung zwischen Arbeits- und Erfas-
sungssystem erscheint daher sinnvoller.

2.3.2.1 Arbeitssystem

Eine ndhere Betrachtung des Arbeitssystems lésst erkennen, dass es grob in die Bereiche Be-
wegungsaktorik und -sensorik sowie die Endeffektoraktorik und —sensorik zerlegt werden
kann.

Bewegungsaktorik und —sensorik sollten aus produktionstechnischer Sicht als monolithisches
Zukaufsteil ,,Manipulator” betrachtet werden, das Sollpositionen aufnimmt und Idealerweise
Istpositionen ausgibt. Als Manipulatoren werden je nach Aufgabenstellung unterschiedliche
Arten von Robotern wie z.B. Knickarm- oder Scararoboter aber auch Linearpositioniersyste-
me eingesetzt (s. Abbildung 13).

Die Roboter sind haufig mit unterschiedlichen Endeffektoren wie Greifern oder Tastnadeln
aber auch Lot- oder Klebepistolen ausgestattet. Bei flexiblen Systemen kann der Endeffektor
wihrend dem Betrieb des Arbeitssystems voll- oder halbautomatisch ausgetauscht werden,
um aufgabenspezifisch das richtige Werkzeug einsetzen zu koénnen.

Bedingt durch die oben beschriebenen Skalierungseffekte sind allerdings bei der Handhabung
kleinster Bauteile die aus der Makromontage bekannten Handhabungs- und Positionierstrate-
gien nicht direkt auf die Mikromontage iibertragbar (Anton et al. 2000). Chen et al. 2000,
Hohn & Jacob 2000, Hohn 2001, Hohn & Reinhart 1997 und Nelson et al. 1998 stellen unter-
schiedliche Strategien zur Handhabung und Positionierung von Mikrobauteilen vor. Als be-
sonders zukunftsweisend sind die Arbeiten von Héppner 1999 anzusehen, die sich mit der
beriihrungslosen Handhabung von Mikrobauteilen beschéftigen, da dadurch deren hoher Be-
rithrungsempfindlichkeit Geniige getan wird.

Die Kommandierung des Manipulators bedingt hdufig den Einsatz eines hybriden Regelungs-
konzeptes, das abhingig von der Kontaktsituation in der Remoteumgebung ein Umschalten
des Reglermodus von Positions- auf Kraftregelung erlaubt. Wéhrend der freien Bewegung im
Raum wird der Manipulator iiblicherweise zur Ansteuerung eines Zielortes positionsgeregelt
betrieben, wohingegen im Fall des Kontaktes mit einem Objekt der Remoteumgebung auf ein
kraftgeregeltes Verfahren umgestellt werden muss. Nur so lassen sich die bei der aufgetrete-
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nen Kollision wirkenden Kréfte und Momente auf ein Maf} beschrénken, das jegliche Gefahr
fiir Mensch und Material ausschlief3t.

2.3.2.2 Erfassungssystem

Neben den im Arbeitssystem integrierten Sensoren wird meist eine unterschiedlich grofie An-
zahl von zusdtzlichen Messsystemen zur Erfassung der Remoteumgebung eingesetzt. Die
Herausforderung in diesem Kontext besteht darin, exakt die fiir die Durchfiihrung einer
Handhabungsaufgabe relevanten Informationen sensorisch aus der Remoteumgebung zu ex-
trahieren, so dass dem Operator ein realititsnaher Eindruck der Handhabungsoperation ver-
mittelt werden kann. Aus wirtschaftlichen Griinden ist es dabei nicht sinnvoll, fiir jede Infor-
mationsquelle in der Remoteumgebung einen eigenen Sensor vorzusehen, sondern vielmehr
auf Basis von physikalischen Ursache-Wirkzusammenhdngen einzelne Umgebungsinforma-
tionen zu neuen Informationen zu fusionieren. Ziel dabei ist es, durch geschickte Kombinati-
on selektiv erfasster Umgebungseindriicke ein moglichst realitdtsnahes Abbild der Remo-
teumgebung aufzubauen.

Trotz des Wunsches der Sensorminimierung werden bestimmte Sensorkomponenten wie
Kraftsensoren, Mikrofone oder Bilderfassungssysteme haufig eingesetzt (s. Abbildung 13).
Letztere werden mitunter auf mobilen Plattformen angebracht, um den Blickwinkel des Bil-
derfassungssystems aktiv an die auf der Operatorseite erfasste Lage des Bedienerkopfes an-
passen zu konnen.

2.3.3 Teilsystem Kommunikationsinfrastruktur

Die Kommunikationsinfrastruktur verkniipft wie in Abbildung 14 gezeigt die einzelnen
Hardwarekomponenten, wie beispielsweise das haptische Ein-/Ausgabegerit und den Mani-
pulator auf der Operator- bzw. Teleoperatorseite, zu einem Teleprisenznetzwerk. Die Anbin-
dung der Hardwarekomponenten an das Teleprasenznetzwerk erfolgt mittels so genannter
Hosts, die mittels netzspezifischer Ubertragungsmedien und -protokolle miteinander kommu-
nizieren.

2.3.3.1 Ubertragungsmedien und -protokolle

Die Dateniibertragung zwischen den einzelnen Netzwerkknoten erfolgt je nach lokaler Aus-
dehnung des Netzwerkes iiber unterschiedliche Netzarten wie Local Area Networks (LANs)
oder Wide Area Networks (WANSs). Zur Steuerung der Kommunikation iiber die einzelnen
Netzwerke werden wiederum verschiedene Protokolle z.B. der TCP/IP$-Familie eingesetzt,
die die Regeln und Konventionen festlegen, nach denen die Kommunikation abzuwickeln ist.

8 TCP/IP: Transmission Control Protocol/Internet Protocol
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In LANSs sind wie in Abbildung 14 dargestellt, unterschiedliche Hosts oder Netzwerkknoten
iiber eine Verbindung zu einem Netz zusammengefasst. Auf einem Host konnen ein oder
mehrere Netzwerkkomponenten (wie z.B. das Arbeitssystem und das Erfassungssystem) un-
tergebracht sein, die mit anderen Netzwerkkomponenten (z.B. der haptischen Bediener-
schnittstelle) interagieren. Die Kombination aus unterschiedlichen LANs mittels so genannter
Teilnetze und Datenvermittlungsstellen (Router) wird als WAN bezeichnet (vgl. auch
Tanenbaum 1998)

Das Internet als derzeit weltweit am stérksten wachsendes WAN erfreut sich aufgrund seiner
einfachen Zuginglichkeit und weiten Verbreitung auch bei steuerungstechnischen Anwen-
dungen einer zunehmenden Beliebtheit. Nachteilig fiir das Internet wirkt sich in zeitkritischen
Steuerungsaufgaben die Nutzung von TCP/IP als Kommunikationsprotokoll aus, da TCP/IP
ein verbindungsorientiertes Protokoll darstellt.

Router
Haptische
Schnittstelle Doméne B

Arbeitssystem  Erfassungssystem Domine A

Abbildung 14: Aufbau eines Teleprisenznetzwerks

Verbindungsorientierte Protokolle bauen zur Ubertragung von Daten explizit eine Verbindung
zwischen dem sendenden und empfangenden Rechner auf und warten auf die Empfangsbe-
reitschaft des Empfingers. Diese Prozedur geht auf Kosten der Ubertragungszeiten, was im
Fall von zeitkritischen Daten wie z.B. Kraftmesswerte fiir die Modalitdt Haptik zu schwer
kompensierbaren Zeitverzogerungen fithren kann.

Im Gegensatz dazu kommt das User Datagramm Protocol (UDP) als verbindungsloses Proto-
koll ohne den Aufbau einer logischen Verbindung zwischen dem sendenden und empfangen-
den Rechner aus. Neben der Zeitersparnis bzgl. des Verbindungsauf- und abbaus besitzt UDP
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eine hohere Dateneffizienz®, was den Einsatz von UDP fiir die schnelle Versendung von ge-
ringen Datenmengen nahe legt.

2.3.3.2 Netzwerkkoordination

Konzeptionelle Grundlage der meisten Netzwerke bildet heute ein Client/Server-Modell, in
dem ein Diensteanbieter (Server) bestimmte Ressourcen wie z.B. Algorithmen oder Daten zur
Verfiigung stellt, die von einem Diensteanfrager (Client) in Anspruch genommen werden
konnen (vgl. Abbildung 15). Zur Durchfithrung einer Diensteanfrage muss sichergestellt sein,
dass zum einen der Client weil3, an welchen Server er sich wenden mochte, d.h. der Client
muss Uber eine Art "Adresse" des Servers verfiigen. Zum anderen muss der Server sich in
einem Zustand befinden, in dem er die Dienstanfrage des Clients entgegennehmen kann, d.h.
der Server darf z.B. weder ausgefallen sein noch sich in einer Initialisierungsphase befinden.
Falls sowohl die Adresse als auch die Verfiigbarkeit des Servers gewahrleistet ist, muss der
Client eine Verbindung zum Server aufbauen, seine Anfrage an den Server richten sowie ge-
gebenenfalls auf eine Antwort des Servers warten um dann die Verbindung wieder abzubau-
en. Zur Ressourcenschonung ist beim Aufbau von Verbindungen zwischen Client und Server
die Rolle des zu iibertragenden Datums im Teleprdsenzsystem zu beriicksichtigen. Zeitkriti-
sche Daten, wie z.B. Kraftmesswerte fiir die Modalitdt Haptik sind mit einer hoheren Prioritét
zu behandeln als beispielsweise visuell abzubildende Daten, die vom Bediener wesentlich
langsamer verarbeitet werden koénnen.

) Anfrage [berechne(.)] Anfrage [berechne(.)] B
Client Antwort [Ergebnis] Server Antwort [Ergebnis] Client
Host Host Host
Doméne A Domiéne B Doméne C

Abbildung 15: Client-Server-Beziehung

Wesentliche Voraussetzung fiir die korrekte Funktionsweise der Client/Server-Beziehung
nach erfolgreichem Systemstart ist eine kontinuierliche Uberpriifung der Kommunikations-
verbindung und des Serverzustandes, um eine Bearbeitung der Diensteanforderungen sicher-
zustellen. Im Falle einer Kommunikationsstdrung oder eines Serverausfalls ist die Sicherheit
von Mensch und Material jederzeit sicherzustellen, indem geeignete Mafinahmen wie z.B. ein
kontrollierter Systemstop eingeleitet werden.

Bedingt durch die Vielzahl unterschiedlicher Komponenten, die in einem Teleprasenzsystem
auf der Operator- wie auch der Teleoperatorseite eingesetzt werden, ist der zu betreibende

9 Dateneffizienz = Nutzdaten/Telegrammlinge
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Synchronisations- und Uberwachungsaufwand nicht unerheblich und trigt maBgeblich zur
Komplexitit verteilter Systeme bei.

2.3.4 Fazit

Zusammenfassend lédsst sich feststellen, dass in einem Teleprasenzsystem eine Vielzahl hete-
rogener und anspruchsvoller Subsysteme verteilt eingesetzt wird. Die zuverldssige Beherr-
schung des Gesamtsystems konfrontiert die Entwickler derartiger Systeme zum einen mit ei-
ner Reihe anwendungsspezifischer Problemstellungen, wie z.B. Skalierungseffekten in der
Mikromontage etc..

Zum anderen tragen anwendungsiibergreifende Problemstellungen erheblich zum hohen Ent-
wicklungsaufwand fiir Teleprisenzsysteme bei. Insbesondere die kommunikationstechnische
Integration der Teilsysteme gestaltet sich aufwéndig. So ist der Verbindungsaufbau zwischen
den Subsystemen ebenso wie deren Synchronisation und Uberwachung mit erheblichem
Aufwand verbunden. Zwischen den Subsystemen bestehen eine Vielzahl unterschiedlicher
Beziehungen zum Austausch von Steuerungs-, Uberwachungs- und Konfigurationsdaten, wo-
bei fiir den Datenaustausch keine einheitlichen Schnittstellen oder Datenformate zur Verfii-
gung stehen. Erschwerend kommt hinzu, dass hinsichtlich der Anforderungen an die Qualitét
der Kommunikationsbeziehungen zwischen den Subsystemen modalitdtsabhingige Unter-
schiede zu beriicksichtigen sind.

Ausgedriickt in den von Puhl 1999, S.29 definierten Dimensionen Kompliziertheit!?, Kon-
nektivitdt!!, Verkniipfungsdichte!2, Variabilitdt!3, Varietit!4 weisen Teleprisenzsysteme somit
einen extrem hohen Grad an Komplexitit auf. Die mentale Durchdringung des Gesamtsy-
stems im Laufe des Entwicklungsprozesses zur Verfolgung von Ursache-Wirkungsprinzipien
stellt daher eine nicht zu unterschitzende Herausforderung dar.

2.4 Produktionstechnische Randbedingungen

Im vorangegangenen Abschnitt 2.3 wurden jene Aspekte von Teleprasenzsystemen analysiert,
die aus rein technischer Sicht zu beriicksichtigen sind, um einen hochstmoglichen Grad an
Realitdtsndhe zu gewahrleisten. Aus Sicht der Produktionstechnik sind jedoch vorrangig wirt-
schaftliche Gesichtspunkte fiir Entwicklung und Betrieb derartiger Systeme zu beachten, die
als zusétzliche Randbedingungen in die Entwicklung von Teleprisenzsystemen einflieBen.
Eine zentrale Rolle spielt hierbei nach Lotter die Beantwortung der Frage: "Was kostet ein
Teil bis es seine Funktion nach durchgefiihrter Montage erfiillt?" (Lotter 1986, S.10).

10 Anzahl inhomogener Teilsysteme

IT Art und Anzahl der zwischen den Teilsystemen bestehenden Relationen

12 Verhiltnis zwischen theoretisch méglichen und real anzutreffenden Relationen
13 Anzahl moglicher alternativer Beziehungskonstellationen

14 Anzahl unterscheidbarer Zustinde

24



Produktionstechnische Randbedingungen

Ausgangspunkt ist hier nicht wie bei der Entwicklung der Einzelgerdte die Erzielung hochst-
moglicher Realitatsndhe, sondern die effiziente Durchfiihrbarkeit der Montageaufgabe. Dabei
sind auch von der Realitit abweichende Eindriicke, wie z.B. die kiinstliche Erzeugung von
Warngerduschen erlaubt, solange sie den Bediener unterstiitzen und zu einer Effizienzsteige-
rung im Montageablauf fiihren.

Um die zur Beantwortung der Frage notwendige Kostenbetrachtung auf einer gemeinsamen
Verstandnisgrundlage durchfiihren zu konnen, wird zunéichst ein produktionstechnisches Ein-
satzszenario fiir teleprasente Produktionssysteme beschrieben.

2.4.1 Produktionstechnisches Einsatzszenario fiir Teleprisenzsysteme

Im hier betrachteten Einsatzszenario steht ein Monteur vor der Aufgabe, eine bestimmte
Montageaufgabe teleprisent durchzufiihren (vgl. Abbildung 16). Ihm steht dazu eine multi-
modale Bedienerschnittstelle zur Verfiigung, die in ihrer Grundstruktur von einem Syste-
madministrator zusammengestellt wurde. Die Bedienerschnittstelle kann so weit vom Mon-
teur aufgabenspezifisch konfiguriert werden, dass sie in unterschiedlichen Kategorien der
Teleprisenz eingesetzt werden kann. Der Monteur bindet dazu aufgabenspezifische Interfaces
in das Ein-/Ausgabesystem ein (vgl. Abbildung 16, IF 1..3, IFA..C) und passt sie an seine
Bediirfnisse an, indem er beispielsweise den Blickwinkel auf die Remoteumgebung an seine
Korpergrofe anpasst.

Doméne A Doméne B
—Interface Dimensionskompensation Distanzkompensation
(_auswahlen q ‘ Dialogfeld |-{1
P |: Eingabe- 1 Arbeits- . Arbeits- S
- Interface system system A |_‘ system B
Q\kgnﬁgunere/n/> | T Q
— — L U g¥
Ausgabe- _*\:_'_' Erfassungs- EI T[] Erfassungs- |}

system system system )=

" Teleoperator -

~__auswahlen - Monteur

~ Aufgabe /multimodales Teleoperator | Montage- Teleoperator | Montage-
p
K\v:!m}'ﬁn ’E‘ IFC}& Interface A aufgabe A B aufgabe B
Operationsort Remoteumgebung A Remoteumgebung B

Abbildung 16: Szenario fiir den Einsatz eines Telemontagesystems (Symbole vgl. Anhang A4)

Abhingig von der durchzufithrenden Montageaufgabe A oder B kombiniert der Monteur die
Bedienerschnittstelle mit unterschiedlichen Teleoperatoren (A oder B). Diese stehen ihm bei-
spielsweise in ein und demselben Mikromontagelabor in Form verschiedenartiger Handha-
bungssysteme zur Verfiigung oder erlauben auch standortiibergreifend den Zugriff auf lokal
entfernte Montagesysteme (vgl. Abbildung 16: Doméne A, B). Die Kombination der operator-
und teleoperatorseitigen Geréte erfolgt interaktiv anhand eines einfachen Dialogfeldes, in dem
der Monteur aus einer Liste verfiigbarer Teleoperatoren das fiir seine Aufgabenstellung am
besten geeignete System auswéhlt und damit automatisch die Verbindungen zwischen den
Teilsystemen herstellt.
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Ausgehend von dem hier skizzierten Einsatzszenario soll nun die weiter oben aufgeworfene
Frage bzgl. der anfallenden Kosten bis zur Funktionsféhigkeit eines bestimmten Teils disku-
tiert werden.

Fiir den hier betrachteten Problembereich der teleprasenten Montage werden dazu aus den
insgesamt zu beriicksichtigenden Einflussgrofien (vgl. Abbildung 17) die Montagekosten als
mabBgebliche Parameter bei der Beantwortung der Kostenfrage herausgegriffen.

VWEISHOSIEWEIHNIET] . L )
bis es seine Funktion Ziel: Minimierung Montagezeit

=
rzeh durcngzitnrizr Yosiizig)s Einflussgroen:
=il . .
O Ergonomie Arbeitsplatz

Personalkosten | O Ausbildungszustand Personal

0
Betriebsmittelkosten |
Montagekosten
Qualitat Ziel: Minimierung Maschinenstundensatz
Fugeverfahren EinflussgroRen:
Fugefahigkeit O Anschaffungskosten
Anlieferungszustand j Wartungskosten

Abbildung 17: Einflussgrofien bei der Planung von Montagesystemen (Lotter 1986, S.10)

Zur Beschriankung der innerhalb der Montage anfallenden Kosten sind unterschiedliche funk-
tionale, strukturelle und organisatorische Randbedingungen zu beriicksichtigen. Funktionale
und strukturelle Randbedingungen kénnen aus den anfallenden Personal- bzw. Betriebsmit-
telkosten abgeleitet werden, die organisatorischen Randbedingungen werden durch den Ent-
wicklungsprozess fiir Telemontagesysteme an sich vorgegeben.

2.4.2 Funktionale Randbedingungen

In die Berechnung der Personalkosten fiir manuelle Arbeitsplitze flieit als mitbestimmender
Faktor die erforderliche Montagezeit ein. Diese hdngt langfristig u.a. von der Ergonomie!> des
Arbeitsplatzes und somit von den funktionalen Eigenschaften des Montagesystems ab, da zur
Erhaltung der menschlichen Arbeitsleistung "das Gestalten der Arbeitsbedingungen gemif
arbeitswissenschaftlichen Grundsétzen nicht nur notwendig [ist], sondern eine Verpflichtung,
die auch im Betriebsverfassungsgesetz verankert ist" (Lotter 1986, S.39). Zur Eingrenzung

15 Ergonomie: Wissenschaft von der korperlichen Leistungsfihigkeit des Menschen in seiner Arbeitsumgebung
und der Anpassung der Arbeitsgerite an seine Bedingungen (Drosdowski 1982)
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funktionaler Randbedingungen wird daher eine tiefergehende Analyse der ergonomischen
Optimierungsmoglichkeiten eines Telemontagearbeitsplatzes vorgenommen.

Aufgrund der indirekten Interaktion mit den Montagegegenstinden in der Telemontage grei-
fen konventionelle Beurteilungskriterien zur ergonomischen Bewertung von manuellen Mon-
tagearbeitspldtzen, wie sie z.B. in den VDI-Normen VDI 3657, 4006 festgeschrieben sind, zu
kurz. Da aber teleprisenzspezifische Beurteilungskriterien noch Gegenstand breit gefécherter
Forschungsaktivititen darstellen (siche z.B. Welch 1999, Boud et al. 2000), sei hier fiir die
Analyse der Arbeitsplatzergonomie auf allgemeine Gestaltungs- und Bewertungsrichtlinien
der Softwareergonomie zuriickgegriffen (vgl. Balzert 1996, Fraunhofer 1997). Diese beurtei-
len Bedienerschnittstellen hinsichtlich der Kriterien Aufgabenangepasstheit, Handlungsflexi-
bilitdt und Kompetenzforderlichkeit (vgl. Abbildung 18).

Im Sinne einer optimalen Aufgabenangemessenheit miissen Arbeitsplétze exakt an die durch-
zufithrende Montageaufgabe adaptierbar sein, d.h. es miissen fiir jede Montageaufgabe die
richtigen Werkstiicke, Werkzeuge sowie Handlungsanweisungen vorliegen und einfach in den
Arbeitsplatz integriert werden konnen. Ubertragen auf die Telemontage bedeutet dies, dass
der Austausch von Hardwarekomponenten sowohl auf der Operator- als auch der Teleopera-
torseite einfach und schnell moglich sein muss.

Aufgabenangemessenheit

@ Austauschbarkeit von
Ein-/Ausgabegeraten

@ Austauschbarkeit von
Hilfsmitteln

Handlungsflexibilitét Beurteilungs- \ Kompetenzforderlichkeit

kriterien fir .
@ Aktivierbarkeit einzelner Bediener- @ Aktuelles Abbild des

Modalitatskanale schnittstellen Zustandes aller Kompo-

@ Ubertragbarkeit von nenten
einzelnen Empfindungen
von einer Modalitat auf
eine andere

@ Aktuelles Abbild des
Zustandes Teleprasenz-
Netzwerkes

Abbildung 18: Beurteilungskriterien fiir Bedienerschnittstellen

Zur Unterstiitzung der Handlungsflexibilitdt ist eine ausreichende Individualisierbarkeit des
Arbeitsplatzes zwingend erforderlich, um diesen sowohl an das Qualifikationsniveau und die
Préferenzen unterschiedlicher Bediener als auch den Komplexititsgrad der durchzufiihrenden
Aufgabe adaptieren zu konnen. Fiir Telemontagesysteme bedeutet dies, dass einzelne Moda-
litdten wahrend der Montagedurchfithrung ein- und ausschaltbar sein miissen, um den indivi-
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duellen Vorlieben unterschiedlicher Monteure gerecht zu werden. Idealerweise bedeutet dies
weiterhin, dass einzelne modalitétsspezifische Informationen nicht nur in der jeweils origina-
ren Modalitdt ausgegeben werden, sondern auch auf andere Modalititen iibertragbar sein
miissen. Der aktuelle Wert einer Kontaktkraft konnte dann nicht nur haptisch, sondern bei-
spielsweise auch mittels eines visuellen oder akustischen Signals ausgegeben werden.

Zur Wahrung der Kompetenzforderlichkeit ist darauf zu achten, dass der Bediener ausreichend
bei der Erweiterung seiner Handlungskompetenz im Umgang mit dem System unterstiitzt
wird. Dazu zdhlt insbesondere die Selbstbeschreibungsfahigkeit und Funktionstransparenz des
Systems. Selbstbeschreibungsfahigkeit wird gefordert durch die Intuitivitdt der Bediener-
schnittstelle, indem z.B. Greifbewegungen zur Fixierung von Objekten auch das Schlieen
einer Bedienerhand erfordern. Funktionstransparenz erlaubt einem Bediener einen direkten
Zusammenhang zwischen den von ihm kommandierten Befehlen und den vom System ausge-
fithrten Kommandos zu erkennen. Im Fall der Telemontage ist eine moglichst vollstindige
und aktuelle Darstellung des Systemzustandes gegeniiber dem Bediener als wesentliche Vor-
aussetzung fiir die Funktionstransparenz anzusehen.

Neben diesen unmittelbar ergonomischen Randbedingungen wéren einige zusitzliche funk-
tionale Eigenschaften fiir Teleprisenzsysteme wiinschenswert, um den oben kritisierten Man-
gel an zuverlédssigen Beurteilungskriterien fiir Teleprasenzsysteme zu beheben. Zur systemati-
schen Untersuchung ergonomischer EinflussgroBen in der Telemontage sollten die dafiir ent-
wickelten Systeme weiterhin die folgenden, punktuell aufgezéhlten Eigenschaften besitzen:

e Einstellmoglichkeiten fiir zentrale Systemparameter wie z.B. kiinstliche Kommunikati-
onsverzogerungen, Aktualisierungsraten fiir Zustandsgrofen etc.

e Freie Skalierbarkeit der Gesamtanwendung, von der Simulation auf unterschiedlichen
Abstraktionsebenen bis zur Integration der kompletten Hardware. Dieser Aspekt ist auch
wirtschaftlich interessant, da sich eine schrittweise und gestufte Vorgehensweise emp-
fiehlt, um das Risiko eines hohen Aufwandes bei unsicherem Nutzen mdglichst gering zu
halten (Bullinger 1986, S.337)

e Protokollierméglichkeiten fiir ZustandsgroBlen wie kommandierte Positionen, gemessene
Positionen, gemessene Kontaktkrifte etc.

2.4.3 Strukturelle Randbedingungen

Ergidnzend zu den im vorangegangenen Abschnitt 2.4.2 aufgezdhlten funktionsorientierten
Gesichtspunkten sind beim Aufbau von Telemontagesystemen eine Reihe struktureller Rand-
bedingungen zu beriicksichtigen, die im Wesentlichen zur Minimierung von Anschaffungs-
und Wartungskosten eingehalten werden miissen.

Die Anschaffungskosten orientieren sich u.a. am Entwicklungsaufwand des betrachteten Sy-
stems, der im Fall von Teleprisenzsystemen aufgrund des Einzelstiickcharakters der Anlagen
und deren inhdrenter Komplexitdt momentan unwirtschaftlich hoch ist. Angriffspunkte zur
Kostensenkung sind hier in einer Reduktion des Aufwandes fiir Neuentwicklungen durch
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Wiederverwendung sowie einer Steigerung der Effizienz im verbleibenden Neuentwicklungs-
anteil zu sehen.

Zur Erhohung des Wiederverwendungsanteils ist eine Zerlegung des Gesamtsystems in kom-
binierbare Module sowie eine Standardisierung der Modulschnittstellen wiinschenswert. Die
einzelnen Module kapseln hidufig verwendete Grundfunktionen und reduzieren somit den
Neuentwicklungsanteil. Dartiber hinaus trdgt die Modularisierung zur Senkung der Wartungs-
und Inbetriebnahmekosten bei, da auftretende Fehler besser lokalisiert und fehlerhafte Mo-
dule ausgetauscht werden konnen. Unverzichtbare Voraussetzung fiir die Nutzung des Wie-
derverwendungspotenzials stellt eine umfassende Dokumentation sowohl des Gesamtsystems
als auch der einzelnen Module dar.

Ansitze zur Reduktion des Aufwandes fiir Neuentwicklungen sind in der Einhaltung von
Konstruktionsprinzipien der Systemtechnik zur Komplexitéitsreduktion bzw. —beherrschung
zu sehen. Wichtigstes Konstruktionsprinzip fiir komplexe Systeme stellt nach Daenzer 1992
das systemhierarchische Denken mittels unterschiedlicher Abstraktionsstufen dar, das jedes
System ,,vom Groben zum Feinen* zerlegt. Durch Abstraktion lassen sich alle fiir den aktuel-
len Betrachtungsschwerpunkt unwesentlichen Details ausblenden, was die mentale Durch-
dringung von Ursache-Wirkprinzipien vereinfacht. Dadurch lédsst sich auch der Austausch
zwischen unterschiedlichen Fachbereichen wie Ergonomie, Anwender, Ingenieure vereinfa-
chen und Abstimmungsfehler reduzieren.

Zur Beherrschung der Komplexitidt und zur Unterstiitzung der fachbereichsiibergreifenden
Diskussion sollten aussagekriftige Modelle des Gesamtsystems eingesetzt werden. Diese er-
lauben Idealerweise unterschiedliche Sichten auf das System, um z.B. dessen statische Struk-
turen oder auch das dynamische Verhalten zu analysieren. Zur Uberpriifung des funktionalen
Verhaltens vor der Existenz des realen Systems ist eine realitdtsnahe Simulation anhand eines
virtuellen Prototyps wiinschenswert, um in der friithen Entwicklungsphase kostentriachtige
Fehler zu erkennen. Die bei der Erstellung der virtuellen Prototypen entstehenden Modelle
sollten direkt in der Entwicklung der realen Anlage verwendbar sein, um die wiederholte Ge-
nerierung von Daten zu vermeiden und den Entwicklungsaufwand zu reduzieren.

Samtliche der beschriebenen technischen, funktionalen und strukturellen Anforderungen miis-
sen wihrend der Entwicklung eines Telemontagesystems beriicksichtigt werden. Wie im
nichsten Abschnitt 2.4.4 gezeigt wird, fithrt dies zu neuen Planungsaufgaben im Entwick-
lungsprozess, die in Vorgehensmodellen fiir konventionelle Montagesysteme bislang nicht
vorgesehen sind.

2.4.4 Organisatorische Randbedingungen

Angesichts des geringen Verbreitungsgrades von Teleprasenztechnologien in der Produktion-
stechnik kann bei der Entwicklung von Telemontagesystemen auf keine bewéhrten Entwick-
lungsmethoden und Erfahrungswerte zuriickgegriffen werden. Ebenso wenig stehen geeignete
Modellierungskonzepte oder Planungswerkzeuge fiir die Abbildung modalititsspezifischer
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Aspekte zur Verfiigung, was den wichtigen interdisziplindren Austausch zwischen beispiels-
weise Ergonomie und Informationstechnik fehleranféllig macht.

Um hier dennoch die teleprasenzspezifisch erforderlichen Planungsschritte in einen Entwick-
lungskontext einordnen zu koénnen, sei an dieser Stelle auf den Planungsablauf fiir manuelle
Montagesysteme zuriickgegriffen, wie er beispielsweise von Bullinger 1986 und Lotter 1986
beschrieben wird (vgl. Abbildung 19).

Die Kernaufgaben in der Planung von Montagesystemen werden nach Bullinger 1986, S. 51
in die Schritte: (1) Konzeption, (2) Ablaufplanung, (3) Montagesystementwurf, (4) Ausar-
beitung, (5) Realisierung aufgeteilt.

Traditionelle Planungsaufgaben Zusatzliche Planungsaufgaben

© Festlegung von Planungszielen
© Morphologie der Planungsmanahmen
© Montagekostenkalkulation

© Erzeugnisstrukturierung \/

@ Definition Montageablaufstruktur
@ Kapazitatsplanung

® Entwurf Prinzipanordnung \/

(1) Konzeption

(2) Ablaufplanung

© Entwurf Materialbereitstellung (3) Montagei?/stem-
i i entwu
© Simulation © Sensomotorische Analyse |
© Detaillierung manuelle Stationen \/
© Detaillierung automatische Stationen (4) Ausarbeitung

@ Uberpriifung Montageplatze © Bewertung Prasenzeindruck |

© Bereitstellung Betriebsmittel
® Personaleinsatzplanung (5) Realisierung

@ Aufbau- und Anlaufbetreuung

Abbildung 19: Erweiterter Planungsprozess fiir Telemontagesysteme

© Bewertung Prasenzeindruck |

Von besonderer Bedeutung ist dabei im Montagesystementwurf eine Gestaltung und Bewer-
tung der Arbeitspldtze nach ergonomischen Gesichtspunkten, um nicht nur den Ermiidungs-
grad der Arbeitenden zu senken, sondern auch bessere Ergebnisse in Form geringerer Aus-
schussquoten zu erreichen (sieche auch Lotter 1986, S.39). Im Fall der Teleprdsenz, bei der
dem Operator ein indirektes Abbild der Montageumgebung présentiert wird, setzt die ergo-
nomische Gestaltung des Arbeitsplatzes eine exakte Kenntnis der Empfindungsbereiche vor-
aus, die zur erfolgreichen Durchfiihrung einer bestimmten Montageaufgabe erforderlich sind.
Nur bei Kenntnis dieser Empfindungsbereiche konnen entsprechende Ausgabekanile und -
gerite in die Bedienerschnittstelle d.h. den Arbeitsplatz integriert werden.
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Informationen iiber die erforderlichen Empfindungsbereiche kénnen im Rahmen einer senso-
motorischen Analyse gewonnen werden, wie sie z.B. auch bei der Planung von manuellen
Arbeitsplétzen fiir die Mikromontage durchgefiihrt wird (vgl. z.B. Schelten & Gaidzik 1989,
REFA 1988). Dieser Analysevorgang orientiert sich ausschlieBlich an einer funktionalen De-
komposition der durchzufiihrenden Montageaufgaben und legt fest, welche Empfindungsbe-
reiche fiir eine bestimmte Montageaufgabe als unabdingbar bzw. belastend betrachtet werden.

Dabei geht es nicht um eine physikalische Darstellung bzw. Erfassung von Daten oder Moda-
litdten, sondern allein um deren abstrakten Informationsgehalt. Fiir hochprazise Positionier-
aufgaben ist beispielsweise ein Rdumlichkeits- und Tiefenerfassungsempfinden auf dem visu-
ellen Kanal sowie ein Handruheempfinden!¢ auf dem kinésthetischen Kanal unabdingbar.
Starke Helligkeitswechsel werden hingegen auf dem visuellen Kanal als Empfindungsbela-
stung eingestuft (vgl. REFA 1988).

Die funktionale Dekomposition der Montageaufgabe erfolgt im traditionellen Entwicklungs-
prozess in Schritt (2), in dem im Rahmen der Ablaufplanung eine Zerlegung der eigentlichen
Montageaufgabe in einzelne Montageschritte vorgenommen wird. Auf Basis der dabei entste-
henden Montageablaufstruktur erfolgt die Auslegung von Vorrichtungen, Betriebsmitteln und
Arbeitsplédtzen, in deren Zusammenhang auch die Telemontagearbeitsplitze zu betrachten
sind. Im zeitlichen Ablauf bietet es sich daher an, im Rahmen des Montagesystementwurfs
eine sensomotorische Analyse vorzunehmen, um die zu unterstiitzenden Empfindungsberei-
che festzulegen (vgl. Abbildung 19).

Im weiteren Verlauf des traditionellen Entwicklungsprozesses ist eine Uberpriifung der Mon-
tagearbeitspldtze vorzunehmen, um deren Eignung fiir die Durchfiihrung der Montageaufgabe
zu bewerten (Schritt 4). Hier ist fiir das entworfene Telemontagesysteme zu priifen, bis zu
welchem Grad es dem Monteur gelingt, sich in die virtuelle Remoteumgebung zu versetzen,
um die Montageaufgabe teleprisent ausfilhren zu kénnen. Diese Priifung des so genannten
Immersionsgrades kann auf Basis einer simulierten Montageumgebung nach Abschluss der
Ausarbeitung (Schritt 4) oder mittels der realen Montageanlage nach vollendeter Realisierung
(Schritt 5) erfolgen.

Die in diesem Zusammenhang jeweils durchzufiihrende ergonomische Beurteilung des Tele-
montagesystems steht nicht im Mittelpunkt dieser Arbeit. Daher sei diesbeziiglich lediglich
auf die entsprechende Fachliteratur (z. B. Kurtenbach et al. 1997, Waller 1999, Burdea 1996,
Cobb et al. 1999, Singer & Witmer 1998, Zih et al. 2002, Mark et al. 1997, Sheridan 1992)
verwiesen, die ausfiihrlich unterschiedliche Vorschlage zur Bewertung von Teleprasenzsy-
stemen beschreibt.

16 Handruheempfinden: Schwankungen (Zitterbewegungen), die die Bewegung bzw. die Ruhestellung der Hand
iberlagern, kénnen wahrgenommen bzw. gesteuert werden (REFA 1988)
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2.5 Herausforderungen in der Entwicklung von Teleprisenzsystemen

Wie die vorangegangen Abschnitte gezeigt haben, sind wihrend der Entwicklung von Tele-
montagesystemen eine Reihe anspruchsvoller Herausforderungen zu bewéltigen. Diese sind
teils auf anwendungsspezifische, teils auf anwendungsiibergreifende Problemstellungen sowie
die aus produktionstechnischer Sicht zu beriicksichtigenden funktionalen, strukturellen und
organisatorischen Randbedingungen zuriickzufiihren.

. 5 Anwendungsiibergreifende
Funktionale Randbedingungen Problo e
Betrachtungsbereiche Verbindun
kalierbarkei A kei : . isati M 9s-
Skalierbarkeit npassbarkeit der vorliegenden Arbeit Synchronisation | | tierwachung
Modalitéts-
transformation
| Verbindungs- Verbindungs-
Zustands- Protokollier- aufbau arten
darstellung barkeit
Anwendungsspezifische
Problemstellungen
Skalierungs- Senso-
effekte motorische
Analyse
o Optimierung
Optimierung .
Manipulator ?edlener—
t
Or i ische Randbedi /3 C\

Intuitive
Beschreibungs- Modularisierung Hierarchisierung
technik

Entwicklungs-
werkzeug

Definierte
Vorgehens-
modelle

Standardisierung
v. Schnittstellen

Abbildung 20: Herausforderungen im Entwicklungsprozess fiir Telemontagesysteme

Wie Abbildung 20 zeigt ldsst die Vielzahl der zu beriicksichtigenden Einzelprobleme die an-
wendungsspezifischen Problemstellungen in den Hintergrund riicken und wirkt somit ab-
schreckend fiir potenzielle Anwender von Telemontagesystemen. Die geringe Marktdurch-
dringung von Teleprdsenztechnologien ist vor diesem Hintergrund versténdlich und weist
deutlich auf den Handlungsbedarf im Entwicklungsprozess fiir Telemontagesysteme hin.

2.6 Eingrenzung des Betrachtungsbereichs

Die vorliegende Arbeit ist daher darauf ausgerichtet, den Entwicklungsaufwand fiir Telepra-
senzsysteme zu reduzieren, um dieses Hindernis auf dem Weg zur produktionstechnischen
Einfiihrung von Teleprisenztechnologien zu beseitigen.

Ansatzpunkt bildet die Reduktion des Entwicklungsaufwandes fiir anwendungsiibergreifende
Problemstellungen sowie die Schaffung der zugehorigen funktionalen, organisatorischen und
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strukturellen Rahmenbedingungen fiir die Entwicklung von Teleprasenzsystemen (vgl. grau
hinterlegte Bereiche in Abbildung 20). Die in diesem Zusammenhang durchzufiihrenden
MaBnahmen konnen gewinnbringend in unterschiedliche Arten von Telepridsenzsystemen
eingebracht werden. Welche Ziele dazu im Einzelnen formuliert werden miissen, wird in Ka-
pitel 3 aus einer Analyse bestehender Ansitze im Bereich teleprasenter Montageeinrichtungen
abgeleitet. Die Grundlage der Analyse bildet das im néchsten Abschnitt 2.7 vorgestellte Be-
wertungsschema fiir multimodale Teleprésenzsysteme.

2.7 Bewertungsschema fiir multimodale TPTA-Systeme

Die in den Abschnitten 2.4 bis 2.6 dargestellten Herausforderungen und Randbedingungen bei
der Entwicklung von Telemontagesystemen werden im Sinne einer einfacheren Vergleichbar-
keit unterschiedlicher Teleprdsenzsysteme in einem Bewertungsschema zusammengefasst
(vgl. Abbildung 21). Die Bewertung einer bestimmten Teleprésenzeinrichtung anhand der im
Schema angefiihrten Kriterien soll Auskunft dariiber geben, inwiefern das System fiir den
industriellen Einsatz in der Produktionstechnik geeignet ist. Das Schema unterscheidet zwi-
schen entwicklungs- und anwendungsorientierten Kriterien.

Entwicklungsorientierte Kriterien beurteilen den Systemaufbau hinsichtlich der Mafinahmen,
die zur Komplexitétsreduktion bzw. -beherrschung sowie der Anpassbarkeit des Teleprasenz-
systems wéhrend der Entwicklung beitragen, um die Entwicklungskosten beherrschbar zu
gestalten.

Anwendungsorientierte Kriterien untersuchen den Systemaufbau hinsichtlich der Einhaltung
von Randbedingungen, die durch die Forderung nach weitest gehender Konfigurierbarkeit des
Systems durch den Bediener vorgegeben werden. Schwerpunkt in der Bewertung beider Kri-
terien ist dabei die kommunikationstechnische Infrastruktur zwischen der Operator und Te-
leoperatorseite, da Verbesserungen in diesem Bereich anwendungsunabhingig in unter-
schiedliche Teleprésenzsysteme eingebracht werden konnten.

Anforderungen an eine flexible Teleprésenzinfrastruktur
Entwicklungsorientiert Anwendungsorientiert
Komplexitats- Komplexitats- . Konfigurierbarkeit Konfigurierbarkeit
N An rkei
reduktion beherrschung passbarkeit Hardware Software

Skalierbare Lokale Variabilitét | Skalierbare | Skalierbare
Modularitdt | Standardisierung | Abstraktion | Methodik | Offenheit| Kommunikation | Verteilbarkeit | Gerdte |Modalitéten | Realitat

| ssema | B 0 ® [ ] O @ @ @ @ O

‘ System B [} [} () [ O O O O O O

Legende: Kein Beitrag O bedingt erfiillt (B weitgehend erfiillt @

Abbildung 21: Bewertungsschema fiir multimodale Teleprdsenzsysteme

Insbesondere sind folgende entwicklungsorientierte Kriterien und Fragestellungen zu untersu-
chen:

e Modularitit/Wiederverwendbarkeit
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Inwiefern wurde das Gesamtsystem in einzelne Module zerlegt, die iiber einen genau spe-
zifizierten Funktionsumfang sowie eine entsprechende Schnittstelle verfiigen und somit
wieder verwendet werden kdnnen?

Standardisierung

Inwiefern wird ein Konzept zur Standardisierung von Strukturen und Schnittstellen ver-
folgt, um die Anzahl der erforderlichen Schnittstellen zu reduzieren?

Abstraktion

Welche Abstraktionsebenen werden im System eingesetzt, um eine schrittweise Verfeine-
rung von Entwicklungskonzepten zu unterstiitzen?

Methodik

Bis zu welchem Grad werden eine Methode und unterstiitzende Werkzeuge zur Verfiigung
gestellt, um eine effiziente Systementwicklung zu gewéhrleisten?

Offenheit

Wie offen ist das Gesamtsystem fiir applikationsspezifische Erweiterungen, sprich welche
Schnittstellen sind dafiir vorgesehen und wie sind diese dokumentiert?

Skalierbarkeit der Kommunikation

Inwieweit kann die Kommunikation zwischen verteilten Komponenten skaliert werden,
um unterschiedlichen Anforderungen an die Ubertragungsqualitit aus den einzelnen Mo-
dalitdten gerecht zu werden?

Aus Sicht der Anwendung sind die nachstehenden Kriterien von Bedeutung:
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Lokale Verteilbarkeit

Wie einfach konnen verteilte Komponenten eines Teleprasenzsystems miteinander gekop-
pelt werden, um eine moglichst hohe Aufgaben- und Anwenderflexibilitdt sicherzustellen?

Variabilitdt der Geréte

Welche Moglichkeiten bestehen zum Austausch von einzelnen Ein-/Ausgabegeriten, um
die Aufgabenangepasstheit des Gesamtsystems zu garantieren?

Skalierbarkeit der Modalitdten

Inwieweit koénnen Modalititen skaliert werden, um zum einen fehlende Ein-
/Ausgabegerite zu ersetzen und zum anderen ergonomische Untersuchungen moglichst
umfassend zu unterstiitzen?

Skalierbarkeit der Realitit
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Welche Moglichkeiten sind vorgesehen, um einen maoglichst flieBenden Ubergang von
Montageoperationen von der Simulation zur Realitdt zu gewéhrleisten und somit friithzei-
tig verléssliche Aussagen iiber die Funktionstauglichkeit des Systems treffen zu konnen?

Das folgende Kapitel 3 greift die in diesem Schema zusammengefassten Bewertungskriterien
auf und analysiert existierende Teleprasenzsysteme hinsichtlich der Frage, in weit sie die ein-
zelnen Kriterien erfiillen.
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3 Bestehende Ansiitze und Handlungsbedarf

Nachdem im vorangegangenen Kapitel 2 die strategische Ausrichtung der vorliegenden Ar-
beit sowie ein Bewertungsschema fiir Teleprasenzeinrichtungen erldutert wurde, folgt nun
eine Spiegelung représentativer Teleprdsenzsysteme in Industrie und Forschung an besagtem
Schema. Die Ergebnisse der Analyse werden anschlieBend dazu herangezogen, den Hand-
lungsbedarf fiir die vorliegende Arbeit festzulegen.

3.1 Teleprisenzsysteme in Industrie und Forschung

Systeme zur teleoperierten Handhabung von Gegenstéinden werden seit Mitte der 50er Jahre
fiir unterschiedliche Einsatzzwecke entwickelt, wobei nach Sheridan 1992a der Anwendungs-
schwerpunkt in der frithen Phase auf die Handhabung von Nuklearmaterial gelegt worden ist.
Begiinstigt durch die rapide Verbesserung der Kommunikationstechnologie wird heute die
Einsetzbarkeit von Teleprdsenzsystemen in weiteren Anwendungsgebieten wie z.B. der Luft-
und Raumfahrt, der Fernwartung, der Medizintechnik oder auch der Mikromontage unter-
sucht.

Wie in den folgenden Abschnitten zusammengefasst, haben die entworfenen Konzepte den
Sprung aus der Forschung in die industrielle Praxis teilweise schon vollzogen, der GroBteil
befindet sich noch im Stadium der Grundlagenforschung. Die betrachteten Systeme entspre-
chen oftmals nicht vollstidndig der Definition von Teleprisenzsystemen, da meist keine mul-
timodale sondern eine selektive Riickkopplung von Umgebungsinformationen erfolgt. Den-
noch werden die bekannten Systeme analysiert, um bereits bewéhrte Ansitze gegebenenfalls
beim Entwurf beriicksichtigen zu kdnnen.

Im Folgenden werden unterschiedliche produktionstechnisch relevante Konzepte aus den Be-
reichen des Teleservice, der virtuellen Produktbewertung sowie der Mikromontage niher un-
tersucht. Systeme aus anderen Bereichen wie z.B. der Telemedizin werden unter dem Ober-
begriff der Telerobotik nur soweit betrachtet, wie sie aufgrund der angewandten Flexibilisie-
rungskonzepte hier von Interesse sind. Da viele der produktionstechnischen Anwendungen
auf den in der allgemeinen Telerobotik erarbeiteten Grundlagen basieren, wird den produkti-
onstechnisch relevanten Anwendungen eine Analyse der in der Telerobotik erarbeiteten Kon-
zepte vorangestellt.

3.1.1 Telerobotik

Im Bereich der Robotik werden schon seit geraumer Zeit Ansitze zur Vereinheitlichung von
Architekturkonzepten diskutiert, um dadurch zu einer Vereinfachung beim Aufbau von Te-
leoperatoren beizutragen.

Albus stellt eine konzeptionelle Architektur fiir eine hierarchische Teleoperatorsteuerung vor,
die die Ansteuerung von Robotern auf sechs unterschiedlichen Abstraktionsebenen erlaubt
und somit einen Beitrag zur Reduktion der Systemkomplexitiat und des Kommunikationsauf-
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wandes leistet (4/bus 1989, Albus et al. 1989). Die softwaretechnische Realisierung des Kon-
zeptes oder eine Standardisierung von Schnittstellen zwischen den Abstraktionsebenen wird
von Albus nicht thematisiert.

Aufbauend auf den Anséitzen von Albus strebt Anderson 1995 mit SMART!7 eine Modulari-
sierung von Robotersteuerungen an, beschréankt sich jedoch auf die Modellierung regelungs-
technischer Aspekte von Teleoperatoren und begriindet den Informationsaustausch auf pro-
prietdren Kommunikationsmechanismen.

Ein alternativer Architektur zur Steuerung von Teleoperatoren wird von Brady & Tarn 1998
vorgestellt, wobei auch hier regelungstechnische Aspekte im Vordergrund stehen. Im Gegen-
satz zu Albus und Anderson setzt der dort verfolgte Ansatz allerdings auf das Internet als
Kommunikationsmedium auf und untersucht die Moglichkeiten zur Kompensation der dort zu
beobachtenden, nicht-deterministischen Zeitverzogerungen. Eine Erweiterung des Architek-
turkonzeptes fiir dessen Einsatz in multimodalen Teleprasenzsystemen wird jedoch dort nicht
angestrebt.

Ansitze zur Verwendung offener Kommunikationsmechanismen fiir die Steuerung von Ro-
botern werden von Schdfer et al. vorgestellt, um auf Basis von CORBA!# verteilte Anwen-
dungen miteinander zu koppeln (Schdfer et al. 1999). Ziel von ICa!? ist die Beschleunigung
des Entwicklungsvorgehens durch Erhéhung des Wiederverwendungsanteils, wobei keine
weitergehenden Architekturkonzepte oder Ansdtze zur Schnittstellenstandardisierung disku-
tiert werden. Zudem beschrankt sich die Anwendung auf die Simulation von Makro-
Montagevorgéngen. Reale Roboter oder multimodale Bedienerschnittstellen kénnen nicht an
das System gekoppelt werden.

Das von Uhl 2000 vorgestellte Steuerungssystem fiir Teleroboter zielt ebenfalls auf die Erho-
hung des Wiederverwendungsanteils bei der Steuerungsentwicklung ab. Das Konzept nutzt
Standardisierungsansitze wie sie im europdischen Gemeinschaftsprojekt OSACA2 fiir den
Bereich offener NC-Steuerungen erarbeitet worden sind (vgl. z.B. Korem et al. 1998), unter-
stiitzt jedoch keine multimodalen Bedienerausgaben.

Ein weitergehendes Konzept wird von Burchard & Feddema vorgestellt, das versucht, generi-
sche Ansitze der Steuerung intelligenter Systeme mit der Middleware CORBA zu koppeln,
um dadurch die Entwicklungskosten fiir ferngesteuerte Systeme zu senken. In Burchard &
Feddema 1996 stellen sie eine Beschreibung der entworfenen Klassen und Funktionen einer
moglichen schichtenorientierten Programmierschnittstelle vor, unterstiitzen jedoch keine
multimodale Interaktion mit dem Bediener.

Das Problem des hohen Initialisierungsaufwandes fiir Teleprasenzeinrichtungen wird auch
explizit von Ghiasi et al. aufgegriffen, die fiir die Zielgruppe der Hobbyprogrammierer ein
internetbasiertes System vorstellen (Ghiasi et al. 1998, Ghiasi et al. 1999). Das Konzept dis-

17 SMART: Sandia Modular Architecture for Robotics and Teleoperation
18 CORBA: Common Object Request Broker Architecture (vgl. Kap.5.1.1)
19 ICa: Integrated Control architecture

20 OSACA: Open Systems Architecture for Control Systems in Automation
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kutiert zwar Vorteile einer einheitlichen Architektur (einer sog. Web-based teleoperations
architecture, WTA), geht jedoch nicht nédher auf die dazu erforderlichen Schnittstellen oder
den internen Aufbau des vorgeschlagenen Softwaresystems ein. WTA beschreibt aulerdem
lediglich die Positionssteuerung des Teleoperators, basiert auf proprietiren Kommunikati-
onsmechanismen und erlaubt keine multimodale Riickkopplung an den Operator.

Die oben beschriebenen Konzepte gehen von einer statischen Kopplung der Operator- und der
Teleoperatorseite aus. Graves & Czarnecki 1999 stellen hingegen ein Architekturkonzept fiir
Teleroboter vor, das in der Lage ist, alternativ unterschiedliche Hardwaregeréte mit ein und
demselben Userinterface zu steuern. Dazu werden ein Protocol for abstract control of Telero-
bots (PACT) und die TeleRobot Interface Language (TRIL) definiert. Die Umsetzung des
Protokolls ist jedoch nur anhand eines proprietiren Kommunikationsmechanismus moglich,
Aspekte der Multimodalitdt bleiben auch hier unberiicksichtigt.

Siegwart & Saucy 1999 prasentieren ein Konzept fiir ein Robot Control framework, das die
Steuerung von mobilen Robotern iiber das Internet erlaubt. Durch Anpassung eines "Robot-
Definition-Files" und eines "Environment-Definition-Files" konnen unterschiedliche Roboter
gesteuert werden. Die Kommunikation wird mittels proprietdrer Kommunikationsmechanis-
men bewerkstelligt, die Unterstiitzung multimodaler Riickkopplung ist nicht vorgesehen.

3.1.2 Wartung und Service von Produktionsanlagen

Auch wenn dem Teleservice und der Telewartung bisher von unterschiedlicher Seite starkes
Wachstumspotential vorausgesagt wurde (vgl. z.B. Becker & Schiihle 1998, BMFT 1997,
Mapberg 1998) so sind doch relativ wenige Praxisbeispiele dokumentiert.

Die meisten Teleservice-Anwendungen bauen auf Modemverbindungen auf und sehen auf-
grund der damit verbundenen geringen Ubertragungsrate und Bandbreite keinen steuernden
Zugriff auf entfernte Produktionssystem insbesondere Manipulatoren vor (Trumpf 2002,
Gohringer 2001). Ansétze, die im Rahmen dieser Arbeit zu beriicksichtigen wiéren, sind daher
bislang nicht zu erkennen.

3.1.3 Virtuelle Produktbewertung

Systeme zur virtuellen Bewertung von optischen Produkteigenschaften oder zur Simulation
manueller Montageabldufe haben einen hohen Verbreitungsgrad erreicht (Bullinger et al.
1998). Ansitze zur Bewertung haptischer Produkteigenschaften werden zwar vereinzelt ver-
folgt, Konzepte zur Standardisierung dieser Ansétze sind jedoch nicht zu beobachten.

So stellen Gutierrez et al. 1998 ein integriertes CAD/Haptik-System zur Simulation von
Montageabldufen vor, bauen allerdings auf einem proprietéren, in sich geschlossenen 3D
CAD-Programm auf und stimmen dies auf ein spezielles Eingabegerit ab.

Die von Steffan et al. 1998 implementierte "Virtual Workbench" bindet zwar mehrere Moda-
litdten wie Audio, Video und Haptik in die Riickkopplung an den Bediener ein, ldsst Aspekte
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zur Vereinheitlichung mdoglicher Schnittstellen oder struktureller Eigenschaften aber unbe-
riicksichtigt.

Reinhart et al. 2000b beschreiben die Integration von kraftreflektierenden Geriten in eine
VR-Umgebung zur Montagesimulation. Die Machbarkeit der Haptikintegration und die damit
verbundenen Potenziale werden am Beispiel der Off-line Programmierung von Industriero-
botern gezeigt, Standardisierungsgesichtspunkte werden jedoch nicht diskutiert.

3.1.4 Mikromontage

Zur Kompensation des unzureichenden Auflosungsvermogens der menschlichen Sinnesorga-
ne wurden eine Reihe von Teleprésenzsystemen fiir die Mikromontage als Versuchsplattfor-
men aufgebaut.

So wird z.B. von Yokokoshji et al. 1994 ein modellgestiitztes Teleoperationssystem fiir die
Mikromontage préasentiert. Im Vordergrund steht die Kompensation von Skalierungseffekten
zwischen der Mikro- und Makrowelt. Codourney et al. 1997 stellen ein teleoperiertes, semi-
autonomes Mikromontagesystem vor, in dem einzelne Arbeitsschritte nach einer Lernphase
automatisch unter Supervisory Control ausgefiihrt werden.

Im Mittelpunkt der von Alex et al. 1998 und Sulzmann et al. 1996 vorgestellten teleoperierten
Mikromontagesysteme steht der Einsatz von VR-Systemen zur Darstellung der Remoteumge-
bung. Zur Sicherstellung weitgehender Plattformunabhéngigkeit ist das System von Alex auf
Basis von Java2! aufgebaut, verfolgt jedoch keine weiteren Standardisierungsansétze.

Hashimoto 1998 und Taylor 1994 untersuchen anhand eines Tunnel-Elektronenmikroskopes
die Moglichkeiten, Teleprasenztechnologien auch auf der Nanometerebene einzusetzen. For-
schungsschwerpunkt ist hier die mathematische Modellierung von Kréften in der Nanowelt
sowie der Aufbau geeigneter Kraftausgabegerite.

Der von Bejczy et al. 1995 beschriebene Versuch iiberwindet neben der Teleprdsenzbarriere
,Dimension* zusétzlich die Barriere ,,Distanz®, indem ferngesteuert Mikrogravitationsexpe-
rimente in Weltraumlabors durchgefiihrt werden sollen. Auch hier bildet die Optimierung der
Roboterhardware den Schwerpunkt der Forschungsarbeiten.

Kunstmann 1999 baut ein kraftriickkoppelndes System zur Handhabung von Mikrobauteilen
auf, konzentriert sich in seiner Arbeit jedoch auf den Hardware-Entwurf des Handhabungssy-
stems und implementiert dafiir eine mafgeschneiderte Softwarelosung. Ein aufgaben- oder
bedienerspezifischer Austausch des Handhabungssystems ist nicht vorgesehen, so dass
Aspekte zur Flexibilisierung oder Standardisierung auch hier unberiicksichtigt bleiben.

Die angefiihrten Systeme zur ferngesteuerten oder telepriasenten Handhabung von miniaturi-
sierten Bauteilen beschéftigen sich groftenteils mit der Optimierung der Hardwarekompo-
nenten und der mathematischen Modellierung von Effekten in der Mikro- und Nanowelt. Au-

21 Java ist eine von der Firma sun herausgebrachte Programmiersprache vgl. http://java.sun.com/
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Ber den von Alex et al. 1998 vorgestellten Ansétzen zur Integration unterschiedlicher Be-
triebssystemplattformen mittels Java sind keine Konzepte zur Standardisierung und Flexibili-
sierung von teleprasenten Mikromontagesystemen erkennbar. Die oben formulierten Voraus-
setzungen fiir den industriellen Einsatz von Telepriasenzsystemen werden nicht diskutiert.

3.2 Bewertung des Standes der Technik

Die vorangegangene Analyse représentativer Teleprdsenzsysteme ldsst erkennen, dass bereits
zahlreiche Systeme zur Erforschung der unterschiedlichen Kategorien von unimodaler und
multimodaler Teleprasenz (Zeit, Distanz, Grofie) aufgebaut wurden. Forschungsgegenstand
stellt dabei oft die prinzipielle Realisierbarkeit der Telemanipulation sowie die Optimierung
des Realitdtseindrucks dar. Die einzelnen Systeme sind teilweise zwar technologisch ausge-
reift, folgen jedoch keinem iibergreifenden Architekturmuster. Die eingesetzten Subsysteme
sind {iber uneinheitliche Schnittstellen miteinander gekoppelt (vgl. Abbildung 22).

uneinheitliche Schnit

_— A
Operator Teleoperationssystem A Teleoperator Operator Teleoperationssystem B Teleoperator

inheitliche Struktur

VIF: Visuelles Interface  HI: Haptischer Input D Anwendungsspezifisch <> Geratespezifisch
AIF: Akustisches Interface VI: Visueller Input
HIF: Haptisches Interface EE: Endeffektor Q Anwendungsubergreifend | optional

Abbildung 22: Uneinheitliche Struktur und Schnittstellen von Teleoperationssystemen

Somit entstehen einzigartige Gesamtsysteme, die - wenn iiberhaupt - nur mit einem erhebli-
chen zeitlichen und finanziellen Aufwand an neue Randbedingungen angepasst werden kon-
nen.

Speziell die kommunikationstechnische Integration der Teilsysteme stellt einen wesentlichen
Kostenfaktor dar, da fiir jedes Teleprasenzsystem ,,das Rad neu erfunden wird“, um eine effi-
ziente Datenilibertragung zu ermdglichen. Viel Entwicklungsaufwand ist in die Implementie-
rung von Basisfunktionen der Kommunikationstechnik zu investieren, der zur optimalen Ge-
staltung der eigentlichen Handhabungsaufgabe, d.h. der Auslegung des Telemanipulators so-
wie der Bedienerschnittstelle, hinzuzurechnen ist. Der zum Aufbau der Systeme zu betreiben-
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de hohe Aufwand wird zwar als Hindernis fiir eine weitere Verbreitung der Technologie er-
kannt. Er steht jedoch bei der Implementierung der Systeme im Hintergrund und treibt somit
den nach Bender 1999 heute iiblichen Anteil der Software an den Entwicklungsaufwendungen
von 40% und mehr weiter nach oben.

Legende: Kein Beitrag O bedingt erfiillt (P weitgehend erfiillt @
Anforderungen an eine flexible Teleprésenzinfrastruktur
Entwicklungsorientiert Anwendungsorientiert
Skalierbare Lokale Variabilitét | Skalierbare | Skalierbare
Modularitat| Standardisierung | Abstraktion | Methodik | Offenheit| Kommunikation | Verteilbarkeit | Geréte |Modalitaten Realitat
Albus (] () [ [ @) @) @) @) @) @)
Alex et al. O O O O [ O [ O O
Anderson . . O O O O O O O O
Bejozyetal. | O @) @) @) @) @) @) @) @) d
Brady & Tam| (O () () O O O O O O O
Burchardetal] (D [ [ O [ O [ [ O O
Couderney et al O O O O O O O O O O
Ghiasi et al. [ [ [ O O O [ [ O O
Gravesetal. | (B [ [ O O O [ [ O O
Gutierrezetal] (O O O O O O O O O [
Hashimoto et al. O O O O O O O O [ O
Kunstmann | O @) @) @) @) @) @) @) [ >
Reinhart et al. O O O O O O O O O O
Schaferetal.| @ O O O [ ] [ ] [ ) O O O
Siegwart et al. O O O O O O O O O O
Steffan et al. O O O O O O [ [ [ O
Sulzmann et al| O O O O O O O O O O
Taylor O O O O O O O O O [
Unl [J [J O O [ [ [ [ O O
Yokokohjietal| (O O O O O O O [(] [(] []

Abbildung 23: Eigenschaften ausgewdhlter Teleprisenzsysteme

Auch wenn vereinzelt Ansdtze zur Standardisierung und Flexibilisierung der kommunikation-
stechnischen Infrastruktur zwischen Operator- und Teleoperatorseite erkennbar sind (vgl.
Abbildung 23), so ist ein ganzheitliches Konzept zur Reduktion des kommunikationstechni-
schen Entwicklungsaufwandes bislang nicht erkennbar.

3.3 Handlungsbedarf

Ubergeordnetes Ziel der vorliegenden Arbeit ist es daher, den Entwickler von Teleprisenzsy-
stemen beim Aufbau der erforderlichen kommunikationstechnischen Infrastruktur zu entla-
sten, um seine Effizienz im Entwicklungsprozess zu steigern. Die Beschreibung der Funkti-
onsweise und des Standes der Technik lassen erkennen, dass der Weg zur Erreichung dieses
iibergeordneten Zieles iiber die drei folgenden Teilziele fiihrt:
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1. Erhéhung der Transparenz von Teleprasenzsystemen im Sinne der Komplexitétsreduktion
und -beherrschung, um deren mentale Durchdringung zu vereinfachen und Fehlerquellen zu
eliminieren.

2. Standardisierung der kommunikationstechnischen Infrastruktur, um damit eine Erhohung
des Anteils an wiederverwendbaren Softwarekomponenten bei der Implementierung von Te-
leprasenzsystemen zu ermdglichen.

3. Implementierung von grundlegenden Teleprasenzfunktionen und deren Integration in ein
wiederverwendbares, kommunikationstechnisches Softwaresystem.

Die folgenden Kapitel stellen ein Gesamtkonzept fiir teleprisente Montagesysteme vor, das
die Maflnahmen, die zur Umsetzung der oben formulierten Teilziele erforderlich sind, in ei-
nen umfassenden Rahmen einbettet.

43



Bestehende Ansitze und Handlungsbedarf

44



Losungsansatz

4 Rahmenkonzept fiir teleprisente Montagesysteme

Aufbauend auf dem im vorangegangenen Kapitel 3 formulierten Handlungsbedarf im Ent-
wicklungsprozess fiir Telemontagesysteme gibt dieses Kapitel einen Uberblick iiber den hier
entwickelten Losungsansatz und grenzt die zu bearbeitenden Handlungsfelder ein. Die fol-
genden Kapitel 5 bis 7 beschreiben detailliert die auf den einzelnen Handlungsfeldern erziel-
ten Ergebnisse und erldutern die dabei eingesetzten Technologien und Methoden.

4.1 Ldsungsansatz

Grundsitzlich sieht der im Rahmen dieser Arbeit gewidhlte Ansatz eine Entlastung des Ent-
wicklers von Telemontagesystemen durch die Bereitstellung eines Softwarerahmens in Form
mehrerer Softwarebibliotheken vor, deren Einsatz von einem Vorgehensmodell und einem
zugehorigen Software-Werkzeug unterstiitzt wird (vgl. Abbildung 24).

Vorgehensmodell

o] Lol

v
Anwendungsspezifisch
Softwarerahmen (Framework cro T
Joystick messdose
Komm. verbindungen i i " ol 0l
Haptik Verbindung o—@ | Kopie
Video Verbindung e-- DIMLink(Haptik,Haptik)
Softwarebibliotheken Software- Anwendungsprogramm
Werkzeug ("Mikromontage.exe")
vorgefertige Komponenten ..D Anwendungsspezifische Komponenten . .

Abbildung 24: Losungsansatz fiir die kommunikationstechnische Integration von
Telemontagesystemen

Der Entwickler von Telemontagesystemen hat sein Anwendungsprogramm unter Integration
dieses Softwarerahmens aufzubauen und bekommt dadurch modalitdtsspezifische Kommuni-
kationsverbindungen zur Verkniipfung von Ein- und Ausgabegeréten zur Disposition gestellt.
Kommunikationstechnische Grundfunktionen zum Management eines Teleprasenznetzwerkes
sind als interagierende Softwarebibliotheken bereits in den Rahmen integriert und kdnnen
vom Entwickler ohne detaillierte Kenntnis der internen Struktur des so genannten "Frame-
works" genutzt werden. Dem Entwickler wird somit die Moglichkeit gegeben, sich auf an-
wendungsspezifische Problemstellungen - beispielsweise die Optimierung der Bediener-
schnittstelle - zu konzentrieren. Die dazu notwendige Kommunikationstechnik wird ihm vom
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Framework zur Verfiigung gestellt. Zur Sicherstellung einer systematischen und effizienten
Anwendung des Frameworks wihrend der Entwicklung wird das hier erarbeitete Rahmenkon-
zept wie in Abbildung 24 dargestellt von einem entsprechenden Vorgehensmodell und einer
werkzeugunterstiitzten Beschreibungstechnik getragen.

Falls beispielsweise bei einer telepriasenten Mikromontage die Kopplung eines Kraftsensors
auf der Teleoperatorseite mit einem haptischen Ein-/Ausgabegerites auf der Operatorseite
erforderlich ist, so hat der Entwickler mit Hilfe des Softwarewerkzeuges eine "Kopie" des
Frameworks und der passenden Verbindung in sein Anwendungsprogramm zu integrieren
(Abbildung 24: "DIMLinkOP (Haptik,Haptik)", vgl. Kapitel 5.2.1.3).

Der folgende Abschnitt 4.2 gibt einen Uberblick iiber die weiteren Ausfithrungen in den Ka-
piteln fiinf bis sieben, die detailliert beschreiben, welche Arbeiten zur Umsetzung dieses An-
satzes auf unterschiedlichen Handlungsfeldern geleistet und welche Ergebnisse dabei erzielt
wurden.

4.2 Handlungsfelder

Auf dem Handlungsfeld Strukturmodell (vgl. Abbildung 25) wird zundchst das dem Rahmen-
konzept zugrunde liegende Kommunikations- und Architekturmodell dargelegt. Zentrale Fra-
gestellungen dabei sind, in welche Teilsysteme ein teleprasentes Produktionssystem allgemein
zerlegt werden kann, wie die Teilsysteme zu strukturieren sind und anhand welcher Kommu-
nikationsverbindungen bzw. Schnittstellen diese miteinander kommunizieren. Grundlage der
Erlduterungen bildet eine Beschreibung der bei der Strukturierung angewandten Methoden
und der zur Flexibilititssicherung genutzten Technologien.

Handlungsfelder

Kapitel 5 Kapitel 6 Kapitel 7
Strukturmodell Vorgehens- Hilfsmittel
modell

L Entwickler

i .
@ 78 Entwicklungs-
%ﬂ prozess
§Ye?
Produktspektrum Teleprasenzsystem

Abbildung 25: Handlungsfelder der vorliegenden Arbeit
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Im Anschluss wird der auf dem Handlungsfeld Vorgehensmodell entwickelte Referenzprozess
zur Anwendung und Anpassung des Rahmenkonzeptes beschrieben. Im Vordergrund steht
hier die Vorgabe einer Gebrauchsanweisung, nach der das oben vorgestellte Architekturmo-
dell im Rahmen der Entwicklung von teleprasenten Produktionssystemen eingesetzt werden
soll.

Abschliefend erfolgt eine Charakterisierung der zur Darstellung der Modelle vorgesehenen
Beschreibungstechniken und Werkzeuge, wie sie auf dem Handlungsfeld Hilfsmittel realisiert
wurden. Die Arbeiten auf diesem Handlungsfeld beschéftigen sich in erster Linie damit, wie
das zuvor entworfene Modell grafisch abgebildet und dokumentiert werden kann, um die
Nachhaltigkeit der Ergebnisse sicherzustellen.
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5 Strukturmodell

Das vorliegende Kapitel 5 beschreibt den softwaretechnischen Kern des hier vorgestellten
Rahmenkonzeptes fiir teleprasente Montagesysteme. Im Vordergrund steht die Erlduterung
der zur Komplexititsreduktion eingefithrten mehrschichtigen Systemarchitektur sowie die
Mechanismen zum Management eines Teleprdasenznetzwerkes.

Handlungsfeld Strukturmodell Framework
5.1 Technologien / Methoden Kapitel ‘ ‘
O Kommunikationstechnologie 5.1.1
O Entwurfskonzept 51.2
QO Abstraktionsmethode 5.1.3
QO Analysemethode 514
O Frameworks 5.1.5 Entwickler
: Entwicklungs-
5.2 Ergebnisse ) orosess
O Management Netzwerk 5.2.1
O Entwurfsmodell Struktur 5.2.2
O Entwurfsmodell Verhalten 5.2.3

Abbildung 26: Uberblick iiber das Handlungsfeld Strukturmodell

Als Verstandnisgrundlage werden zunéchst die Technologien und Methoden erléutert, die in
diesem Zusammenhang eine zentrale Rolle spielen.

5.1 Technologien und Methoden

Ausgangspunkt der grundlegenden Beschreibungen ist die Erlduterung der Kommunikation-
stechnologie, die zum Informationsaustausch zwischen den verteilten Komponenten einge-
setzt wird. Im Anschluss wird dargelegt, auf welchen konzeptionellen und methodischen
Grundlagen die Analyse des Problembereiches sowie der Entwurf der Softwarearchitektur
erfolgte und welche Abstraktionskriterien dabei angewendet wurden. AbschlieBendes Kapitel
der grundlegenden Erlduterungen bildet eine Veranschaulichung der prinzipiellen Funktions-
weise von Frameworks, die zur Sicherstellung der Wiederverwendbarkeit der entworfenen
Softwarearchitektur herangezogen werden.

5.1.1 Kommunikationstechnologie

Teleprdsenzsysteme bzw. Computernetzwerke allgemein bestehen meist aus heterogenen,
verteilten Einzelrechnern, die sich hinsichtlich der eingesetzten Hardwareplattformen und
Betriebssysteme unterscheiden (Henning & Vinoski 1999). Beispielsweise konnen im Intranet
einer Firma neben Einzelplatzrechnern mit diversen Microsoft- Betriebssystemen (z.B. Win-
dows NT, Windows 98) auch unterschiedliche Mainframe-Rechner und UNIX-Workstations
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angetroffen werden. Der Aufbau von verteilten Softwareanwendungen impliziert die Kopp-
lung dieser Vielfalt von Betriebssystemen und deren jeweils proprietdren Kommunikations-
mechanismen. Die meisten verteilten Softwareanwendungen orientieren sich an einem Cli-
ent/Server Modell (vgl. Kapitel 2.3.3.2), wobei Client und Server nicht unbedingt im gleichen
Adressraum, d.h. auf dem gleichen Host angesiedelt sein miissen.

Zur Reduktion des anfallenden Programmieraufwandes wurden in den letzten Jahren unter-
schiedliche Ansitze vorgestellt, wobei lediglich die Technologien Remote Method Interface
(RMI), Common Object Request Broker Architecture (CORBA) und Distributed Component
Object Model (DCOM) eine weitere Verbreitung gefunden haben.

Der von der Firma sun/JavaSoft vorgestellte Ansatz RMI erlaubt den Aufruf von Methoden
innerhalb verteilter Anwendungen und entbindet den Programmierer weitgehend vom Ver-
bindungsmanagement. Nachteilig bei der Beurteilung von RMI wirkt sich die Tatsache aus,
dass RMI bislang nur zwischen Java-basierten Programmen eingesetzt werden kann.

Die Middleware?? CORBA wurde von der Object Management Group (OMG?23) Anfang der
90er Jahre vorgestellt und erlaubt den Methodenaufruf zwischen beliebig verteilten Clients
und Servern. Beim Dienste-Aufruf spielt es fiir den Client weder eine Rolle, wo und auf wel-
chem Betriebssystem der Server 1duft noch in welcher Sprache der Server programmiert wur-
de. Kernstiick von CORBA bildet der Object Request Broker (ORB), der fiir die Vermittlung
von Dienstanfragen zwischen Clients und Servern verantwortlich ist.

DCOM wurde von der Firma Microsoft urspriinglich als Gegengewicht zu RMI auf den
Markt gebracht und bietet einen dhnlichen Funktionsumfang wie CORBA. Bislang erlaubt
DCOM aber lediglich die Integration von Programmen, die auf Betriebssystemen der Firma
Microsoft basieren.

Fiir das hier vorgestellte Rahmenkonzept wurde die Middleware CORBA ausgewdhlt, da die-
se am chesten Betriebssystem- und Herstellerunabhéngigkeit garantiert und somit langfristig
die Erweiterbarkeit des Rahmenkonzeptes sowie der damit aufgebauten Telemontagesyste-
men sicherstellt. Der einzige Nachteil beim Einsatz von CORBA stellt die Tatsache dar, dass
nach heutigem Stand der Technik alle in der Praxis eingesetzten CORBA-Implementierungen
sich auf eine Unterstiitzung des TCP/IP-Protokolls beschranken. Fiir die Dateniibertragung
zwischen zwei Netzwerkknoten kann daher nicht von garantierten Antwortzeiten ausgegangen
werden. Dennoch wurde der CORBA-Ansatz im Rahmen dieser Arbeit weiter verfolgt, da
wihrend der Analyse dieser Problematik zwei Aspekte den Ausschlag gaben:

Zum einen wurde eine Spezifikation von Real-Time-CORBA durch die OMG verabschiedet
(vgl. OMG 2002), in der ein Losungsansatz fiir das Problem der nicht deterministischen Ant-
wortzeiten vorgelegt wurde. Dementsprechend wird in naher Zukunft mit einer CORBA-
Implementierung gerechnet, die die besagte Problematik beseitigt. Wie weiter unten wéhrend

22 Middleware entkoppelt Anwenderprogramme von Betriebssystemen durch die Einfiihrung einer zwischenge-
lagerten Kommunikationsvermittlungsschicht

23 Die OMG ist ein Zusammenschluss mehrerer internationaler GroBunternehmen, die sich die Standardisierung
von objektorientierter Software zum Ziel gesetzt hat (vgl. auch OMG 2002)
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der Erlduterung der Systemarchitektur beschrieben (vgl. Kapitel 5.2.2.6), ist die nachtrigliche
Anpassung des hier entworfenen Frameworks mit geringem Aufwand moglich.

Durchschnittliche Roundtrip-Zeit Distanz zwischen Client und Server: ca. 100m
1.200

— Verlauf Roundtrip-Zeit
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Abbildung 27: Durchschnittliche Netzwerk Roundtripzeit

Zum anderen ist im hier gewidhlten Anschauungsbeispiel der teleprasenten Mikromontage
nicht von groferen Distanzen zwischen der Operator- und Teleoperatorseite auszugehen, so
dass eventuell auftretende Kommunikationsverzégerungen keinen nachteiligen Einfluss auf
die Dateniibertragung nehmen sollten. Beispielhaft wurden zur Beurteilung der anfallenden
Kommunikationsverzogerungen Messungen der durchschnittlichen Roundtrip-Zeit?* unter
verschiedenen Lastbedingungen im hier betrachteten Rechnernetz des iwb? vorgenommen
(vgl. Abbildung 27). Wie der Kurvenverlauf erkennen lésst, liegen die durchschnittlichen
Verzdgerungszeiten selbst unter Beriicksichtigung sporadischer Ausreifler mit 26,2 ms deut-
lich unter dem maximal tolerierbaren Wert von 300 ms (vgl. Kapitel 2.2). Somit konnten die
Bedenken hinsichtlich des Einsatzes von CORBA in diesem Zusammenhang zerstreut wer-
den.

Wie in Abbildung 28 dargestellt, besteht CORBA im Wesentlichen aus den Bestandteilen
IDL-Stubs, IDL-Skeletons, ORB-Core, dem Object-Adapter sowie dem ORB Interface und
dem Dynamic Invocation Interface (DII) (vgl. z.B. Henning & Vinoski 1999).

24 Zeit zwischen Anfrage und Antwort bei einer Dienstanforderung inklusive Dateniibertragungszeit

25 Institut fiir Werkzeugmaschinen und Betriebswissenschaften der TU Miinchen
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Dienst-

Anfrage  Client Anwendung Server Anwendung

ORB
Interface Interface

Client ORB Core Server ORB! Core

Client Host —> Server Host

V///////) 'pL-Abhiingig (T Applikationsunabhéngig

Abbildung 28: Details der Common Object Broker Request Architecture

Der ORB-Kern (engl.: Core) bildet die Transportschicht von CORBA, die die Netzwerkver-
bindungen zwischen Clients und Servern verwaltet und einige Basisdienste zur Verfiigung
stellt. Ein Server, der eine bestimmte Methode zur Verfiigung stellen will, muss die bereitge-
stellte Methode in einer Schnittstelle (engl.: Interface) mittels einer speziellen Sprache, der
Interface Definition Language (IDL) beschreiben. Die Schnittstellenbeschreibung wird in
einer Beschreibungsdatei abgelegt, die von einem IDL-Generator (eng.: IDL-Compiler) wei-
terverarbeitet werden kann. Der Compiler erzeugt aus der Beschreibungsdatei einen IDL-
Rumpf (engl.: IDL-Stub) fiir den Client, der in Form von Bibliothekskomponenten eingesetzt
werden kann, um den spezifizierten Dienst vom Server anzufordern. Falls zum Zeitpunkt der
Programmierung des Clients die IDL-Beschreibung eines bestimmten Dienstes noch nicht
vorliegt, so kann der Client zur Laufzeit iiber das DII die dem ORB bekannten Schnittstellen
abfragen und somit online eine Dienste-Anforderung generieren.

Neben dem IDL-Stub erzeugt der IDL-Compiler ein IDL-Skelett (engl.: Skeleton) fiir den
Server, das vom Programmierer des Servers mit Code zu befiillen ist. Der Code wird abgear-
beitet, sobald eine Dienste-Anforderung seitens des Clients eintrifft.

Dienste-Anforderungen werden vom Client iber den IDL-Stub, den ORB-Core und den Ob-
ject-Adapter zum IDL-Skeleton und schlielich den Server geleitet (vgl. Abbildung 28). Der
Object-Adapter iibernimmt dabei die Rolle eines entkoppelnden Elementes zwischen den
IDL-Stubs und dem ORB-Core, um die Verbindung zwischen Server und Core an unter-
schiedliche Anwendungsbereiche oder Programmiersprachen anpassen zu konnen.

Zur Vermittlung von Dienste-Anforderungen zwischen Client und Server wird fiir gewohnlich
einer der zentralen ORB-Dienste, der Name-Service eingesetzt. Der Name-Service fungiert
als "gelbe Seiten" eines CORBA-Netzwerkes und verwaltet die Adressen aller im Netz ver-
fiigbaren Server. Die Eintragung in die gelben Seiten erfolgt wihrend der Initialisierung eines
Servers durch Registrierung seiner Adresse (auch: Objektreferenz) beim Name-Server. Ein
Client, der eine Anforderung an einen bestimmten Server richten mochte, fordert beim Name-
Server die Objektreferenz des Servers an und kann sich dann direkt an den gewiinschten Ser-
ver wenden. Der Name-Server tragt somit zur Entkopplung von Client und Server bei und
unterstiitzt die freie Verteilbarkeit von Client und Server innerhalb eines CORBA-
Netzwerkes.
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Wesentliche Voraussetzung fiir die Nutzung von CORBA als Kommmunikations-Middleware
stellt die Definition geeigneter Schnittstellenbeschreibungen in Form von IDL-Files dar. Die
wesentlichen innerhalb von Teleprasenznetzwerken erforderlichen Schnittstellen sind im Er-
gebnisteil Informationsverteilung zusammengefasst.

Fiir weitere technische Details sei auf die entsprechen Fachliteratur verwiesen: Grundlagen
und aktuelle Themen zu CORBA konnen beispielsweise unter OMG 2002b und Schmidt 2002
nachgelesen werden. Aspekte zum Einsatz von CORBA mit C++ werden u.a. von Henning &
Vinoski 1999 diskutiert.

5.1.2 Analyse- und Entwurfskonzept

Um die systemimmanente Komplexitét technischer Systeme beherrschbar zu machen, schlégt
die Systemtheorie u.a. das Hilfsmittel der Abstraktion vor (Patzak 1982). Mittels der Ab-
straktion komplexer Zusammenhénge und deren Abbildung in einem Modell gelingt es, Ab-
héngigkeiten zwischen verschiedenen Systemkomponenten zu identifizieren, zu isolieren und
gegebenenfalls auf Basis von modellbasiertem Wissen zu reduzieren oder zu substituieren.

Die Abbildung der Realitét in einem Modell und die Identifikation hdufig auftretender Struk-
turen verbessert nach Booch 1996 das Verstandnis fiir das Gesamtsystem, was eine wesentli-
che Voraussetzung fiir den Betrieb, die Erweiterbarkeit und Wartbarkeit komplexer Systeme
darstellt. Durch eine modellbasierte Reduktion oder Substitution von Abhéngigkeiten zwi-
schen verteilten Komponenten ldsst sich dariiber hinaus eine Verringerung des Kommunikati-
onsaufwandes erzielen.

Je nach Problemdoméne?® umfassen Modelle beispielsweise algorithmische oder geometri-
sche Modelle, wie sie z.B. beim Regelungsentwurf oder in der mechanischen Konstruktion
eingesetzt werden. Fiir jede Doméne wurde im Laufe der Zeit eine eigene Notation?’ festge-
legt, die zur Darstellung der fiir die jeweilige Doméne charakteristischen Aspekte am geeig-
netsten erschien.

Aus dem Evolutionsprozess im Bereich der Softwareentwicklung haben sich in den letzten
Jahren objektorientierte Analyse- und Entwurfsansitze als das bestimmende Paradigma her-
auskristallisiert, das die integrierte Betrachtung dynamischer (funktionaler) und statischer
(struktureller) Aspekte in einem Modell erlaubt (Balzert 1996). Frithere Entwurfskonzepte
wie SD (structured Design, vgl. z.B.Yourdan & Constantine 1979) konzentrierten sich im
Gegensatz dazu auf eine rein funktionale Abstraktion zur Beschreibung von Operationen. Die
Modellierung von Datenobjekten wurde nicht unterstiitzt, was sich in datenlastigen Anwen-
dungen als gravierender Nachteil herausstellt (Balzert 1996). Zur grafischen Abbildung ob-
jektorientierter Modelle hat sich in den letzten Jahren als Quasi-Standard die Unified Model-
ling Language (UML, vgl. OMG 2002c¢ und Anhang A) durchgesetzt.

26 Domdne: ,,Arbeits-, Wissensgebiet auf dem jemand besonders gut Bescheid weiB* (Drosdowski 1982)
27Notation: ,Darstellung von Informationen durch Symbole* (Drosdowski 1982)
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Im objektorientierten Ansatz wird die physikalische Realitdt als eine Menge miteinander ko-
operierender Objekte modelliert, die anhand von Nachrichten (Methodenaufrufen) miteinan-
der interagieren. Gleichartige Objekte werden zu einer so genannten "Klasse" als dem zentra-
len Modellierungselement zusammengefasst (vgl. Abbildung 29 (1)). Eine Klasse ist charak-
terisiert durch eine gekapselte Menge von Eigenschaften (Attributen) sowie Operationen
(Methoden) zur Manipulation der Attribute und vereint somit statische und verhaltensorien-
tierte Aspekte.

Klasse A Klasse B Transportmittel ist ein
i . " GebuchtePassagiere ist ein
Altriout A Relation | Alriout C Marbasagire Automobi Segelseit
) Treil Tiefgang
Operation1(arg X) Operation | (arg Z) o o
Operation2(arg Y) Operation li(arg Z) Vaterklasse' tanken() setzeSegel()
Klassendiagramm (1) Hierarchisierung (4) "Kindklasse" "Kindklasse"
Transportmittel Transportmittel Norcedos S -Kiasss
GebuchtePassagiere, : GebuchteP: jiere Automobil Treib
N reservieren() | Trobstoffart el MAN Bus
MaxPa§saglere —tanken > MaxPz.asaglere ;a.nk Treibs ST Canroiet
reservierePlatz(Name) tanken() Treibstoffart
tanken| ..
Abstraktion (2) ; tanken()
Gorch Fock
Transportmittel A Bearbeiter Tiefgang ml
GebuchtePassagiere-= Tiefgang
MaxPasagiere setzeSegel()
[ reservierePlatz(Name) JgAnderungs- Lf bucheReise(Name) Modell setzeSegel()
Eiads Reservierungsprogramm
Kapselung (3) Instanzierung (5) gsprog

Abbildung 29: Konzepte des objektorientierten Paradigmas

Statische Beziehungen zwischen einzelnen Klassen werden mittels der UML in so genannten
Klassendiagrammen abgebildet. Das Diagramm in Abbildung 29 (1) stellt beispielsweise die
Klassen "A" und "B" anhand eines Kastens dar. Als Charakteristika der Klassen werden die
Attribute "A" bzw. "B" und die Methode "Operation1()" in den Kasten geschrieben. Eine Re-
lation als Ausdruck einer Kooperation zwischen den Klassen ist mittels einer Linie abgebil-
det.

Das objektorientierte Paradigma lebt im Wesentlichen von der Einhaltung der Prinzipien Ab-
straktion, Kapselung, Modularitét und Hierarchisierung.

Das Prinzip der Abstraktion wird herangezogen, um aus einer bestimmten Sicht beim Syste-
mentwurf die fiir den Betrachtungsblickwinkel irrelevanten Aspekte eines physikalischen
Objektes auszublenden und nur die Charakteristika zu betrachten, die es von anderen Objek-
ten unterscheidet (vgl. Abbildung 29 (2)). Geht es beispielsweise um die Modellierung der
Fahrzeugflotte aus Sicht der Reservierungsabteilung eines Reiseveranstalters, so kann fiir alle
Fortbewegungsmittel, {iber die das Unternehmen verfiigt, eine Klasse "Transportmittel" defi-
niert werden, das als bestimmende Attribute die aktuelle Anzahl der angemeldeten Passagiere
("GebuchtePassagiere") sowie eine maximal zuldssige Anzahl von Passagieren ("MaxPassa-
giere") besitzt. Eine Methode, die von der Klasse "Transportmittel" zur Verfiigung gestellt
wird, konnte beispielsweise "Platz reservieren" sein. Eigenschaften wie "aktuelle Kilometer-
leistung" oder Methoden wie "tanken" sind fiir die Reservierungsabteilung irrelevant und
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werden in diesem Modell ausgeblendet, auch wenn sie z.B. aus Sicht der Wartungsabteilung
interessant wéren.

Die Einhaltung des Prinzips der Kapselung sorgt dafiir, dass interne Details einer Klasse von
anderen Klassen nicht eingesehen oder manipuliert werden konnen (vgl. Abbildung 29 (3)).
Die Interaktion zwischen einzelnen Klassen hat ausschlielich unter Verwendung der nach
auBlen hin sichtbaren Methoden-Schnittstellen zu erfolgen. Kapselung verhindert somit eine
zu starke Abhéngigkeit zwischen einzelnen Klassen und tragt zur Komplexitétsreduktion bei,
da die interne Komplexitdt einer Klasse nach auflen hin verborgen bleibt. Angewendet auf das
Beispiel der Klasse "Transportmittel" bedeutet dies, dass das Attribut "GebuchtePassagiere"
nur durch Anforderung der Methode "Platz reservieren" und nicht direkt von einer externen
Klasse manipuliert werden kann.

Eng verkniipft mit den Prinzipien der Abstraktion und Kapselung ist das Prinzip der Modula-
ritdt, das es erlaubt ein komplexes System in einige weniger komplexe Teilsysteme (Module)
zu zerlegen. Diese wiederum kdnnen nur anhand definierter Schnittstellen adressiert werden.
Ein Modul setzt sich aus unterschiedlichen, fachlich verwandten Klassen zusammen, deren
Zusammenwirken ein bestimmtes funktionales Verhalten an den Modulgrenzen zur Verfii-
gung stellt.

Hierarchisierung?® als letztes der angefiihrten Prinzipien erlaubt die Einfithrung einer Rang-
ordnung von Abstraktionen, um ein System auf unterschiedlichen Abstraktionsstufen immer
genauer zu beschreiben (vgl. Abbildung 29 (4)). In einer Hierarchie erweitern die Elemente
auf einer niedrigen Abstraktionsstufe die Charakteristika der Elemente der ndchst hoheren
Abstraktionsstufe. Wiederum angewendet auf das Beispiel der Klasse "Transportmittel”
konnte zur Beriicksichtigung von Betriebsaspekten die ndchst niedrigere Abstraktionsstufe
aus den Klasse "Automobil" und "Segelschiff" bestehen, die sich hinsichtlich spezieller Ei-
genschaften und Methoden unterscheiden kénnen. Dennoch verfiigt sowohl das Automobil als
auch das Segelschiff iiber die Attribute "GebuchtePassagiere" und "MaxPassagiere" sowie die
Methode "Platz reservieren" (in Abbildung 29 nicht dargestellt).

Einen weiteren, wesentlichen Begriff bei der Anwendung objektorientierter Modellierungs-
konzepte stellt der Begriff der Instanzenbildung (oder Instanzierung) dar, der das Anlegen
eines Objektes von einer bestimmten Klasse in einem Anwendungsprogramm umschreibt. In
Abbildung 29 (5) werden u. a. die Objekte "Mercedes-S-Klasse" bzw. "Gorch Fock" als In-
stanzen der Klassen Automobil bzw. Segelschiff im Reservierungsprogramm angelegt.

Da die Identifikation von geeigneten Klassen im Problembereich eine nicht triviale Aufgabe
darstellt und stark vom Blickwinkel des Modellierers abhéngt, sollte beim Aufbau eines Klas-
senmodells moglichst nach einer allgemeinen Abstraktions- und Modellierungsmethode vor-
gegangen werden, um die entstechenden Modelle vergleichbar und wiederverwendbar zu ma-
chen. Der folgende Abschnitt 5.1.3 geht daher néher auf die hier beim Aufbau des Software-
modells eingesetzte Abstraktionsmethode ein.

28 Hierarchisierung wird auch als Vererbung zwischen "Vater-" und "Kindklassen" bezeichnet
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5.1.3 Abstraktionsmethode

Das hier vorgestellte Architekturmodell strukturiert das Gesamtmodell einer teleprdsenten
Montageeinrichtung im Sinne der Komplexititsbeherrschung in mehrere Abstraktionsebenen.
Es dient zum einen als Diskussionsgrundlage bei der Entwicklung eines Teleprasenzsystems
und zum anderen zur Abgrenzung von Softwaremodulen, die unabhéngig voneinander ent-
wickelt werden konnen. Das Modell resultiert aus einer Gegeniiberstellung des weiter oben
skizzierten Vorgehens bei der Entwicklung von teleprdsenten Montagesystemen und kogniti-
ven Ansédtzen der menschlichen Informationsverarbeitung nach Rasmussen 1986 (vgl.
Abbildung 30)
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Abbildung 30: Erweitertes Planungsvorgehen im Vergleich zur Mittel-Zweck-Hierarchie nach
Rasmussen 1986

Die funktionalen Eigenschaften eines Supervisory-Control Systems sollten nach Rasmussen
idealer Weise in Form einer Mittel-Zweck-Hierarchie dargestellt werden. Eine derartige Hier-
archie beschreibt bottom-up, wozu einzelne Funktionen und Komponenten verwendet werden
und wie sie in einen iibergeordneten Zusammenhang eingebettet werden konnen (Rasmussen
1986, S.14).

Rasmussen unterscheidet die fiinf in Abbildung 30 dargestellten Abstraktionsebenen, die bei
einer Interpretation von oben nach unten ein technisches System ausgehend von einer ab-
strakten Zweckfunktion bis hin zur technischen Umsetzung schrittweise detaillieren. Jede
Schicht erfiillt eine bestimmte Aufgabe und bindet zu deren Umsetzung die Funktionen der
néchst tiefer liegenden Schicht ein. Ein Vergleich der Abstraktionsebenen mit dem Entwick-
lungsvorgehen fiir telepriasente Montagesysteme ldsst unschwer erkennen, dass im Rahmen
des Entwicklungsvorgehens die gleichen Abstraktionsschritte durchlaufen werden miissen.

In Ergénzung des Abstraktionsmodells nach Rasmussen ist in verteilten Systemen die Loka-
litat der betrachteten Teilsysteme sowie der zwischen den Teilsystemen eingesetzte Kommu-
nikationsmechanismus zu beriicksichtigen. Da diese beiden Aspekte unabhéngig voneinander
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variiert werden konnen, wird die Mittel-Zweck-Hierarchie um die zusitzlichen Schichten
"Doméne" und Kommunikation" erweitert (Abbildung 31).
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Abbildung 31: Softwaretechnisch relevante Ebenen der erweiterten Mittel-Zweck-Hierarchie

Die Doménenebene (2) beschreibt die topologisch relevanten Aspekte eines Teleprdsenznetz-
werkes, also die unterschiedlichen Arten von Netzwerkverbindungen zwischen den einzelnen
Netzwerkelementen sowie deren lokale Anordnung. Die darunter liegende Kommunikation-
sebene (1) modelliert kommunikationsspezifische Aspekte, die in erster Linie von der einge-
setzten Kommunikationstechnologie abhdngen.

Das somit entstehende Abstraktionsmodell beschreibt alle fiir die technische Entwicklung
relevanten Aspekte eines Teleprdsenzsystems, wobei den obersten drei Abstraktionsebenen
(5-7) aufgrund des hohen Abstraktionsgrades lediglich fiir die frithe Konzeptionsphase eine
wesentliche Bedeutung beigemessen werden kann. Fiir die softwaretechnische Umsetzung des
Gesamtsystems sind die unteren vier Schichten (Abbildung 31: 1-4) relevant, da hier die um-
zusetzenden funktionalen, hardwaretechnischen und kommunikationstechnischen Systemei-
genschaften in hinreichendem Detaillierungsgrad vorliegen.

Die softwaretechnisch relevanten Abstraktionsschichten werden im Ergebnisteil fiir den Ent-
wurf der Makro-Architektur herangezogen (vgl. Kapitel 5.2.2). In einem néchsten Schritt sind
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im Rahmen einer tiefergehenden Analyse alle schichtspezifischen, funktionsbestimmenden
Dienste und deren Relationen festzulegen (Entwurf der Mikroarchitektur). Diese Analyse
wird unter Anwendung und Modifikation einer bestehenden Analysemethode vorgenommen,
wie sie im folgenden Abschnitt 5.1.4 beschrieben ist.

5.1.4 Analysemethode fiir den Entwurf der Mikroarchitektur

Im Laufe der Evolution von objektorientierten Analysemethoden wurde eine Vielzahl unter-
schiedlicher Ansidtze entwickelt, von denen sich langfristig nur einige wenige behaupten
konnten (vgl. z.B. Stein 1997 fiir eine detaillierte Analyse existierender Methoden).

Die hier angewandte Methode beim Entwurf der Mikro-Architektur orientiert sich an der
Methode COMET? nach Gooma 2000, in der ausgehend von einer Analyse moglicher An-
wendungsfille (Use-Cases, vgl. Anhang A) des zu entwerfenden Systems ein statisches Mo-
dell des Problemkontextes entworfen wird. Auf Basis dieses statischen Modells wird dann ein
grobes dynamisches Modell aufgebaut und anhand von Sequenz- und Zustandsdiagrammen
(vgl. Anhang A) beschrieben. Die Sequenz- und Zustandsdiagramme schlie8lich werden dazu
herangezogen, um die im statischen Modell identifizierten Klassen mit Attributen und Metho-
den zu versehen. Nach dem Entwurf des statischen und dynamischen Modells fiir jeden Use-
Case werden die einzelnen Klassen-, Sequenz- und Zustandsdiagramme zu jeweils einem Ge-
samtdiagramm vereinigt, die dann das Gesamtmodell des betrachteten Systems darstellen.

Die Methode COMET unterscheidet dabei nicht nach funktionalen Abstraktionsebenen son-
dern ist auf den Entwurf einer flachen Systemhierarchie ausgerichtet. Die entstehenden Mo-
delle werden sehr komplex, da alle Aspekte von der anwendungsorientierten, funktionalen
Beschreibung bis hin zur Spezifikation der physikalischen Gerédte auf ein und derselben Ab-
straktionsebene abgebildet werden.

Im hier verfolgten Ansatz wird die COMET-Methode auf jede einzelne der oben vorgestellten
Abstraktionsschichten angewendet, um in der Modellierung jeweils eine wesentliche Sicht auf
das Gesamtsystem zu fokussieren.

S ‘)/ Anfrage Dienst A> gj) Anfrage Di@
" - ~ .

s
Schicht n+1 — . Schichtn — )
Anfrage Dienst B Anfrage Dienst C
-

- N I
Schicht n Schicht n-1

Abbildung 32: Schichtspezifische Use-Cases fiir die Analyse

Zur verstandlichen Abbildung der im vorangegangenen Abschnitt beschriebenen Dienste-
Anfragen einer Abstraktionsschicht an die néchst tiefer liegende Schicht werden schichten-

29 COMET: Concurrent Object Modeling and Architectural Design Method
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spezifische Use-Cases eingesetzt. In diesen tritt die dienstanfragende Schicht als Aktor ge-
geniiber der dienstanbietenden Schicht auf und bindet diese in einen oder mehrere Use-Cases
ein (Abbildung 32).

Die im Entwurf der Mikro- und Makroarchitektur entstehende Modul- und Klassenstruktur ist
in wiederverwendbare Software-Komponenten zu gielen, um diese wéhrend der Entwicklung
von Teleprasenzanwendungen nutzen zu konnen. Der folgende Abschnitt 5.1.5 beschreibt,
welches Wiederverwendungskonzept dabei verfolgt wird und auf welchen Prinzipien dieses
beruht.

5.1.5 Frameworks

Zur Umsetzung des Gedankens der Software-Wiederverwendung stehen Ansétze unter-
schiedlicher Leistungsfahigkeit wie Funktions- oder Klassenbibliotheken aber auch Ent-
wurfsmuster und Frameworks zur Verfiigung (Balzert 1996, S. 802 u. S. 864 ff). Die einzelnen
Konzepte unterscheiden sich wie in Abbildung 33 dargestellt hinsichtlich der von ihnen be-
riicksichtigten Wiederverwendungsaspekte. Funktionsbibliotheken sind beispielsweise darauf
ausgerichtet, einzelne Algorithmen - etwa zur Berechnung der Konstante Pi - zur Verfiigung
zu stellen.

Funktionsbibliothek
Klassenbibliothek

Entwurfsmuster

Framework

Wiederverwendungsaspekt

Abbildung 33: Aspekte und Konzepte der Wiederverwendung

Frameworks hingegen bestehen aus einer Menge zusammenarbeitender Klassen, die einen
wiederverwendbaren Entwurf fiir einen bestimmten Anwendungsbereich implementieren (vgl.
z.B. Balzert 1996, S. 285). Im Gegensatz zu einfachen Klassen- bzw. Funktionsbibliotheken,
die ,,lediglich* eine strukturierte Sammlung von Klassen bzw. Funktionen darstellen, erzwin-
gen Frameworks eine ganz bestimmte Anwendungsarchitektur. Dieser ,,Zwang* wird erzeugt,
indem die einzelnen Klassen des Frameworks bereits in einem definierten Kontext zu einan-
der stehen und damit einen bestimmten Kontrollfluss festlegen.
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Wihrend in Anwendungen auf Basis von Klassenbibliotheken der Kontrollfluss meist aus
dem Anwendungsprogramm heraus in Richtung der Bibliotheken erfolgt, ist er in framework-
basierten Systemen entgegengesetzt gerichtet (vgl. Abbildung 34).

Anwendungs- Anwendungs-
programm programm
|_ﬂ A
—
Kontrollfluss Aufruf Aufruf Aufruf Aufruf
Bibliotheks- Bibliotheks- Bibliotheks- g Bibliotheks-
modul A modul B modul A —s= modul B

Abbildung 34: Kontrollfluss und Struktur von Klassenbibliotheken und Frameworks

Somit wird durch Frameworks nicht nur die Wiederverwendung von Programmiercode er-
moglicht, sondern auch die nach Landin & Niklasson 1995 wesentlich wichtigere Wiederver-
wendung von Analyse- und Designkonzepten. Der Einsatz von Frameworks hat somit nach
Balzert 1996, S. 285 nicht nur eine Verkiirzung der Entwicklungszeit und des time-to-market,
sondern aufgrund der Anwendung dhnlicher Strukturen auch die einfachere Wartbarkeit der
Software zur Folge. Durch den Einsatz von Frameworks wird dariiber hinaus der Testumfang
fiir das Gesamtsystem reduziert, da ein Grofiteil der Funktionalitét bereits vorab getestet wor-
den ist. Die Systemzuverldssigkeit steigt, da im Laufe des Lebenszyklus eines Frameworks
kontinuierlich Fehler ausgemerzt werden und somit auch Wartungskosten reduziert werden
konnen (Ho & Jezequel 1998).

Programmierer setzen Frameworks in erster Linie dazu ein, um Know-How in einem be-
stimmten Problembereich nutzen zu konnen, ohne dieses neu entwickeln zu miissen (Adair
1995). Frameworks tragen daher zum Wissensmanagement bei, indem sie Erfahrungen in
einer bestimmten Problemdoméne konservieren. So wurden beispielsweise Frameworks fiir
grafische Benutzeroberflichen (ET++, vgl. Weinand & Gamma 1994), fiir die computerinte-
grierte Produktion (CIM, vgl. Sematech 2002) oder auch fiir verteilte Informationssysteme
(ACE, vgl. Schmidt 1998) entworfen, setzen sich jedoch nicht mit den Herausforderungen
multimodaler Teleprdsenzsysteme auseinander.

Den beschriebenen Vorteilen steht ein erhohter Initialisierungsaufwand bei der Framewor-
kentwicklung und der Frameworkeinarbeitung gegeniiber. Der hohere Entwicklungsaufwand
ergibt sich aus dem gegeniiber von Einzellosungen erhohten Analyse- und Implementierungs-
aufwand, da es langer dauert, eine tragfahige Gesamtarchitektur zu entwerfen, als ein einzi-
ges, applikationsspezifisches Programm (Froehlich et al. 1998). Der erhohte Einarbeitungs-
aufwand ist bedingt durch die Tatsache, dass ein Softwareentwickler sich zur Anwendung
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eines Frameworks ein gewisses Grundverstindnis liber dessen Funktionsweise aneignen
muss, ein Aufwand der bei maf3geschneiderten Einzellsungen nicht anfallt.

In den nachstehenden Abschnitten werden die wichtigsten Bestandteile eines Frameworks
vorgestellt und die wesentlichen Konzepte zu deren Dokumentation erlautert.

5.1.5.1 Aufbau und Klassifizierung von Frameworks

Wie in Abbildung 35 (rechts) dargestellt, zerfillt ein frameworkbasiertes Softwaresystem in
die Blocke Framework-Kern, Framework-Bibliothek, anwendungsspezifische Erweiterungen
und die Anwendung selbst (vgl. Froehlich et al. 1998).

O Anwendungs-

Anwendungs-

Event programm programm
Loop -
Aufruf Aufruf Aufruf Aufruf
Erweiterung Hook
Bibliotheks- Bibliotheks- Bibliotheks- | Bibliotheks-
modul A modul B modul A  —m m‘Odll,llB
A
¥ ¥
Event
Toon O Framework-Core

Abbildung 35: Wesentliche Bestandteile eines Frameworks

Der Rahmen (engl.: Frame) fiir das Softwaresystem wird aufgespannt durch die Framework-
Bibliotheken, die vom Anwender des Frameworks in applikationsspezifische Erweiterungen
des Frameworks eingebunden werden konnen. Die Bibliotheken bestehen aus einzelnen Klas-
sen, die auf den Framework-Kern zugreifen und somit die vorgefertigte Funktionalitit des
Frameworks nutzen konnen. Der Framework-Kern und die Frameworkbibliotheken legen
bereits einen Grofiteil der Gesamtarchitektur des zu entwickelnden Softwaresystems fest, in
dem nur an einzelnen Stellen noch applikationsspezifische Erweiterungen vorgenommen
werden miissen. Dadurch wird der Applikationsentwickler gezwungen, sein System nach den
Vorgaben des Frameworks zu strukturieren und damit fiir die oben als vorteilhaft bewertete
Vereinheitlichung unterschiedlicher Anwendungen zu sorgen.

An den Teilen des Frameworks, an denen anwendungsspezifische Erweiterungen vorgenom-
men werden konnen, werden vom Frameworkentwickler so genannte "Hooks" (vgl. Froehlich
et al. 1997, Abbildung 35, Bibliotheksmodul B) vorgesehen. Mittels eines Hooks kdnnen vor-
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handenen Bibliotheksmodulen durch Vererbungsmechanismen neue Elemente hinzugefiigt

werden.

GemiB Froehlich et al. 1998 konnen Frameworks nach unterschiedlichen Gesichtspunkten

klassifiziert werden. Je nach Betrachtungsschwerpunkt kann eine Einteilung hinsichtlich des
Problembereiches, der Anpassbarkeit oder auch des Kontrollflusses - vgl. Abschnitt 5.1.5 -

erfolgen (vgl. Abbildung 36).

Unterscheidungskriterium "Problembereich” Unterscheidungskriterium "Anpassbarkeit"
Doménenframework [ Anwendungs- [ Anwendungs-
programm programm
Doméne A Doméne B J (]
Aufgabenbereich A Aufgabenbereich A Aufruf Aufruf Aufruf Aufruf
Anwendungs- ypB yp D yp B yp D Erweiterung Erwerung
framework probi c
Problemtyp C roblemtyp Bibliotheks- | Bibliotheks-
modul A » modul B
Aufgabenbereich B Aufgabenbereich K At .|
ypE v P yp X ¥pY Bvent Framework-Core
! oop
i Support- Problemtyp G Problemtyp G | -
Framework H Whitebox Framework Blackbox Framework
[ Anwendungs- { Anwendungs-
programm programm
(- L —
Aufruf Aufruf Aufruf Aufruf
modul A 1:: modul B modul A 1:: modul B
i Al i |
Grent Framework-Core &t (7) Framework-Core
Calling Framework Called Framework
Unterscheidungskriterium "Kontrollfluss"

Abbildung 36 Unterschiedliche Kategorien von Frameworks

Eine Einteilung von Frameworks hinsichtlich des Problembereichs unterscheidet zwischen

Anwendungs-, Doménen- und Supportframeworks.

e Anwendungsframeworks bieten doméneniibergreifende, horizontale Unterstiitzung fiir ein

weites Feld an Problemen. Als typisches Beispiel seien Frameworks fiir Bedienerschnitt-
stellen genannt, die fiir viele unterschiedliche Problemdoménen eingesetzt werden kon-

nen.

e Dominenframeworks hingegen offerieren eher vertikales Know-How fiir einen ganz ge-

nau eingrenzbaren Problembereich. Typische Beispiele sind Frameworks fiir Betriebssy-

steme, Fertigungseinrichtungen oder Finanzanwendungen.

e So genannte Supportframeworks schlieBlich bieten Unterstiitzung fir hiufig verwendete

Einzelprobleme, die in andere Frameworks eingebunden werden konnen. Supportframe-

works bieten beispielsweise Unterstiitzung fiir die Handhabung von Dateien oder der Sy-

stemzeit.
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Aus Sicht der Anpassbarkeit werden Frameworks nach Adair 1995 auch in "Black" und
"White Box" Ansétze eingeteilt, die sich hinsichtlich des notwendigen Wissens unterscheiden,
das zur Anwendung der Frameworks erforderlich ist.

e Zur Anwendung von "White Box" Frameworks werden hiufig Vererbungsmechanismen
eingesetzt, so dass neu hinzuzufiigende Klassen von einzelnen Frameworkklassen abzu-
leiten sind. Zur effizienten Nutzung des Vererbungsmechanismus ist allerdings ein tiefe-
res Verstindnis der dem Framework zugrunde liegenden Vererbungshierarchie erforder-
lich.

e "Black Box" Frameworks hingegen greifen eher auf Mechanismen der Komposition vor-
handener Elemente zuriick, um neue Funktionen zur Verfiigung zu stellen. Sie sind daher
leichter anzuwenden und werden daher ausgehend von einem "White Box" Framework in
einer frithen Phase der Frameworkentwicklung nach Fayad & Schmidt 1999, S. 10 oft als
eigentliches Entwicklungsziel angestrebt, auch wenn der Aufbau eines "Black Box" Fra-
meworks eines groBeren Entwicklungsaufwandes bedarf.

Das hier entworfene Framework ist als ,,Gray Box* Anwendungsframework fiir die kommu-
nikationstechnische Integration von Telemontagesystemen konzipiert. In ,,Gray Box* Frame-
works ist ein Teil der Funktionen fiir den Anwender sichtbar, ein anderer Teil bleibt voll-
kommen verborgen. In diesem Sinne sind beispielweise Funktionen zur Integration neuer
Modalitéten in das Framework fiir den Entwickler sichtbar, die Mechanismen zum Auf- und
Abbau von Kommunikationsverbindungen hingegen werden als nicht einsehbar zur Verfii-
gung gestellt.

5.1.5.2 Dokumentation von Frameworks

Wesentlicher Bestandteil eines jeden Frameworks stellt eine umfassende Dokumentation der
Funktionsweise und Anwendung des Frameworks dar, da nach Booch 1994 fir deren effizi-
enten Einsatz gilt:

"The most profoundly elegant framework will never be used unless the cost of understanding
it and then using its abstractions is lower than the programmer's perceived cost of writing
them from scratch."

Die optimale Dokumentation von Frameworks stellt Gegenstand einer kontrovers gefiihrten
Diskussion dar, in der sich unterschiedliche Techniken gegeniiber stehen (vgl. z.B. Johnson
1992, Froehlich et al. 1998, Fayad & Schmidt 1999, Butler & Denommee 1997). Nach Fayad
& Schmidt 1999, S. 500 kénnen Frameworks u.a. anhand von Framework-Ubersichten, Bei-
spielen, "Kochrezepten" bzw. "Kochbiichern", Entwurfsmustern oder Referenz-Handbiichern
beschrieben werden.

Frameworkiibersichten ordnen ein Framework in den betrachteten Problemkontext ein, indem
wesentliche Begriffe des Problembereichs sowie der vom Framework abgedeckte Funktion-
sumfang erliutert werden. Ubersichten stellen somit fiir den Programmierer eine Einstiegs-
moglichkeit bei der Anwendung eines Frameworks dar.
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Beispiele beschreiben anhand des Sourcecodes von lauffihigen Anwendungen, die auf Basis
des Frameworks entworfen worden sind, wie das Framework einzusetzen ist und stellen hiu-
fig die einzige Art der Dokumentation dar, die {iber ein Framework zur Verfiigung steht. Pro-
grammieranfangern féllt es oft schwer, diese Art der Dokumentation nachzuvollziehen und
das Framework zu verstehen.

Kochrezepte hingegen greifen punktuell einzelne Wiederverwendungsaspekte beim Einsatz
des Frameworks heraus und beschreiben anhand von natiirlich sprachlichem Text, Bildern
und Codesegmenten, wie einzelne Teile des Frameworks eingesetzt und erweitert werden
konnen. Gewohnlich werden mehrere zusammengehoérende Kochrezepte zu einem Kochbuch
zusammengefasst, das der einfacheren Orientierung halber mit Ubersichtsdarstellungen der
einzelnen Rezepte sowie deren Bezichungen untereinander ausgestattet ist.

In konzeptioneller Ndhe zu Kochrezepten sind so genannte Entwurfsmuster angesiedelt, die
allerdings auf hoherem Abstraktionsniveau eine Beschreibung fiir ein bestimmtes, allgemei-
nes Entwurfsproblem liefern. Im Vordergrund steht dabei haufig die Gewéhrleistung der Fra-
meworkflexibilitat, indem fiir bestimmte, immer wiederkehrende Entwurfsprobleme eine be-
wihrte, generische Losung zur Verfugung gestellt wird (vgl. Balzert 1996, S.874). Jedes Ent-
wurfsmuster wird fiir gewohnlich mit einem charakteristischen Namen, dem Problemkontext,
fiir den das Muster eine Losung bietet, sowie den Bestandteilen des Losungsansatzes be-
schrieben. So werden sowohl fiir vielféltige Entwurfsprobleme auf niedriger als auch hoher
Abstraktionsebene Losungen in der Literatur vorgeschlagen (vgl. z.B. Gamma et al. 1995,
Buschmann et al. 2000, Schmidt et al. 2001).

Auf niedriger Abstraktionsebene bieten so genannte Strukturmuster z.B. in Form des Musters
"Kompositum" eine Losung fiir den flexiblen Aufbau von Baumstrukturen zur Darstellung
von Teil-Ganzes-Hierarchien. Fiir weitere Details zum Thema Struktur-, Erzeugungs- und
Verhaltensmustern sei auf die Arbeiten von Buschmann et al. 2000 verwiesen, die als Vor-
reiter in der Beschreibung und Zusammenfassung verbreiteter Entwurfsmuster anzusehen
sind.

Architekturmuster hingegen bieten auf hohem Abstraktionsniveau so genannte Schablonen
fiir die optimale Zusammenarbeit "...vordefinierter Subsysteme, spezifiziert deren Zusténdig-
keitsbereich und enthélt Regeln zur Regelung der Beziehungen zwischen den Subsystemen."
(vgl. Buschmann et al. 2000, S. 12). Als Beispiel sei hier die Einteilung eines komplexen Sy-
stems in mehrere Schichten unterschiedlichen Abstraktionsgrades genannt, wie sie das Muster
"Layers" (vgl. Buschmann et al. 2000, S. 32) beschreibt. Dieses Muster wird im Rahmen die-
ser Arbeit beispielsweise dazu herangezogen, um das Abstraktionsmodell nach Rasmussen
softwaretechnisch abzubilden.

Das hier erarbeitete Rahmenkonzept sieht zur Dokumentation des aufgebauten Frameworks
eine werkzeugunterstiitzte Integration der oben beschriebenen Dokumentationskonzepte vor,
wie in Kapitel 7 ndher erldutert wird.
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5.2 Ergebnisse

Nachdem im vorangegangenen Abschnitt auf abstrakter Ebene die wesentlichen technologi-
schen und methodischen Grundlagen beim Aufbau des Frameworks fiir Telemontagesysteme
erlautert worden sind, werden nun die Funktionsweise und die Architektur des Frameworks
selbst erortert.

Dazu wird zunidchst dargelegt, welche Mechanismen und Standardisierungsansétze zum Ma-
nagement von Telepridsenzsystemen im Rahmen dieser Arbeit entwickelt wurden. Im An-
schluss folgt eine Erlduterung des mehrschichtigen Struktur- und Verhaltensmodells, in das
die entwickelten Mechanismen und Standardisierungskonzepte im Zuge der softwaretechni-
schen Umsetzung eingebettet wurden.

5.2.1 Management von Teleprisenznetzwerken

Gemil der Zielsetzung dieser Arbeit soll das hier entwickelte Framework den Entwickler
eines Teleprisenzsystems von der Programmierung grundlegender Funktionen der Kommuni-
kationstechnik entbinden. Im hier verfolgten Ansatz wihlt der Entwickler fiir die Einrichtung
von Kommunikationsverbindungen aus einem vordefinierten Auswahlkatalog die fiir seine
Problemstellung geeignete Verbindung aus und bindet sie als Baustein in sein anwendungs-
spezifisches Softwaresystem ein (z.B. eine haptische Verbindung fiir die Aktualisierung von
gemessenen Kriften). Alle weiteren Funktionen zum Verbindungsaufbau, zur Synchronisati-
on und Uberwachung von Netzwerkteilnehmern (vgl. Abbildung 37) werden dann automa-
tisch vom Framework iibernommen.

Schnittstellen Uberwachung
LAY ﬁ.}
‘/ Netzwerk-
(\. komponente D@:C -
Kap.5.2.1.4 \ Kap.5.2.1.2
Synchronisation
@ Datum B / v
N (i) Verbindungs-
Netzwerk- Kap.5.2.1. e arien
komponente, ",
Unterschiedliche Arten Netzwerk- Kap.5.2.1.3
von Schnittstellen D b O komponente, ap
s |

Kommunikationsverbindung

Abbildung 37: Problembereiche beim Management von Teleprisenznetzwerken
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Voraussetzung fiir die Umsetzung dieses Ansatzes bildet die Vereinheitlichung von Synchro-
nisations- und Uberwachungsmechanismen sowie méglicher Kommunikationsverbindungen,
um diese in Form wiederverwendbarer Softwarebausteine ablegen zu konnen.

Die folgenden Kapitel stellen zunéchst dar, welche Mechanismen hier zur Synchronisation
(Abschnitt 5.2.1.1) bzw. Uberwachung von Netzwerkkomponenten (Abschnitt 5.2.1.2) einge-
setzt werden. Des Weiteren wird erldutert, welche Arten von Verbindungen zwischen den
einzelnen Netzwerkkomponenten abhéngig von Parametern wie dem Teleprasenzszenario3?,
Modalitdten und der Datenflussrichtung (Abschnitt 5.2.1.3) unterschieden werden. Zum Ab-
schluss der Ausfithrungen iiber das Management eines Teleprasenznetzwerkes beschreibt Ab-
schnitt 5.2.1.4, nach welchen Kriterien fiir eine Vereinheitlichung der Schnittstellen und Da-
tenformate gesorgt wurde.

5.2.1.1 Synchronisation

Die Synchronisation der einzelnen Netzwerkkomponenten ist darauf ausgerichtet, einen kon-
sistenten Zustand aller Kommunikationsteilnehmer zu erreichen. Speziell wihrend des Auf-
baus des Kommunikationsnetzwerkes ist es von fundamentaler Bedeutung, dass alle Netz-
werkelemente ihre Initialisierungsprozedur abgeschlossen haben, bevor Anfragen von Kom-
munikationsteilnehmern an sie gerichtet werden.

Im hier verfolgten Konzept wird zur Sicherstellung dieses konsistenten Zustandes jeder
Netzwerkteilnehmer von jeweils einem Zustandsautomaten gesteuert. Der Zustandsautomat
unterscheidet die in Abbildung 38 dargestellten Zusténde, die Schritt fiir Schritt wiahrend der
Initialisierung und des Betriebs der Netzwerkkomponenten durchlaufen werden.

30 GroBenkompensation, Distanzkompensation, Zeitkompensation
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Zustandsautomat
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Abbildung 38: Zustandsautomat eines Netzwerkteilnehmers

Als zentrale Elemente des Automaten sind die Zustinde ,,Idle” und ,,Run“ zu benennen, die
die korrekte Anmeldung einer Komponente im Telepriasenznetzwerk bzw. den aktiven Zu-
stand der Komponente bezeichnen. Im Zustand ,,Idle hat sich beispielsweise ein haptisches
Eingabegerit bei der Adressverwaltung des Netzwerkes angemeldet und wartet darauf, dass
es durch eine Bedienereingabe zur Ubertragung von Sollpositionen mit einem Manipulator
verbunden wird. Nach abgeschlossenem Verbindungsaufbau ist das haptische Gerét bereit
("Ready"), mit der Teleoperation zu beginnen, die durch ein Startsignal seitens des Bedieners
eingeleitet wird. Erst ab dem Startsignal beginnt das haptische Gerit im Zustand ,,Run® mit
der Ubertragung von Sollpositionen an den Manipulator. Falls wihrend irgendeines Betriebs-
zustandes ein Fehler auftritt, geht das System in den Zustand "Error" iiber. In diesem Zustand
werden so lange keine Steuerungskommandos - z.B. zur Bewegung eines Manipulators -,
mehr ausgefiihrt, bis die Netzwerkkomponente beispielsweise durch eine Reinitialisierung
wieder in einen ordentlichen Betriebszustand tiberfiihrt wurde.

Die Ansteuerung der Zustandsautomaten erfolgt durch den zentralen Dienst ,Startup-
Service®, der sicherstellt, dass alle Komponenten in der richtigen Reihenfolge gestartet wer-
den. Jede Netzwerkkomponente muss sich dazu wéihrend ihrer Anmeldung im Netzwerk auch
beim Startup-Service registrieren lassen und iibergibt damit ihre Zustandsverwaltung an den
Startup-Service. Dieser ermoglicht beispielsweise erst dann eine Aktivierung der Dateniiber-
tragung, wenn der erfolgreiche Verbindungsaufbau aller Netzwerkkomponenten abgeschlos-
sen wurde.

5.2.1.2 Uberwachung

Waihrend des Netzwerkbetriebs muss zur Vermeidung von Materialbeschidigungen jederzeit
sichergestellt sein, dass die einzelnen Netzwerkkomponenten korrekt funktionieren und die
von ihnen zur Verfiigung gestellten Dienste erbringen kénnen. Zur kontinuierlichen Uberwa-
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chung der Netzwerkkomponenten wurde ein zweistufiger Kontrollmechanismus eingefiihrt,
aufgeteilt in eine standort-interne und eine standort-iibergreifende Uberwachung (Abbildung
39).

Die standort-interne Uberwachung priift lokal, ob alle an einem Teleprisenzstandort regi-
strierten Netzwerkkomponenten verfiigbar sind. Die standort-iibergreifende Uberwachung
priift, ob alle Verbindungen zu externen Teleprésenzstandorten funktionstiichtig sind.

Ebenso wie sich jede Komponente wihrend ihrer Netzwerkregistrierung beim ,,Startup-
Service® anmelden muss, hat sie sich daher bei einem lokalen ,,Watchdog-Service“ einzutra-
gen, um in eine lokale Uberwachungsliste aufgenommen zu werden. Der Eintrag in die
Uberwachungsliste ist fiir den Watchdog-Service das Zeichen dafiir, dass er ab dem Beginn
einer Teleoperation in regelmafligen Abstdnden mit einem ,,Alive“-Signal des Netzwerkteil-
nehmers rechnen kann. Mittels des ,,Alive“-Signals teilt der Netzwerkteilnehmer dem
Watchdog-Service mit, dass seine Funktionstiichtigkeit sichergestellt ist und die von ihm im
Netzwerk zur Verfiigung gestellten Dienste abrufbereit sind.

Watchdog-Master

Uberwachung
@ Netzwerk-

komponente

Netzwerk-

= Watchdog-
Master

S, Watchdog-
Master

Netzwerk-

S Watchdog- ~_
Master

S Watchdog-
Master

Netzwerk-
komponente

3=, Watchdog:
Master

Abbildung 39: Uberwachung eines Teleprisenznetzwerkes

Die standort-iibergreifende Uberwachung erfolgt zur Reduktion des Datenaufkommens zwi-
schen den einzelnen Teleprisenzstandorten durch eine bilaterale Uberwachung der lokalen
Watchdog-Services. Jeder Watchdog-Service tragt sich dazu wahrend des Verbindungsauf-
baus zu einem externen Teleprisenzstandort in die Uberwachungsliste des jeweils anderen
Watchdog-Services ein und sendet diesem zyklisch ein ,,Alive“-Signal.

Durch die bilaterale Uberpriifung der Funktionstiichtigkeit ist sichergestellt, dass beiden Seite
einer Telepriasenzverbindung tiber den Ausfall einer Kommunikationsverbindung in Kenntnis
gesetzt werden und geeignete Maflnahmen zur Stérungsbehandlung einleiten kénnen. Beim
Ausbleiben eines lokalen oder standort-iibergreifenden ,,Alive“-Signals benachrichtigt jeder
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Watchdog-Service den lokalen ,,Errorhandler, der MaBlnahmen zur lokalen Storungsbehand-
lung initiiert. Primdre MaBnahme auf der Teleoperatorseite stellt die Uberfiihrung des Mani-
pulators in einen sicheren Zustand dar, beispielsweise durch Abbruch der aktuell ausgefiihrten
Bewegung oder durch Anfahren einer Referenzposition.

5.2.1.3 Verbindungstypen

Wie wihrend der Analyse der strukturellen Eigenschaften von Teleprdasenzsystemen erldutert
(vgl. Abschnitt 2.3) werden in Teleprisenzsystemen eine Vielzahl unterschiedlicher Daten
verteilt, die ungleiche Anforderungen an die einzusetzenden Ubertragungskanile richten. Wie
im Folgenden gezeigt, lassen sich diese Anforderungen an die Ubertragungskanile auf unter-
schiedliche Verbindungstypen abbilden, die sich hinsichtlich ihrer Adressierungsart sowie
ihrer internen Datenverarbeitung unterscheiden.

Kommunikationsmodell

Darstellungsform
Modalitat Adressierungsart Modalitat]
Netzwerk- T &
komponente[ |
Verarbeitung Senke |
komponente Lokalitét Lokalitat
Detail Verar i it
Quelle Verarbeitungs- q Senke
Algorithmus pereling ™ lokal

Netzwerk-

komponente, Fernvermittler ]

Internet

D5 Netzwerk-
komponente

Verbindungs- !

arten
Verteilung Senke
remote

Abbildung 40: Kommunikationsmodell und Datenfluss

Das allen Verbindungstypen zugrundeliegende Kommunikationsmodell (vgl. Abbildung 40)
geht davon aus, dass Daten innerhalb eines Teleprasenznetzwerkes von einer modalitétsspezi-
fischen Datenquelle (z.B. Kraftsensor) zu einer entsprechenden Datensenke (z.B. haptisches
Ausgabegerit) libertragen werden, wobei zwischen Quelle und Senke eine Verarbeitungsein-
heit angeordnet ist3!. Die Verarbeitungseinheit kapselt in diesem Modell die Verarbeitungsal-
gorithmen z.B. zur Anpassung von Datenformaten oder zur Modalitétstransformation sowie
die Intelligenz zur Informationsverteilung.

Bei lokaler Dateniibertragung, wie sie beispielsweise wihrend der offline-Simulation von
Montageoperationen innerhalb eines abgeschlossenen Anwendungsprogramms erforderlich

31 Wie in Abbildung 41 gezeigt, wird die Modalititszugehérigkeit und die Datenflussrichtung von Quelle und
Senke mit einem entsprechenden Icon symbolisiert.
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ist, werden die Daten von einer Datenquelle zu einer lokalen Datensenke vermittelt (vgl.
Abbildung 40, Detail Verarbeitungseinheit). Bei realen Montageoperationen hingegen, bei-
spielsweise in der Mikromontage, werden die Daten von der Quelle mittels eines Fernver-
mittlers tiber das Internet an eine entfernte Senke iibertragen.

Bei der Vermittlung der Daten zwischen Quelle und Senke wird zwischen den Adressierungs-
arten Punkt-zu-Punkt (P2P) und Multi- bzw. Broadcast unterschieden (MC/BC, vgl.
Abbildung 41). P2P-Verbindungen stellen eine einzige Verbindung zwischen einer Quelle
und einer dezidierten Senke her. MC- bzw. BC-Verbindungen hingegen verteilen die Quell-
daten an mehrere dezidierte (MC) oder alle (BC) Netzwerkteilnehmer.

Zur Datenaktualisierung wendet sich die Quelle mit einem Methodenaufruf "update()" an die
Verarbeitungseinheit, die die Daten nach Abschluss eventuell durchzufiihrender Verarbei-
tungsschritte an eine oder mehrere Senken verteilt. P2P-Verbindungen gewihrleisten daher
die geringsten Ubertragungsverzogerungen, da nur eine bestimmte Senke zu benachrichtigen
ist, wohingegen bei MC/BC-Verbindungen mehrere oder beliebig viele Senken zu aktualisie-
ren sind.

Adressierungs-[Modaiitat Modalita Modalitat
varianten [v] 11 :>Aud|o ersst rTakm.tatr Vldeo

Punkt zu Punkt Nutzer "
(P2P) | onx oty L t | ]
Beispiel aut 5 ]
Broadcast: [1:n] sprecher stlck Array . Sc hirm A %
Mulitcast: [1,2]
l @
N Verarbeitung | ——=H \/ A
Multicast (MC) B Beispiel ~ Mikro- Kraft- Tast- Kamera
Broadcast (BC) | gx fon | nadel |

Abbildung 41: Adressierungs- und Modalitdtsvarianten im Teleprisenznetzwerk

Dieses Kommunikationsmodell bildet die Grundlage fiir die Klassifizierung der in einem Te-
leprasenzsystem eingesetzten Verbindungen, die im Wesentlichen von den folgenden drei
Einflussgrofien abhéngen:

e Teleprasenzszenario: Dimensions-, Orts-, Zeitkompensation

e Modalitat: Haptik, Audio, Video

¢ Informationsflussrichtung: vom Operator zum Teleoperator und umgekehrt

Das Teleprdisenzszenario legt fest, welche Art von Datenverarbeitungsalgorithmen vorzuse-
hen sind32 und ob plattformiibergreifende Ferniibertragungsmechanismen eingesetzt werden
miissen. Wie in Abbildung 42 dargestellt, werden entsprechend der moglichen Telepri-

senzszenarien die drei unterschiedliche Verbindungstypen "DISTLink()", "TIMELink()" und
"DIMLink()" eingefiihrt.

32 zB. zum Ausgleich von Kommunikationstotzeiten fiir den Fall der Distanzkompensation oder Skalierungs-
faktoren in der Dimensionskompensation

70



Ergebnisse

(1) Distanzkompensierende Teleoperation 3) Zeitkompensierende Teleoperation
"TIMELink(Kinasthetik, Kinasthetik)"

"DISTLink(Kinasthetik, Kinasthetik)"

il e

Doméne A Doméne B Domane A Doméne A

(2) Dimensionskompensierende Teleoperation 4) Modalititstransformation Haptik-Video

"DIMLink(Kinasthetik, Video)"
A\

reales
Eingabe-
gerat

Doméne A Domane B Domane A Domane B

"DIMLink(Kinasthetik, Kinasthetik)"

Abbildung 42: Szenariovarianten im Teleprdisenznetzwerk

Primére Aufgabe eines DISTLink (1) ist die Verkniipfung einer Datenquelle am Ort A mit
einer Datensenke an einem davon weit entfernten Ort B. Die Verarbeitungseinheit zwischen
Quelle und Senke kann in diesem Fall z.B. mittels geeigneter Algorithmen (vgl. z.B. Baier et
al. 2000) zur Kompensation von Zeitverzogerung eingesetzt werden.

Eine DIMLink (2) verkniipft in einem Mikromontageszenario eine Quelle mit einer Senke,
wobei der Verarbeitungseinheit die Aufgabe der Anpassung der GroBenordnungen zwischen
Quelle und Senke zukommt. Beispielsweise ist bei der Ubertragung von Sollpositionen vom
Operator an den Teleoperator eine Untersetzung der Handbewegungen vorzunehmen, um eine
vom Monteur durchgefiihrte Bewegung von 10 cm auf eine Distanz von 0,1 mm herunter zu
skalieren.

Eine TIMELink (3) verkniipft in einem simulierten Montageszenario eine von einem realen
Eingabegerit gespeiste Datenquelle mit einer Datensenke, die ein simuliertes Ausgabegerit
bedient. Entscheidender Unterschied zu DISTLink bzw. DIMLink ist die Tatsache, dass Si-
mulationsszenarien in der Regel innerhalb eines abgeschlossenen Anwendungsprogramms
stattfinden und daher keiner aufwéndigen Kommunikationstechnologie bediirfen. Die Anbin-
dung an ein Teleprisenznetzwerk erfolgt erst dann, wenn entweder das simulierte Ausgabege-
rit durch ein reales Ausgabegerit ersetzt wird oder eine verteilte Simulationsumgebung erfor-
derlich ist (z.B. zur Abstimmung von Produkteigenschaften mit einem distanziell entfernten
Kunden).

Jeder der einzelnen Links kann auch zur Transformation von Modalitéten eingesetzt werden,
um z.B. gemessene Kraftwerte nicht als haptisches sondern als visuelles Signal in Form eines
Balkens auszugeben (4).

Anhand der Modalitit wird festgelegt, ob hohe oder niedrige Aktualisierungsraten von der
gewidhlten Verbindung einzuhalten sind. Innerhalb der einzelnen Teleprasenzszenarien kon-
nen Kommunikationsverbindungen fiir haptische, visuelle oder akustische Signale eingesetzt
werden, die sich hinsichtlich der erforderlichen Aktualisierungsraten unterscheiden. Fiir den
Austausch von &duBlerst zeitkritischen haptischen Informationen werden dementsprechend
schnelle P2P-Verbindungen eingesetzt, wohingegen fiir visuelle und akustische Signale auch
MC-Verbindungen verwendet werden konnen.
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Die Informationsflussrichtung schlieBlich legt fest, ob die Daten von der Operator- zur Te-
leoperatorseite oder umgekehrt flieBen.
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Abbildung 43: Verbindungstypen in einem Teleprisenznetzwerk

Abbildung 43 zeigt im Uberblick alle Verbindungstypen, wie sie fiir die unterschiedlichen
Teleprdsenzszenarien als einzelne Klassen in das Framework integriert worden sind und vom
Entwickler eingesetzt werden konnen. Die dargestellten Verbindungstypen legen fest, auf
welchem Weg und in welche Richtung Daten in unterschiedlichen Szenarien von einer Da-
tenquelle zu einer Datensenke gelangen. Wie in Abbildung 43 hervorgehoben, ist beispiels-
weise ein DIMLinkTOP(Haptik, Haptik) dadurch gekennzeichnet, dass er eine Punkt-zu-
Punkt-Verbindung zwischen einer lokalen Datenquelle auf der Operatorseite und einer davon
entfernten Datensenke auf der Teleoperatorseite herstellt, die mit Skalierungsfunktionen aus-
gestattet ist.
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Der ndchste Abschnitt 5.2.1.4 erldutert, welche Datenformate anhand der Verbindungstypen
ausgetauscht werden konnen und welche Schnittstellen dazu von den eingesetzten Hardware-
komponenten zur Verfiigung gestellt werden miissen.

5.2.1.4 Schnittstellen

Wesentliche Voraussetzung fiir die einfache Austauschbarkeit einzelner Hardwarekompo-
nenten, wie sie z.B. im Rahmen von Anpassungsmafinahmen fiir die Bedienerschnittstelle
erforderlich sind, ist die Standardisierung der kommunikationstechnischen Schnittstellen zwi-
schen den einzelnen Komponenten. Dies beinhaltet die Vereinheitlichung der von den einzel-
nen Komponenten zur Verfiigung gestellten Methoden sowie der Datentypen der dabei iiber-
gebenen Parameter (vgl. Abbildung 44).

Schnittstellen

9

Datum C

Netzwerk-

~_
Datum A

) =
R | - Erforderliche Datentypen
Datum D™, Methoden struchX{ Schnlt;s;ellen
& P Operation 1 Y); float position[3]; u
Notzvertc / < - - || Operation 2(X,Y); int state; Daten
A . }
S
komponente

Abbildung 44.: Methoden und Datentypen fiir den Informationsaustausch

Eine Analyse géngiger Ein-/Ausgabegerite fiihrt zu einer Klassifizierung der erforderlichen
Methoden in die Kategorien "Steuerung", "Parametrierung”, "Synchronisation", "Uberwa-
chung" und "Netzkonfiguration".

Steuerungsmethoden werden zur Aktualisierung von Steuerungsdaten wihrend des System-
betriebs eingesetzt. Beispielsweise werden die Sollpositionen eines Manipulators durch zykli-
schen Aufruf der Funktion set(Sollposition) aktualisiert. Parametrierungsmethoden dienen
der Einstellung von charakteristischen Parametern einzelner Netzwerkkomponenten. So kann
z.B. die maximale Verfahrgeschwindigkeit eines Manipulators durch den Methodenaufruf
setParameter(MaxVelocity, 1.2) auf den Wert 1,2 m/s eingestellt werden. Synchronisations-
bzw. Uberwachungsmethoden werden gemiB den oben beschriebenen Mechanismen zur An-
steuerung von Zustandsautomaten bzw. der Statuskontrolle der Netzwerkteilnehmer herange-
zogen. Die Methoden zur Netzkonfiguration schliefllich ermdglichen den Verbindungsaufbau
zwischen einzelnen Netzwerkteilnehmern. Ein Kraftsensor kann beispielsweise durch den
Aufruf connect(Adresse Senke) dazu aufgefordert werden, seine Kraftdaten ab sofort an die
als Ubergabeparameter spezifizierte Informationssenke zu versenden.

Fiir jede der einzelnen Methodenkategorien ist eine Grundmenge an Methoden und zugehori-
gen Datenformaten festgelegt. So sind beispielsweise fiir die Kategorie "Steuerung" Metho-
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den zur Ubergabe (set(.)) und Abfrage (get(.)) von Steuerungsparametern (wie Sollpositionen
etc.) oder auch zur Aktivierung (activate(.)) und Deaktivierung (deactivate(.)) der Kompo-
nente definiert (vgl. Abbildung 45).

Steuerung

| Tactile1DOF ‘ Tactile4DOF |I CtriBase
Positio
Temper. Mono1DOF Mono2DOF | StereolDOF | Stereo2DOF
Zeitsten E
p— Video1DOF Video2DOF Video3DOF Video6DOF

4
m HapticiDOF | Haptic2DOF | Haptic3DOF | Haptic6DOF
e [ Position float float [2] float [3] float [3]

Orienti - - - float [3] deactivate(.

Kraft float float [2] float [3] float [3] uspend(.)
Momente - - - float [3] setTriggerRate(.)

bool bool bool bool
Datentypen Zeitstempel double double double double (o] pe’@ onen

CtriHaptic1DOF.idl i il d idl d idl
interface
GtriHaptic1DOF{

set(Haptic1DOF p) S | | pE—
get(Haptic1DOF &p)

KMD ‘:. ‘p\‘ng(T\meﬁamp) (\"_: Hebel
(1DoF)| ) DIMLinkOP(Haptic1DOF, Haptic1DOF) (1DOF)

Abbildung 45: Datentypen und Operationen fiir die Dateniibertragung

Abhingig von den einzelnen Modalititen werden die identifizierten Methoden mit modalitéts-
spezifischen Datentypen versehen und zu einer Schnittstellendefinition zusammengefasst.
Beispielsweise existiert fiir die Ansteuerung eines haptischen Gerétes mit einem Freiheitsgrad
(z.B. ein Hebel) die Schnittstelle "CtrlHaptic1DOF", wie sie in Abbildung 45 dargestellt ist.
Alle Schnittstellendefinitionen sind in zugehoérigen IDL-Dateien3? abgelegt und konnen in-
nerhalb des Frameworks genutzt werden.

Die hier getroffenen Schnittstellendefinitionen sind dazu mit einem der oben beschriebenen
Verbindungstypen zu kombinieren und spezifizieren eine komplette Kommunikationsverbin-
dung zwischen einer Datenquelle und einer Datensenke. Beispielsweise ist zur Ubertragung
eines gemessenen Kraftwertes zwischen einer Kraftmessdose mit 1 Freiheitsgrad und einem
entsprechenden  Kraftausgabegerdt  eine ~ Kommunikationsverbindung ~ "DIMLin-
kOP(Haptic1DOF, Haptic1 DOF)" einzurichten (vgl. Abbildung 45).

An die Erlduterungen der vorangegangenen Abschnitte hinsichtlich der Mechanismen und
Standardisierungsansitze zum Management von Teleprdsenzsystemen schlieit sich nun eine
Beschreibung des Softwaresystems (Framework) an, das zur Umsetzung der beschriebenen
Konzepte aufgebaut wurde.

33 IDL: Interface Definition Language (vgl. Kapitel 5.1.1)
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5.2.2 Entwurfsmodell der statischen Struktur

Aufbauend auf der erweiterten Abstraktionshierarchie nach Rasmussen (vgl. Kap. 5.1.3) wird
das Telemontagesystem in mehrere Abstraktionsschichten aufgeteilt, um die unterschiedli-
chen Problembereiche bei der Entwicklung eines Telepriasenzsystems voneinander zu entkop-
peln. Das in Abbildung 46 dargestellte Architekturmodell bildet alle softwaretechnisch rele-
vanten Schichten des in Abschnitt 5.1.3 beschriebenen Abstraktionsmodells ab und ergénzt
sie um die sog. Prdsentationsschicht.

Die in der Prisentationsschicht abgebildeten Softwarekomponenten dienen der direkten Inter-
aktion mit den Bedienern eines Telemontagesystems und stellen beispielsweise Bedienerdia-
loge fiir den Zugriff auf die verfiigbaren Hard- und Softwarekomponenten zur Verfiigung.

In der Applikationsschicht werden zum einen die fiir eine bestimmte Montageaufgabe erfor-
derlichen Hardwarekomponenten der Operator- und Teleoperatorseite modelliert. Zum ande-
ren wird festgelegt, welche haptischen, visuellen etc. Daten zwischen Operator und Teleope-
rator ausgetauscht werden miissen.

In der Doménenschicht werden die fiir den Datenaustausch zur Verfiigung stehenden Verbin-
dungsarten (vgl. Kap. 5.2.1.3) sowie die zur Synchronisation der Netzwerkkomponenten (vgl.
Kap. 5.2.1.1) entwickelten Mechanismen abgebildet.
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Abbildung 46: Architekturkonzept eines teleprdisenten Montagesystems

Die fiir die eigentliche Kommunikationstechnik erforderlichen Funktionen zur Dateniibertra-
gung und das Verbindungsmanagement werden in der Teleprdsenz- und Telekommunikati-
onsschicht abgebildet, die die in Kapitel 5.1.3 eingefiihrte Kommunikationsschicht représen-
tieren. Die Teleprisenzschicht dient der Entkopplung von Telekommunikations- und Domé-
nenschicht, um die nachtréigliche Anpassbarkeit der Kommunikationstechnologie ohne
grundlegende Modifikationen an den anderen Schichten zu gewéhrleisten. Sie kapselt dazu
allgemeine Funktionen fiir das Verbindungsmanagement und die Netzwerkiiberwachung, die
von der Doménenschicht zur Verteilung und dem Empfang von Daten genutzt werden kon-
nen. Welche Kommunikationstechnologie dabei eingesetzt werden soll (z.B. CORBA), wird
in der Telekommunikationsschicht abgebildet. Falls nun z.B. eine neue CORBA-Version zur
Verfiigung stehen sollte, so kann diese relativ einfach in das Framework integriert werden
(vgl. Abschnitt 5.2.2.6), ohne grundlegende Modifikationen an den anderen Schichten vor-
nehmen zu miissen.

Das dem Framework zugrundeliegende Rahmenkonzept sieht vor, dass Implementierungsar-
beiten wihrend des Aufbaus eines Teleprasenzsystems mafigeblich in der Applikations- und
der Prisentationsschicht vorzunehmen sind, um beispielsweise anwendungsspezifische Ein-
/Ausgabegerite bzw. Bedienerdialoge nutzen zu konnen. Der Framework-Kern bleibt davon -
nach der Integration der gewiinschten Kommunikationstechnologie - unberiihrt.
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Die folgenden Abschnitte gehen zunichst auf das zugrundeliegende Metamodell aller Ab-
straktionsschichten ein, beschreiben also ihren prinzipiellen Aufbau, unabhingig von ihrer
Rolle im gesamten Schichtenmodell. AnschlieBend werden schichtspezifisch die wesentlichen
von den einzelnen Schichten zur Verfligung gestellten Funktionen erldutert und dargelegt, wie
und in welchem Zusammenhang diese von der jeweils dariiber liegenden Schicht genutzt
werden kénnen.

5.2.2.1 Metamodell "Abstraktionsschicht"

Jede der in den folgenden Abschnitten beschriebenen Abstraktionsschichten besteht wie in
Abbildung 47 (links) dargestellt aus den Grundkomponenten "Schichtmanager", "Beobach-
ter", "Subjekt", "Service", "Fehlermanager" und ,,Infopunkt*.

Der Schichtmanager bindelt alle in einer Schicht angeordneten Elemente und wird zur
schichtiibergreifenden und schichtinternen Initialisierung eingesetzt. Die schichtiibergreifende
Initialisierung (vgl. Abbildung 47, ,Initialisierungssequenz‘) erfolgt ausgehend von der ober-
sten Abstraktionsschicht durch rekursiven Aufruf der nichst tiefer liegenden Abstraktions-
schicht, so dass das gesamte System sequentiell von unten nach oben gestartet wird. Im Rah-
men der schichtiibergreifenden Initialisierung erfolgt die schichtinterne Initialisierung, die
jeweils alle innerhalb einer Schicht vorhandenen Dienste startet und die erforderlichen Asso-
ziationen zwischen kommunizierenden Diensten herstellt.

Zum schichtiibergreifenden Austausch von Informationen werden gemifl dem Beobachtermu-
ster (vgl. Buschmann et al. 2000, S.287) so genannte Beobachter und Subjekte eingefiihrt, um
das Prinzip der undirektionalen Kopplung zwischen unterschiedlichen Schichten gewéhrlei-
sten zu konnen. Ein Beobachter meldet sich dabei wihrend der Initialisierung bei einem fiir
ihn relevanten Subjekt der néchst tiefer liegenden Schicht an und wird in der Folge von die-
sem tiber eintretende Statusdnderungen informiert.
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Abbildung 47: Metamodell "Abstraktionsschicht"

Der Fehlermanager ist fiir die schichtinterne Behandlung von auftretenden Fehlern zustandig.
Falls etwa die Durchfithrung eines Dienstes scheitert, so wird zundchst der schichtinterne
Fehlermanager versuchen, den Fehler durch beispielsweise einen erneuten Dienstaufruf zu
beheben. Falls die Fehlerbehebung in der betreffenden Schicht nicht moglich ist, so wird der
Fehlermanager der ndchst hoheren Schicht benachrichtigt oder eine Systemmeldung tiber den
Infopunkt ausgegeben.

Alle in den folgenden Abschnitten beschriebenen Architekturschichten sind nach dem eben
skizzierten Muster ,,Abstraktionsschicht aufgebaut. Bei der Erlduterung der einzelnen
Schichten wird daher nur auf die wesentlichen schichtspezifischen Funktionen eingegangen,
wobei die in Abbildung 48 veranschaulichte grafische Darstellungsform gew&hlt wird:

Fiir jede der einzelnen Schicht werden die wesentlichen von ihr zur Verfiigung gestellten
Dienste sowie die zum Dienstaufruf vorgesehenen Schnittstellen abgebildet. Die Interaktion
des Bedieners mit der Présentationsschicht wird dabei zur Abgrenzung von Dienstaufrufen
zwischen einzelnen Abstraktionsschichten als Anwendungsfall abgebildet.

Die Einordnung der Schichten in das gesamte Architekturmodell erfolgt jeweils anhand einer
miniaturisierten Darstellung des Gesamtmodells.
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Einordnung Dienst Dienst Dienst Dienst Anwendungs- Anwendungs-
in das gesamte anfrage anfrage anfrage anfrage fall fall
Architekturmodell (Schnittstelle) (Schnittstelle) (Schnittstelle) (Schnittstelle)

1 1 1 1

(5):/ Dienst A Dienst B Dienst C Dienst D Dienst E Dienst F
g) ® Funktion 1 ® Funktion 1 ® Funktion 1 ® Funktion 1 ® Funktion 1 ® Funktion 1
) ® Funktion 2 ® Funktion 2 @ Funktion 2 ® Funktion 2 ® Funktion 2 ® Funktion 2
(1)

Schichten 1-4 Schicht 5

Abbildung 48: Grafische Darstellungsform zur Schichtenbeschreibung

5.2.2.2 Schnittstellen der Prisentationsschicht

In der Prisentationsschicht werden die zur Interaktion des Bedieners mit dem Telepréasenzsy-
stem erforderlichen Elemente abgebildet. Es werden insbesondere die multimodalen Bedie-
nerschnittstellen zur Steuerung, Uberwachung und Konfiguration des Systems modelliert (s.
Abbildung 49). Die in der Préisentationsschicht abgebildeten Dialogfelder (A-D) ermdglichen
dem Bediener den Zugriff auf das Telemontagesystem in unterschiedlichen Anwendungsfal-
len wie z.B. bei der Montageplanung (1), der Montagedurchfiihrung (2) oder der Systembe-
wertung (3) und Administration (4) etc..

Montage- Montage- System- System- Netzwerk-
planung durchfiihrung bewertung administration administration
1 2 3 4 5

I:. A Dialog Dialog C . D Dialog E  Haptik F|  Akustik
" ] .. Dialog " N N
'Szenario- Montage- "Modalitats- 'System- Anzeige Eingabe
wahl" durchfiihrung" ion™ verwaltung” ® verfiigbare ® unterstiitzte
konfiguration haptische Sprach-
Anzeige- befehle
elemente

Abbildung 49: Wesentliche "Schnittstellen” der Prdsentationsschicht

Des Weiteren wird hier der Aufbau und die Funktionsweise modalitatsspezifischer Widgets34
modelliert, die in der multimodalen Bedienerschnittstelle eingesetzt werden konnen. Bei-
spielsweise konnen visuell dargestellte Drehkndpfe mit einem haptischen Eindruck versehen
werden (E), um dem Bediener durch die Vorgabe von Rastpositionen die Einstellung einer
gewiinschten Position zu erleichtern. Ebenso ist die Eingabe von Steuerungsbefehlen zur Ak-
tivierung/Deaktivierung von Fiigehilfen mittels Spracheingabe denkbar (F).

34 Widget: Element einer Bedienoberfliche, z.B. ein Text-Eingabefeld einer grafischen Bedienoberfliche
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Die einzelnen Dialogfelder und Anzeigeelemente der Prasentationsschicht binden zur Reali-
sierung der Anwendungsfille die Dienste der darunter liegenden Applikationsschicht ein, die
im néchsten Abschnitt erldutert wird.

5.2.2.3 Schnittstellen der Applikationsschicht

Die Applikationsschicht bildet die anwendungsspezifischen Aspekte in der Planung, Durch-
fiihrung und Bewertung einer teleprasenten Montageaufgabe ab und stellt sie als Dienste der
dariiber liegenden Présentationsschicht zur Verfiigung. Im Mittelpunkt der Betrachtung stehen
hier die moglichen Teleprésenzszenarien, die durchzufithrenden Montageschritte, sowie die
fiir die einzelnen Schritten vorgesehenen Manipulatoren, Werkzeuge und Hilfsmittel (s.
Abbildung 50).

So wird beispielsweise das gewiinschte Teleprdsenzszenario (Mikro-/Makro-/Simulierte
Montage) mittels eines entsprechenden Dienstes (A) eingestellt (1). Das hier eingestellte Sze-
nario entscheidet dariiber, welche Arten von Teleprisenzverbindungen beim Aufbau eines
Telepriasenznetzwerkes eingerichtet werden. (vgl. Abschnitt 5.2.1.3). Ein weiterer von der
Applikationsschicht zur Verfiigung gestellter Dienst Montageplanung (B) ermoglicht die Off-
line-Planung von Montageschritten (2), um wéhrend der Montagedurchfiihrung den Monteur
durch die Einblendung (Augmentierung) von Handlungsanweisungen oder virtuellen Fiigehil-
fen (C) zu unterstiitzen. Virtuelle Fiigehilfen bezeichnen in diesem Zusammenhang bei-
spielsweise kiinstliche Ebenen im Blickfeld des Bedieners, die dieser wahrend der Durchfiih-
rung von Montageaufgaben zur Orientierung im Raum nutzen kann.

Konfiguriere Konfiguriere Konfiguriere Konfiguriere Konfigurieren Priife
Montage- Montage- Experiment Geréte Modalitaten Benutzer-
szenario aufgabe rechte

i ’ R Y K R
A i c A " D Gerite- E Modalitats- F System-
Management planung = verwaltung verwaltung verwaltung
® Mikro-/Makro- || | ® Montagefolge @ Virtuelle ® Registrierte ® unterstitzte ® Geréte-
Montage Fugehilfen Gerate Modalitaten konfiguration
® Simulierte ® Werkstiicke ® Virtuelle ® Gerate- ® Hinzuftigen v. ® Benutzer
Montage Schnitte eigenschaften Modalitaten rechte

Abbildung 50: Wesentliche Schnittstellen der Applikationsschicht

Mittels der Gerdteverwaltung (D) werden wihrend des Aufbaus eines Teleprisenzsystems die
anwendungsspezifischen Ein-/Ausgabegerite in die Applikationsschicht integriert und konfi-
guriert (4). Falls ein neu integriertes Ein-/Ausgabegerdt einen bislang nicht beriicksichtigten
Modalititskanal (neben Audio, Video, Haptik) unterstiitzt, so kann dieser wéhrend der Syste-
mentwicklung mittels der Modalitdtsverwaltung (E) in das Framework eingefiigt werden.
Wihrend der Durchfithrung von Montageoperationen erméglicht die Modalititsverwaltung
die Aktivierung und Deaktivierung einzelner Modalitdtskanéle, um das Telemontagesystem
beispielsweise an Bedienerbediirfnisse anzupassen (5).
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Die Systemverwaltung (F) wird schlieBlich zur Kontrolle von Benutzerrechten eingesetzt, um
einen nicht autorisierten Zugriff auf kritische Netzwerkkomponenten zu verhindern. Jedes im
Teleprasenznetzwerk registrierte Gerédt wird dazu mit einem Zugriffsschliissel versehen, der
dariiber entscheidet, in weit jeder Bediener auf das Gerét zugreifen darf (6).

Ein Gro8teil der anwendungsspezifischen Dienste der Applikationsschicht wie z.B. die Mo-
dalitdts-, Gerdte- oder Systemverwaltung sind zur Umsetzung ihrer Funktionalitit auf die
Nutzung anwendungsiibergreifender Funktionen der Doménenschicht angewiesen, wie sie in
der Folge vorgestellt werden.

5.2.2.4 Schnittstellen der Doménenschicht

In der Doménenschicht werden in erster Linie die Topologie von Teleprasenznetzwerken so-
wie die unterschiedlichen, modalititsspezifischen Arten von Teleprasenzverbindungen mo-
delliert (vgl. Abbildung 51). Verbindungen fiir die Ubertragung von haptischen Informationen
werden beispielsweise geméll Abschnitt 5.2.1.3 als direkte 1:1 Kommunikationsverbindungen
zwischen Informationsquelle und -senke realisiert, wohingegen Videoinformationen mittels
1:n Broadcastverbindungen umgesetzt werden.

Die Einrichtung neuer oder die Auflistung existierender Kommunikationsverbindungen kann
tiber eine entsprechende Schnittstelle (1-3), von den Diensten Verbindungsverwaltung (A)
bzw. Netzmonitor (B) unter Spezifikation der gewiinschten Modalitdt angefordert werden.

Dariiber hinaus beinhaltet die Doménenschicht Mechanismen zur Synchronisation zwischen
lokalen und externen Geréten und zur Einstellung von Aktualisierungsraten zwischen Daten-
senken und Datenquellen (F, 6 und Abschnitt 5.2.1.1).

Einrichten Anzeigen Konfigurieren Spezifikation Konfigurieren Konfigurieren
Verbindung Netzstatus System- Protokoll- Modalitaten Zeitverhalten
(Modalitat) topologie daten
y 4 R Y y g
Al Verbindungs- I Netzmonitor C Makro- D| Da!e_n- E Daten- ) F Synchroni-
verwaltung management protokollierungl | transformation sation
| [ ® Verbindungs- ® Netztopologie ® Aufnahme @ Selektion ® Skalierung ® Zustands-
A arten von Ablaufen Protokolldaten Modalitaten automat
® erforderliche ® Status Netz- ® Wiedergabe ® Aufzeichnen/ ® Trafo ® Updateraten
Verbindungen teilnehmer von Ablaufen Lesen Daten Modalitaten

Abbildung 51: Wesentliche Schnittstellen der Domdnenschicht

Neben diesen verbindungsorientierten Schnittstellen stellt die Doméanenschicht Funktionen
zur Spezifikation zu protokollierender Zustandsdaten (D, 4) oder auch zur Konfiguration von
Transformationsalgorithmen (E, 5) fiir die intermodale Konvertierung von Umgebungsinfor-
mationen zur Verfiigung. Das Makromanagement (C) erlaubt die automatisierte Ausfithrung
mehrerer vordefinierter Einzelschritte, wie sie z.B. im Rahmen von Kalibrieraufgaben not-
wendig sein konnen.
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Die in der Dominenschicht gekapselten Dienste zur Abbildung und Verwaltung der Netz-
werktopologie greifen zur Einbindung einzelner Netzwerkknoten auf die im ndchsten Ab-
schnitt beschriebenen Funktionen der Telepriasenzschicht zu.

5.2.2.5 Schnittstellen der Teleprisenzschicht

Die Teleprasenzschicht als entkoppelndes Element zwischen der Doménen- und der Tele-
kommunikationsschicht stellt generische Funktionen zur Verwaltung und Uberwachung ein-
zelner Netzwerkknoten zur Verfiigung (vgl. Abbildung 52). Sie erlauben u.a. die Verteilung
von Statusinformationen einzelner Komponenten im gesamten Teleprasenznetzwerk (A), wie
sie zur Beobachtung des Gesamtsystems erforderlich ist. Zustandsdnderungen des Telemani-
pulators oder andere Debuginformationen konnen so beispielsweise gleichzeitig sowohl auf
der Teleoperator- als auch der Operatorseite ausgegeben werden (1).

Abfragen Veroéffentlichen Suchen _Konfigurieren Einrichten Daten senden,
Komponenten- lokaler kooperations- Uberwachungs- P2P/BC/MC empfangen
status Komponenten | (bereiter Doméne system Verbindung (remote)
'y y ° Y k) °
A| Fer B Netz- C| Verbindungs- D| Tele- E| Verbindungs-
iiber parametrierung f-/abb
® Status- ® Suchen Tele- ® Watchdog- ® Doménen- ® Herstellen v.
meldungen doménen funktion ubergreifende Verbindungen
I ® Debug- ® An-/Abmelden| L] Sldrungs- Einstellung v. zu Telepréas.-
i ionen Domine behandlung Ger )

Abbildung 52: Wesentliche Schnittstellen der Teleprisenzschicht

Mittels des Netzmanagers (B) konnen alle in einem Telepridsenznetzwerk angemeldeten Tele-
prasenzdoménen gesucht und hinsichtlich ihrer Kooperationsbereitschaft fiir Telemonta-
geaufgaben iiberpriift werden (3). Dariiber hinaus wird der Netzmanager dazu herangezogen,
um die in der aktuellen Doméne vorhandenen Komponenten - wie etwa Manipulatoren - im
Teleprdsenznetz an- und abzumelden (2). Mittels der Verbindungsiiberwachung (C) wird das
gesamte Uberwachungssystem konfiguriert (4) und die registrierten Netzwerkteilnechmer kon-
tinuierlich hinsichtlich moglicher Stérungen tiberpriift.

Zur Einstellung von Parametern entfernt angeordneter Telepriasenzkomponenten steht der
Dienst "Teleparametrierung" (D) zur Verfiigung, mit dem Grofen wie etwa die Maximalge-
schwindigkeit eines Manipulators von der operatorseitigen Bedienerschnittstelle aus einge-
stellt werden konnen. Die Einrichtung von Kommunikationsverbindungen (5) bzw. das Ver-
senden von Daten an entfernte Komponenten (6) erfolgt anhand eines Dienstes zum Verbin-
dungsauf- und -abbau (E).
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5.2.2.6 Schnittstellen der Telekommunikationsschicht

Die Telekommunikationsschicht kapselt die eigentliche Kommunikationstechnologie, die zum
Betrieb des gesamten Teleprdsenznetzwerkes ausgewéhlt wurde. Hier konnen unterschiedli-
che Ubertragungstechnologien (z.B. funk- oder kabelbasiert) bzw. Middlewarekonzepte in-
stalliert werden. Die Kommunikationsschicht spezifiziert die Schnittstellen, die zum Betrieb
eines Telepriasenznetzwerkes erforderlich sind, in Form von IDL-Definitionen3s (vgl.
Abbildung 53). Neu zu integrierende Middlewarekonzepte oder Kommunikationstechnologi-
en sind an die vorgegebenen Schnittstellen anzupassen, um in das Teleprisenzframework in-
tegriert werden zu konnen.

_ Abfrage Abfrage Daten senden Daten senden Daten Daten
Ubertragungs- Teilnehmer- Broadcast Punkt zu Punkt empfangen empfangen
eigenschaften adresse Broadcast Punkt zu Punkt

‘¢ “

Adress- Proxy- C Empfanger- | D Sender- Konfig.-
verwaltu ng Manager proxy proxy proxy

I— z.B. Implementlerung Mlddleware CORBA (z. B ORBACUS 3.3.1, Orblx etc.)

Abbildung 53: Wesentliche Schnittstellen der Telekommunikationsschicht

Wesentlichen Bestandteil der Telekommunikationsschicht bilden so genannte "Proxy"-
Objekte (C-E), die als Stellvertreter von entfernt angeordneten Kommunikationspartnern fun-
gieren. Mittels entsprechender Schnittstellen (3-6) greift die Telepridsenzschicht auf die ein-
zelnen Proxies zur Dateniibertragung zu. Fiir die Verwaltung (1-2) der Proxy-Objekte bzw.
der Netzwerkadressen der einzelnen Kommunikationspartner stehen ein Proxymanager (B)
bzw. die Adressverwaltung (A) zur Verfiigung.

5.2.2.7 Zusammenfassung

In den vorangegangenen Abschnitten wurden die Makro- und Mikroarchitektur der unter-
schiedlichen Schichten des hier entwickelten Frameworks vorgestellt sowie die Aufgaben der
einzelnen Schichten und deren Abgrenzung untereinander erldutert. Zur Vervollstindigung
des Systemmodells und der Frameworkbeschreibung ist neben diesen rein strukturellen, stati-
schen Eigenschaften eines Telemontagesystems die Beschreibung des dynamischen Verhal-
tens, d.h. der Interaktion der einzelnen Architekturelemente erforderlich.

35 IDL: Interface Definition Language, vgl. Abschnitt 5.1.1
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5.2.3 Entwurfsmodell des dynamischen Verhaltens

Das dynamische Modell beschreibt die Reaktion sowie die internen Abldufe eines Systems
bei Eintreten eines bestimmten Ereignisses. Ereignisse bezeichnen in diesem Zusammenhang
beispielsweise Bedienereingaben, die Aktualisierung von Messwerten oder auch systeminter-
ne Uberwachungssignale.

Reprisentativ fiir die Vielzahl der auftretenden Ereignisse und Abliufe zur Steuerung, Uber-
wachung und Konfiguration eines Telemontagesystems werden an dieser Stelle beispielhaft
zwei unterschiedliche Sichten zur Beschreibung der wesentlichen frameworkinternen Abldufe
herausgegriffen. Dabei handelt es sich zum einen um die Beschreibung der frameworkinter-
nen Abldufe in unterschiedlichen Telemontageszenarien und zum anderen um die Erlduterung
der Sequenz, wie sie bei der Neuinstallation einer Teleprdsenzkomponente im Netzwerk
durchlaufen wird.

5.2.3.1 Variation des Montageszenarios

Abbildung 54 zeigt die frameworkinternen Abldufe fiir die Szenarien ,,Lokale, simulierte Te-
lemontage* (I) und ,,Verteilte, reale Telemontage* (II).

In Szenario I wird ein reales Eingabegerit (z.B. ein haptischer Joystick) und ein simuliertes
Ausgabegerit (z.B. ein simulierter Manipulator) innerhalb ein und derselben Doméne einge-
setzt, um ein Montageszenario zu simulieren. Dabei werden Stellbefehle vom Eingabegerit
aus der Applikationsebene an eine Datenquelle der Doménenschicht gegeben und von dieser
an eine Verarbeitungskomponente weitergereicht. Diese skaliert beispielsweise im Fall einer
Mikromontage die empfangenen Stellbefehle und vermittelt sie an eine Datensenke. Die Da-
tensenke reicht die Informationen an das simulierte Ausgabegerit weiter, das die Daten z.B.
zur Berechnung und Ausgabe einer neuen Sollposition fiir den Manipulator verwendet. Die
unteren Schichten des Teleprisenzframeworks werden dabei nicht in Anspruch genommen.

Anwendungsszenario |: Anwendungsszenario Il:
Lokale, simulierte Montage Verteilte, reale Telemontage
Doméne A Doméne A Doméne B
Applikationsschicht Applikationsschicht Applikationsschicht
Reales
Reales Simuliertes| Reales Ausgabe-
Eingabe- Ausgabe- Eingabe- gerit
gerat gerat gerat

v Y T

Daten-
Daten- prozessor Daten- Daten- Daten- Daten- Daten-
quelle Haptik |, senke quelle prozessor prozessor [ senke
— Audio - I
B i i i Doménenschicht |
T

Versorger Verbrauchel

Datenpunkt Datenpunkt
Teleprésenzschicht Teleprésenzschich

| P2p ‘
Empfanger

Teleprasenzschicht

ik

Kommunikations- Proxy
Proy Kommunikationsschicht

schicht schicht

i

Abbildung 54: Kommunikationsszenarien fiir Teleoperationen
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In Szenario II hingegen wird das reale Eingabegerit in der Doméne A mit einem realen Aus-
gabegerit der Domédne B gekoppelt, um eine verteilte Telemontage durchzufiihren. Die Um-
leitung der Stellbefehle an die entfernte Komponente wird vom Datenprozessor angestofien
(vgl. Kap. 5.2.1.3). Dieser reicht die Daten nicht mehr an eine lokale Datensenke sondern an
einen so genannten "Versorgerdatenpunkt" in der Teleprasenzschicht weiter. Der Versorger-
datenpunkt ibernimmt die in Kapitel 5.2.1.3 beschriebene Aufgabe der Ferniibermittlung,
indem er anfallende Daten unter Nutzung der Telekommunikationsschicht an eine oder meh-
rere entfernte Datensenken verteilt. Vom entsprechenden "Verbraucherdatenpunkt" der ent-
fernten Doméne werden die Stellbefehle an das reale Ausgabegerit weitergereicht.

Aus Sicht des Eingabegerites in der Applikationsschicht ist kein Unterschied zwischen der
realen und der simulierten Montageoperation erkennbar, da der Verbindungsaufbau zu den
entsprechenden Datensenken komplett im Framework-Kern gekapselt ist. Der Aufbau der
dazu erforderlichen Infrastruktur erfolgt wihrend der Installation einer neuen Teleprisenz-
komponente, wie im folgenden Abschnitt 5.2.3.2 erlautert wird.

5.2.3.2 Ablauf "Installation Teleprisenzkomponente"

Der in Abbildung 55 dargestellte Vorgang beschreibt die einzelnen Schritte, die zur Installati-
on einer neuen Teleprasenzkomponente (z.B. eines haptischen Eingabegerites) im Telepra-
senznetzwerk vorgenommen werden in Form eines Sequenzdiagramms (vgl. Anhang A).

Applikationsschicht Doménenschicht Telepra Te i
schicht
Modality Datalink Daten Daten- Daten- Netz- Versorger- Proxy Verbraucher
Manager Manager quelle prozessor senke Manager ||datenpunkt Manager Proxy
hinzufiigen
Eingabe
(haptik) installLink
(DIMLink(...)) -
r L]
init
init 5
; . L]
install(1:1) init
M‘ installVProxy init
Anwendungs- Framework-Kern
programm

Abbildung 55: Sequenz fiir die Registrierung einer Teleprisenzkomponente

In der Abbildung werden die beiden wesentlichen Bereiche Anwendungsprogramm und Fra-
mework-Kern unterschieden. Die im Bereich Anwendungsprogramm beschriebenen Funkti-
onsaufrufe sind vom Entwickler eines Teleprasenzsystems wéhrend der Implementierung ex-
plizit fiir jede Teleprasenzkomponente zu programmieren. Die im Bereich Framework-Kern
beschriebenen Abldufe zur Einrichtung der erforderlichen Elemente Datenquelle, -senke und
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—prozessor sowie die Einrichtung eines Versorgungsdatenpunktes etc. werden hingegen au-
tomatisch beim Aufruf des Framework-Kerns (Funktion ,,installLink*) durchgefiihrt.

So hat der Entwickler wie in Abbildung 55 dargestellt eine neue Eingabemdglichkeit beim
Modalitdtsmanager unter Angabe der betreffenden Modalitdt anzufordern. Der Modalitdtsma-
nager sorgt dann unter Einbindung des sog. "Datalinkmanagers" in der Doménenschicht fiir
die Einrichtung der zugehorigen Elemente "Datenquelle", "-senke" und "-prozessor". Der
Datalinkmanager seinerseits bindet die Teleprasenzschicht in die Installationsprozedur ein
und veranlasst die Einrichtung eines Versorgerdatenpunktes, der mit einem Proxy-Objekt der
Telekommunikationsschicht verkniipft wird.

Der GroBteil der fiir die Einrichtung erforderlichen Operationen wird somit innerhalb des
Framework-Kerns automatisch ausgefiihrt, ein wesentlich geringerer Teil der Operationen ist
auf der Applikationsebene vom Entwickler durchzufiihren.

Das hier beschriebene Verhaltens- und Architekturmodell ist programmiertechnisch gemaf
Abschnitt 5.1.5.1 (Aufbau und Klassifizierung von Frameworks) in Form mehrerer interagie-
render Softwarebibliotheken realisiert, wie sie im folgenden Abschnitt 5.2.4 beschrieben sind.

5.2.4 Struktur der Frameworkbibliotheken

Die vom Teleprasenzframework gekapselten Funktionen werden dem Entwickler eines Tele-
prasenzsystems geméf Abschnitt 5.1.5.1 in Form mehrerer Softwarebibliotheken zur Verfii-
gung gestellt. Die in Abschnitt 5.2.2 vorgestellten Architekturschichten sind wie in Abbildung
56 veranschaulicht in einzelnen Bibliotheken abgelegt, die vom Entwickler in sein anwen-
dungsspezifisches Teleprasenzsystem eingebunden werden kdnnen.

Soll beispielsweise ein groenkompensierendes Teleprisenzsystems bestehend aus den fol-
genden Komponenten aufgebaut werden, so sind zwei Anwendungsprogramme zu entwik-
keln:

Operatorseite Teleoperatorseite

1 haptisches Ein-/Ausgabegerét (Haptic 10) 1 Manipulator

1 visuelles Ausgabegerit (Video Out) 1 Kraftmessdose (KMD)
1 Kamera

Der Entwickler hat dazu unter Nutzung der Frameworkbibliotheken das gewiinschte Szenario,
die erforderlichen Modalititskanéle sowie die zugehorigen Kommunikationsverbindungen in
den Anwendungsprogrammen zu instanzieren. Die entstehenden Programme sind sehr dhnlich
zueinander, so dass in Abbildung 56 lediglich die Operatorseite detailliert dargestellt ist.
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Anwendungsspezifisches Teleprasenzsystem

Anwendungsprogramm Operatorseite Teleoperatorseite

Anwendungsspezifisch

(Operator.exe) Instanzierung | (Teleoperator.exe)
Presentation.lib Stat
Message /\ Status
f - - |- - - {m=| Haptic Devices
| B :
|

Application.lib Haptic 10

v
torik & manager B t
Modalitats- B[R I |
manager ¥ 1 _ || . _ |- L - - - oo |

DIMLinkTOP

Domain.lib

XLkaP) Verbindungs-[| | =~ ~[|~ ~ ~ >r| (Hapt., Hapt.) DIMLInkOP

verwaltung - - - |- - - B R - (Vid., Vid.)
I @]
}

Telepresence.lib (Hapt,, Hapt.)
Verbindungs-[J (- “ ()2 2 L™ ... .. o
tberwachungff-| - -\;/- - - [ |- {1-----~ B

Fkts.-Priifung Kanal Video

Telecom.lib | 7@7 L] Interne
Proxy- B o -l
Daten- Kanal Haptik {

oo

L

ubertragung
Framework Szenario "Mikromontage"

Frame-
"Mikromontage" work

Abbildung 56: Integration der Frameworkbibliotheken in ein Teleprisenzsystem

Wie aus Abbildung 56 ersichtlich, ist im hier gewéhlten Beispiel das haptische Ein-
/Ausgabegerit (Haptic 10) tiber den haptischen Kanal mit dem Manipulator und der Kraft-
messedose verbunden. Mittels eines DIMLinkTOP(Haptik, Haptik) werden skalierte Sollpo-
sitionen in 3 Freiheitsgraden an den Manipulator iibertragen, wohingegen der DIMLin-
kOP(Haptik, Haptik) fiir die Vermittlung der skalierten Krifte (6 Freiheitsgrade) von der
Kraftmessdose (KMD) zum haptischen Gerit verantwortlich ist. Als Ubertragungsmedium
wird das Internet genutzt, um die einzelnen anwendungsspezifischen Komponenten kommu-
nikationstechnisch miteinander zu verkniipfen.

Wie in Abschnitt 5.2.3.2 beschrieben, werden wéhrend der Instanzierung der Verbindungen
automatisch die fiir das Netzwerkmanagement erforderlichen Elemente in den verschiedenen
Frameworkschichten angelegt, um etwa wie in Abbildung 56 dargestellt die Dateniibertra-
gung und Funktionsiiberwachung des Teleprisenzsystems sicherzustellen.

Fiir einzelne Frameworkbibliotheken sind Erweiterungsmoglichkeiten in Form von Hooks
vorgesehen, die zur anwendungsspezifischen Erweiterung des Frameworks eingesetzt werden
konnen. Soll beispielsweise ein Modalittskanal fiir die Olfaktorik eingerichtet werden, so
kann dies anhand eines Hooks der Applikationsschicht bewerkstelligt werden (vgl. Abbildung
56, links).

5.2.5 Fazit

Die vorangegangenen Abschnitte haben das auf dem Handlungsfeld Strukturmodell entwik-
kelte Framework dargestellt. Ausgangspunkt stellte die Erlduterung grundlegender Methoden
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zum Management teleprisenter Montageeinrichtungen dar, die anschlieBend auf die Makro-
und Mikroarchitektur des hier entworfenen Frameworks abgebildet wurden. Anhand zweier
Beispiele wurde die dynamische Interaktion zentraler Frameworkelemente erldutert. Ab-
schlieBend wurde gezeigt, wie das Architektur- und Verhaltensmodell auf einzelne miteinan-
der interagierende Softwarebibliotheken abgebildet wurde und wie diese prinzipiell in anwen-
dungsspezifische Programme einzubinden bzw. zu erweitern sind.

Zum effizienten Umgang mit den Softwarebibliotheken sieht das hier entwickelte Rahmen-
konzept spezielle Methoden, Beschreibungstechniken und Werkzeuge vor, die den Entwickler
von Teleprédsenzsystemen bei der kommunikationstechnischen Integration der erforderlichen
Teleprasenzkomponenten unterstiitzen. Das folgende Kapitel 6 erlautert das dem Rahmen-
konzept fiir teleprasente Montagesysteme zugrundeliegende Vorgehen zur Anwendung und
Erweiterung des soeben vorgestellten Softwaresystems.
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6 Vorgehensmodell

Das vorliegende Kapitel beschreibt, wie das oben vorgestellte Framework wéhrend der Ent-
wicklung von Telepriasenzsystemen fiir die kommunikationstechnische Integration der ver-
teilten Hard- und Softwarekomponenten einzusetzen ist.

Vorgehens-
modell

Handlungsfeld Vorgehensmodell i
Kapitel

O Vorgehenstlbersicht 6.1
O Frameworkeinsatz 6.2
O Frameworkerweiterung 6.3

Entwicklungs-
prozess

Abbildung 57: Uberblick Handlungsfeld Vorgehensmodell

Ausgangspunkt der Beschreibung bildet der in Abschnitt 2.4.4 skizzierte Entwicklungsablauf
fiir Teleprasenzsysteme, dessen teleprdisenzspezifische Schritte nun detaillierter beschrieben
werden. Fiir jeden Schritt werden die vom Entwickler durchzufiihrenden Aktionen dargestellt
und dabei der Umgang mit dem Teleprasenzframework erldutert. Pramisse fiir das hier ent-
wickelte Vorgehensmodell bildet die Annahme, dass es sich beim Entwurf des Teleprasenzsy-
stems um eine Neuentwicklung handelt und nicht auf ein bereits existierendes System aufge-
setzt werden muss. Aspekte zur Entwicklung und Auslegung von teleprasenztauglichen exter-
nen Geridten, wie Robotern oder haptischen Schnittstellen, werden dabei nur soweit beriihrt,
wie es zum Verstdndnis des Referenzprozesses erforderlich ist. Als Grundlage fiir die weite-
ren Ausfithrungen beschreibt der néchste Absatz das der Frameworkanwendung zugrundelie-
gende Vorgehensmodell im Uberblick.

6.1 Vorgehensiibersicht

Wie in Abbildung 58 dargestellt, sind wéihrend des Entwurfs der Sensomotorik im Wesentli-
chen die folgenden vier Schritte sequentiell durchzufiithren, die sich mit unterschiedlichen
Fragestellungen beschiftigen:

1. Festlegung des angestrebten Teleprisenzszenarios (3a.1)

Welche Art von Teleprasenzsystem soll aufgebaut werden (GroBenkompensierend, Di-
stanzkompensierend, Zeitkompensierend) ?

2. Festlegung der fiir die Montage erforderlichen Empfindungen (3a.2)
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Welche Empfindungen (z.B. Hérteempfinden) und Empfindungsbereiche (Haptik, Audio,
...) sind dem Monteur fiir die Durchfithrung der Montageaufgabe zu vermitteln? Dieser
Schritt stiitzt sich auf die Montageablaufstruktur (s. Abbildung 58, Schritt 3a.2), die als
Ergebnis der Ablaufplanung vorliegt.

3. Festlegung der Ausgabeformate fiir die einzelnen Empfindungen (3a.3)

In welchem Format (z.B. haptisch in drei oder sechs Freiheitsgraden) sind die einzelnen
Empfindungen an den Monteur auszugeben und welche Kommunikationsverbindungen
sind dazu erforderlich?

4. Festlegung geeigneter Hardwarekomponenten fiir die Ein-/Ausgabe (3a.4)

Welche Gerite sind zur Ausgabe der Empfindungen geeignet und in wieweit sind sie
kompatibel zu den erforderlichen Kommunikationsverbindungen?

. Kap. 6.3 : Kap. 6.2
Konzeption o Entwurf Sensomotorik Erameork-

An| n Einsatz
Montage- passung (3a.1) i 0 sat
\/ ablaufstruktur : Szenario Uni
2. Installation neuer un(er\r‘;((:Et‘ztes Welche Art von Tele- smr:zetgs Instanzierung
Ablaufplanung Szenarien Szenario pra'senbzsytstemdso\lvauf- Szenario des Szenarios
gebaut werden?
L2
Sensomotorik

Unter-

3 Montagesystem- Instanzierung von

Erforderliche sttzle ) o galittskanalen
entwurf Empfindungen? Modalitt
3a. Entwurf Sensomotorik L]

3a-3)Substituierbarkeit

Erforderliche
Empfindu mate?

Nicht

Installation neuer .
unterstitzte

" 5 Instanzierung von
Modalitatskanéle Modalitat

Verbindungen

Ausarbeitung

Bewertung
Prasenzeindruck

4a.

¥

Erforderliche
Hardware?

Verbindungen unterstiitzte

Realisierung Verbindung

Installation neuer{ Nicht

Abbildung 58: Vorgehensmodell beim Entwurf der Sensomotorik

In jedem der zu bearbeitenden Schritte sind unterschiedliche Teile des Frameworks anzuwen-

den, wobei zwischen dem Einsatz und der Anpassung des Frameworks zu unterscheiden ist (s.
Abbildung 58):

e Wihrend des Einsatzes (vgl. Abschnitt 6.2) wird das Framework unmittelbar zum Aufbau
eines speziellen Teleprdsenzsystems herangezogen, ohne dass anwendungsspezifische
Anderungen an den Frameworkbibliotheken vorgenommen werden miissen. Die Pro-
grammierarbeiten konzentrieren sich auf die Prédsentations- und Applikationsschicht, um
die erforderlichen Modalitétskanéle zu konfigurieren und die entsprechenden Kommuni-
kationsverbindungen vorzubereiten.
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e Wihrend der Anpassung (vgl. Abschnitt 6.3) des Frameworks werden einzelne Frame-
workbibliotheken auf anwendungsspezifische Anforderungen abgestimmt, um beispiels-
weise neue Verbindungstypen oder Modalitdtskanéle zu integrieren.

6.2 Frameworkeinsatz

Beim Einsatz des hier entwickelten Softwaresystems ist fiir eine korrekte Integration der ein-
zelnen Frameworkbestandteile in das neu zu entwickelnde Teleprasenzsystem zu sorgen, wo-
bei gemiB der oben getroffenen Unterscheidung keine Anderungen oder Erginzungen am
Framework selbst vorgenommen werden. Die Erweiterungspunkte der einzelnen Framework-
bibliotheken bleiben somit ungenutzt (vgl. Abbildung 59, links).

Anwendungsprogramm "Operator.exe"
Instanzierung Anwendungsspezifisch
Framework | Presentation.lib Status Szenario
Haptik X optional » Haptic Devices il wenr B
Anzeige - 4
gt e Hapteto || [video o
punkte Application.lib Position  Kraft Position
|
manager Haptic Haptic Video
Modalitats ¥ 3DOF [ 6DOF 6DOF
manager I ‘ 777777777 o
DIMLIinkTOP
Verbindungs- (Hapt., Hapt.) DIMLINkOP
verwaltung B R - - (Vid., Vid.)
I I """ ™ DIMLinkOP
I
Telepresence.lib v (Hapt., Hapt.)
Verbindungs-
Uberwachung(ll | | |1 | e
‘ |
Telecom.lib v Kommuni- Kanal Video
Proxy- kationsver- -
manager bindungen -
9 9 Kanal Haptik <éf

Abbildung 59 : Reihenfolge bei der Eindbindung der Frameworksbibliotheken in ein
Anwendungsprogramm

Entsprechend dem in Abschnitt 6.1 skizzierten Vorgehensmodell sind wéhrend des Einsatzes
des Frameworks die in Abbildung 59 dargestellten Bibliothekselemente zur Implementierung
eines Anwendungsprogramm zu nutzen:

e Szenariomanagement (vgl. Abschnitt 6.2.1)

¢ Modalitdtsmanagement (vgl. Abschnitt 6.2.2)
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e Verbindungsverwaltung (vgl. Abschnitt 6.2.3)

Die Integration der erforderlichen Hardwarekomponenten erfolgt anwendungsspezifisch und
wird nicht explizit durch eine Frameworkbibliothek unterstiitzt (in Abbildung 59: Haptic 10
bzw. Video Out ). Dennoch wird der Vollstindigkeit halber in Abschnitt 6.2.4 erlautert, nach
welchen Gesichtspunkten die Auswahl und softwaretechnische Integration der erforderlichen
Gerite erfolgt.

Die folgenden Abschnitte gehen anhand von vereinfachten Beispielen detaillierter auf die in
den einzelnen Schritten durchzufithrenden Aktivitidten und die dabei im Anwendungspro-
gramm zu instanzierenden Elemente ein.

6.2.1 Instanzierung des Teleprisenzszenarios

Erster Schritt zur Einbindung des Teleprasenzframeworks in ein Anwendungsprogramm stellt
die Festlegung des Teleprdsenzszenarios (vgl. Abschnitt 5.2.1.3) dar, in dem das Telepridsenz-
system eingesetzt werden soll. Fiir den Aufbau eines groBenkompensierenden Teleprésenzsy-
stems ist mittels des Szenariomanagements (vgl. 5.2.2.2) etwa ein Szenario ,,Mikromontage*
im Anwendungsprogramm zu instanzieren (vgl. Abbildung 60), fiir den Aufbau eines distanz-
kompensierenden Systems dementsprechend ein Szenario ,,Telemontage®.

Anwendungsprogramm Operatorseite

Welche Art von Teleprasenzsystem
(Operator.exe)

soll aufgebaut werden?

GroRenkompensation S/ Lw
(Mikromontage) \Finvﬂl

Distanzkompensation |:| ‘ Link ? ‘
(Fernmontage)

Modalitat?

Zeitkompensation |:|
(Simulation) Modalitat?

Szenario "Mikromontage"

Abbildung 60: Instanzierung des Teleprdsenzszenarios

Die Instanzierung des Szenarios legt innerhalb des Anwendungsprogramms ein Grundgeriist
fest, in das in den folgenden Schritten die erforderlichen Modalititskanéle sowie die zugehd-
rigen Kommunikationsverbindungen eingebettet werden.
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6.2.2 Instanzierung erforderlicher Modalititskanéle

Nach der Instanzierung des Szenarios sind in einem zweiten Schritt die Empfindungen fest-
zulegen, die dem Monteur fiir die erfolgreiche Durchfiihrung der Montageaufgabe normaler-
weise3¢ vermittelt werden sollten. Grundlage dieses Analyseprozesses bildet die Montageab-
laufstruktur, die wahrend der Ablaufplanung aus der Erzeugnisstrukturierung abgeleitet wor-
den ist (hier nicht ndher betrachtet, vgl. Bullinger 1986, S. 94).

In Erweiterung der von Reinhart 2001 und REFA 1988 beschriebenen sensomotorischen
Analyse wird dazu die Rolle einzelner Empfindungen bei der Durchfiihrung der geplanten
Montageschritte untersucht (vgl. Abbildung 61). Fiir alle Montageschritten ist jeder der hier
betrachteten Empfindungsbereiche Audio, Video und Haptik gesondert hinsichtlich der Frage
zu analysieren, ob einzelne Empfindungen fiir die Aufgabenverrichtung erforderlich sind (in
Abbildung 61 markiert) oder nicht.

ontageschritt 2 tageschritt n
1

Welche Empfindungen missen Anwendungsprogramm Operatorseite
vermittelt werden? (Operator.exe)

Video M
Gerat ?
Kontrastempfinden [ ]
F

—] Montageschritt 1
I

ormat?
‘ Distanzunterscheidung m \—,—1
I
‘ ‘ ‘ Link ? ‘
Haptik N
‘ Zug-/Druckempfinden m KanallVideo
| | Kanal Haptik
4l ‘ Audio |:| ‘ Szenario "Mikromontage"

Abbildung 61: Instanzierung relevanter Modalitditskandle

Fiir einen Montageschritt 1 "Relative Positionierung zweier Korper zueinander" ist beispiels-
weise ein visuelles Distanzempfinden erforderlich, wohingegen auf ein visuelles Kontra-
stempfinden verzichtet werden kann (vgl. markierte Empfindungen in Abbildung 61).

Durch die Festlegung der zu vermittelnden Empfindungen wird eine Vorauswahl der zu un-
terstiitzenden Empfindungsbereiche getroffen und es kann - abhéngig von der durchzufiihren-
den Montageaufgabe - gegebenenfalls auf die Darstellung einzelne Empfindungsbereiche
vollstandig verzichtet werden (in Abbildung 61: Audio). Fiir die relevanten Empfindungsbe-

36 ohne Einsatz eines Teleprisenzsystems
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reiche sind im Anwendungsprogramm mittels des Modalititsmanagments die zugehdrigen
Modalitétskanéle einzurichten.

Im hier gewéhlten Beispiel sind somit ein haptischer und ein visueller Kanal zu instanzieren,
die fiir die Biindelung der im folgenden Abschnitt spezifizierten Dateniibertragungsverbin-
dungen (Links) verantwortlich sind.

6.2.3 Instanzierung der Kommunikationsverbindungen

Als dritter Schritt wihrend des Entwurfs der Sensomotorik sind die fiir die Dateniibertragung
erforderlichen Kommunikationsverbindungen (vgl. 5.2.1.3) festzulegen und zu instanzieren.
Die notwendigen Verbindungen richten sich nach den Formaten, in denen die erforderlichen
Empfindungen an den Monteur ausgegeben werden (E/A-Formate). Ein Empfinden fiir die
wihrend der Montage auftretenden Zug-/Druckkrifte kann beispielsweise durch eine hapti-
sche oder visuelle Darstellung (z.B. als Balkengraph) vermittelt werden, so dass je nach der
gewihlten Ausgabevariante eine andere Modalitdtskanal genutzt werden muss.

Innerhalb eines jeden Empfindungsbereiches sind eine Reihe von E/A-Formaten denkbar, die
zur Abbildung der einzelnen Empfindungen eingesetzt werden kénnen. So kann ein Zug-
/Druckempfinden (vgl. Abbildung 62) haptisch in drei oder sechs Freiheitsgraden vermittelt
werden (3 DOF bzw. 6 DOF). In visueller Form hingegen wire eine Ausgabe anhand einer
zwei- oder dreidimensionalen modellgestiitzten Darstellung der Remoteumgebung moglich (2
D VR bzw. 3 D VR).

Anwendungsprogramm Operatorseite

In welchem Format kdénnen die
(Operator.exe)

Empfindungen ausgegeben werden?

<& | 300F VR (8] [] Gerat ?
Zug-/Druck- 2DOF VR [§] [] 6DOF |
empfinden 3 DOF \—’—1

| 6DOF [P] _| DIMLinkOP DIMLinkOP

|(Hapt.,Hapt. (Video,Video

. .| 3DVR PN :
Distanz- 2DVR 0 Kanal Video
empfinden

&
{‘?) m:g gg; % 1 Kanal Haptik

Szenario "Mikromontage"

Abbildung 62: Instanzierung von Kommunikationsverbindungen anhand der Empfindungs-
formate

Zur Klassifizierung der E/A-Formate wird zwischen Primér- und Sekundirformaten unter-
schieden. Das Primdrformat legt fest, in welchem Format die Empfindung bevorzugt vom
Monteur aufgenommen wird (in Abbildung 62: P). Das Sekunddrformat bestimmt, in wel-
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chem Format die Empfindung alternativ bzw. ergénzend ausgegeben werden kann, um den
Sinneseindruck beim Monteur zu erzeugen bzw. zu verstirken (Abbildung 62: S).

Die Festlegung des Priméar- und Sekundarformates orientiert sich an empirisch gesammelten
Erfahrungswerten, die allgemeine Empfindungspraferenzen widerspiegeln. So werden bei-
spielsweise gemél einer von Dem! 2002 zusammengestellten Studie Form und Grofe bevor-
zugt visuell wahrgenommen, wahrend die haptische Wahrnehmung eher bei der Verarbeitung
von Konsistenzeigenschaften vorgezogen wird (vgl. auch Klatzky & Lederman 1995).

Um den Empfindungseindruck zu intensivieren, kann eine Empfindung auch redundant so-
wohl im Primér- als auch dem Sekundérformat dargestellt werden. Das in Abbildung 62 ver-
anschaulichte ,,Distanzempfinden® etwa wird primar mittels des Formats 3D VR an den
Monteur ausgegeben und sekundér iiber ein akustisches Signal mit variabler Lautstirke (Mo-
no 1D) vermittelt. In diesem Fall ist neben den Kanélen Haptik und Video noch zusétzlich
der Modalitéitskanal ,,Audio® im Anwendungsprogramm zu instanzieren (in Abbildung 62 aus
Griinden der Ubersichtlichkeit nicht dargestellt).

Anhand der Spezifikation der Empfindungen und Ausgabeformate konnen nun die erforderli-
chen Kommunikationsverbindungen in den einzelnen Modalitétskandlen instanziert werden.
So sieht das in Abbildung 62 dargestellte Szenario fiir den haptischen und visuellen Kanal
jeweils eine Verbindung von der Teleoperator- zur Operatorseite vor (DIMLinkOP(.....)). Die
Haptik-Verbindung wird zur Vermittlung eines Zug-/Druckempfindens in sechs Freiheitsgra-
den eingesetzt, wohingegen die Video-Verbindung fiir die dreidimensionalen Darstellung von
Objekten vorgesehen ist.

Neben den Verbindungen vom Teleoperator zum Operator ist die zur Steuerung des Manipu-
lators erforderliche Verbindung zwischen Operator und Teleoperator einzurichten. Fiir Mi-
kromontageszenarien =~ wird dafiir  standardmédBig eine  Verbindung DIMLink-
TOP(Haptik6DOF, Haptik6DOF) eingesetzt, da dieser Verbindungstyp sowohl die Ubertra-
gung von Sollpositionen als auch Sollkriften erlaubt (in Abbildung 62 aus Griinden der Uber-
sichtlichkeit nicht dargestellt, vgl. Abschnitt 5.2.1.3).

Nach der nun abgeschlossenen Einrichtung der erforderlichen Kommunikationsverbindungen
sind in einem letzten Schritt die Hardwarekomponenten auszuwéhlen und in das Anwen-
dungsprogramm zu integrieren, die fiir die Darstellung der spezifizierten Empfindungen ge-
eignet sind.

6.2.4 Integration der Hardwaretreiber

Fiir die Ein- und Ausgabe der Daten, die mittels der oben eingerichteten Kommunikations-
verbindungen zwischen Operator- und Teleoperator iibertragen werden, sind in einem letzten
Schritt geeignete Hardwarekomponenten (z.B. haptische Geridte, Videosysteme etc.) in das
Teleprdsenzsystem zu integrieren. Aus den im Handel verfiigbaren Komponenten sind dazu
die fiir die jeweilige Aufgabenstellung am besten geeigneten Gerite auszuwihlen und softwa-
retechnisch in die Anwendungsprogramme einzubinden.
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Die Beurteilung der Einsatztauglichkeit der im Handel verfiigbaren Hardwarekomponenten
orientiert sich neben ergonomischen Gesichtspunkten hauptsachlich daran, ob die erforderli-
chen Ein-/Ausgabeformate unterstiitzt werden oder nicht. Fiir die Ausgabe von Kréften und
Momenten in sechs Freiheitsgraden, wie sie z.B. zur Vermittlung eines Zug-
/Druckempfindens erforderlich sind, kommen daher nur solche Gerite in Frage, die wie etwa
das Phantom 6DOF (vgl. Abbildung 63) sechs Freiheitsgrade unterstiitzen.

Welche Gerate unterstiitzen welche Anwendungsprogramm Operatorseite
Ein-/Ausgabeformate? (Operator.exe)| Phantom
= . \ 6DOF
q Ein-/Ausgabeformate Phantor_n 6DOF I Hardware
eriite 2DOF 3DOF 6DOF | 25DOF sk
@ |6DOF
Phantom 3D % O
Phantom 6D =
Impulse Engine 0 O DIMLinkOP DIMLinkOP
O [ 0] erforder- (Hapt.,Hapt.) (Video,Video),
Ein-/Ausgabeformate //Ftl;rc’::te
2D 3D 2D 3D Kanal Video
Geréte Real Real VR VR M
HMD Sony | Vi % Krifte onteur
Stereoprojektion O i
Bildschirm 7 0 Kanal Haptik
o oy Szenario "Mikromontage”

Abbildung 63: Auswahl von Hardwarekomponenten

Wie aus Abbildung 63 ersichtlich, wird im hier betrachteten Beispiel aufgrund der erforderli-
chen Empfindungsformate neben dem haptischen Gerdt Phantom 6 DOF ein Head-Mounted-
Display (HMD) als visuelles Gerat ausgewéhlt.

Softwaretechnisch erfolgt die Integration der Hardwarekomponenten mittels hardwarespezifi-
scher Treiberbausteine, die meist von den Geréteherstellern in Form von Softwarebibliothe-
ken zur Verfiigung gestellt werden und Funktionen fiir den Hardwarezugriff bereitstellen.
Durch softwaretechnische Verkniipfung der Kommunikationsverbindungen mit den Treiber-
bausteinen konnen somit die beispielsweise von der Teleoperatorseite empfangenen, gemes-
senen Krifte {iber das Phantom 6DOF an den Monteur ausgegeben werden (vgl. Abbildung
63).

Durch die Vereinheitlichung der Ein-/Ausgabeformate konnen einzelne Hardwarekomponen-
ten mit geringem Programmieraufwand gegeneinander ausgetauscht werden, solange sie die
entsprechenden Formate unterstiitzen. Das in Abbildung 63 gewdhlte HMD kann somit
schnell durch eine Stereoprojektionssystem ersetzt werden, ohne Anderungen an der Kom-
munikationsinfrastruktur vornehmen zu miissen.
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6.3 Frameworkanpassung

Falls die vom Framework standardméfig zur Verfiigung gestellten Funktionen die anwen-
dungsspezifischen Anforderungen z.B. hinsichtlich der unterstiitzten Modalitdtskanéle nicht
erfiillen, so sind Anpassungsarbeiten am Framework-Kern unumginglich. Die dabei einzu-
haltende Vorgehensweise wird hier beispielhaft an der Integration eines neuen Algorithmus
fiir die Dimensionsskalierung in einem Mikromontagelink (DIMLink, vgl. Abschnitt 5.2.1.3)
verdeutlicht.

der D

A
Framework- <ol ssouce || et | owaoran |
ScaleProcessor
updateData
Ke rn processData() rocessDatal ﬁc’mhm”s A
setScalingFactor()
setDrain() newData
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<<Default>>
D

DataSource DataDrain

processData()
i actor(; / X newData()
)
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setProcessor()

X

Modifierte Sequenz der Dateniibertragung
mit Initialisierungsphase

DataDrain |

phase

/
/

Ly

DataSource NewScaleProcessor|

processData() Algorithmus B

setProcessor
NewScaleProcesst
setDrain(DataDrain|

setDrain() . 1)
Framework- @ updateDaa ossDaa | Ao
newData(

Anpassung

Abbildung 64: Erweiterung des Frameworks um einen Algorithmus

Wie in Abbildung 64 dargestellt ist in einem DIMLink jede Datenquelle (DataSource) inner-
halb des Framework-Kerns iiber einen Standard-Skalierungsprozessor (DefaultScaler) mit
einer Datensenke (DataDrain) verbunden. Die einzelnen Verbindungen werden automatisch
wiahrend des Anlegens eines DIMLinks aufgebaut, so dass sich der Entwickler eines Frame-
works nicht damit befassen muss. Der Skalierungsfaktor kann iiber eine entsprechende Me-
thode "setScalingFactor(..)" des Skalierungsprozessors eingestellt werden.

Zur Integration eines neuen Skalierungsalgorithmus (Abbildung 64, Algorithmus B) ist der in
Form eines Hooks vom Framework zur Verfiigung gestellte Erweiterungspunkt zu nutzen.
Der Entwickler hat dazu fiir den alternativen Skalierungsprozessor eine neue Klasse von der
Hookklasse "ScaleProcessor" abzuleiten und in diese den neuen Algorithmus einzubetten. Zur
Einbindung des neuen Skalierungsprozessors in den Datenfluss sind abschliefend die Kom-
munikationsverbindungen der Datenquelle und des neuen Prozessors durch die entsprechen-
den Funktionsaufrufe "setDrain(...)" bzw. "setProcessor(...)" zu aktualisieren, bevor die Ver-
bindung zur Dateniibertragung eingesetzt werden kann (Abbildung 64, (1)). Wie der Ver-
gleich der beiden Dateniibertragungssequenzen zeigt, ist der Implementierungsaufwand fiir
die Erweiterung des Frameworks verhdltnismaBig gering. Die Softwarearchitektur des ge-
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samten Anwendungsprogramms bleibt dabei erhalten, was dessen Wartung und Pflege we-
sentlich vereinfacht.

6.4 Fazit

Aufbauend auf der Beschreibung der auf dem Handlungsfeld Strukturmodellentworfenen
Softwarearchitektur haben die vorangegangen Abschnitte die Vorgehensweise beim Einsatz
und der Erweiterung des Telemontageframeworks dargelegt.

Im Mittelpunkt der Beschreibungen zum Frameworkeinsatz standen die einzelnen telepra-
senzspezifischen Schritte zur aufgabenspezifischen Auswahl der erforderlichen Modalititen
und Ein-/Ausgabegeriten sowie deren Integration in das Telemontageframework.

Die Ausfithrungen hinsichtlich der Erweiterungsmoglichkeiten des Frameworks konzentrier-
ten sich auf die Erlduterung der prinzipiellen Funktionsweise des Erweiterungsmechanismus
und verdeutlichten den verhdltnismaBig geringen Implementierungsaufwand.

Unter Vervollstindigung des hier vorgestellten Rahmenkonzeptes stellt das folgende Kapitel
7 die Beschreibungstechniken und Werkzeuge vor, die fiir den effizienten Einsatz des Frame-
works und zur Unterstiitzung des Vorgehensmodells zur Verfiigung gestellt werden.
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7 Hilfsmittel

Wie im vorliegenden Kapitel gezeigt wird, kann der Umgang mit dem in den Kapiteln 5/6
beschriebenen Telemontageframework/Vorgehensmodell durch den Einsatz grafischer Be-
schreibungsmittel sowie einem unterstiitzenden Werkzeug entscheidend vereinfacht werden.

Handlungsfeld Hilfsmittel

7.1 Beschreibungstechnik  Kapitel I Hilfsmittel

Q Notation fiir den Framework- 7.1.1

aufbau @E@
O Notation fiir das Vorgehens-  7.1.2 é ﬂ

modell e

7.2 Werkzeug zur Unterstiitzung
der Frameworkanwendung

z

Entwickler

Entwicklungs-
prozess

Produktspektrum | Teleprasenzsystem

Abbildung 65 : Uberblick iiber das Handlungsfeld Hilfsmittel

Im ersten Teil dieses Kapitels wird dazu erldutert, welche grafischen Beschreibungstechniken
fiir die Modellierung und Dokumentation des Rahmenkonzeptes eingefithrt wurden und in-
wiefern diese zur Komplexitétsbeherrschung beitragen.

Der zweite Teil des Kapitel veranschaulicht, welches Werkzeug bei der Frameworkanwen-
dung zur Unterstiitzung der Beschreibungstechnik eingesetzt wird und wie dieses im Ent-
wicklungsprozess wirkungsvoll genutzt werden kann.

7.1 Beschreibungstechnik

Wie in Abschnitt 5.1.2 ausfiihrlich erldutert, wird das Verstdndnis komplexer Zusammenhén-
ge durch die Nutzung geeigneter Modellierungskonzepte wesentlich vereinfacht. Elementaren
Bestandteil beim Aufbau eines Modells bildet gemil der Volksweisheit ,,Ein Bild sagt mehr
als tausend Worte* die grafische Darstellung der Modellinhalte, da "eine wohldefinierte und
ausdrucksstarke Notation [..] fiir den Prozess der Softwareentwicklung sehr wichtig [ist]"
(Booch 1996, S. 217). Wesentliche Voraussetzung fiir die interdisziplindre Nutzung und Dis-
kussion grafischer Modelle im Entwicklungsprozess stellt die Festlegung eines einheitlichen
Darstellungsformates dar (vgl. auch Anton & Lercher 2001). Diesbeziigliche Ansétze spiegeln
sich im Bereich des Softwareengineering durch die Standardisierungsbestrebungen von Be-
schreibungstechniken in Form der UML wider (vgl. Kap. 5.1.2 und Anhang A).
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Die einzelnen von der UML zur Verfiigung gestellten Diagrammtypen, wie beispielsweise
Klassen- oder Zustandsdiagramme, ermdglichen die Darstellung unterschiedlicher statischer
und dynamischer Aspekte eines Softwaresystems. Die grafischen Symbole abstrahieren dabei
soweit wie moglich vom betrachteten Problembereich, um alle Problemdoménen mit den
gleichen Diagrammtypen beschreiben zu konnen. Die Lesbarkeit der Diagramme leidet unter
diesem hohen Abstraktionsgrad, da z.B. die konzeptionelle Nihe dhnlicher Klassen innerhalb
eines Klassendiagramm nicht ohne weiteres erkenntlich ist. Geht es beispielsweise wie in
Abbildung 66 veranschaulicht, um die Modellierung des in Kapitel 5.1.2 eingefiihrten Rei-
seunternehmens, so ist in dem links dargestellten Klassendiagramm eine Unterscheidung der
verschiedenen Transportmittelarten "Schiff" bzw. "Automobil" ohne tiefergehendes Vorwis-
sen iiber die einzelnen Namen "Gorch Fock", "Mercedes-S-Klasse" etc. nicht moglich.

Klassendiagramm ohne Stereotypes Klassendiagramm mit Stereotypes
BMW-7er <<Automobil>>
BMW-7er

VW Golf — VW Golf ﬁ

= Cuty Sark Werkstatt T Werkstatt
Cutty Sark

Reservierungsprogramm Reservierungsprogramm

Abbildung 66 : Klassendiagramme und Stereotypes

Fiir die Zuordnung der Transportmittel zu den zugehorigen Wartungseinrichtungen Trocken-
dock oder Werkstatt, wire eine Unterscheidung der Transportmittelarten jedoch hilfreich. Die
UML stellt zur Zusammenfassung gleichartiger oder Einfilhrung neuer Modellelemente das
Konstrukt "Stereotype" zur Verfligung, das sich in Diagrammen durch den Beschreibungszu-
satz <<Stereotype>> widerspiegelt. Zur Versinnbildlichung des Stereotypes kann auch ein
grafisches Symbol eingesetzt werden, wie es in Abbildung 66 beispielhaft dargestellt ist.

Die folgenden Abschnitte geben einen Uberblick iiber die zur Modellierung des Framewor-
kaufbaus und zur Dokumentation des Vorgehensmodells eingefiihrten Stereotypes.

7.1.1 Notation fiir die Modellierung des Frameworkaufbaus

Das weiter oben beschriebene Anwendungskonzept fiir das entworfene Framework sieht vor,
dass der Grofteil der Implementierungsarbeiten zum Einsatz des Frameworks auf der Appli-
kationsebene stattfindet. Der intuitiven Darstellung der entsprechenden Frameworkelemente
kommt daher eine besondere Rolle beim Entwurf anwendungsspezifischer Programme zu.

Wie in Abbildung 67 in Ausziigen veranschaulicht, werden fiir die Modellierung der Appli-
kationsschicht eine Reihe modalitits- und kommunikationsorientierter Stereotypes unter-
schieden.
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A a der Applikati i Anwendungsbeispiel
3 D N
zB.HWD |[‘@ 2.B. Joystick F@ 2.8. Mikromontage |~ N\ —
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<<VideoOut>> i icl0>>  <<Di
2B. Scara ‘ 2B. ForceSensor Kf 2.B. TeleWartung e
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P! <<Di |
2.B. Montage ,@
2B. Sollposition ‘@1 2.B. Kontaktkraft ‘@C Smontion I I
| 1, &
SonyBrile [‘@" Istposition | €
<<HapticLinkTOP>> <<HapticLinkOP>> <<ZeitKompensation>> Ly

Abbildung 67 : Stereotypes der Applikationsschicht

Die Stereotypes <<VideoOut>> und <<KinestheticlO>> dienen in erster Linie der Modellie-
rung von Elementen der Bedienerschnittstelle, wohingegen <<Manipulator>> und <<Hap-
ticIn>> eher zur Beschreibung der Teleoperatorseite eingesetzt werden. Mittels des <<Hap-
ticLinkOP>> und des <<HapticLinkTOP>> wird der Fluss haptischer Daten von der Telope-
rator- zur Operatorseite (<<HapticLinkOP>>) und umgekehrt modelliert. Des Weiteren wurde
fiir jede Dimension der Telepréisenz ein eigener Stereotype festgelegt, durch den implizit eine
Vorauswahl der einzurichtenden Verbindungsarten getroffen wird.

Manche Icons (z.B. <<VideoOut>>) bringen neben der Zugehorigkeit der Klasse zu einem
bestimmten Empfindungsbereich auch die Rolle des betreffenden Stereotypes im Informati-
onsfluss aus Sicht des Frameworks zum Ausdruck (Pfeil nach rechts: modalitétsspezifische
Information wird ausgegeben, Pfeil nach links: Information wird aufgenommen).

Unter Nutzung der dargestellten Stereotypes kann nun relativ einfach ein intuitives Modell
eines Telemontagesystems aufgebaut werden, wie es beispielhaft in Abbildung 67 veran-
schaulicht ist. Das Beispiel modelliert ein Mikromontageszenario, in dem ein Manipulator
"Bosch4DOF" und ein Kraftsensor "ATI3DOF" auf der Teleoperatorseite sowie ein kraf-
triickkoppelnder Joystick "Phantom3DOF" und ein HMD "SonyBrille" zum Einsatz kommen.
Zwischen den Komponenten auf Operator- und Teleoperatorseite werden kommandierte und
gemessene Positionen sowie gemessene Kraftwerte ausgetauscht.

7.1.2 Notation zur Abbildung des Vorgehensmodells

Da der ausfiihrlichen Dokumentation eines Frameworks eine zentrale Rolle bei dessen Einsatz
und der Erweiterung zukommt (s. Kap. 5.1.5.2), wurde das in Kapitel 6 beschriebene Vorge-
hensmodell mittels der UML abgebildet und dem Frameworkmodell zur Seite gestellt.

Zur Beschreibung des Vorgehensmodells werden erweiterte Use-Case-Diagramme eingesetzt,
die einen direkten Zusammenhang zwischen den einzelnen Aspekten bei der Frameworkan-
wendung und den jeweils betroffenen Teilen des Frameworks herstellen (vgl. Abbildung 68).
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Dokumentation
Vorgehensmodell

Frameworkanwendung

Dokument umfasst,
Handlungs-
Planung Sensomotorik
Bearbeiter Framework
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Legende

Handlungsanweisung
"Einrichtung eines
Modalitatskanals" Ergonom

Problem:
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kanéle sind nicht spezifiziert
Eingriffspunkt: Applikationsschicht

<<Anwendung>>
Einrichtung eines
Modalitatskanals

--nut
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Eingangsinformation: Vorgehensmodell
Montageablaufstruktur und Framework
To-Do:
1. Durchfiihrung einer senso- |
motorischen Analyse T
2. Instanzierung der erforder- Partialmodell Applikationsschich
lichen Kanale mittels der [FSzenariomanagement
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Ergebnis: Modalitatsgeriist
o
Softwaremodell
Framework

Abbildung 68: Verkniipfung zwischen Entwicklungsschritt und Frameworkausschnitt

Ein Use-Case als Bestandteil der Vorgehensdokumentation beschreibt in diesem Zusammen-
hang die Aktivititen, die von einzelnen Bearbeitern wihrend eines bestimmten Schrittes beim
Frameworkeinsatz durchzufiihren sind. Ebenso werden die dazu benétigte Eingangsinforma-
tionen und die produzierten Ergebnisse angefiihrt. Jeder Use-Case ist mit einer Handlungsan-
weisung versehen, in dem die innerhalb des Use-Cases behandelte Problemstellung, die be-
troffene Abstraktionsschicht sowie die einzelnen zur Beseitigung des Problems durchzufiih-
renden MaBnahmen beschrieben sind. Alle Use-Cases und Handlungsanweisungen sind mit
einem direkten Verweis auf die betroffene Stelle im Softwaremodell des Frameworks ausge-
stattet, so dass mit dem weiter unten beschriebenen Werkzeug per Hyperlink37 direkt von der
Handlungsanweisung in das Framework navigiert werden kann.

Abbildung 68 illustriert beispielsweise die in Zusammenarbeit der Bearbeiterrollen ,,Frame-
workanwender* und ,,Ergonom* durchzufiihrende Aktivitét ,,Einrichtung eines Modalitétska-
nals®, die im Rahmen der Planung der Sensomotorik durchzufiihren ist. Die Aktivitdt nutzt
die Montageablaufstruktur als Eingangsinformation und produzierte als Ergebnis das ,,Moda-
litatsgeriist™, das die in den Anwendungsprogrammen einzurichtenden Modalitatskanile spe-
zifiziert (vgl. Abschnitt 6.2.2). Die zugehorige Handlungsanweisung beschreibt ausgehend
von dem Problem der nicht spezifizierten Modalititskanéle die einzelnen durchzufiihrenden

37 Ein Hyperlink ist ein elektronischer Verweis zwischen unterschiedlichen Stellen innerhalb oder zwischen
Dateien (Beispiel: Verlinkte Internetseiten)
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Schritte. Mittels des Hyperlinks zum Modalitdtsmanagement, das in der Applikationsschicht
angesiedelt ist (vgl. Abschnitt 5.2.2.3) kann der Entwickler direkt auf das betroffene Frame-
workelement zugreifen.

7.2 Werkzeug zur Unterstiitzung der Frameworkanwendung

Zum effizienten Umgang mit einem Softwaremodell ist nach heutigem Stand der Technik ein
Werkzeug fiir das computerunterstiitzte Softwareengineering, ein so genanntes CASE38-Tool,
unerldsslich. Die folgenden Abschnitte erldutern als Verstdndnisgrundlage zunéchst die prin-
zipielle Funktionsweise eines CASE-Tools und gehen kurz darauf ein, welches Werkzeug im
Rahmen dieser Arbeit genutzt wird (Abschnitt 7.2.1). Im Anschluss wird dargelegt, wie das
hier eingesetzte Werkzeug erweitert wurde, um den Entwickler von Teleprdsenzsystemen
sowohl bei der Anwendung des in Kap. 6 beschriebenen Vorgehensmodells (vgl. Abschnitt
7.2.2) als auch beim Aufbau einzelner Klassendiagramme (vgl. Abschnitt 7.2.3) zu unterstiit-
zen.

7.2.1 Hilfsmittel fiir die Softwareentwicklung

CASE-Tools unterstiitzen mittels einer grafischen Bedienoberfldche den interaktiven Aufbau
von Klassendiagrammen und erlauben die automatische Generierung von Sourcecode-
Fragmenten (vgl. Abbildung 69). Die Codefragmente konnen dann entweder direkt im CASE-
Tool weiter detailliert oder in externe Softwareentwicklungsumgebungen exportiert werden.
Durch die grafische Darstellung von Klassen und deren Relationen leisten CASE-Tools einen
wesentlichen Beitrag zur Ubersichtlichkeit, Wartbarkeit und effektiven Entwicklung von
komplexen Softwaresystemen (Balzert 1998, S. 16).

CASE-Tool

Sequenzdiagramm Alve

Applicationiayer Domainiayer

Softwareentwicklungs-
umgebung

oovce | state- | Trigger |[ Datain  (Shutting Initia-
Master || machine Man ‘down lizing

Idle

Tl Int Dis-

Connec-
ting

Automobil_h_inc
Automobi I_h_inc

istein unning

GebuchtePassagiere |K————— istein |
MaxPasagiere T =

TeservierePlatz(Name) Trobstofar ¥ ¥ Tiefgang Zustands-
diagramm
Klassendiagramm
- Modellierung 0 Strukturierung
_ Visualisierung » Dokumentation _Debugging Jlmplementierungl

Abbildung 69: Funktionsweise eines CASE-Tools

38 CASE: Computer Aided Software Engineering
103



Hilfsmittel

Das hier entworfene Rahmenkonzept wurde daher in einem kommerziell erhéltlichen CASE-
Tool abgebildet, das um die in Abschnitt 7.1 dargestellten Beschreibungselemente erweitert
wurde. Aus einer Marktrecherche géngiger CASE-Tools3® wurde unter Beriicksichtigung von
Auswabhlkriterien wie Bedienerfreundlichkeit, Anpassbarkeit, Erweiterbarkeit und Import-
/Exportschnittstellen schlieflich das Werkzeug "Together (V6.0)" der Firma TogetherSoft
ausgewdhlt.

7.2.2 Unterstiitzung bei der Anwendung des Vorgehensmodells

Einen der entscheidenden Faktoren fiir den effizienten Einsatz des hier entwickelten Frame-
works bildet der zielgerichtete Zugriff auf einzelne Frameworkelemente, um diese in anwen-

dungsspezifische Programme integrieren zu konnen. Zur Unterstiitzung des zielgerichteten
Zugriff wurde das in Kapitel 6 beschriebene Vorgehensmodell im hier gewédhlten CASE-Tool
Together abgebildet (vgl. Abbildung 70).
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Abbildung 70: Verbindung zwischen Vorgehensdokumentation und Framework

39 Untersucht wurden die CASE-Tools Rational Rose (www.rational.com), Software through Pictures
(www.aonix.com) und Together (www.togethersoft.com)
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Die einzelnen Anwendungsfille fiir die Anwendung und Anpassung des Frameworks sind wie
in Abbildung 70 dargestellt in Form von Use-Case-Diagrammen beschrieben. Jeder Use-Case
ist mit mehreren Hyperlinks versehen, die sowohl Verbindungen zu Handlungsanweisungen
fiir die Bearbeitung des Use-Cases und als auch zu den betroffenen Frameworkelementen
herstellen.

Die Verkniipfungen kénnen vom Entwickler beispielsweise dazu genutzt werden, um ausge-
hend von einem bestimmten Anwendungsfall (in Abbildung 70: Einrichtung Modalitétskanal)
direkt zum betroffenen Frameworkelement "Modalititsmanagement" in der Applikations-
schicht zu navigieren. Aufwéndige Suchprozeduren zum Auffinden der relevanten Klassen
wiahrend der Frameworkanwendung werden somit vermieden.

Um den Zugriff auf das Modell nicht ausschlieBlich auf einen Personenkreis zu beschrianken,
der im Besitz einer Softwarelizenz fiir das hier eingesetzte CASE-Tool ist, steht das gesamte
Softwaremodell auch in Form einer browserfahigen HTML-Version zur Verfiigung
(Abbildung 71).
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Abbildung 71: Browserfihige Dokumentation des Vorgehensmodells
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Diese kann mit jedem handelsiiblichen Internetbrowser gedffnet werden, wobei die Interakti-
on mit dem Softwaremodell in diesem Fall auf einen rein lesenden Zugriff , wie er z.B. im
Rahmen der Frameworkanalyse erforderlich ist, beschrankt ist. Die Navigationsmoglichkeiten
innerhalb des Frameworks und die entsprechenden Handlungsanweisungen bleiben jedoch
vollstandig erhalten.

7.2.3 Unterstiitzung beim Aufbau des Systemmodells

Da neben dem schnellen Zugriff auf die wesentlichen Frameworkelemente auch die einfache
Lesbarkeit der einzelnen Framework-Diagramme eine wesentliche Rolle spielt, wurden das
CASE-Tool gemaB des in Abschnitt 7.1.1 beschriebenen Konzepts um grafisch reprisentierte
Stereotypes erweitert.

Wie in Abbildung 72 verdeutlicht, erleichtern beispielsweise die Stereotypes fiir die unter-
schiedlichen Abstraktionsebenen die Einordnung einzelner Layer-Klassen in das in Kapitel 5
vorgestellte mehrschichtige Abstraktionsmodell.
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Abbildung 72: Hilfsmittel fiir den Einsatz des Teleprdsenzframeworks

Das Klassendiagramm in Abbildung 72 beschreibt die Vererbungshierarchie zwischen einer
abstrakten Klasse "Layer" und den davon abgeleiteten Klassen "Layer 1" bis "Layer 5" (Layer
1 bis 3 nicht dargestellt). Die Klassen der untersten Vererbungsebene représentieren die in
Kapitel 5 beschriebenen Abstraktionsschichten (DomainLayer, ApplicationLayer, Presenta-
tionLayer) und lassen allein anhand ihrer Namensgebung keinerlei Riickschliisse auf ihre
Einordnung innerhalb des Architekturmodells zu. Mittels der Stereotypes fiir die unterschied-
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lichen Abstraktionsschichten wird diese fiir das Verstidndnis des Gesamtsystems wichtige In-
formation anschaulich in das Diagramm integriert.

7.3 Fazit

Die vorangegangenen Kapitel haben die im Rahmen dieser Arbeit auf unterschiedlichen
Handlungsfeldern erzielten Ergebnisse beschrieben. Es wurde erldutert, auf welchem techno-
logischen und methodischen Fundament das Rahmenkonzept fiir die kommunikationstechni-
sche Integration von telepridsenten Montagesystemen errichtet wurde. Auf dieser Basis wurde
dargelegt, welche architektonischen MaBnahmen im Sinne der Komplexitéitsreduktion zur
Modularisierung und Flexibilisierung des entstandenen Frameworks ergriffen worden sind.
Zur Vervollstandigung des angestrebten Rahmenkonzeptes wurde abschlieBend in Form eines
werkzeugunterstiitzten Vorgehensmodells aufgezeigt, wie das entwickelte Framework im
Entwicklungsablauf fiir teleprasente Montagesysteme einzusetzen ist.

Die Kombination aus Methode, Notation und Werkzeug erméglicht den systematischen, tiber-
sichtlichen und effizienten Einsatz des hier erarbeiteten Softwaresystems. Dem Entwickler
von Telepréisenzsystemen wird somit ein softwaretechnisches Grundgeriist zur Hand gegeben,
das wesentliche Kernfunktionalititen eines Teleprisenzsystems kapselt und ihm einen
schnellen Zugriff auf die zu erweiternden Stellen der Kommunikationsinfrastruktur ermdog-
licht.

Zum Nachweis der Funktionstauglichkeit des vorgestellten Rahmenkonzeptes und zur Beur-
teilung seiner Vor- und Nachteile wurde anhand des beschriebenen Rahmenkonzeptes eine
Versuchsplattform fiir die teleprasente Mikromontage aufgebaut, die im folgenden Abschnitt
8 néher beschrieben ist.
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8 Anwendungsbeispiel

Aufbauend auf den Erlduterungen in den Kapiteln 4 bis 7 hinsichtlich der Struktur und des
Einsatzes des hier entworfenen Rahmenkonzeptes stellt das vorliegende Kapitel dar, welche
Schritte zum Nachweis der Funktionstauglichkeit des vorgestellten Ansatzes vollzogen wur-
den. Anhand des Funktionsnachweises sollte einerseits verifiziert werden, dass das Rahmen-
konzept aus technologischer Sicht fiir den Aufbau eines Teleprasenzsystems geeignet ist. Zum
anderen sollte experimentell tiberpriift werden, ob aus ergonomischer Sicht die Giite eines
Framework-basierten Telepriasenzsystems fiir die Durchfiihrung einer teleoperierten Monta-
geaufgabe ausreicht.

Ausgangspunkt bildet eine kurze Erlduterung der beispielhaft ausgewihlten Mikromonta-
geaufgabe, die anhand eines dimensionskompensierenden Telemontagesystems ausgefiihrt
werden sollte. Daran anschlieend wird die zur Durchfithrung der Telemontage aufgebaute
Versuchsplattform hardwareorientiert beschrieben und die Szenarien zur experimentellen
Bewertung der Funktionstauglichkeit erldutert. Zum Abschluss des Kapitels werden die wéh-
rend des Aufbaus der Versuchsplattform und der Anwendung des Frameworks gesammelten
Erfahrungen kurz zusammengefasst.

8.1 Anwendungsbeispiel Mikromontage

Als Anwendungsbeispiel fiir die teleprasente Mikromontage wurde in einem ersten Schritt ein
miniaturisiertes Uhrwerk gewahlt, wie es in Abbildung 73 vergrofert dargestellt ist.
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Abbildung 73: Anwendungsbeispiel fiir die teleprisente Mikromontage
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Die zu bewiltigende Montageaufgabe bestand darin, das Stundenrad des Uhrwerks auf die
Achse des darunter liegenden Minutenrades zu stecken, wobei aufgrund der geringen Abmes-
sungen des Zahnrades eine Positioniergenauigkeit von 30 Mikrometern erforderlich ist. Der-
artige Montageoperationen werden heute haufig manuell anhand von Pinzetten und speziellen
Vorrichtungen durchgefiihrt (vgl. Abbildung 73). Zur Durchfithrung der Montage waren ins-
besondere die folgenden Schritte durchzufiihren:

1. Lokalisieren eines Stundenrads in einem Bereitstellungspuffer

2. Aufnehmen des Stundenrads mit einem Pinzettengreifer

3. Positionieren des Stundenrads iiber dem im Uhrwerk befindlichen Minutenrad
4. Figen des Stundenrads auf das Minutenrad

Die beschriebene Montageaufgabe ordnet sich aufgrund der Bauteilgroe und der erforderli-
chen Positioniergenauigkeit in den Grenzbereich zwischen Prazisions- und Mikromontage ein
(vgl. Abbildung 74, eingekreister Bereich).
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Abbildung 74: Anwendungsbeispiel fiir die teleprdsente Mikromontage (Bild nach Reinhart &
Hohn 1999)

Die Auswahl dieses Anwendungsbeispiels hat seine Berechtigung darin, dass zur Reduktion
der Aufgabenkomplexitit bei der Entwicklung des Teleprasenzsystems ein iterativer Ansatz
gewidhlt wurde. Die erste Iteration, wihrend der das hier vorgestellte Framework aufgebaut
und getestet wurde, war auf die stabile kommunikationstechnische Beherrschung des Systems
ausgerichtet. Daher sollten mikromontagespezifische Randeffekte zur Einschrinkung von
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Storungsquellen so weit wie moglich ausgeklammert werden. In weiteren Iterationen wird die
Dimension der zu handhabenden Bauteile sowie die einzuhaltende Montagegenauigkeit
schrittweise zu reduzieren sein (vgl. Pfeil in Abbildung 74).

8.2 Versuchsplattform fiir die teleprisente Mikromontage

Zur Durchfithrung der Montageaufgabe wurde am Institut fiir Werkzeugmaschinen und Be-
triebswissenschaften (iwb) ein verteiltes System fiir die teleprasente Mikromontage aufge-
baut*0 (vgl. Anton et al. 2000, Reinhart et al. 2000, Anton et al. 2001). Das hier vorgestellte
Frameworkkonzept wurde im Rahmen der dabei durchgefiihrten Entwicklungsarbeiten iterativ
aufgebaut und umgesetzt.

Die folgenden Abschnitte erldutern, wie das entwickelte Rahmenkonzept beim Aufbau des
Mikromontagesystems angewendet wird und wie dieses strukturiert ist.

8.2.1 Anwendung des Rahmenkonzeptes

Gemil Schritt 1 des Vorgehensmodells (vgl. Abschnitt 6.2.1) ist zundchst das gewiinschte
Teleprdsenzszenarios festzulegen, so dass gemidfl dem hier gewidhlten Anwendungsbeispiel
,Uhrwerksmontage“ ein Szenario <<Mikromontage>> in den Anwendungsprogrammen fiir
die Operator- und Teleoperatorseite instanziert wird.

Entsprechend Schritt 2 (vgl. 6.2.2) sind als néchstes die Modalitdtskanéle zu spezifizieren, die
vom Monteur wihrend der Durchfithrung der Montageaufgabe genutzt werden. Die erforder-
lichen Modalitdtskanéle werden aus einer sensomotorischen Analyse der Montagefolge ab-
geleitet, in deren Rahmen die zu vermittelnden Empfindungen festgelegt werden (vgl. tabella-
rische Darstellung in Abbildung 75).

40 Der Aufbau der Versuchsplattform erfolgte im Rahmen des SFB453 in enger Zusammenarbeit der am iwb
bearbeiteten Teilprojekte Al, A2 und B5. Das hier vorgestellte Rahmenkonzept wurde im Teilprojekt Al erar-
beitet.
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Abbildung 75: Sensomotorische Analyse der Uhrwerksmontage

Abbildung 75 zeigt, dass fiir die hier betrachtete Uhrwerksmontage in erster Linie der visuelle
und kinésthetische Modalititskanal erforderlich sind, um dem Monteur die unterschiedlichen
Empfindungen wie z.B. eine Distanzunterscheidung oder ein Zug-/Druckempfinden zu ver-
mitteln. Dementsprechend werden in den Anwendungsprogrammen jeweils der haptische und
visuelle Modalitdtskanal instanziert.

Fiir die in Schritt 3 vorzunehmende Instanzierung der Kommunikationsverbindungen (vgl.
6.2.3) ist zunéchst zu analysieren, in welchem Format die in Schritt 2 festgelegten Empfin-
dungen an den Monteur ausgegeben werden sollen. Wie der tabellarischen Zusammenfassung
in Abbildung 76 zu entnehmen ist, werden alle visuellen Empfindungen primér anhand einer
dreidimensionalen VR-Darstellung ausgegeben. Diese Wahl liegt fiir das hier betrachtete Mi-
kromontageszenario im eingeschriankten Tiefenschirfebereich von kamerabasierten Visuali-
sierungssystemen begriindet. Die fiir die Aufnahme, Positionierung und das Fiigen erforderli-
chen kinésthetischen Empfindungen werden primér in 6 Freiheitsgraden an den Monteur ver-
mittelt.

Die prinzipiell mogliche, sekunddre Ausgabe von redundanten Empfindungsformaten, wie
z.B. akustische Signale zur Verstirkung der Distanzunterscheidung (s. Abbildung 76: Spalte
Mono 1D) wird aus Griinden der Anschaulichkeit im hier gewahlten Szenario nicht genutzt.
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Substitutierbarkeitsanalyse Empfindungsformat
» ¥
In welchem Format o Gf_
kénnen die Empfindungen AR
primar und sekundar REE g
vermittelt werden? —¥5lel " g TE ol
258 nRle s
Erforderliche Empfindungen |=|=(5|6|||x e 0 & ||S|s||®
Helligkeitsunterscheidung P Bedeutung
Schérfeempfinden P
Distanzunterscheidung S P Primérformat P
Raumlichkeitsempfinden P Sekundérformat S
Ziel-/Richtungssicherheit P
;@f Zug-/Druckempfinden P S
Ziel-/Richtungssicherheit P S
L | 11 |

Abbildung 76: Festlegung von Empfindungsformaten

In Zusammenfassung der Primarformate aus Abbildung 76 ldsst sich somit schlieBen, dass
zwischen Teleoperator und Operator folgende Kommunikationsverbindungen instanziert wer-
den miissen:

e 1 DIMLinkOP(Haptik6DOF, Haptik6DOF) fiir die Ubertragung von Kriften und Mo-
menten (Vermittlung kindsthetischen Empfindungen)

¢ 1 DIMLinkOP(Video3D VR, Video3D VR) fiir die Ubertragung der aktuellen Positionen
der Objekte in der Remoteumgebung (Vermittlung der visuellen Empfindungen)

Zusitzlich wird zwischen Operator und Teleoperator zur Ubertragung von Sollpositionen fiir
den Manipulator ein DIMLinkTOP(Haptik6DOF, Haptik6DOF) eingerichtet.

Als vierter und letzter Schritt sind entsprechend Abschnitt 6.2.4 die geeigneten Hardware-
komponenten in die Anwendungsprogramme der Operator- und Teleoperatorseite einzubin-
den. Wie in Abbildung 77 am Beispiel der Haptik gezeigt, wird fiir die Darstellung des Emp-
findungsformates ,,Kindsthetik 6DOF aus einer Gegeniiberstellung handelsiiblicher hapti-
scher Ein-/Ausgabegerite ein Phantom 1.5 fiir die Operatorseite ausgewahlt. Fiir die Teleope-
ratorseite wird eine entsprechende Kraftmessdose ausgewéhlt, die Kriafte und Momente in
sechs Freiheitsgraden aufnehmen kann.
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Abbildung 77: Festlegung haptischer Ein-/Ausgabegerdte

Insgesamt ergibt sich die in Abbildung 78 dargestellte kommunikationstechnische Infra-
struktur fiir das entworfene Telemontagesystem. Neben dem Phantom 1.5 bzw. der Kraft-
messdose werden ein Scara-Roboter sowie ein stereoskopietaugliches Visualisierungssystem
eingesetzt, um Kontaktkrifte sowie kommandierte und gemessene Objektpositionen zwischen
Operator- und Teleoperatorseite auszutauschen.

Anwendungsprogramm Operatorseite Anwendungsprogramm Teleoperatorseite
(Operator.exe) (Teleoperator.exe)
Stereo- Bosch
Phantom 1.5 Visualis. Turboscara
6DOF 3D VR
A Y y
DIMLinkTOP
(Haptik6DOF,HaptikéDOF)| | Gemessene
Positionen Video
DIMLinkTOP
(Haptik6DOF,HaptikéDOF) | Kommandierte Positionen
Hantik Krafte, Momente Hanfik
<l DIMLinkOP D
Szenario "Mikromontage” (HaptikéDOF, Haptik6DOF) Szenario "Mikromontage”

Abbildung 78: Kommunikationsstruktur der Versuchsplattform fiir die teleprdsente Mikro-
montage
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Die beiden Anwendungsprogramme bilden den softwaretechnischen Kern der hier aufgebau-
ten Mikromontageplattform, deren Hardwarestruktur im folgenden Abschnitt naher beschrie-
ben ist.

8.2.2 Hardwarestruktur der Versuchsplattform

Als Teleoperator wird ein Standard-Roboter vom Typ Bosch SR6-Turboscara verwendet. Der
Roboter besitzt einen Arbeitsraum von ca. 60cm x 60cm x 60cm und eine Positioniergenau-
igkeit von 20um. Im Arbeitsraum des Roboters sind ein Greiferbahnhof, ein Werkstiicklager
sowie ein Trager fiir das Uhrwerk angebracht (vgl. Abbildung 79). Zur Erfassung der kinés-
thetischen Informationen wird ein 6DOF-Kraft-Momentensensor vom Typ FT Nano der Fa.
ATI eingesetzt, der Fiigekrafte— und momente mit einem Aufldsungsvermogen von bis zu
0,0125 N bzw. 0,0625 Nmm aufnehmen kann. In die Handwurzel des Endeffektors ist eine
Zoomkamera integriert, die primar zur Uberwachung des Systems wihrend der Entwicklung
und Inbetriebnahme eingesetzt wird.

Zur Steuerung des Roboters und zur Darstellung der gemessenen Kréfte dient ein PHANToM
6DOF der Firma Sensable mit 3 translatorischen und 3 rotatorischen Force-Feedback-
Freiheitsgraden. Das Gerét ist in der Lage, Kréfte und Momente bis maximal 22 N bzw. 0,67
Nm auszugeben.

Operatorseite Teleoperatorseite

Modellbasierte
Visualisierung

Endeffektor mit Manipulator
Kraftmessdose -

Maximaler

Arbeitsraum

Haptisches |
Ein-/Ausgabegerat Slow-Zone

Greifer-
bahnhof
- Uhrwerks-

tréger

K

ierte W A A Gemessene W |a Kommandierte
Positionen Kréfte Positionen Krifte Positionen Positionen
DIMLinkTOP DIMLinkOP DIMLinkOP DIMLinkOP DIMLinkOP DIMLinkTOP
(HaptikéDOF, (HaptikéDOF, (Video3D_VR, , (Haptik6DOF, (Video3D_VR, (Haptik6DOF,
Haptik6DOF) Haptik6DOF) Video3D_VR) | Skalierung - apiGDOF) Video3D_VR) Haptik6DOF)
“som N
A " g
Anwendungs- Z_ [ Anwendungs-
programm — v =% Internet B programm
i i "Teleoperator.exe”
Operator.exe sal (1Gigabit) Pentium IIl P

(IRIX) | (Windows NT)

Abbildung 79: Versuchsplattform fiir die teleprdisente Mikromontage

Die Hardwarekomponenten werden mittels zweier Steuerungsrechner kontrolliert, die iiber
eine Internetverbindung miteinander kommunizieren. Die Entfernung zwischen den Kompo-
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nenten der Operator- und Teleoperatorseite ist mit S0m relativ gering, da sich alle Subsysteme
in ein und demselben Mikromontagelabor befinden.

Der Nachweis der Funktionstauglichkeit der aufgebauten Versuchsplattform wurden mittels
experimenteller Untersuchungen erbracht, wie sie im folgenden Abschnitt ndher beschrieben
werden.

8.3 Experimentelle Untersuchungen

Die im Rahmen zweier Versuchsreihen durchgefiihrten Experimente waren darauf ausgerich-
tet, die Aspekte Empfindungsgiite und Anwendungsflexibilitdt beim Einsatz des Telemonta-
gesystem zu untersuchen.

Im Mittelpunkt des Experiments I (Abschnitt 8.3.1) stand die Bewertung der an den Monteur
vermittelten Empfindungen, um sicherzustellen, dass die auf einzelnen Modalitdtskandlen
vermittelten Informationen in einer vom Monteur nutzbaren Qualitét vorliegen.

In Experiment II (Abschnitt 8.3.2) wurde untersucht, ob das urspriinglich rein groenkompen-
sierende Telemontagesystem trotz der Restriktionen des TCP/IP-Protokolls (vgl. Abschnitt
5.1.1) flexibel genug ist, um auch als distanzkompensierendes System eingesetzt zu werden.

8.3.1 Vermittelbare Empfindungsgiite

In Experiment I wurden 60 Probanden in zwei Gruppen mit der Durchfiihrung der oben be-
schriebenen Montageaufgabe betraut. Beiden Gruppen wurde bei der Montage visuelles und
haptisches Feedback aus der Remoteumgebung zuriickgemeldet, wobei Gruppe A mit einem
video-basierten und Gruppe B mit einem VR-basierten Display zu interagieren hatte.

Die Mitglieder beider Gruppen hatten nach einer kurzen Ubungsphase dreimal hintereinander
die beschriebene Montageaufgabe durchzufithren. Zur Beurteilung der Empfindungsgiite
wurden als objektive Bewertungskriterien die auftretenden Kontaktkréfte sowie die bendtigte
Montagezeit aufgezeichnet.

Der subjektive Eindruck wurde mittels eines in der Literatur bewéhrten Fragebogens nach
Singer & Witmer 1998 untersucht. Die Auswertung der gemessenen Zeit- und Kraftwerte
zeigten (vgl. Abbildung 80 und Anton et al. 2001), dass von beiden Gruppen die zusitzlich
zur visuellen Darstellung vermittelten haptischen Informationen als sehr vorteilhaft und effi-
zienzsteigernd beurteilt wurden. Zusétzlich war festzustellen, dass die VR-Gruppe im Durch-
schnitt 30% weniger Zeit fiir die Montagedurchfithrung benétigte als die auf die Kameradar-
stellung angewiesene Gruppe und dass die dabei auftretenden Kontaktkrafte um 20% geringer
ausfielen (vgl. Abbildung 80).
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Abbildung 80: Maximalkrifte und Montagezeit in Experiment I

Insgesamt konnten alle Probanden die gestellte Montageaufgabe erfolgreich abschlieflen, was
darauf hinweist, dass die dem Monteur vermittelten multimodalen Informationen in ausrei-
chender Giite vorlagen.

8.3.2 Anwendungsflexibilitit

In einem weiteren Experiment wurde das Mikromontagesystem in zwei unterschiedlichen
Szenarien (Szenario A, B) getestet, um die Flexibilitdt des Softwaresystems hinsichtlich un-
terschiedlicher Kategorien der Teleprdsenz und unterschiedlicher Ein-/Ausgabegerite zu un-
tersuchen. Das Experiment II setzt die urspriinglich als rein groBenkompensierendes Telepr-
senzsystem konzipierte Mikromontageplattform in einem distanzkompensierenden Telemon-
tagesystem ein (vgl. Abbildung 81 und Hoogen et al. 2002).

Dazu wurde zum einen im Rahmen eines lokalen Setups (Szenario A) der Teleoperator mit
einer multimodalen Bedienerschnittstelle am iwb gesteuert. Zum anderen wurde in Szenario B
der Teleoperator in einem weitrdumig verteilten Setup mit einer Bedienerschnittstelle gekop-
pelt, die ca. 30 km vom Teleoperator entfernt war. Als haptisches Ein-/Ausgabegerit wurde in
Szenario A ein Phantom 6DOF eingesetzt, wohingegen in Szenario B ein Phantom 3DOF zur
Verfiigung stand.

In beiden Fillen waren die durchschnittlich gemessenen Roundtrip-Zeiten mit bis zu 4 ms
bzw. 10 ms relativ gering (vgl. Abbildung 81), da beide Standorte iiber einen direkten Zugang
an das deutsche Wissenschaftsnetz verfiigen und somit eine Bandbreite von 1 Gigabit genutzt
werden konnte.

In beiden Szenarien konnten auch ungeiibte Monteure die oben beschriebene Montageaufgabe
unter Riickkopplung von Kontaktkridften mit unterschiedlichen Ein-/Ausgabegeriten durch-
fithren, was die hinreichende Giite der Dateniibertragung belegt. Kommunikationsverzoge-
rungen, die eventuell durch den Einsatz der Middleware CORBA in das System eingebracht
worden waren, haben somit keinen messbar nachteiligen Einfluss auf das Kommunikations-
verhalten erkennen lassen.
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Szenario A Teleoperator Szenario B
® Roundtrip-Zeit: 1-4ms = "= | e Roundtrip-Zeit: 4-10ms
® Distanz: 50m @ Distanz: 30km
Ist-Position, Ist-Position,
Kraft Kraft
Soll-Position, Soll-Position,
Kraft Kraft
v Internet Y
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Abbildung 81: Szenarien fiir die Evaluierung der teleprdsenten Mikromontage

Die Flexibilitdt des Softwaresystems hinsichtlich zweier Kategorien der Teleprdsenz sowie
der eingesetzten Ein-/Ausgabegerite konnte somit prinzipiell nachgewiesen werden. Dem
operator- und teleoperatorseitigen direkten Zugang zum leistungsfahigen deutschen Wissen-
schaftsnetz muss allerdings beziiglich der Einsatztauglichkeit des Systems zur Distanzkom-
pensation sicherlich eine funktionsentscheidende Rolle eingerdumt werden.

8.4 Fazit

Die Ausfithrungen in den vorangegangenen Abschnitten haben unter technischen und ergo-
nomischen Gesichtspunkten das hier vorgestellte Rahmenkonzept betrachtet, um den Nach-
weis flir dessen Funktionstauglichkeit zu erbringen. Es wurde am Beispiel der teleprasenten
Mikromontage gezeigt, wie das Rahmenkonzept aus technischer Sicht zum Aufbau von Te-
lemontagesystemen eingesetzt werden kann.

Mittels zweier Versuchsreihen wurde zum einen gezeigt, dass anhand des aufgebauten Tele-
montagesystems auch ungeiibte Systembediener in der Lage sind, teleprasente Mikromonta-
geoperationen durchzufiihren. Zum anderen wurde der Nachweis erbracht, dass unterschiedli-
che Subsysteme - etwa zur Visualisierung oder Steuerung - flexibel in das Telemontagesy-
stem eingebunden werden kdnnen.

Es konnte des Weiteren belegt werden, dass die urspriinglich als grolenkompensierendes Te-
lemontagesystem konzipierte Versuchsplattform auch als distanzkompensierendes System
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eingesetzt werden kann und auch in dieser Hinsicht ein erhebliches Maf} an Flexibilitdt auf-
weist.

In Zusammenfassung der experimentellen Ergebnisse kann somit gefolgert werden, dass das
in dieser Arbeit vorgestellten Rahmenkonzepts prinzipiell fiir den Aufbau von funktionstaug-
lichen Telemontagesystemen geeignet ist. Neben dem Nachweis der Funktionstauglichkeit ist
zur endgiiltigen Bewertung des Konzepts abschlieend eine Kosten-Nutzen-Betrachtung vor-
zunehmen, um zu entscheiden zu konnen, ob Entwicklung und Einsatz des Telemontagefra-
meworks auch unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten zu befiirworten ist (s. Kapitel 9).
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9 Technisch-wirtschaftliche Bewertung

Nachdem in Kapitel 8 der prinzipielle Nachweis der Funktionstauglichkeit des Rahmenkon-
zepts fiir teleprasente Montagesysteme erbracht werden konnte, soll dieses Kapitel in Form
einer abschlieBenden qualitativen und quantitativen Bewertung zur Abrundung des vorge-
stellten Rahmenkonzepts beitragen. Im Mittelpunkt der Betrachtungen steht die Beurteilung
der Vor- und Nachteile beim Einsatz des Teleprasenzframeworks wihrend der Entwicklung
von Telemontagesystemen. Die Motivation fiir den Einsatz eines Teleprdsenzsystems an sich
bleibt davon unbertihrt.

Die folgenden Abschnitte reflektieren zundchst im Rahmen einer qualitativen Betrachtung, in
welchen Aufgabenbereichen der Entwickler durch den Einsatz des Rahmenkonzepts entlastet
wird. Im Anschluss wird analysiert, inwiefern das vorgestellte Framework den in Abschnitt
2.7 spezifizierten Anforderungen an eine Kommunikationsinfrastruktur fiir Teleprisenzsy-
steme gerecht wird.

Die monetire Quantifizierung des Einsparungspotenzials durch den Einsatz des Teleprasenz-
frameworks gestaltet sich aufgrund der kontrovers gefiihrten Diskussion iiber die monetire
Bewertung von Softwareentwicklungskosten, speziell im Zusammenhang mit der Framewor-
kentwicklung, als duflerst schwierig. Als weitere Hiirde bei der Kostenkalkulation kommt
hinzu, dass aufgrund des geringen Verbreitungsgrades von Teleprisenztechnologien in der
industriellen Praxis bislang keine aussagekréftigen Zahlen iiber den Betrieb derartiger Syste-
me vorliegen. Daher werden im Abschnitt 9.2 Ansdtze zur quantitativen Bewertung des Rah-
menkonzepts unterschiedliche Ansétze zur Einschitzung des Einsparungspotenzials vorge-
stellt, um dem Leser einen Einblick in die Problematik zu geben und ihm die Mdoglichkeit zu
eroffnen, selbstindig eine Kostenabwégung vorzunehmen.

9.1 Qualitative Bewertung des Rahmenkonzepts

Grundlage fiir eine qualitative Bewertung des Einsparungspotenzials, das durch den Einsatz
des vorgestellten Rahmenkonzepts ausgeschopft wird, bildet eine Betrachtung der Aufgaben-
bereiche, die ein Softwareentwickler ohne und mit Einsatz des Teleprdsenzframeworks zu
bearbeiten hat (vgl. Abbildung 82).

Vergleichsgrundlage bildet der gesamte Zeitbedarf (=100%), der ohne den Einsatz eines Fra-
meworks fiir die Entwicklung eines Telemontagesystems einzurechnen ist. Dieser Zeitbedarf
ist auf unterschiedliche Aufgabenbereiche verteilt (vgl. Abbildung 82), fiir deren exakten
Zeitanteile in der Literatur allerdings keine Angaben zu finden sind. Die hier vorgenommene
Schitzung basiert daher auf folgenden, vereinfachenden Annahmen:

1. Die erfassten Aufgabenbereiche beschreiben vollstindig die zentralen Entwicklungsauf-
gaben fiir Telemontagesysteme.

2. Der gesamte Zeitbedarf teilt sich gleichméBig auf die unterschiedlichen Aufgabenberei-
che. Lediglich fiir die Optimierung der Bedienerschnittstelle und des Manipulators wird
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aufgrund des dabei erforderlichen Aufwandes fiir die Hardwareanalyse mit geringfiigig
erhohten Zeitanteile kalkuliert.

3. Der Aufwand zur Abdeckung eines bestimmten Aufgabenbereiches mittels des Frame-
works ist dreimal so hoch, wie der Aufwand zur Entwicklung einer problemspezifischen
Losung. Diese Annahme wird aus der im Rahmen dieser Arbeit gewonnenen Erfahrung
abgeleitet, dass fiir die Entwicklung eines anndhernd stabilen Frameworks drei Iterationen
notwendig waren.

4. Die wihrend der Entwicklung eines Telemontagesystems gewonnenen Erfahrungen wir-
ken sich auch ohne Einsatz eines Frameworks beschleunigend auf zukiinftige Entwick-
lungsprojekte aus. Die hier vorgenommene Schéitzung geht von einer Zeitersparnis von
50% aus.

Unter Beriicksichtigung dieser Annahmen lasst sich der relative Zeitbedarf fiir die Entwick-
lung frameworkbasierter Telemontagesysteme dem Aufwand gegeniiberstellen, der ohne den
Einsatz eines Frameworks zu betreiben wire. Zur Beriicksichtigung des Initialisierungsauf-
wandes fir die Frameworkentwicklung und des Lerneffektes (vgl. Annahme 4) wird in
Abbildung 82 zwischen dem Zeitbedarf fiir die Entwicklung des ersten und dem fiir ein darauf
folgendes Telemontagesystem unterschieden.

. Geschétzter Zeitanteil
Aufgabenbereiche " "
wahrend der Entwicklung eines fir das 1. Telemontagesystem | fiir das n. Telemontagesystem
Telemontagesystems ohne mit ohne mit
Framework Framework Framework Framework

Einarbeitung Kommunikationstechnik 8% 24% 4% 0%
Einarbeitung Framework 0% 8% 0% 8%
Festlegung Entwicklungsvorgehen 8% 24% 4% 0%
Architekturentwurf 8% 24% 8% 0%
Initialisierung 8% 24% 4% 0%
Synchronisation 8% 24% 4% 0%
Verbindungsaufbau 8% 24% 4% 0%
Statusiiberwachung 8% 24% 4% 0%
Entwurf Arbeitssystem 8% 8% 4% 8%
Optimierung Manipulator 10% 10% 10% 10%
Optimierung Bedienerschnittstelle 10% 10% 10% 10%
Aufzeichnung von Systemdaten 8% 24% 4% 0%
Bewertung Realitatsnahe 8% 8% 8% 8%
Gesamter Zeitbedarf 100% 236% 76% 44%

Abbildung 82: Aufgabenbereiche des Entwicklers und des Teleprisenzframeworks

Der aufsummierte Zeitbedarf fiir das erste frameworkbasierte Telemontagesystem lédsst erken-
nen, dass der anfallende Aufwand mehr als doppelt so hoch ist, wie der fiir eine problemspe-
zifische Sonderlosung. Wie in Abbildung 82 verdeutlicht, werden dem Entwickler durch das
Framework jedoch eine Reihe von Problemstellungen abgenommen, die er ohne Einsatz des
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Frameworks fiir jedes Telepriasenzsystem erneut zu bearbeiten hitte. Speziell beim Architek-
turentwurf sowie dem Netzwerkmanagement (Verbindungsaufbau, Statusiiberwachung, Syn-
chronisation) werden durch die Einbindung der vorgefertigten Frameworkfunktionen Ent-
wicklerkapazititen frei gesetzt, die zur Losung anwendungsspezifischer Problemstellungen
wie z.B. der Optimierung der Bedienerschnittstelle oder des Manipulators genutzt werden
konnen. Alle weiteren Telemontagesysteme lassen sich somit aufgrund der vom Framework
abgedeckten Aufgabenbereiche mit einem um bis zu ca. 50% reduzierten Zeitaufwand reali-
sieren. Dies gilt selbst dann, wenn ein Lerneffekt bei der Frameworkanwendung unberiick-
sichtigt bleibt und auch beim n-ten Telemontagesystem der volle Einarbeitungsaufwand ver-
anschlagt wird. Das Argument des erhohten Einarbeitungsaufwandes zur Erlernung des Fra-
meworks wird dariiber hinaus durch das vom Rahmenkonzept vorgegebene, werkzeugunter-
stiitzte Vorgehensmodell weiter relativiert.

Neben der Einschrankung der vom Entwickler anwendungsspezifisch zu bearbeitenden Auf-
gabenbereiche reduziert das hier vorgestellte Framework die Komplexitit von Telemontage-
systemen. Das erarbeitete Architekturmodell strukturiert und modularisiert die Kommunikati-
onsinfrastruktur, was wesentlich zur Ubersichtlichkeit und schnellen Orientierung innerhalb
des Softwaresystems beitragt. Die Kapselung héufig verwendeter Funktionen in Dienste auf
den unterschiedlichen Abstraktionsebenen verbirgt an einzelnen Stellen die Systemkomple-
xitdt vor dem Entwickler und erleichtert das Systemverstdndnis. Die HTML-basierte Doku-
mentation unterstiitzt die Einarbeitung in das Framework, da sie unabhéngig von der Verfiig-
barkeit eines CASE-Tools und dem Standort des Entwicklers den verteilten Zugriff auf die
Systembeschreibung erlaubt.

Aus Sicht der Softwarewartung ist festzustellen, dass der Pflegeaufwand fiir die entstehenden
Teleprisenzsysteme durch den Einsatz des Frameworks aufgrund der damit einhergehenden
Vereinheitlichung der Systemarchitekturen deutlich reduziert wird. Frameworkbasierte Tele-
préasenzsysteme sind in ihrem Kern keine Einzellosungen mehr, sondern koénnen eher zu Pro-
duktfamilien mit einer einheitlichen Funktionsweise zusammengefasst werden, die wéahrend
ihres Produktlebenszyklus gezielter an Kundenwiinsche angepasst werden konnen.

Gegeniiber dem Bediener von Teleprasenzsystemen kann sowohl in seiner Rolle des Werkers
als auch des Ergonomen durch die flexible Struktur ein hoheres Mafl an Anwenderfreundlich-
keit gewdhrleistet werden. Der hohe Grad an Variabilitit z.B. im Bereich der Modalitétsan-
passbarkeit stellt dem Bediener weit reichende Moglichkeiten zur Abstimmung der Bediener-
schnittstelle auf seine Priferenzen zur Verfiigung und trdgt somit zu einer Akzeptanzsteige-
rung gegeniiber Teleprisenzsystemen bei.

Insgesamt kann das vorgestellte Rahmenkonzept fiir teleprasente Montagesysteme, wie in
Abbildung 83, veranschaulicht in das zu Beginn aufgestellte Bewertungsschema eingeordnet
werden.
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Anforderungen an eine flexible Teleprésenzinfrastruktur
Entwicklungsorientiert Anwendungsorientiert
Komplexitats- Komplexitats- . Konfigurierbarkeit Konfigurierbarkeit
Ny Anpassbarkeit
reduktion beherrschung P! Hardware Software
Skalierbare Lokale Variabilitét | Skalierbare | Skalierbare
Modularitdt | Standardisierung | Abstraktion | Methodik | Offenheit| Kommunikation | Verteilbarkeit| Geréte |Modalitéten Realitat
Rahmenkonzept
fiir die Telemontage| [ . . . . . . . . O

Legende: Kein Beitrag O bedingt erfillt (B weitgehend erfiilit @

Abbildung 83 : Einordnung des Rahmenkonzeptes in das Bewertungsschema

Wie anhand der vorangegangen Ausfithrungen und experimentellen Untersuchungen gezeigt
wurde, erfiillt das Rahmenkonzept fiir teleprdsente Montagesysteme die formulierten Anfor-
derungen weitgehend. Das Kriterium ,,Skalierbare Realitiit“, das den flieBenden Ubergang
zwischen realen und simulierten Montageoperationen bewertet (vgl. Abschnitt 2.4.4 und 2.7),
wird konzeptionell ebenfalls vom Rahmenkonzept abgedeckt. Da die experimentelle Verifi-
kation jedoch noch aussteht, wird dieses Kriterium vorldufig als ,,bedingt erfiillt” bewertet.

9.2 Ansitze zur quantitativen Bewertung des Rahmenkonzepts

Wie einleitend bereits angedeutet, stellt die quantitative Bewertung des durch Frameworkein-
satz realisierbaren Einsparungspotenzials Gegenstand aktueller Forschungsarbeiten dar und
kann deswegen hier nicht auf einer allgemein anerkannten Basis erfolgen. Johnson (Johnson
1997, S.15) merkt dazu an: ,,...The Value of a framework depends more on its context than on
the framework itself, so there is no magic formular to evaluate them.*

Die hier angefiihrten Ansdtze zur quantitativen Bewertung sind dem Werk von Fayad &
Schmidt 1999 entnommen. Sie geben dort eine sehr gute Einfiihrung in die Problematik, wo-
bei auch sie auf die damit verbundenen Schwierigkeiten hinweisen: ,,..disciplined economic
evaluation of information technology investments has never been an easy proposition.
(Fayad & Schmidt 1999, S.578). Die von Fayad & Schmidt diskutierten Vorschlidge zur Ko-
steneinschitzung beim Frameworkeinsatz umfassen Methoden aus der Investitionsrechnung,
gestiitzt auf den Kapitalwert, oder auch Methoden zur Risikoeinschitzung im Optionshandel
am Aktienmarkt.

9.2.1 Berechnung des Kapitalwertes

Der von Fayad & Schmidt 1999, S.578 als Bewertungsgrundlage herangezogene Kapitalwert
K gibt Aufschluss dariiber, ob eine Investition getétigt werden sollte (K>0) oder nicht (K<0).
Zur Errechnung des Kapitalwerts wird die in Gleichung 1 dargestellten Formel herangezogen:

C +C C C
K="ty 2 4 4" (Gleichung 1)
1+r 1+7r) a1+r)"
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Dabei definiert C; den Cashflow im Zeitraum i, also die Differenz aus Einnahmen und Ausga-
ben, wobei C eine einmalige Anfangsinvestition im ersten Betrachtungszeitraum widerspie-
gelt. r bildet den anzunehmenden prozentualen Verzinsungsaufwand ab und représentiert das
mit der Investition verbundene Risiko. Dementsprechend ist im Fall eines hohen Risikos ein
hoher Wert fiir r einzusetzen, im Fall eines geringen Risikos ein niedrigerer Wert.

Unter Anwendung dieser Formel wird in Fayad & Schmidt 1999 fiir ein fiktives Framework
eine Kostenkalkulation durchgefiihrt, wobei die in Abbildung 84 dargestellten Phasen im
Frameworklebenszyklus unterschieden werden.

Beispielberechnung des Kapitalwertes K
Cash-Flow Entwicklung Entwicklung v. Betrieb v.
Framework Systemen Systemen
Einnahmen | 100 | 350 | 600 |
Programmierung | -600 | -100 | -25 |
Wartung | -100 | -50 | 25 |
Netto Cash flow | -600 (c1)| 200 (cz)I 55 ()|
=159 Cs+C C C
N B R
0= (14r) (1+r) (14r)"

Abbildung 84: Beispiel fiir die Errechnung des Kapitalwertes

Die dabei angenommenen Kosten wurden auf Erfahrungswerte aus der Softwareentwicklung
gestiitzt, so dass sich fiir das Beispiel ein Kapitalwert von ca. —10 ergibt und die Entwicklung
des Frameworks somit abzulehnen wire.

Da jedoch die Betrachtung des Kapitalwertes die sich durch die Entwicklung des Frameworks
fiir den Frameworkhersteller ergebenden Marktvorteile wie z.B. eine kiirzere time-to-market
nicht beriicksichtigt, wird dieser Art der Kosteneinschitzung nur eine geringe Aussagekraft
beigemessen. Zur Erweiterung des Kostenmodells wurden daher von Fayad & Schmidt An-
sitze zur Einschitzung des Investitionsrisikos im Aktienhandel untersucht, die im nachfol-
genden Kapitel 9.2.2 dargestellt werden.

9.2.2 Berechnung des Optionswerts

Aktienoptionen werden seit vielen Jahren an der Borse gehandelt und rdumen einem Kaufin-
teressenten das Recht ein, zu einem festgelegten Zeitpunkt einen bestimmten Handelsgegen-
stand zu vorab definierten Konditionen zu kaufen (Call-Option) oder zu verkaufen (Put-
Option). Somit kénnen Investoren beispielweise darauf setzen, dass zu einem Stichtag X in
der Zukunft der Preis fiir ein Barrel Rohol 100 USS$ betragen wird und kaufen daher bei einem
Anbieter Call-Optionen zu einem bestimmten Optionspreis. Falls nun am Stichtag ein Barrel
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mehr Wert ist als 100 US$, so kann der Investor - muss aber nicht - durch Einldsen der Call-
Option das Ol erwerben und gewinnbringend weiterverkaufen. Betriigt der Preis weniger als
100 USS$, so wird der Investor die Option nicht ausiiben, hat aber den fiir den Erwerb der
Call-Option verrichteten Optionspreis als Verlust hinzunehmen.

Aus den unterschiedlichen Formeln, die zur Einschitzung eines fairen Optionspreises unter
Beriicksichtigung von externen EinflussgroBen entwickelt wurden, greifen Fayad et al. die in
Gleichung 2 angefiihrte Formel nach Black/Scholes heraus und wenden diese auf den hier
betrachteten Kontext der Frameworkentwicklung an.

OW = CALL (W, O, T, RFV, STABW) (Gleichung 2)

Da die detaillierte Vorstellung dieser Formel den hier vorgegebenen Rahmen sprengen wiirde,
sei fiir weitere Details auf Fayad & Schmidt 1999, S.582 bzw. die dort zitierten Arbeiten von
Black & Scholes 1973 verwiesen. Fiir das Verstiandnis der weiteren Erlduterungen ist eine
Beschreibung der beriicksichtigten Einflussgrofien ausreichend:

OWw: Optionswert, positive Werte weisen auf eine Befiirwortung der Investition hin
Aktueller Marktwert des Handelsgegenstandes

O: Optionspreis, der fiir den Erwerb der Call-Option zu entrichten ist

Anzahl der Tage bis zur Ausiibung der Option (Stichtag)
RFV: Risikofreie Verzinsungsrate, entspricht r aus Gleichung 1
STABW: Standardabweichung der Wertentwicklung des Handelsgegenstandes

Auf Basis der Formel nach Black & Scholes werden die sich aus dem Einsatz von Frame-
works ergebenden Chancen aus dem Blickwinkel verschiedener unternehmerischer Strategien
wie z.B. die Eroberung neuer Marktsegmente, die Aufgabe unrentabler Mérkte etc. betrachtet.
Aufgrund der geringen Marktverbreitung von Teleprisenztechnologien wird die Eroberung
neuer Mirkte beispielhaft aus den von Fayad et al. betrachteten Strategien herausgegriffen
und die Untersuchungsergebnisse zusammengefasst.

Erfolg oder Misserfolg hingen bei der Eroberung neuer Marktsegmente wesentlich von der
Volatilitdt des Marktes ab, da sich die bei der Entscheidung zum Markteinstieg giiltigen
Randbedingungen bis zur Markteinfithrung des Produktes grundlegend gedndert haben kon-
nen. Der zuvor prognostizierte Unternechmenserfolg kann somit zum Zeitpunkt der Marktein-
fiihrung nicht realisiert werden. Die in diesem Zusammenhang zu beantwortende Frage lautet
daher: Wie konnen die Optionen oder Chancen, die sich aus der Entwicklung eines Frame-
works ergeben, unter Beriicksichtigung der Marktvolatilitdt dkonomisch bewertet werden?

In einem weiteren, hier nicht nédher erlduterten, fiktiven Entwicklungsbeispiel gilt es, zwei
unterschiedliche Strategien bei der Durchfithrung eines Kundenauftrages auf einem neuen
Marktsegment gegeneinander abzuwégen: Strategie A sieht eine maBgeschneiderte, kunden-
spezifische Softwarelosung vor, wohingegen Strategie B den Mehraufwand zur Entwicklung
eines Frameworks in Kauf nehmen wiirde, um sich auf dem neu entwickelnden Marktsegment
strategische Vorteile zu sichern (vgl. Abbildung 85).
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. Sensivitivitatsanalyse
Strategie A: 350 F > o
MaRgeschneiderte aPHae M it
Softwareléening 300 —&— Zeithorizont
280

Strategie & . 250
Framework Steigerung des szenario
200 Cash-Flows um 50%
Kapitalwert K '=-30 /A
Methode . 150

. 100
Optionswert K =81 ] Steigerung der
Methode - - Volatilitdt um 130%

‘ Parameter-
0 Variation
0 05 1 15 2 23 25

Abbildung 85: Sensibilitit des Kapitalwertes

Eine Kosteneinschitzung mittels des klassischen Kapitalwerts kommt zu einem negativen
Ergebnis (K = -30), womit die Investition abzulehnen wére. Eine Berechnung des K unter
Einsatz der Black-Formel, in die eine geschitzte Volatilitit V, =30% in Form der Standar-
dabweichung STABW einfliefit, kommt hingegen zu einem positiven Ergebnis (K = 81). Zur
Erhéhung der Aussagekraft dieses Ergebnisses fiihren die Autoren eine Sensitivitdtsanalyse
durch, die Aufschluss dariiber geben soll, wie empfindlich der berechnete Wert auf eine Va-
riation der Parameter Marktvolatilitdt, Cash-Flow und Zeithorizont reagiert.

Bezugspunkt der Analyse ist ein Referenzszenario, in dem alle genannten Parameter mit be-
stimmten Ausgangswerten versehen wurden, die in Abbildung 85 als Normierungsgrundlage
herangezogen wurden. Im Referenzszenario wurde die zu titigende Investition fiir die Ent-
wicklung eines Frameworks mit K=81 bewertet. Ausgehend von diesem Referenzszenario
wurden jeweils einem Parameter vier vom Ausgangszustand abweichende Werte zugewiesen
und der daraus resultierende Kapitalwert erneut bestimmt.

Wie in Abbildung 85 dargestellt fiihrt beispielsweise eine Steigerung des geschitzten Cash-
Flows um 50% zu einer Verdreifachung des Kapitalwertes auf 280. Die Sensibilitét des Re-
chenmodells beziiglich der Marktvolatilitdt bzw. des Zeithorizonts ist hingegen wesentlich
geringer, da zur Erzielung derselben Verdnderung von K eine Erhéhung der Marktvolatilitit
um 130% erforderlich ist.

Die Kurvenverldufe in Abbildung 85 veranschaulichen die intuitiven Annahmen, dass bei
kurzen Zeithorizonten bzw. geringer Marktvolatilitit der Mehraufwand fiir die Framewor-
kentwicklung nicht gerechtfertigt wire. In kurzen Zeitrdumen bzw. bei geringer Verdnderung
der Marktsituation kann nicht mit einer entscheidenden Ausweitung des neuen Marktseg-
mentes gerechnet werden, so dass keine wesentlichen Gewinne in diesen neuen Segmenten
erwirtschaftet werden konnten und dariiber hinaus die hohen Anfangsinvestitionen die Bilanz
triiben.

Bei grofleren Betrachtungszeitrdumen und insbesondere bei einem erhéhten Cash-Flow - also
einem boomenden Marktsegment - bestehen wesentlich bessere Aussichten auf die Erwirt-
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schaftung von Gewinnen, da zum einen die Anfangsinvestitionskosten nicht mehr so sehr ins
Gewicht fallen und zum anderen mit einem erhéhten Marktvolumen gerechnet werden kann.
Unter solchen Umstidnden ware zur Befriedigung der Kundenwiinsche die Entwicklung eines
entsprechenden Frameworks unter Hinnahme der zusétzlich anfallenden Kosten angeraten,
um dem Frameworkhersteller langfristig Wettbewerbsvorteile zu sichern.

9.3 Abschliefende Bewertung des Rahmenkonzepts

Wie in den vorangegangenen Abschnitten gezeigt wurde, ist aus technischer Sicht die Nut-
zung des hier vorgestellten Rahmenkonzepts beim Aufbau von teleprasenten Montageein-
richtungen eindeutig zu befiirworten. Die mittels des Frameworks aufgebauten Telemontage-
systeme sind qualitativ hochwertiger und kénnen durch die Nutzung vorgefertigter Grund-
funktionen um bis zu 50% schneller entwickelt werden, als anwendungsspezifische Sonderlo-
sungen. Sie sind im Vergleich zu traditionell entwickelten Systemen aufgrund ihrer Modula-
ritdt und Dokumentation einfacher zu erweitern bzw. zu warten und bieten eine héhere Flexi-
bilitét hinsichtlich der Austauschbarkeit von Einzel-Komponenten.

Auch wenn aufgrund des Mangels an anerkannten MaBstében fiir die monetire Bewertung
von Frameworks derzeit keine eindeutige, quantitative Kostenbetrachtung zuldssig ist, so
kann als Anhaltspunkt folgende Richtlinie gelten, die jedoch anwendungsspezifisch unter Be-
riicksichtigung der jeweils vorliegenden Rahmenbedingungen kritisch iiberpriift werden muss:
Der wirtschaftliche Einsatz des hier vorgestellten Rahmenkonzeptes ist immer dann gewdéhr-
leistet, wenn von langfristigen Planungshorizonten und einem vielfaltigen Frameworkeinsatz
ausgegangen werden kann.

Erstere Bedingung kann fiir die hier betrachtete Zielgruppe — Hersteller von Produktionssy-
stemen — als erfiillt betrachtet werden, da in diesem Industriezweig zwischen Auftragseingang
und Anlageniibergabe hdufig ein Jahr oder mehr liegen kann. Unter Beriicksichtigung der
Vielfalt der bereits jetzt diskutierten Anwendungsfelder der Teleprisenz (vgl. Abschnitt 1.4)
ist davon auszugehen, dass sich mit zunehmendem Verbreitungsgrad von Teleprisenztech-
nologien langfristig zusétzliche Anwendungsfelder etablieren werden. Der vielfaltige Einsatz
der entwickelten Frameworks wird somit begiinstigt, so dass auch die zweite Bedingung als
erflillt angesehen werden kann.

Insgesamt ist somit festzustellen, dass das hier entwickelte Rahmenkonzept fir Telemontage-
systeme unter funktionalen, technischen und wirtschaftlichen Gesichtspunkten dazu geeignet
ist, die Hersteller von Produktionssystemen bei der Einfithrung von Teleprésenztechnologien
in die industrielle Praxis zu unterstiitzen.
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10 Zusammenfassung und Ausblick

Ziel der vorliegenden Arbeit war es, den Entwicklungsaufwand fiir Telemontagesysteme zu
senken. Diese Zielsetzung wurde als ein wesentlicher Beitrag zur Einfiihrung von Telepra-
senztechnologien in die industrielle Praxis identifiziert. Die Anwendung dieser Technologien
versetzt Produktionsunternehmen in die Lage, sich den Herausforderungen, die sich aus den
Folgen der Miniaturisierung und Globalisierung ergeben, anzunehmen um sich auf ihren tra-
ditionellen Geschaftsfeldern zu behaupten, diese auszuweiten und gegebenenfalls neue zu
erschliefen.

Eine Analyse der prinzipiellen Funktionsweise sowie reprasentativer Teleprisenzsysteme liefl
erkennen, dass - bedingt durch den Mangel an Standards und wiederverwendbaren Kompo-
nenten - ein GroBteil des Entwicklungsaufwandes in die kommunikationstechnische Integrati-
on der inhomogen Hardwarekomponenten fliet. Die entstehenden Teleprésenzsysteme sind
dementsprechend als individuelle, inflexible und schwer zu wartende Sonderlésungen zu be-
trachten, die fiir den industriellen Einsatz schwerlich geeignet sind.

Das hier als Losungsansatz entwickelte Rahmenkonzept begegnet dieser Problematik durch
die Einfiilhrung eines modularen, hierarchisierten Telemontageframeworks, das dem Ent-
wickler von Telemontagesystemen die kommunikationstechnisch relevanten Funktionen in
Form wieder verwendbarer Softwarebibliotheken zur Hand gibt. Das Framework stellt einen
anwendungsunabhédngigen Rahmen von Softwarekomponenten zur Verfiigung, in den der
Entwickler von Telemontagesystemen anwendungsspezifische Komponenten einzubetten hat.
Der systematische Einsatz und die Anpassung des Frameworks wird unterstiitzt durch die
Definition eines werkzeugunterstiitzten Vorgehensmodells sowie einer Beschreibungstechnik
zur einheitlichen Darstellung wesentlicher Betrachtungsgegenstiande.

Die Einsatztauglichkeit des Rahmenkonzepts unter funktionalen und ergonomischen Ge-
sichtspunkten wurde durch den Aufbau einer Versuchsplattform fiir die teleprasente Mikro-
montage verifiziert. Im Rahmen einer qualitativen und quantitativen Bewertung des vorge-
stellten Konzeptes wurde nachgewiesen, dass sich der hohe Entwicklungsaufwand fiir ein
Telemontageframework bei langfristigen Planungshorizonten bezahlt macht. Ausschlagge-
bend hierfiir war sowohl die qualitative Verbesserung der entstehenden Telemontagesysteme
als auch die verkiirzten Entwicklungszeiten, die maBgeblich auf den Einsatz des Frameworks
zuriickzufiihren sind.

Fiir eine weitere Evolution des Rahmenkonzepts empfiehlt sich, dessen Anwendung fir die
Entwicklung von Montagesystemen in anderen Kategorien der Telepridsenz voranzutreiben.
Erste Ansitze dazu werden bereits am iwb verfolgt, wo derzeit ein distanzkompensierendes
System auf Basis des Frameworks aufgebaut wird. Begiinstigt durch die Reduktion des Ent-
wicklungsaufwandes kann dariiber hinaus die ErschlieBung neuer Anwendungsbereiche bei-
spielsweise in der Mikrobiologie, Genetik oder Medizintechnik forciert werden.
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CASE
COMET
CORBA
HMD

ICa
IDL
iwb

Java

Nmm

OMG

OMT
00D
OOSE
OSACA
SMART
TCP/IP
VR

Computer Aided Software Engineering
Concurrent Object Modeling and Architectural Design Method
Common Object Request Broker Architecture (vgl. Kap.5.1.1)

Headmounted Display (Am Bedienerkopf befestigtes, tragbares Visualisierungs-
system)

Integrated Control architecture
Interface Definition Language (vgl. Kapitel 5.1.1)
Institut fiir Werkzeugmaschinen und Betriebswissenschaften der TU Miinchen

Eine von der Firma sun herausgebrachte Programmiersprache vgl.
http://java.sun.com/

Newtonmillimeter

Object Management Group. Die OMG ist ein Zusammenschluss mehrerer inter-
nationaler Grofunternehmen, die sich die Standardisierung von objektorientier-
ter Software zum Ziel gesetzt hat (vgl. auch OMG 2002)

Object Modelling Technique (OMT, vgl. Rumbaught et al. 1993)

Object Oriented Design (OOD, vgl. Booch 1996)

Object Oriented Software Engineering (OOSE, vgl. Jacobsen et al. 1992)
Open Systems Architecture for Control Systems in Automation

Sandia Modular Architecture for Robotics and Teleoperation
Transmission Control Protocol/Internet Protocol

Virtuelle Realitdt = "A computer system used to create an artificial world in
which the user has the impression of being in that world and with the ability to
navigate through the world and manipulate objects in the world." (Manetta &
Blade 1995)
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Anhang A: Uberblick iiber die verwendeten Symbole

Anhang A: Uberblick iiber die verwendeten Symbole

A.1 Wesentliche Elemente der UML

Die folgenden Abschnitte beschreiben die im Rahmen dieser Arbeit wesentlichen Diagramme
der UML-Gesamtspezifikation. Fiir weitere Details zur UML, , die urspriinglich durch eine
Verschmelzung von Beschreibungsmitteln der Methoden OOD#!, OMT#2 und OOSE* ent-
standen ist, sei beispielsweise auf OMG 2002¢, Oesterreich 1997 oder Fowler & Scott 2000
verwiesen. Dort werden detailliert die Bedeutung aller Diagrammtypen der UML beschrieben
und deren Einsatz anhand unterschiedlicher Anwendungsbeispiele gezeigt.

A.1.1 Use-Case-Diagramme

Use-Case Diagramme beschreiben auf hohem Abstraktionsniveau, wie einzelne Anwender
(Aktoren) in moglichen Anwendungsfillen (Use-Cases) mit dem zu entwerfendes Software-
system interagieren. Im Vordergrund steht dabei die Erfassung von allen Handlungen, in de-
nen unterschiedliche Aktoren moglicherweise auf das betrachtete System zugreifen, softwa-
retechnische Details werden hier nicht beriicksichtigt.

Abbildung A-1 zeigt, dass am Use-Case "Reise buchen" die Aktoren Bearbeiter und Kunde
beteiligt sind und dass wihrend des Anwendungsfalles "Reise buchen" immer auch die Re-
servierung eines Transportmittels als weiterer Anwendungsfall anfallt.

Transportmittel
reservieren

Aktor
> Reise buchen
Bearbeiter
fall Buchungssystem

Use-Case-Diagramm Kunde

Abbildung A-1: Use Case Diagramm

41 0OD: Object Oriented Design (OOD, vgl. Booch 1996)
42 OMT: Object Modelling Technique (OMT, vgl. Rumbaught et al. 1993)
43 OOSE: Object Oriented Software Engineering (OOSE, vgl. Jacobsen et al. 1992)
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A.1.2 Sequenz-Diagramme

Sequenzdiagramme beschreiben den zeitlichen Ablauf einer Interaktion zwischen unter-
schiedlichen Objekten. Im Beispiel der Abbildung wird der Bearbeiter zuerst vom Kunden

angerufen, reserviert dann unter Angabe eines Namens einen Platz im Transportmittel und

meldet es schlieBlich bei der Werkstatt an.

Bearbeiter

Transport-
mittel

Werkstatt

Kunde ruft an
(Name)

reserviere
Platz(Name }

melde an()

Zeity
Sequenzdiagramm

Abbildung A-2: Sequenz-Diagramm

A.1.3 Klassen-Diagramme

Klassendiagramme beschreiben die Attribute und Methoden von Klassen sowie die Relatio-
nen zwischen unterschiedlichen Klassen. Zur Modellierung unterschiedlicher Arten von Re-

lationen werden verschiedene Symbole eingesetzt, um beispielsweise eine Aggregation
(...kann Bestandteil sein von...), Komposition (...ist immer Bestandteil von...) oder auch nur
eine einfache Assoziation (...unterhdlt eine Beziehung zu...) abzubilden. Das Beispiel in

Abbildung versinnbildlicht, dass ein Automobil neben einigen Eigenschaften wie Alter und
Leistung tiber die Methode tanken(Menge) verfiigt. Dariliber hinaus besteht es immer aus 4
Reifen, wie anhand der Komposition zwischen den Klassen Automobil und Reifen dargestellt

ist.

Automobil

Aggregation
ggg—<> Alter

Leistung

KomM‘ tanken(Menge)

Assoziation

Klassendiagramm

Reifen

Durchmesser

4
’— Querschnitt

Relation einlagern(Zeit)

runderneuern()

Abbildung A-3: Klassen-Diagramm und unterschiedliche Relationen
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Klassendiagramme werden auch dazu herangezogen, um Vererbungshierarchien auf unter-

schiedlichen Abstraktionsebenen zu modellieren. Wie in Abbildung A-4 dargestellt, wird eine
Vererbungsbeziehung (...ist ein...) mittels eines Pfeils versinnbildlicht. Der Pfeil zeigt dabei

von der "Kindklasse" auf die "Vaterklasse", so dass das Diagramm in Abbildung A-4 aussagt,

dass sowohl ein Automobil als auch ein Segelschiff ein Transportmittel sind.

Transportmittel [} ist ein
GebuchtePassagiere /‘—| ist ein
MaxPasagiere Automobil Segelschiff
reservierePlatz(Name) Treibstoffart Tiefgang
-
Vaterklasse tanken() setzeSegel()
Hierarchisierung "Kindklasse" "Kindklasse"

Abbildung A-4: Vererbungshierarchie

A.1.4 Zustands-Diagramme

Zustandsdiagramme werden zur Modellierung der moglichen Zusténde des betrachteten Soft-
waresystems sowie der Ereignisse, die zu einem Zustandswechsel fiithren, eingesetzt. Zustén-
de werden wie in Abbildung A-5 veranschaulicht durch Rechtecke dargestellt, Zustandsiiber-
génge durch beschriftete Pfeile.

Start

Ereignis

Abbildung A-5: Zustandsdiagramm

Overload

Alarm

Zustandsdiagramm

Die Beschriftung der Pfeile spezifiziert, welches Ereignis eintreten muss, damit der Zu-
standsiibergang ausgelost wird. Im Beispiel von Abbildung A-5 geht das System vom Zustand
"Bereit" in den Zustand "Fehler" iiber, sobald ein Alarm eintritt.
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