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Vorwort

Roboter erfreuen sich immer grösserer Beliebtheit. LEGO ha t deshalb sein Sortiment um
einen Roboter-Bausatz, den sogenannten Mindstorms, erwei tert. Im Verlauf der letzten
Jahre hat sich eine grosse Gemeinschaft um dieses Thema aufg ebaut. Es werden jährlich
Veranstaltungen organisiert, wo sich Studenten und Schüle r im Roboterbau und deren
Programmierung messen. Wir bieten ein virtuelles Pendant z u den Bausätzen von LEGO
an. Mit unserem Programm kann der Anwender eigene Roboter kr eieren und sie in einer
selbst gestalteten Welt zum Leben erwecken. Der Fantasie si nd also keine Grenzen mehr
gesetzt.

In der Standardausstattung besteht ein Mindstorms Bausatzaus folgenden Komponenten:

� Ein RCX Mikrocomputer, auf welchem Programme ausgeführt werden. Maximal können drei Mo-
toren und drei Sensoren angeschlossen werden.

� Eine Infrarotschnittstelle zur Übertragung von Programmen.

� Motoren, mit denen der Roboter bewegt werden kann.

� Ein Lichtsensor, der dem Roboter zur Erkennung der Helligkeit dient.

� Zwei Berührungssensoren.

Im Fachhandel sind weitere Sensoren, wie beispielsweise ein Wärmesensor, erhältlich.
Neben der Hardware bietet LEGO eine Programmiersprache an,damit jeder seine eigenen Programme

schreiben kann. Mit Hilfe solcher Programme können sich Roboter selbständig in der Umwelt bewegen.
Über die Sensoren kann das Programm auf Hindernisse reagieren und der Roboter kann gegebenenfalls
ausweichen. Über die Infrarotschnittstelle können die Roboter auch untereinander kommunizieren.

Die Programmierung der Roboter macht nicht nur Spass, sondern fördert auch das logische Denken.
Dieser Umstand führt dazu, dass ein Mindstorms-Bausatz nicht nur ein Spielzeug ist, sondern auch ein
begehrtes Schulmittel. Da ein LEGO Mindstorms Bausatz mehrere hundert Franken kostet, ist es für
Schulen und andere Institutionen oft unmöglich, ganze Schulklassen mit Robotern auszustatten und erst
recht nicht möglich individuelle Umgebungen für jeden Roboter bereitzustellen.

Mit Hilfe unseres Simulators kann das Verhalten von selbst geschriebenen Programmen auf einem
oder mehreren Robotern getestet werden. Durch die virtuelle Realität ist es möglich jede erdenkliche
Welt nachzubilden. Ob die Kraft der Motoren erhöht oder ob eine Mondlandschaft, mit entsprechenden
physikalischen Eigenschaften, simuliert wird, liegt in der Entscheidung des Benutzers.

Die Diplomarbeit ist eine Weiterführung der von uns geschriebenen Semesterarbeit im Sommer 2005.
Damit eine klare Trennung zwischen Semester- und Diplomarbeit gemacht werden kann, wird in dieser
Dokumentation ausschliesslich auf die erarbeitete Lösungwährend der Diplomarbeit eingegangen. Bei
Unklarheiten möchten wir auf den Schlussbericht aus der Semesterarbeit, welcher auf dem CVS Server
(Webzugang [JORGE CVS]) verfügbar ist, verweisen.
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Kapitel 1

Projekt Übersicht

1.1 Aufgabenstellung

Unsere Hauptmotivation bestand darin, ein Programm zu entwickeln das auch eingesetzt wird. Daher
haben wir, gemessen an der zur Verfügung stehenden Zeit, sehr viele Funktionen als Musskriterien de�niert
und somit einen sehr engen Zeitplan provoziert.

1.1.1 Ziele gemäss P�ichtenheft

Am Ende unserer Diplomarbeit wollen wir den interessiertenBenutzern ein lau�ähiges Programm anbie-
ten können, das über ein intuitive Benutzerober�äche verfügt. Zudem soll die Dokumentation und die
Architektur der Software verständlich und übersichtlich sein. Die genauen Ziele sind in diesem Kapitel
unter Anforderungen ausführlich beschrieben.

1.1.1.1 Musskriterien

Am Ende der Projektarbeit soll ein lau�ähiges System erstellt worden sein, das unter Microsoft Windows
fehlerfrei läuft. Beim Programmieren ist darauf zu achten, dass die Software später auch auf andere
Betriebssysteme portiert werden kann, d.h. es sollen nur plattformunabhänige Bibliotheken (Libraries)
und Standard C++ Funktionen verwendet werden. Dort wo dies nicht möglich ist, muss es im Code und
in der Dokumentation vermerkt sein. Folgende Musskriterien wurden de�niert:

� Wir entwickeln eine intuitive und verständliche Benutzerober�äche mit Standardkomponenten wie
Textfeldern, Menus, usw.

� Es können mehrere Roboter in die virtuellen Welt eingefügt,kon�guriert und gestartet werden.

� Der Benutzer kann verschiedene Hindernisse in die virtuelle Welt einfügen, um die Interaktion seines
Programms zu testen.

� Wir Dokumentieren und zeigen anhand eines Beispiels, wie neue Sensoren erstellt werden können.

� Roboter sollen untereinander kommunizieren können. D.h. die Infrarot-Funktionen des LeJOS-APIs
können vom Programmierer genutzt werden.

� JORGE soll auch auf weniger performanten Rechnern möglichst ruckfrei laufen. Dies ist bei der
Implementation zu berücksichtigen (Memory Management).

� Der Benutzer kann Hindernisse in die virtuelle Welt einfügen.

Zudem soll eine ausführliche Dokumentation erstellt werden. Sie soll einerseits dem Anwender zeigen wie
unsere Applikation genutzt werden kann, andererseits sollsie künftigen Entwicklern, die unsere Applika-
tion erweitern möchten, den Einstieg so einfach wie möglichmachen.
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1.1.1.2 Nice to have

Falls die Implementation der Musskriterien optimal verläuft sind mehrere Erweiterungen möglich.

� Ein Programm, um Lego-Roboter aus LeoCAD zu exportieren. Damit könnte der Benutzer ein
eigenes Roboter-Modell kreieren und in die Simulation aufnehmen.

� Ein Framework um neue Sensoren zu erstellen. So erstellte Sensoren können zur Laufzeit als dyna-
mische Bibliothek geladen werden und in der Simulation eingesetzt werden.

� Skins (optische Hüllen die dem Roboter ein anderes Aussehengeben) für Roboter.

� Der Benutzer kann eine eigene Welt innerhalb unserer Applikation erstellen.

1.2 Planungskonzept

Während der Semesterarbeit erfolgte die Planung und Entwicklung von JORGE nach Hermes. Durch
den Einsatz vieler, für uns neuer Technologien, war die damalige Planung sehr schwer zu erstellen und
in Folge dessen konnten wir sie kaum einhalten. Wir konnten zwar alle gesteckten Ziele erreichen, doch
diese wichen von dem geschätzten Aufwand manchmal beträchtlich ab: Teils waren wir viel schneller,
teils brauchten wir viel mehr Zeit als geplant. Deshalb waren wir unzufrieden mit der Art der Planung
und nahmen uns für die Diplomarbeit vor, nach XP zu arbeiten,da XP vom Konzept her viel o�ener ist
und man so auf Änderungen während des Entwicklungsprozesses schnell reagieren kann.

Die acht Wochen, die uns für die Diplomarbeit zur Verfügung standen, teilten wir in acht Iterationen
ein:

1. Installation & Evaluation

2. Architektur planen und GUI Evaluieren

3. GUI & OGRE zusammenführen (Zusammenspiel testen)

4. Architektur Implementieren

5. Features (Ziele) realisieren

6. Fehlerbehebung & Sensor Framework

7. Bug�x & Dokumentation

8. Dokumentation

1.3 Konkrete Planung

Die Planung für die Semesterarbeit begann mit einer groben Au�istung der anstehenden Aufgaben. Die
Aufgaben wurde nach Themen geordnet und im Zeitbedarf geschätzt. Ausserdem wurden die Abhängig-
keiten festgelegt, und die Arbeiten einer bestimmten Iteration zugeordnet.

� Initialisierung

� Voranalyse

� GUI

� Framework festlegen

� Beispielapplikation erstellen mit GUI Designer
� Prototyp ohne JORGE
� Prototyp mit JORGE
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� Layout

� Layoutvorschlag erarbeiten

� Layout realisieren

� Hinzufügen von Hindernissen, Toolbar

� RCX Repräsentation (LCD, Start, Stopp und Pause von Programmen)

� Kon�guration

� Speichern einer Simulation (XML)

� Roboter Ansicht (für Skins etc)

� Emulator

� Multi-Roboter Erweiterungen

� Ausbau der Schnittstelle zu JORGE

� Infrarot (für Kommunikation)

� LCD (Anzeige)

� Emulator mit Visual Studio kompilieren

� Geschwindigkeit verbessern

� 3D

� Neue Architektur

� Simulation ö�nen und schliessen

� Hindernisse hinzufügen

� Wie können die Koordinaten für das Einfügen am besten berechnet werden

� Karten Ansicht, verschiedene Ansichten ermöglichen (Map view, Viewport)

� Multi-Roboter Erweiterung

� Event-Handling: Ermöglichen, dass der Mauszeiger das 3D-Fenster verlassen kann.

� Kommunikation unter Robotern

� Java Test-Programme

� Muss ein Übertragungsprotokoll realisiert werden

� Sensoren

� Licht / Helligkeitssensor

� Dokumentation

� Jahrbucheintrag

� Poster für Präsentation

� Code dokumentieren

� Dokumente

Die Detailplanung kann in Appendix C gefunden werden.
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1.3.1 Rollen

Personen Rolle
Stefan Feissli Projektteam
Christof Seiler Projektteam
Lutz Niklaus Projektteam
Claude Fuhrer Projektauftraggeber & Projektbetreuer
Jean-Paul Dubois Projektbetreuer

Tabelle 1.2: Rollen

1.3.2 Arbeitsaufteilung

Personen Einsatzgebiet
Stefan Feissli 3D, Modell, Controller
Christof Seiler 3D, GUI, Controller
Lutz Niklaus GUI, Emulator, Modell

Tabelle 1.4: Arbeitsaufteilung

1.3.3 Release Planung

Wir haben uns auf einen Realease-Zyklus von einer Woche festgelegt. Am Ende der Woche sollte also
immer eine lau�ähige Applikation vorliegen. Die ersten Iterationen betrafen vor allem Umstellungen im
Code und der Architektur. So hatten wir ausser dem GUI Teil, für den Kunden kaum sichtbare Ergebnisse.
Richtig interessant wurde es erst ab Woche 3, als wir damit begonnen haben, die einzelnen Komponenten
zusammenzuführen.

1.4 Infrastruktur

1.4.1 Eingesetzte Software

Eine vollständige Liste der von uns eingesetzten Software �nden sie im Kapitel A.

1.4.2 Planung: MsProject & XPlanner

Zu Beginn erfolgte eine erste Grobplanung. Für diesen Task kam MsProject zum Einsatz.
Um schnell und mit möglichst wenig Zeitaufwand zu planen, haben wir uns für ein XP Projekt

Management Tool entschlossen. Nach einer gründlichen Evaluation haben wir uns für den XPlanner
entschieden. Vorteile sind:

� einfache und schnelle Erfassung der Iterationen, User Stories und Tasks

� Webbasiert

� Zeiterfassung

� Auswertungen auf Projektebene, genauso wie Individualauswertungen
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1.4.3 Dokumentationssysteme: LYX und Doxygen

Nach etlichen Schwierigkeiten mit OpenO�ce und Word, haben wir uns entschlossen, für unseren Schlussbe-
richt LaTEX zu verwenden. Damit nicht auch noch die Dokumentation kodiert werden musste, verwen-
deten wir LYX als gra�sches Benutzer-Interface. Weitere Vorteile dieser Art der Dokumentierung ist
das Dateiformat, welches textbasiert ist. Dokumente konnten so vom Team gleichzeitig bearbeitet und
anschliessend mit Hilfe von CVS zusammengeführt werden.

Um den Code zu dokumentieren setzten wir auf das bereits während der Semesterarbeit bewährte
Doxygen.

1.4.4 Versionskontrolle: CVS

Für die Versionsverwaltung von Dateien haben wir CVS (Concurrent Versioning System) eingesetzt.
Hauptgrund war der von der Schule bereitgestellte CVS-Server. Bekanntlich ist CVS bereits ein wenig in
die Jahre gekommen und zeigt etliche Schwächen (löschen vonOrdnern, Verarbeitung von vielen kleinen
Dateien). Trotzdem war der Einsatz dieser Software kaum mitProblemen behaftet.

1.4.5 Collaboration Server

Um die Zusammenarbeit im Team zu erleichtern und Ressourcenzu teilen haben wir einen eigenen Server
aufgesetzt. Auf diesem Server wurden die folgenden Services angeboten:

� Ein einfaches Share, um Dateien schnell hin und her zuschieben

� Content Management System (Plone)

1.4.6 Backup Strategie

Die Kosten für das Backup sollten möglichst klein gehalten werden. Alle wichtigen Daten wurden daher
vom CVS Server verwaltet. So war garantiert, dass die Daten regelmässig gesichert wurden und gleichzeitig
von aussen zugänglich sind.

Die restlichen Daten auf den Workstations wurden einmal proWoche auf die Sun Network Shares
unserer Schule kopiert. So waren wir vor dem kompletten Datenverlust geschützt.

1.4.7 Hardware

Durch die 3D-Simulation und das Verwenden neuster Softwaretechnologien, ist JORGE eine recheninten-
sive Anwendung. JORGE wurde auf Rechnern mit folgender Hardware entwickelt und getestet:

� Prozessor: Intel Pentium 4 Prozessor

� Gra�kkarte: Nvidia NV45GL 256 MB

� Arbeitsspeicher: DDR 2 GB

� Au�ösung: 1600 x 1200

Nur auf Hardwaresystemen dieser Art oder höher kann eine einwandfreie Ausführung gewährleistet wer-
den.

1.4.7.1 Mindestanforderungen

Natürlich ist es auch möglich JORGE auf Computern mit geringerer Leistung auszuführen. Jedoch wurde
die Anwendung nicht genügend auf anderen Computersystemengetestet, um eine reibungslose Ausführung
zu garantieren. Eine Au�ösung von 1024 x 768 ist zwingend notwendig.

Im Abschnitt 5.4.1 berichten wir über die Ausführung von JORGE auf einem Lab Rechner.
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Kapitel 2

Evaluation

2.1 C++ vs. Java

Während der Semesterarbeit durchliefen wir eine sehr intensive Evaluationsphase. Wir evaluierten die
verschiedenen technologischen Möglichkeiten, die uns zurVerfügung standen. Ganz am Anfang stellte
sich uns natürlich die Frage, für welche Programmiersprache wir uns entscheiden. Es boten sich zwei
Varianten: Java oder C++. Als Studenten der HTI Biel wurden w ir vorwiegend in Java unterrichtet.
Vielleicht gerade deswegen reizte uns die Entwicklung mit C++.

Der ausschlaggebende Punkt warum wir uns für C++ entschieden, war die Rendering Engine von OG-
RE [Ogre3D]. Sie bietet ähnlichen Entwicklerkomfort wie Java3D, durch den objektorientierten Aufbau,
ist aber entscheidend performanter während der Ausführungder Anwendung.

Ein weiterer Punkt, der unsere Entscheidung in Richtung C++ lenkte, war die grosse Entwicklerge-
meinschaft von OGRE, die sich im Forum sehr hilfsbereit zeigen.

2.2 GUI Framework

Einer der Hauptpunkte, die auf unserer ToDo-Liste stand, war die Erweiterung unseres Prototypen, um
eine gra�sche Benutzerober�äche. Im Gegensatz zu einer Java3D Anwendung, wo die Benutzerschnitt-
stelle direkt mit Java Komponenten realisiert werden kann, erfordert die Realisierung dieser Aufgabe
innerhalb einer C++ Applikation, bedeutend grösseren Aufwand. Neben der Evaluation eines geeigneten
Frameworks, mussten wir uns ebenfalls um einen GUI Designerkümmern. Hauptkriterium für diese Wahl
war hauptsächlich das Zusammenspiel mit dem OGRE Framework. Hier haben wir uns auf Einträge in
OGRE Forum gestützt, da unsere Erfahrung mit GUI Toolkits zu klein war. Unsere Wahl �el schlussend-
lich auf wxWidgets, welches bereits mit OGRE eingesetzt wurde. Für den GUI Designer haben wir uns
auf eine Kombination zwischen wxGlade und VisualWx entschieden.

Im Gegensatz zu fast allen anderen GUI Frameworks zeichnet wxWidgets die Benutzerober�äche
nicht selbst, sondern nutzt dazu die Standardbibliothek des jeweiligen Betriebssystems: Unter Windows
die MFC (Microsoft Foundation Classes), unter Linux GTK oder Motif und Carbon für Mac OS X. Dieser
Ansatz hat den grossen Vorteil, dass das Look-And-Feel zu 100% der jeweiligen Platform entspricht. Ne-
ben den reinen GUI Komponenten wie zum Beispiel Fenster, Menus und Schalt�ächen, bietet wxWidgets
eine grosse Auswahl an Klassen und Funktionen, die dem Programmierer das schreiben von plattformu-
nabhängigen Applikationen leichter macht: Threads, Timer, Datei-Funktionen, Funktionen zum laden
von dynamischen Bibliotheken (DLL's), XML Verarbeitung un d viele andere Funktionen haben wir in
JORGE eingesetzt.

Homepage: wxWidgetshttp://www.wxwidgets.org
Version: 2.6.2
Nachfolgend eine Au�istung der Pro und Kontras, die zu dieser Entscheidung führte.
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Framework Pro Kontra
wxWidgets Beispielimplementation der Integration mit

OGRE
Viele GUI Designer verfügbar
Gut dokumentiert
Sehr ausgereift
Nativ auf jedem System

�tk Schlankes Framework Beispielimplementation der Integration mit
OGRE nur für Linux

Qt Beispielimplementation der Integration mit
OGRE

Die Open Source Version ist nur für den gcc
Compiler erhältlich

GTKmm Bug im Microsoft Compiler: GTKmm kann
nicht kompiliert werden

Tabelle 2.1: Pro/Kontra GUI Frameworks

Weitere Informationen zu diese Frameworks �nden Sie auf denentsprechenden Homepages:

wxWidgets http://www.wxwidgets.org/

�tk http://www.fltk.org/

Qt http://www.trolltech.com/

GTK http://www.gtk.org/

2.2.1 GUI Designer

Als wir uns für wxWidgets entschieden hatten, ging es darum ein passendes GUI Designer Werkzeug zu
�nden. Mit diesen Werkzeugen kann man die ganze Darstellungund Anordnung der GUI-Komponenten
per Mausklick erstellen.

Auf der wxWidgets Homepage,http://www.wxwidgets.org/apps.htm , sind unzählige solche Werk-
zeuge aufgelistet. Nun ging es darum, dass für uns passende herauszu�ltern.

2.2.1.1 wxGlade

Da wir einen Bug in der VisualWx Anwendung festgestellt hatten, der es verunmöglichte ein Fenster
in XML zu exportieren, mussten wir das JORGE Hauptfenster mit wxGlade (siehe http://wxglade.
sourceforge.net/ ) erstellen.

Abbildung 2.1: wxGlade Hauptfenster
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2.2.1.2 VisualWx

Für die Herstellung von Dialogfenstern und Panels eignete sich VisualWx (siehe http://visualwx.
altervista.org ) am besten.

� übersichtliche Benutzerschnittstelle

� wenig Bugs (Dialogfenster und Panels)

� detaillierte Einstellungen möglich

Abbildung 2.2: VisualWx

2.3 Kommunikation

In der Standardausrüstung enthält jeder RCX eine Infrarotschnittstelle. Für die Roboter zu Roboter Kom-
munikation ist diese Schnittstelle jedoch kaum geeignet, da Sichtkontakt zwischen den Robotern bestehen
muss. Zudem darf gemäss Spezi�kation der Abstand zwischen zwei Infrarotschnittstellen nicht grösser als
einem Meter sein. Deswegen suchten wir nach einer Alternative. Fündig wurden wir bei einem Projekt
von Andreas Erni und Stefan Reichmuth (siehe [RCX Bluetooth]), welche eine Bluetoothanbindung an
LEGO Mindstorms realisierten.

Vorteile des Bluetooth Moduls:

� Reichweite von 10 bis 100 Metern

� Gleichzeitige Verbindung mit bis zu sieben RCX

Nachteile des Bluetooth Moduls:

� Zusätzlich Hardware muss gekauft werden

Da für uns die Vorteile des BT Moduls klar überwiegten, habenwir uns für diese Lösung entschieden.
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Kapitel 3

Software Design

3.1 Anforderungen

3.1.1 Ausgangslage

Der Prototyp der Semesterarbeit zeigte das Zusammenspiel von OGRE mit dem für unsere Zwecke an-
gepassten Emulator. Alle Kon�gurations-Daten, wie z,B. die physikalische Eigenschaften der Objekte,
wurden beim Start aus XML-Dateien gelesen und konnten zur Laufzeit nicht verändert werden. Dies er-
möglichte eine sehr minimale Software-Architektur: Zur Laufzeit wurden zwei Threads gestartet, der eine
war für die Darstellung der 3D-Objekte zuständig, der andere führte die Roboter-Programme aus. Der
Daten-Austausch zwischen diesen beiden Threads beschränkte sich auf die Motoren- und Sensorzustände.

3.1.2 Ziele

Um die Ziele der Diplomarbeit zu erreichen war es nötig eine komplett neue Architektur zu entwickeln,
die folgendes ermöglicht:

� Interaktion zwischen OGRE und der gra�schen Benutzerober�äche. Folgende Funktionen müssen
möglich sein:

� Roboter und Hindernisse in die 3D-Welt einfügen und entfernen

� Physikalische Eigenschaften der Objekte in der 3D-Welt verändern

� Roboter kon�gurieren (Programme laden)

� Wechsel der Kamera-Position

� Simulation ö�nen und schliessen

� Simulationen speichern und laden

� Die Ausführung der Programme starten und stoppen

� Sensoren können von anderen Entwicklern erstellt und in unsere Applikation eingebunden werden.

� Roboter Kommunikation

Die folgenden Abschnitte beschreiben, welche Ansprüche diese Ziele an unsere Architektur stellen, und
wie wir sie realisieren können. Im diesem Kapitel zeigen wir, wie wir diese Punkte realisieren können.
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3.1.2.1 Komponenten

Unsere Architektur soll dem MVC Pattern folgen. Neben der Aufteilung nach MVC, ergeben sich weitere
Komponenten, so dass unsere Architektur grob in fünf Komponenten aufgeteilt werden kann:

� Die Benutzerober�äche, mit welcher der Benutzer interagiert (wxWidgets).

� Die View: Ein Teil der Benutzerober�äche, der die Simulation in einem 3D-Raum anzeigt (OGRE).

� Datenmodell, das die vom Benutzer gewählten Einstellungenenthält.

� Ein Controller, der den Ablauf bzw. Zustand der Applikation verwaltet

� Emulator, der die Programme der Roboter ausführt, und so den3D-Roboter steuert (LeJos).

3.1.2.2 Datenmodell

Eine Simulation besteht aus einem oder mehreren Roboter undHindernissen in einer virtuellen Welt. Alle
Eigenschaften dieser Objekte müssen in eine Datenstrukturabgebildet werden, so dass sie - wenn sie vom
Benutzer verändert werden - auf die Simulation übertragen werden können. Zudem soll es auch möglich
sein, eine Simulation abzuspeichern und zu laden. So hat derBenutzer die Möglichkeit sein Programm
wiederholt in einer identischen Umgebung zu testen.

3.1.2.3 Zustände

Aus den Anforderungen haben wir abgeleitet, dass unser Programm mindestens drei (Haupt-) Zustände
unterscheiden muss:

� Modus für die Kon�guration der Simulation - der Benutzer füg t Roboter und Hindernisse in die Welt
ein, ändert physikalische Eigenschaften oder wählt ein Programm aus, das im virtuellen Roboter
ausgeführt werden soll.

� Modus für die Kon�guration des Roboters - der Benutzer kann einen einzelnen Roboter anzeigen
lassen und zum Beispiel dessen Farbe verändern.

� Simulationsmodus - die Programme der Roboter werden gestartet, der Benutzers verfolgt das Ver-
halten der Roboter.

Abbildung 3.1 zeigt, die Zustände und die Aktionen die einenZustandswechsel auslösen

Abbildung 3.1: Zustandsdiagramm
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3.1.2.4 Threads

Zur Laufzeit werden mindestens zwei Handlungsstränge (Threads) parallel ausgeführt: Der eine zeichnet
die Benutzerober�äche, der andere berechnet die physikalischen Wechselwirkungen der Objekte im 3D
Raum und zeigt sie in einem Fenster an. Wird die Simulation gestartet wird pro Roboter ein weiterer
Thread gestartet. Da alle Threads auf die selben Datenstrukturen/Informationen zurückgreifen, müssen
sie synchronisiert werden. Die Architektur muss folgendesberücksichtigen:

1. Zwei verschiedene Threads dürfen nicht gleichzeitig aufdie selbe Datenstruktur zugreifen.

2. Darstellungs- und Abbildungssprozess (Benutzerober�äche und 3D Welt) dürfen keine Aktionen auf
Elemente, die dem anderen Prozess gehören, ausführen. Zum Beispiel darf der Thread, der die 3D
Welt zeichnet keine Menüeinträge aktivieren bzw. deaktivieren.

Diese zwei Forderungen werden durch folgende Massnahmen sichergestellt:

1. Für jede eingesetzte Datenstrukturen muss festgelegt werden, ob sie von mehreren Threads benutzt
wird: Ist dies der Fall muss die Datenstruktur mit Semaphoren geschützt werden.

2. Ereignisse die Aktionen in einem anderen Thread zur Folgehaben, erstellen einen Command 3.4.6
der die auszuführenden Aktion beschreibt. Dieser Command wird zu einer von Mutex geschützten
Liste hinzugefügt. Der andere Thread prüft regelmässig denInhalt dieser Liste, und führt die
geforderten Aktionen aus.

Das Diagramm 3.2 zeigt die verschiedenen Threads und wie diegeforderten Massnahmen zum Einsatz
kommen.

Abbildung 3.2: Thread Synchronisation
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3.2 Unsere Philosophie

Ein spezielles Augenmerk legten wir auf unsere Architektur. Im Hinblick auf zukünftige Erweiterungen
wollten wir eine leicht verständliche, o�ene Architektur i mplementieren. Änderungen sollten ohne weiteres
möglich sein. Mit dieser Philosophie konnten wir nicht nur gewährleisten, dass unser Projekt einen Anreiz
zur Weiterentwicklung bietet, sondern erleichterten auch uns das Leben. Durch den Einsatz des MVC
Patterns beispielsweise, wurde JORGE in einzelne, voneinander weitgehend unabhängige Komponenten,
aufgeteilt. Arbeiten konnten so leichter aufgeteilt werden.

Im Laufe unserer Arbeit wurden weitere Patterns eingesetzt. Man könnte sogar sagen, dass sich eine
wahre Pattern Schlacht abgespielt hat. Wo immer möglich, wurde eines eingesetzt. Darum nachfolgend
eine Liste aller, von uns verwendeten Patterns:

� MVC Pattern

� Singleton Pattern

� Observer Pattern

� Facade Pattern

� Command Pattern

Für die Programmierung weiterer Sensoren wurde zudem ein kleines Framework programmiert. So können
Sensoren dynamisch geladen und von JORGE benutzt werden.

3.3 MVC

Motivation

Das MVC (Model-View-Controller) Pattern teilt die Applika tion in drei Bereiche:

� Das Modell (Model) - kapselt die Daten und soll die Realität möglichst genau abbilden.

� Die Ansicht (View) - holt seine Informationen vom Modell und zeigt diese an. Verschiedene Ansich-
ten sind möglich.

� Der Controller - verbindet Modell und Ansicht. Die Interakt ion, in Form eines Events, erfolgt
ausschliesslich über den Controller. So wird gewährleistet, dass Änderungen am Modell gleichzeitig
Änderungen an der View mit sich ziehen.

Umsetzung

In Abbildung 3.3 ist die Umsetzung des MVC Patterns zu sehen.
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Abbildung 3.3: MVC Pattern

Das Modell wurde mit der Klasse Simulation angedeutet. OGRErepräsentiert die View und holt
seine Daten aus dem Modell. Die Klasse SimulationController nimmt Events aus dem GUI entgegen und
verwaltet entsprechend das Modell und die View.

Detailliertere Informationen �ndet man in den entsprechenden Abschnitten Modell 3.3.1, Controller
3.3.2 sowie OGRE 3.4.

3.3.1 Modell

Für die 3D Abbildung einer Simulation musste ein Modell erstellt werden. In Abbildung 3.4 ist die
Simulation mit deren Relationen sichtbar. Settings-Klassen sind, wie der Name schon sagt, für die Ei-
genschaften der einzelnen Objekte zuständig. Diese Klassen werden durch das GUI verändert und von
OGRE verwendet.

Abbildung 3.4: Klassendiagramm Datenmodell

Um eine Simulation abzuspeichern und zu laden, nutzen wir den Serializable-Ansatz, den wir von der
JAVA-Programmierung her kennen: Jedes Objekt des Modells,erbt von der Abstrakten KlasseSerializable
und de�niert die Methoden:
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wxXmlNode* serialize(void);
void load(wxXmlNode* node);

So können wirsimulation.serialize() aufrufen und erhalten ein XML Dokument zurück. load(...) funktio-
niert genau gleich.

Leider kann wxWindows XML-Dokumente nicht mit dem Schema validieren, sondern überprüft nur,
ob der Syntax korrekt ist. Trotzdem haben wir XML-Schemata erstellt, da wxWindows an einer Imple-
mentation arbeitet.

3.3.2 Controller

Die Klasse SimulationController repräsentiert unseren Controller. In Abbildung 3.5 sind die wichtigsten
Methoden abgebildet.

Abbildung 3.5: SimulationController

Controller ist so zu sagen, das Herz unserer Applikation undverwaltet alle wichtigen Objekte. Gleich-
zeitig stellt diese Klasse eine Fassade dar. Für das GUI werden somit alle Subsysteme versteckt und die
Benutzerober�äche kommuniziert nur mit der Fassade.
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3.3.3 View

Die View wird durch den 3D Teil (OGRE 3.4) sowie die Benutzerober�äche (wx 3.5) repräsentiert.

3.4 OGRE

Um den neu gesteckten Zielen gerecht zu werden, musste auch die Architektur, welche für das Rendering
zuständig ist, völlig überarbeitet werden.

3.4.1 Anforderungen

� Andere Threads dürfen auf den Rendering Prozess nicht direkt zugreifen. Abstürze wären die Kon-
sequenz. Es muss also eine Art Synchronisation gefunden werden, welche es erlaubt die 3D Welt
nur dann zu verändern, wenn der Render Prozess nicht aktiv ist.

� Eine saubere Initalisierungs- und Zerstörungsprozedur der eingesetzten Ressourcen muss gefunden
werden, da durch die erweiterte Funktionalität Simulationen geschlossen und wieder kreiert werden
können.

� Roboter Kon�guration. Folgen sind: Mehrere Szenen mit unterschiedlichen Szenen Managern.

� Mehrere Zustände der Applikation erfordern unterschiedliches Verhalten. Das Verhalten von OGRE
wird über Listeners programmiert. Diese müssen dynamisch hinzugefügt und wieder gelöscht werden
können

3.4.2 Wichtige OGRE Begri�e

Für das bessere Verständnis, der in diesem Abschnitt verwendeten Begri�e, erklären wir nachfolgend die
wichtigsten:

� Szene - ist die virtuelle Abbildung der Realität. Die Szene kann verglichen werden, mit einer Szene
in einem Film mit Darsteller und Requisiten.

� Root Objekt - repräsentiert in OGRE den Startpunkt für eine C lient Applikation. Über das Root
Objekt werden Rendering System, Szenen Manager etc. gesetzt. Für nähere Informationen verweisen
wir auf die Homepage von Ogre3D [Ogre3D].

3.4.3 3D Architektur

In diesem Abschnitt wird die 3D Architektur näher erläutert . Wir möchten uns hier auf das Prinzip
beschränken und nur auf das Wesentliche eingehen. Da ein Klassendiagramm mit der gesamten 3D Archi-
tektur zu komplex und kaum lesbar wäre. In Abbildung 3.6 wird das Prinzip anhand der Simulationsszene
erläutert.
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Abbildung 3.6: Teil der 3D Architektur

Controller

Der Controller verwaltet alle wichtigen OGRE Objekte, wie die einzelnen Szenen oder das Root Objekt.

View

Die View wird in unserem Fall durch die Klassen, welche für den Rendering Prozess benötigt werden,
repräsentiert. Dies sind hauptsächlich die einzelnen Szenen (oben SimulationScene) sowie deren Listeners
(oben SimulationConfListener).

Model

Das Modell wird hier durch die Simulation angedeutet.

3.4.4 Szenen

Abbildung 3.7: Szenen
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In Abbildung 3.7 sind die einzelnen Szenen, welche für das Rendering benötigt werden, zu sehen. Für das
bessere Verständnis nachfolgend der Vergleich mit den Zuständen unserer Applikation:

Zustand Szene
Kon�guration der Simulation SimulationScene

Laufende Simulation SimulationScene
Kon�guration des Roboters RobotConfScene

Tabelle 3.1: Welche Szene in welchem Zustand

Nach dem Schliessen einer Simulation wird der Render Threadnicht beendet, sondern unser Logo an-
gezeigt. Diese Entscheidung wurde getro�en, nachdem wir etliche Probleme beim Beenden und erneutem
Starten des Render Threads hatten und stellt somit ein Workaround dar.

3.4.5 Listeners

OGRE bietet einen Listener Mechanismus an, der es ermöglicht Maus- und Tastatureingaben zu ver-
arbeiten. Diese Listener werden als Klassen repräsentiertund können dem Render System hinzugefügt
werden. Mit Hilfe dieser Technik ist es möglich eine übersichtliche Struktur in die verschiedene Eingabe-
modis einzubringen.

Abbildung 3.8: Listeners

Da wir je nach Modus, in welchem sich die Applikation be�nden, unterschiedliche Eingabeverarbeitung
anwenden, bietet sich eine Aufteilung in spezi�sche Listeners an. Zum Beispiel kann so einfach vom
Kon�gurationsmodus, in welchem der Benutzer Roboter und Hindernisse in die Szene einfügt und Java
Programme auf die eingefügten Roboter lädt, in den Simulationsmodus, in welchem die ganze Simulation
gestartet wird, gewechselt werden. Diese klare Abtrennungermöglicht es viele verschiedene Modis zu
verwalten.

3.4.6 Command

Das Pattern wird benutzt, um die Synchronisation zwischen dem Render Thread und dem GUI Thread
zu gewährleisten. Auf Abbildung 3.9 ist die Architektur des Command Pattern dargestellt.
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Abbildung 3.9: Command Pattern

Da vom GUI Thread aus Methoden wie placeRobot() aufgerufen werden, und das Platzieren des
Roboters nur zu einem bestimmten Zeitpunkt während dem Rendering Prozess ausgeführt werden dürfen,
haben wir mit Hilfe der Commands eine Art Event Technik eingesetzt. Diese Events (zum Beispiel Place
Robot) werden an den Render Thread übergeben und asynchron zum richtigen Zeitpunkt ausgeführt.
Für das Übergeben und Ausführen der Commands ist der Invokerzuständig. Jeder Listener der fähig ist
solche Commands zu erhalten und abzuarbeiten erbt die Fähigkeiten der Invoker Klasse. In unserem Fall
ist der Invoker und der Receiver dieselbe Klasse, da nur der Receiver weiss wann Aktionen in der 3D
Szene ausgeführt werden können.

3.4.7 Kommunikation GUI- /Renderthread

Um die Kommunikation verständlicher darzustellen, �nden sie in Abbildung 3.10 ein Sequenzdiagramm.

Abbildung 3.10: Kommunikation GUI-/Renderthread
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3.4.8 Szenen Manager

3.4.8.1 Szenen Manager

Eine Szene ist eine abstrakte Repräsentation dessen, was ineiner virtuellen Welt gezeigt wird. Sie kann
ganz unterschiedlich aufgebaut sein. Be�ndet man sich beispielsweise in einem Raum, so benötigt man
Wände, Stühle, Tische etc. Ganz anders wenn sich der Betrachter in der Natur be�ndet. Hier wären
Hügel, Bäume und ein Himmel zu sehen. Um den Rendering Prozess für solche Szenen zu optimieren,
stellt OGRE mehrere Szenen Manager zur Verfügung. WichtigeSzenen Manager sind:

� ST_GENERIC - Generischer Szenen Manager

� ST_EXTERIOR_CLOSE - für eine genaue Abbildung von Terrains geeignet

� ST_EXTERIOR_FAR - optimiert für Naturszenen

Es sind weitere Szenen Manager verfügbar. Auch können eigene Szenen Manager als Plugin geladen
werden, um Szenen weiter zu optimieren.

In JORGE werden zwei Typen von Szenen Manager verwendet. Einerseits ST_GENERIC, um den Ro-
boter zu kon�gurieren und andererseits ST_EXTERIOR_CLOSE in den restlichen Szenen. ST_EXTERIOR_CLOSE
ist aufgrund der genauen Beschreibung des Terrains zwar rechenintensiv, aber nur so wird eine genaue
Simulation, in Zusammenhang mit einem Terrain, gewährleistet.

3.4.8.2 Szenen Manager dynamisch ändern

OGRE erlaubt zur Laufzeit den Szenen Manager zu wechseln. Allerdings sind bei diesem Vorgang mehrere
Schritte erforderlich, so dass wir uns entschieden haben das dynamische Wechseln in einer Klasse zu
abstrahieren. Klassendiagramm 3.11 soll dies veranschaulichen:

Abbildung 3.11: MultiSceneManager und SceneManagerStateKlassen und deren Abhängigkeiten

Wichtig sind vor allem die Methoden showScene() und hideScene() der SceneManagerState Klasse.
Hier wird gewährleistet, dass alle Viewports entfernt werden und mit der entsprechenden Kamera wird
initialisiert werden.

3.4.9 Collision

Um eigene Kollisionsüberprüfungen machen zu können, müssen wir in OgreOde einen CollisionListener
registrieren.
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Abbildung 3.12: Collision

Der CollisionListener verlangt, dass die Methode collision(Contact *contact) implementiert wird. Die-
se Methode wird dann immer aufgerufen wenn Kollisionen auftreten. Bei jedem Aufruf wird der Kon-
taktpunkt der Kollision als Argument übergeben. Dieser Kontaktpunkt können wir analysieren und die
Informationen, die für uns wichtig sind heraus �ltern. Genau das brauchen wir um zum Beispiel heraus-
zu�nden ob ein Fühlersensor des Roboters kollidiert.

3.4.10 Szenen Graph - Modus Roboter Kon�guration

Abbildung 3.13: Szenenbeschreibung - Roboter Kon�guration

3.4.11 Szenen Graph - Modus Simulation kon�gurieren und Simulationsmo-
dus

Im Vergleich zum Szenen Graphen in Abbildung 3.13 verfügt die Szene über X Roboter und Y Obstacles.
Dabei ist jedem Roboter_Node zusätzlich ein Kamera_Node angehängt. Gründe hierfür sind die ver-
schiedenen Kameraeinstellungen imModus Simulation kon�gurieren sowie Simulationsmodus. Nähere
Erklärungen zur Implementation der Kamera Organisation �n det man unter 4.3.2.
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Abbildung 3.14: Szenenbeschreibung - Kon�guration Simulation / Simulation

3.5 Benutzerober�äche (GUI)

3.5.1 Motivation

Den Benutzern soll eine intuitive und zugleich schön gestaltete Benutzerober�äche angeboten werden.

3.5.2 Anforderungen

� Da unsere Applikation mehrere Zustände kennt, sollen Schalt�ächen und Menueinträge deaktiviert
werden, wenn sie im aktuellen Modus nicht ausgeführt werdenkönnen.

� Jeder Roboter soll durch eine Komponente repräsentiert werden, die es dem Benutzer erlaubt einfach
Einstellungen am Roboter vorzunehmen.

� Wichtige Aktionen sollen auch über Menüs erreichbar sein.

3.5.3 Umsetzung

In unserer Evaluationsphase haben wir verschiedenen Ansätze für die Ober�ächengestaltung verglichen:

� C++ Quelltext selber kodieren.

� Entwurf mit einem GUI-Designer: C++ Quelltexte exportiere n.

� Entwurf mit einem GUI-Designer: XML exportieren.

Die dritte Option gibt uns die grösstmögliche Flexibilität und erfordert relativ wenig Programmierarbeit
zum erstellen der verschiedenen Ober�ächen. Der folgende Auszug aus der DateiJorgeMainFrame.xrc
zeigt das Resultat des XML-Exports:

<?xml version="1.0" encoding="ISO-8859-1"?>
<!-- generated by wxGlade 0.4 on Fri Dec 09 10:33:20 2005 -->
<resource version="2.3.0.1">

<object class="wxFrame" name="JorgeMainFrame" subclass ="JorgeMainFrame">
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<style>wxDEFAULT_FRAME_STYLE</style>
<title>JORGE - Control</title>
<centered>1</centered>
<object class="wxMenuBar" name="JorgeMainFrame_menubar">

<object class="wxMenu" name="MENU_FILE">
<label>_File</label>
<object class="wxMenuItem" name="MENU_FILE_NEW_SIMULATION">

<label>_New Simulation</label>
</object>

...

Aus solchen XML-Dateien erstellt wxWindows zur Laufzeit die zuvor de�nierte Ober�äche:

wxXmlResource::Get()->InitAllHandlers();
wxXmlResource::Get()->Load(getXrcPath("JorgeMainFra me.xrc"));
wxXmlResource::Get()->LoadFrame( this, NULL ,wxT("Jorg eMainFrame"));

Auch wenn es dieser Ansatz dem Programmierer einfach macht,eine GUI Komponente zu erstellen,
braucht man Code, um zum Beispiel Benutzeraktionen zu verarbeiten und die Benutzerober�äche zu-
sammenzubauen. Abbildung 4.1 zeigt die wichtigsten Klassen der Benutzerober�äche und in Diagramm
3.15 sind ihre Beziehungen zueinander festgehalten.

Abbildung 3.15: GUI Architektur

Natürlich kann die Ereignisverarbeitung (Events) nicht mi t dem GUI Designer de�niert werden. Daher
ist jeder GUI Komponente eine C++ Klasse zugeordnet, die diese Ereignisse verarbeitet. Diese Klasse
ist ausserdem dafür verantwortlich, das Veränderungen im Datenmodell dem Benutzer angezeigt werden.
Hierfür setzen wir zwei verschiedene Implementation des Observer Patterns ein: Die eine dient dazu, Er-
eignisse die im selben Thread ausgelöst werden zu verarbeiten (Abbildung 3.16). Die andere für Ereignisse
die in anderen Threads ausgelöst wurden.

Abbildung 3.16: Observer Pattern
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3.6 Emulator

3.6.1 Motivation

Der Emulator ist für den Anwender von zentraler Bedeutung (obwohl er sich dessen wohl nicht bewusst
ist), weil er die Roboter-Programme ausführt und so den 3D Roboter steuert. Obwohl wir uns darauf be-
schränken LeJOS-Programme auszuführen, soll die Architektur auch den Einsatz von anderen Emulatoren
zulassen.

3.6.2 Anforderungen

Die Planung muss folgende Aspekte berücksichtigen:

� Für verschiedenste Emulatoren soll ein einheitliches Interface gescha�en werden, so dass möglichst
wenig verändert werden muss, wenn ein neuer Emulator zum System hinzugefügt wird.

� Auf den Emulator wird aus unterschiedlichen Threads zugegri�en. Folglich müssen alle ö�entlichen
Methoden mit Semaphoren geschützt werden.

� Im Minimum muss ein Emulator Sensor Daten konsumieren und daraus Motor Daten produzieren.

� Ein Emulator kann neben den Motor Zuständen auch Textausgabe (Log) und LCD Daten produzie-
ren. Damit GUI-Komponenten nicht regelmässig Abfragen müssen sollte es möglich sein interessierte
Komponenten über das Eintre�en von neuen Daten zu informieren (Observer Pattern).

3.6.3 Umsetzung

Abbildung 3.17: Emulator Design

Abbildung 3.17 zeigt die von uns gewählte Architektur. Die KlasseEmulator bildet die Schnittstelle zu
JORGE. Robot, Sensor, Motor und RobotPanel sollen die Emulator-Architektur verständlicher machen
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und stellen kompliziertere Strukturen vereinfacht dar. Emulator verwaltet die wichtigsten Daten (Motor-,
Sensor- und LCD-Zustände), dies ist notwendig, da Aufrufe aus unterschiedlichen Threads verarbeitet
werden müssen, einige Beispiele:

� pause() wird aus dem GUI-Thread aufgerufen,

� setSensorState()wird vom OGRE-Thread aufgerufen, wenn eine zum Beispiel eine Kollision ent-
steht.

� getSensorState()wird aufgerufen, wenn das Roboter-Programm (das inLeJosEmulator oderY_Emulator
abgearbeitet wird) die Sensor-Zustände abfragt.

� irReceiveData() wird von anderen Emulator-Instanzen aufgerufen, wenn Daten über Infrarot ver-
sendet werden sollen.

AbstractEmulator de�niert alle Funktionen, die wir von unterschiedlichen Emulator-Implementationen
erwarten: Einer konkreten Implementation einesAbstractEmulator's wie LeJosEmulator übergibt man
eine Referenz aufEmulator, so dass Motor-Daten an dieEmulator Klasse zurückgegeben werden können.
AbstractEmulator erbt von wxThread so dass man die Abarbeitung der Programme in einem eigenen
Thread ausführen kann.

3.6.4 Sensor Framework

Die Sensoren sind, abgesehen vom Programm das einen Robotersteuert, die wichtigsten Komponenten
und de�nieren das Einsatzgebiet eines jeden Roboters. Zum Beispiel sind Berührungssensoren nutzlos,
wenn der Roboter einer Linie folgen soll. Da wir nicht jeden gewünschten Sensor implementieren können
- im Internet �ndet man unzählige Typen von Sensoren die meistens im Eigenbau erstellt werden -
stellen wir eine Schnittstelle zur Verfügung, die es ermöglicht eigene Sensoren zu entwickeln. Mit dieser
Schnittstelle können Softwareentwickler jeden erdenklichen Sensoren erstellen, ohne den Source-Code
unserer Applikation zu verstehen oder ändern zu müssen. Solche Sensoren werden zur Laufzeit dynamisch
eingebunden (Dynamic Linked Library).

Aus der Sicht des Roboters ist jeder Sensor gleich: Der Mikrocontroller liest aus den Sensoren bloss
Zahlenwerte aus und leitet diese an das Roboter-Programm weiter. Nur der Programmierer des Roboter-
Programms kennt die Angeschlossenen Sensoren und implementiert sein Programm so, dass die Zahlen
richtig interpretiert werden.
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Kapitel 4

Software Implemenation

In diesem Abschnitt soll auf die Implementation der im vorherigen Kapitel vorgestellten Architektur
eingegangen werden. Es geht hier nicht darum jede einzelne Quelltext-Zeile zu kommentieren, sondern
Eigenheiten näher zu erläutern.

4.1 Verzeichnisstruktur - Organisation

Quelltexte, Dokumente, Bilder sowie Tools sind auf dem CVS Server verfügbar. Das Repository kann auch
mit einem Browser eingesehen werden, siehe [JORGE CVS]. Hier ein paar Erläuterungen zur Struktur:

� doc - enthält alle von uns erstellten Dokumente während der Semester- und Diplomarbeit.

� images - enthält Dateien wie unser Logo. Diese Daten werden nicht vonder Applikation selber
genutzt.

� installer - enthält Dateien um den Installer für Windows zu generieren.

� jorgeMain - ist unsere eigentliche Applikation. Hier be�ndet sich der ganze Source-Code.

� bin - hier legt der Compiler die Resultate ab.

� doc - DoxyGen generiert die Source-Code Dokumentation in diesenOrdner.

� include - die Header Dateien haben wir von den Implementationsdateien getrennt und zusätz-
lich unterteilt, um eine bessere Übersicht zu scha�en.

� editor
� emulator
� ogreOde

� src - Implementationsdateien.

� editor
� emulator
� ogreOde

� lib - beinhaltet Bibliotheken, die man braucht um Sensoren unabhängig von JORGE zu kom-
pilieren.

� scripts - enthält die Projekt Dateien für Visual Studio.

� media - enthält Dateien, welche JORGE zur Laufzeit benötigt.

� app - OGRE spezi�sche Dateien wie Texturen, 3D Mesh Modelle und Schriften.

� con�g - Kon�gurations-Dateien für OGRE

� icons - Icons für die Benutzerober�äche.
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� images -Bilder für die Benutzerober�äche.

� obstacles -alle Hindernisse werden aus diesem Verzeichnis geladen.

� plugins - kompilierte Sensor Plugins, die von JORGE geladen werden können.

� terrain - diese Dateien de�nieren die Landschaft die von JORGE dargestellt wird.

� xrc - XML-Dateien, welche die Benutzerober�äche festlegen.

� samples -in diesem Ordner kann man verschiedene Beispiele �nden. Es kann nicht garantiert werden,
dass diese Beispiele funktionieren. Dieser Ordner diente zu Testzwecken für das Team.

� sensors -Hier sind die von uns erstellten Sensor Plugins im Quelltextabgelegt.

� tools - enthält Bibliotheken, die wir für JORGE einsetzen.

� editor - der aus wxWidgets übernommen, aber unveränderte Teil des Editors.

� ogrenew -Die angepassten OGRE Quelltexte und kompilierten Bibliotheken: Auf dem CVS
ist dieser Ordner als ZIP (Ogre-Custom.zip) abgelegt.

� ode-0.5 - ODE Quelltexte und Libraries: Die beim linken von JORGE benötigt werden.

� wxWidgets -Quelltexte und Libraries: Die beim linken von JORGE benötigt werden.

� ui - VisualWX und wxGlade Projekt-Dateien (GUI De�nitionen, da raus werden die XRC Daten
generiert).

� lejos - Hier sind einige Beispiel von Roboter-Programm abgelegt.

4.2 Benutzerober�äche (GUI)

Bei der Planung haben wir die Komponenten, die in der Abbildung 4.1 hervorgehoben sind, mit ihrer
jeweiligen Funktion de�niert und grob skizziert. Die Tabel le 4.1 zeigt wie sie erstellt wurden und in
welchem Abschnitt Details zur Implementation festgehalten sind.

Name Klassen XRC De�nition Editor Abschnitt
Menubar JorgeMainFrame JorgeMainFrame wxGlade 4.2.2
Toolbar JorgeMainFrame JorgeMainFrame wxGlade 4.2.2
Overlay - - 3.4.2
RCXView RCXView - - 4.2.4
RobotTab RobotTab RobotPanel VisualWX 4.2.3
OgreWindow OgreRoot - 3.4.2
EmulatorOutput RobotTab RobotPanel VisualWX 4.2.3
ObstacleToolbar ObstacleToolbar, - - 4.2.5

ObstacleLoader - -
RobotSettings RobotSettingsDialog RobotSettingsDialog VisualWX 4.2.6
WorldSettings WorldSettingsDialog WorldSettingsDialog VisualWX 4.2.6
Settings RenderSettingsDialog RenderCon�gDialog VisualWX 4.2.6
Editor Editor - - 4.2.7

Tabelle 4.1: GUI Komponenten Verzeichnis

4.2.1 JorgeMain

JorgeMain initialisiert JORGE. Dies geschieht nicht wie üblich in C/C++ Programmen in einer main()
Funktion sondern mit dem Makro IMPLEMENT_APP(JorgeMain). wxWidgets verlangt diese Art der
Initialisierung und hat mit den verschiedenen von wxWidgets unterstützten Plattformen zu tun.
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Abbildung 4.1: GUI Komponenten

Das Makro IMPLEMENT_APP(JorgeMain) ruft JorgeMain::OnInit() auf: Hier werden die verschie-
denen XRC-Dateien geladen,JorgeMainFrame und die ObstacleToolbar initialisiert und schliesslich dar-
gestellt. Beim Start überprüft JorgeMain ausserdem, ob die Einstellungen geladen werden können, oder
ob der Benutzer die Applikation das erste mal startet und gewisse Einstellungen vornehmen muss.

4.2.2 Hauptfenster / JorgeMainFrame

JorgeMainFrame ist die Zentrale GUI Komponente und verarbeitet Ereignisse (Events) der Menüs und der
Toolbar. Wenn JorgeMainFrame instanziert wird, meldet er sich beim SimulationController als Observer
an, und wird so über Zustandsänderungen informiert. Die meisten Methoden (auch innerhalb der anderen
GUI Komponenten) leiten Ereignisse einfach an den SimulationController weiter:

void JorgeMainFrame::buttonAddRobot(wxCommandEvent& WXUNUSED(event))
{

//Add Robot to Simulation
Robot* robot = SimulationController::instance()->addRo bot();
// adding a new tab for the new robot is done in update()

}
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Die Logik (wie ein Roboter hinzugefügt wird) steckt im SimulationController und die Anpassungen an der
Benutzerober�äche übernimmt die Methode update(). Im obigen Beispiel ruft der SimulationController,
nachdem ein Roboter zur Simulation hinzugefügt wurde, die Methode update() auf:

void JorgeMainFrame::update()
{

// check state
SimulationController* controller = SimulationControlle r::instance();
int STATE = controller->getSimulationState();

...
else if(STATE == MODE_CONFIGURESIMULATION)
{

// check if we got all robots
int robo_count = 0;
if(controller->getRobots()) {

robo_count = (int)controller->getRobots()->size();
}
if(robo_count > 0){

toolbar->EnableTool(XRCID("TOOLBAR_REMOVE_ROBOT"), true);
}
else {

toolbar->EnableTool(XRCID("TOOLBAR_REMOVE_ROBOT"), false);
}

...

Die Funktion update() legt fest, welche Schalt�ächen in welchem Modus zu aktivieren bzw. deaktivieren
ist.

4.2.2.1 Besonderheiten

� Mit wxGlade kann man keine Icons für Menü-Einträge de�nieren. Da wir auf Beschriftungen in
der Toolbar verzichten und dem Benutzer dennoch eine intuitive Navigation ermöglichen wollten,
konnten wir auf diese Icons nicht verzichten: Zu jeder Aktion in der Toolbar gibt es einen entspre-
chenden Eintrag in einem Menü mit dem selben Icon. Deshalb werden die Icons in der Methode
setMenuIcons() �manuell� eingeführt.

� Wenn ein Roboter hinzugefügt wird, werden alle RobotTabs gelöscht und für jeden Roboter der zur
Simulation gehört ein neuer Tab erstellt.

4.2.3 RobotTab

DasRobotTab repräsentiert einen Roboter. Es ermöglicht dem Benutzer den Roboter zu kon�gurieren und
das Roboterprogramm zu laden. Zudem werden die letzten Aktionen des Roboters im �Emulator Log�
festgehalten und das Roboterprogramm kann Zahlen und verschiedene Symbole auf dem LCD ausgeben.

Wie JorgeMainFrame implementiert auch das RobotTab die ObserverSchnittstelle und wird vom Si-
mulationController über Statusänderungen informiert. Zudem Implementiert esdie SaveObserverSchnitt-
stelle. Wie es der Name erahnen lässt, wird auch hier das Observer Pattern implementiert. Da der Emu-
lator in einem anderen Thread läuft, dürfen keine direkten Methodenaufrufe vom Emulator auf das
RobotTab abgesetzt werden: wxWidgets schreibt für diesen Fall der Inter-Thread-Kommunikation die
Funktion PostEvent() vor.

4.2.4 RCXView

RCXView implementiert das LCD Display des RCX. Da die Ereignisse ihren Ursprung in einem anderen
Thread haben, nutzen wir auch hier für die Benachrichtigungdas eben beschriebene InterfaceThreadSa-
veObserver.
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Zur Darstellung werden verschiedene Bilder übereinander gelegt und auf den Bildschirm gezeichnet.
D.h. für jedes einzelne LCD Segment existiert ein Bild im Ordner media/images/lcd_components/. Um
den Speicher zur Laufzeit nicht unnötig zu belasten, werdendie Bilder nur bei Bedarf und nur einmal
geladen. Dies wird durch eine statische HashMap (die durch Semaphoren geschützt ist) erreicht, die von
allen RCXView Instanzen gemeinsam benutzt wird. Die Bildinformation dieser Bilder wird bei Bedarf
in den Zielbu�er kopiert und dann dargestellt. Bei jedem update() Ereignis vom Emulator wird der
Zielbu�er neu abgefüllt, und wenn die Ober�äche neu gezeichnet werden muss, wird der Zielbu�er in den
Gra�k-Kontext kopiert. So können unnötige Berechnungen vermieden werden.

4.2.5 ObstacleToolbar

Die ObstacleToolbar zeigt die Hindernisse die der Benutzer in die Welt einfügen kann. Dazu wird das
Verzeichnis media/obstacles/ mit Hilfe der Klasse ObstacleLoader gelesen und ausgewertet. Folgende
Dateien werden benötigt und de�nieren ein Hindernis:

� <name>.xml de�niert die Masse des Hindernisses und welche Form der Bounding-Box benutzt
werden soll:box oder sphere.

� .<name>.mesh die Daten des 3D Modells.

� <name>.material legt die Farbe oder Textur der Ober�ächen fest.

� Eine Bilddatei, die wenn möglich 80x80 Pixel gross sein sollte und als Vorschau auf der Benutzero-
ber�äche dargestellt wird.

4.2.6 Dialoge

JORGE benutzt drei verschiedene Dialoge um Einstellungen festzulegen:

1. RenderSettingsDialog:Hier könnten die Einstellungen für die 3D Ausgabe ausgewählt werden. Da
OpenGL nicht funktioniert, ist dieser Teil des Dialogs deaktiviert. Die anderen Einstellungen dieses
Dialogs betre�en den Editor. Ausserdem werden die geladenen Sensor-Plugins angezeigt.

2. WorldSettingsDialog: Dieser Dialog wird angezeigt, wenn eine neue Simulation angelegt wird. Zur-
zeit kann nur die Gravitation der ausgewählten Welt verändert werden. In Zukunft sollte aber auch
die Landschaft in diesem Dialog ausgewählt werden können.

3. RobotSettingsDialog:Fasst alle Roboter-Einstellungen zusammen. Von der Masse des Roboters über
die Kraft der Motoren bis zu den Sensoren können alle Einstellungen verwaltet werden.

Die Implementation dieser Dialoge ist leicht verständlich und muss daher an dieser Stelle nicht weiter
erläutert werden.

4.2.7 Editor

Die Integration eines Programmeditors taucht nirgends in unserer Planung auf. Wir haben erst während
dem schreiben und testen der Roboterprogrammen bemerkt, wie umständlich es ist, ein Programm zu
erstellen und es in JORGE zu testen: Man schreibt das Programm in einer Java-IDE, kompiliert und
linkt es an der Konsole und führt es schliesslich in JORGE aus. Deshalb haben wir einen bestehenden
Editor gesucht, der sich mit möglichst wenig Aufwand in JORGE integrieren liesse. Sehr schnell haben
wir in den Beispielen von wxWidgets genau das gefunden, was wir uns vorgestellt hatten: Ein Editor der
wxWidgets nutzt und sogar Syntax-Hervorhebung bietet.

Im Unterverzeichnis contrib/samples/stc/ von wxWidgets �ndet man die Grundlage für unseren Edi-
tor. Dieser Editor baut auf den Erweiterungen auf, die zum Contrib-Zweig (Erweiterungen der Stan-
dardkomponenten) von wxWidgets gehören. Daher muss dieserZweig auch kompiliert werden und die
Verzeichnisse (include und lib ) zum Projekt hinzugefügt werden.

Für die Syntax-Hervorhebung setzt dieser Editor auf [Scintilla]. Der Code von Scintilla[Scintilla] ist
vollständig im stc-Beispiel von wxWidgets enthalten. Da der Code und somit der Editor aus relativ vielen
Dateien besteht, haben wir den Quelltext aufgeteilt:
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� Alle von uns angepassten Dateien �ndet man im Verzeichnisjorge/jorgeMain/src/editor/

� [Scintilla] und die restlichen Abhängigkeiten haben wir in jorge/tools/editor/ ausgelagert und die
Projektdateien für Visual Studio angepasst.

4.2.7.1 Erweiterungen

� Die Dateien stctest.cpp und stctest.h wurden in Editor.cpp bzw. Editor.h unbenannt. Diese zwei
Dateien enthalten die wichtigsten Änderungen gegenüber dem wxWidgets Beispiel. Die anderen Da-
teien unterscheiden sich eigentlich nur durch die neu eingefügte Namespace De�nition: Jorge:Editor.

� Eigenartigerweise konnte man mit dem Editor keinen neuen Dateien anlegen, diese Funktionalität
haben wir hinzugefügt.

� Zum kompilieren, linken und laden der Programme in den Roboter haben wir eine Toolbar hinzu-
gefügt.

� Zum kompilieren und linken setzten wir auf eine LeJOS Installation. Fehlermeldungen und andere
Ausgaben des Compilers werden dem Benutzer angezeigt. Wie man einen externen Prozess (Compi-
ler und Linker) startet, haben wir dem Beispiel �exec� (samples/exec) von wxWidgets entnommen
und für unsere Bedürfnisse angepasst.

4.3 OGRE

4.3.1 Physik - Anbindung ODE

Bereits während unserer Semesterarbeit stellte sich uns die Frage, ob wir die Physik selber implementieren
oder ein Framework für diese Arbeiten einsetzen wollen. Um eine realistische Simulation zu gewährleisten,
hätte eine eigene Implementation eines Physik Frameworks wohl einen grossen Teil der Semesterarbeit
in Anspruch genommen. Auch der gra�sche Teil war jedoch nicht zu unterschätzen und so setzten wir
die Priorität auf die Gra�k, nicht zuletzt wegen der vielen f rei erhältlichen Physik Frameworks. Nach
intensiver Evaluation haben wir uns damals für ODE entschieden. ODE wurde in der OGRE Gemeinschaft
bereits erfolgreich eingesetzt. Durch den Einsatz des OGREODE Wrappers wurde weitere kostbare Zeit
eingespart.

4.3.1.1 Konzept von ODE

Um die physikalische Abbildung der Roboter, welche wir weiter unten erklären werden, besser zu verste-
hen ist es unerlässlich das Grobkonzept von ODE [Ode]zu erläutern. ODE zielt auf die Simulation von
mechanischen System mit starren Körpern ab. Hier die wichtigsten Datenstrukturen von ODE mit einer
kurzen Erklärung:

� World - eine dynamische Welt, in welcher sich Body's bewegenkönnen.

� Body - ein starrer Körper mit verschiedenen Eigenschaften.Manche bleiben über die Zeit konstant,
wie z.B. die Masse. Andere verändern sich über die Zeit, wie die Position oder die Geschwindigkeit.

� Space - ein Raum, welcher Kollisionen autonom verwalten kann. Ein Space wurde bei unserem
Roboter verwendet, um Kollisionen zwischen dem Roboter undden Rädern zu verhindern.

� Geometry und dessen Subtypen, wie SphereGeometry oder BoxGeometry - werden für die Kolli-
sionen benötigt. Objekte wie z.B. der Roboter werden durch primitive Geometrien abstrahiert, um
Kollisionen zu berechnen. Der Roboter be�ndet sich in einerBoxGeometry, dessen Räder in einer
SphereGeometry.

� Joint - stellt eine Verbindung zwischen Objekten dar. Eine Verbindung besteht zwischen dem Ro-
boter und dessen Rädern.

All diese Strukturen werden in der Simulation benötigt. Eine typische Simulation sieht wie folgt aus:

Seite 40



1. Erstellung der Welt (World)

2. Erstellung der Körper (Bodies)

3. Eigenschaften der Körper festlegen

4. Erstellung der Verbindungen zwischen Körpern (Joints)

5. Geometrien erstellen für die Kollision

6. Erstellung einer �Joint Group�, welche temporär für alle Kontaktverbindungen während eines Si-
mulationsschrittes benötigt wird

7. In einer Schleife werden dann die folgenden Schritte ausgeführt

� Kräfte auf Körper wirken lassen

� Kollisionsdetektion

� Erstellen der Kontaktverbindung für jeden Kollisionspunkt, und der �Joint Group� hinzufügen

� Simulationsschritt durchführen

� Alle Kontaktpunkte aus der Liste löschen

8. Welt und Kollisionsobjekte zerstören

4.3.1.2 OGREODE Wrapper

Durch den OGREODE Wrapper [OgreOde Wrapper] wurde die physikalische Welt von ODE mit der
gra�schen Welt von OGRE verbunden. Ein Körper (Body) repräsentiert einerseits die physikalischen
Eigenschaften und andererseits einen SceneNode in OGRE. Dies erlaubt es nach jedem Simulationsschritt,
die gra�sche Welt zu aktualisieren.

4.3.1.3 Fallbeispiel Roboter

Anhand des Roboters möchten wir erklären wie ODE mit OGRE zusammenspielt. Um die Gra�k aus
4.2 im Detail zu verstehen sind tiefere Kenntnisse des ODE Frameworks sowie des OGREODE Wrappers
notwendig. Deswegen möchten wir nur auf die wesentlichen Punkte eingehen.
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Abbildung 4.2: Roboter - Physik

Abbildung 4.2 zeigt eine eine Art Objektdiagramm. Nachfolgend die Erklärung zu den einzelnen
Objekten:

� Body ist die Wrapper Klasse des von ODE implementierten Body. Zusätzlich repräsentiert der Body
ein MovableObject, so ist es möglich ihn als Child dem Robot_Node hinzuzufügen.

� Robot_Node implementiert den Root Knoten eines jeden Roboters.

� Mit Trans_Node ist es möglich einen anderen Schwerpunkt zu setzen.

� Robot_Mesh ist das 3D Modell

� Robot_Geometry wird für Kollisionen benötigt.

Die Zeit spielt in der Physik eine entscheidende Rolle. So auch im ODE Framework. ODE stellt mehrere
sogenannte Stepper-Funktionen bereit, welche es erlauben, die Welt in Funktion der Zeit zu durchlaufen.
Nachfolgend sind die Wrapper Funktionen aufgeführt, welche wir jedes Mal, bevor ein Frame gezeichnet
wird, aufrufen. Diese Funktionen repräsentieren also die in Kapitel 4.3.1.1 Punkt 7 beschriebene Schlaufe.

_stepper->step(evt.timeSinceLastFrame);
_world->synchronize();

_stepper->step(evt.timeSinceLastFrame)

Da die Komplexität einer Szene nicht immer gleich ist, kann auch keine konstante Framerate garantiert
werden. Deswegen wird dem Stepper die Zeit seit dem letzten gezeichneten Frame mitgegeben.

Die vom Stepper ausgeführten Funktionen sind in Abbildung 4.2 aufgeführt. Zusammenfassend erklärt,
wird über diese Methode folgendes abgewickelt:
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� Über die ODE Funktion dSpaceCollide werden alle Kontaktpunkte ge�ltert, welche sich nicht im
selben Space be�nden. Anschliessend wird eine Callback Funktion aufgerufen, mit allen möglichen
Kontaktpunkt-Anwärtern einer Kollision. Hier kann progra mmatisch entschieden werden, bei wel-
che Kontaktpunkten eine Kollision gewünscht ist. Diese Punkte werden dann der �Joint Group�
hinzugefügt.

� Anschliessend wird über die ODE Funktion dWorldQuickStep der nächste Zeitschritt durchgeführt

� Alle Kontaktpunkte werden nun wieder aus der �Joint Group� gelöscht

_world->synchronize()

Diese Funktion veranlasst die Synchronisation jedes einzelnen Bodies. Während der Synchronisation
werden einerseits die entsprechenden physikalischen Kräfte angewendet und andererseits alle SceneNodes
gemäss dem physikalischen Modell aktualisiert.

4.3.2 Kamera Organisation

JORGE bietet mehrere Kameraeinstellungen an. Für das Wechseln zwischen einzelnen Kamerapositionen
wurde ein simpler Mechanismus verwendet. Folgende Kameraeinstellungen stehen zur Verfügung:

� Gesamtübersicht - diese Einstellung wird verwendet um die Simulation zu kon�gurieren. Mit dieser
Ansicht kann während der Simulation die ganze Szene betrachtet werden

� Roboterübersicht - diese Einstellung wird einerseits während dem manuellen Steuern der Roboters
verwendet, andererseits während der laufenden Simulation, um zwischen den einzelnen Robotern
zu wechseln.

Um die manuelle Berechnung einzelner Kamerapositionen zu vereinfachen, wurde jedem Roboter-SceneNode
zusätzlich ein Kamera-SceneNode als ChildNode angefügt. Gra�k 4.3soll das veranschaulichen.

Abbildung 4.3: Roboter-Kamera

4.3.3 Marker

4.3.3.1 Problem

Um Objekte wie den Roboter oder Hindernisse einzufügen, musste ein Marker eingeführt werden, welcher
die aktuelle Position in der 3D Welt ermittelt und sie dem Benutzer anzeigt.
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4.3.3.2 Lösung

Mit den RaySceneQueries stellt OGRE ein sehr mächtiges Werkzeug zur Verfügung, um Abfragen auf
die Szene zu tätigen. Die Idee war es den Schnittpunkt, vom Standpunkt des Betrachters aus, auf dem
Terrain zu �nden.

Die Implementation ist so simpel wie die Idee:

RaySceneQuery *query = new TerrainRaySceneQuery(_sceneMgr);
// Wir holen die Kamera Position und die Richtung der Kamera
Vector3 resultPos = _currentCam_Node->getWorldPosition ();
Quaternion camQuat = _currentCam_Node->getOrientation( );
Vector3 camAtDir = ( camQuat * Vector3::NEGATIVE_UNIT_Z);
// Mit diesen Angaben kann ein Gerade kreiert werden
Ray ray = Ray(resultPos, camAtDir);
// Die Gerade wird der RaySceneQuery hinzugefügt..
query->setRay(ray);
// ..und die Abfrage kann ausgeführt werden
RaySceneQueryResult &result = query->execute();
RaySceneQueryResult::iterator itr;

Schlussendlich können wir mit Hilfe des Iterators über die einzelnen Schnittpunkte iterieren und entspre-
chend prüfen, ob wir es mit einem WorldFragment zu tun haben.Abbildung 4.4 macht den Schnittpunkt
durch den Marker sichtbar.

Abbildung 4.4: Schnittpunkt mit Terrain

4.3.4 Fühlersensor

4.3.4.1 Problem

Während der Semesterarbeit haben wir festgestellt, dass bei einer Kollision von zwei Objekten ein Ver-
halten auftritt, welches es verunmöglicht eine Kollisionskontrolle für die Fühler des Roboters ohne Wor-
karound zu realisieren. Das Problem liegt darin, dass sich bei einer Kollision die Objekte überschneiden
und dann von der Physik Engine mit entgegengesetzter Kraft wieder zurückgeschoben werden, bis die
Objekte sich nicht mehr überschneiden. Durch eine Ungenauigkeit beim berechnen der Berührung, kann
man nicht genau ermitteln, ob sich zwei Objekte berühren oder nicht. Man erhält schnell abwechselnde
Kollsionswerte: Objekte kollidieren - Objekte kollidieren nicht. Dies geschieht, weil die Kollision mehrmals
pro Sekunde überprüft wird.
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4.3.4.2 Lösung

Abbildung 4.5: Fühler

In der Abbildung 4.5 ist folgendes zu sehen, v. l.: Roboter Fühler, innere Bounding-Box, äussere
Bounding-Box.

Der alte Lösungsansatz, den wir in der Semesterarbeit angewendet haben, bediente sich einer Zeitli-
mite, die gewährleistete, dass nicht alle Kollisionswerteberücksichtigt werden. Diese Lösung war jedoch
nicht ideal, da je nach Prozessorleistung des Computers dieZeitgrenze verändert werden musste.

Der neue Ansatz verwendet einen kleinen Trick. Der Fühler besitzt standardmässig nur eine Bounding-
Box, mit dem hinzufügen einer zweiten, etwas grösseren Bounding-Box, erhalten wir die Funktionalität die
Kollision zu erkennen, diese aber nicht auf den eigentlichen physikalischen Körper anwenden zu müssen.
Diese zweite Bounding-Box ist nur zuständig für den Zustanddes Fühlers zu verwalten. Das Problem mit
dem Zurücksetzten wird somit umgangen, da wir nur die innereBounding-Box mit dem dazugehörigen
Körper zurücksetzen und die äussere Bounding-Box sich innerhalb des anderen Kollisionsobjekt be�ndet.

Abbildung 4.6: Äussere Kollision

Auf Abbildung 4.6 wird dargestellt wie die äussere Bounding-Box mit einem Labyrinth kollidiert.
Da sie keine Einwirkungen auf das physikalische Objekt, denFühler oder den Roboter, hat wird die
Richtung der Krafteinwirkung weiterhin beibehalten. Die äussere Bounding-Box wird also noch tiefer in
das Labyrinth gestossen.

Auf Abbildung 4.7 ist der Fühler schon so weit vorgestossen,dass die innere Bounding-Box eben-
falls kollidiert. Da diese Bounding-Box aber physikalische Einwirkungen auf das dazugehörige Objekt
anwendet, wird eine Gegenkraft in die entgegengesetzte Richtung ausgelöst. Das Objekt bewegt sich
nun solange in diese Richtung bis keine Kollision mehr mit der inneren Bounding-Box auftritt. Hier ist
auch gut erkennbar warum es diese zweite Bounding-Box braucht. Bei Nichtvorhandensein ergeben sich
keine konstante Kollisionswerte durch die Gegenkraft und die Ungenauigkeit der Floatberechnung. Die
Floatberechnung ist kritisch, weil zwischen den beiden Objekten ein sehr kleiner Abstand besteht. Da
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Abbildung 4.7: Innere Kollision

OGRE und ODE die Positionsberechnungen mehrere Male pro Sekunde machen und den Objekten durch
Float-Rundungsfehler unterschiedliche Positionen zuweisen, kann eine Kollision auftreten, wo gar keine
ist, und umgekehrt.

4.4 Kon�guration speichern

Mit wxWidget ist es einfach Kon�gurationeinstellung abzus peichern. Man braucht dazu nur die Klasse
wxCon�g. Diese Klasse implementiert die Fähigkeit je nach Betriebssystem eine andere Abspeicherungsart
anzuwenden. Auf Windows werden die Daten in die Registry geschrieben; auf Linux wird eine Datei
.JORGE im Benutzerverzeichnis erstellt. Ein Beispiel der Registryeinträge von JORGE wird in Abbildung
4.8 gezeigt.

Abbildung 4.8: Windows Registry

Um zum Beispiel den Pfad des Media Verzeichnisses abzuspeichern genügen die folgenden Codezeilen:

wxConfig config("JORGE");
config.Write("Media", "C:\Program Files\JORGE\media") ;
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4.5 Emulator

4.5.1 Implementation in C++

Abbildung 4.9: Ausgangslage

Abbildung 4.9 zeigt die Ausgangslage für die Portierung undsoll zeigen, warum wir während der Se-
mesterarbeit davor zurückschreckten, den Emulator in C++ umzuschreiben. Zuerst haben wir ein neues
Visual Studio Projekt erstellt, mit der bewährten Verzeichnisstruktur (Quelltext Dateien getrennt von
den Header Dateien). Danach sind wir wie folgt vorgegangen:

1. Für jede .c und .h Datei haben wir eine .cpp bzw. eine neue.h Datei im entsprechenden Ordner
erstellt. Sie in das Visual Studio Projekt eingefügt und denInhalt kopiert.

2. Die .hc Dateien haben wir in das Quelltext Verzeichnis kopiert und auch zum Projekt hinzugefügt.

3. Eine Datei LeJosEmulator.h erstellt und dort eine leere C++ Klassende�nition erstellt :

#ifndef _LeJosEmulator_H_
#define _LeJosEmulator_H_
namespace Jorge
{

namespace Emulators
{

class LeJosEmulator : public AbstractEmulator
{

public:
LeJosEmulator(Emulator *facade);
~LeJosEmulator();

private:
};

}
}
#endif

4. In jeder .cpp und .h Datei haben wir die Funktionsde�nitionen kopiert und sie in LeJosEmulator.h
unter private: eingefügt (Funktionsdeklaration). Danach musste die Funktionsde�nition noch mit
LeJosEmulator:: ergänzt werden. Folgende Regeln wurden zusätzlich angewandt:

Seite 47



� static und inline wurden gelöscht.

� Alle globalen Variablendeklarationen wurden in die Klassende�nition von LeJosEmulator.h
verschoben (so dass sie als Attribute der Klasse weiterleben).

� Alle De�nitionen ( #de�ne ) und Datenstruktur-De�nitionen wurden in die neu erstellt e Datei
De�nitions.h verschoben.

5. Löschen der nun leeren.h Dateien.

6. Schliesslich wurden die Datenstrukturen, für die Datenübertragung, Motoren-, Sensor- und LCD-
Zustände in die Datei SharedDe�nitions.h verschoben.

Nach unzähligen kleineren Fehlerkorrekturen konnten wir den Emulator zu JORGE hinzufügen.

4.5.2 Emulation

In diesem Abschnitt soll kurz darauf eingegangen werden, wie der Datenaustausch zwischen einem Java-
Program und dem Emulator funktioniert. Den Emulator zu erkl ären sprengt den Umfang dieser Arbeit,
zumal wir den Emulator nicht selber implementierten, sondern lediglich ein bestehendes Programm für
unsere Zwecke angepasst haben. Wir konnten keine Dokumentation zu dem von uns eingesetzten Emulator
�nden, aus den spärlichen Kommentaren und aus intensivem Studium der Quelltexte haben wir die hier
festgehaltenen Erkenntnisse gesammelt.

Um die Erklärung möglichst anschaulich zu gestalten, gehenwir von einem konkreten Beispiel aus,
welches auch die Grundlage für das Sequenzdiagram in der Abbildung 4.10 bildet:

public static void main(String args[])
{

private byte[] packet = {(byte)0xf7, (byte)0x00};
josx.platform.rcx.Serial.sendPacket(packet, 0, 2);

}

Mit diese zwei Zeilen Code sollen zweibyte über die Infrarot-Schnittstelle versendet werden. Dazu wird die
KlasseSerial.java, die im Unterverzeichnis classes/josx/platform/rcx/ jeder LeJos-Distribution beiliegt,
aufgerufen.

Abbildung 4.10: Dieses Sequenzdiagramm zeigt den Ablauf auf dem RCX. In JORGE entspricht �LeJOS
VM� dem Emulator.

Die aufgerufene Funktion ausSerial.java:
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public static boolean sendPacket (byte[] aBuffer, int aOff set, int aLen)
{

if (isSending())
return false;

ROM.call ((short) 0x343e, (short) 0x1775, (short) 0,
(short) (Memory.getDataAddress (aBuffer) + aOffset),
(short) aLen);

return true;
}

Auf die Funktion isSending() soll hier nicht weiter eingegangen werden, ausser dass sie den Mikrocontroller
(mit der selben Technik wie die, die wir hier beschreiben) abfragt, ob er zum Senden bereit ist. Als
nächstes wird mit der KlasseMemory abgefragt, an welcher Adresse im Speicher das zu übertragende
byte-Array liegt. Wie Serial.isSending() löst auch die KlasseMemory dazu ein System-Call(dazu später
mehr) aus, um die tatsächliche Adresse im Speicher des RCX zuerhalten. Da die Virtuelle Maschine dem
Programmierer die Speicherverwaltung abnimmt, muss dies mit einem System-Call geschehen, und kann
nicht mit Java-Mitteln gelöst werden.

Wenn die Adresse des Arrays bekannt ist, kann die FunktionROM.call(...) ausgelöst werden. Ein
Blick auf die De�nition der Funktion call(...) verrät, dass es sich hierbei um einen System-Call handelt:

public class ROM
{

public static native void call (short aAddr);
public static native void call (short aAddr, short a1);
public static native void call (short aAddr, short a1, short a2);
public static native void call (short aAddr, short a1, short a2, short a3);
public static native void call (short aAddr, short a1, short a2, short a3, short a4);

}

Dem erfahrenen Java Programmierer sticht das Wortnative ins Auge. Es besagt, dass diese Funktion nicht
in Java, sondern in einer anderen Programmiersprache implementiert wurde. Genauere Informationen
über diese Technik �ndet man im Internet unter dem Stichwort JNI (Java Native Interface).

Üblicherweise wird beim Einsatz von JNI im Java Code zuerst die Programmbibliothek geladen,
welche die aufzurufende Funktion enthält (hier call(...) ). In unserem Fall soll aber eine Aktion innerhalb
der Virtual Machine (LeJOS) ausgelöst werden, deshalb �nden wir nirgends einen Aufruf der Form
System.loadLibrary(�NameDerLibrary�); .

Eine Liste aller, von LeJOS eingesetzten, System-Calls �ndet man in der Datei common/signatures.db
innerhalb der LeJOS Distribution. Hier �nden wir auch unser e Funktion call(...) wieder:

# This file contains a list of special signatures for
# methods used by the VM.
# The VM will index these special signatures based on their
# order here. Rebuild the VM if this file changes.
# Indices start at 0
...
# josx.platform.rcx.ROM
call(S)V
call(SS)V
call(SSS)V
call(SSSS)V
call(SSSSS)V
...
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Dies ist nur ein Auszug aussignatures.db,die call(...) Funktionen haben einen Index zwischen 26 und 30.
Weiter Information zu diesem Thema �ndet man in der Datei docs/hacking/GUIDELINES , die Implemen-
tation der Virtuellen Maschine von LeJOS in den Unterordnern rcx_impl/ und vmsrc/ . Die Indices �ndet
man daher auch in der Dateivmsrc/specialsignatures.h (im C++ Emulator in der Datei De�nitions.h ):

#define call_4S_5V 26
#define call_4SS_5V 27
#define call_4SSS_5V 28
#define call_4SSSS_5V 29
#define call_4SSSSS_5V 30

Wenn die Funktion ROM.call(...) aus unserem Beispiel von der Virtuellen Maschine ausgeführt wird,
erkennt sie diese Methode anhand ihrer Signatur und behandelt die Methode anders, als �normale� Java
Funktionen. Dieses spezielle Verhalten ist in der Funktiondispatch_native(...) de�niert, ein Auszug aus
rcx_impl/native.c zeigt, wie man sich das vorzustellen hat:

void dispatch_native (TWOBYTES signature, STACKWORD *paramBase)
{

STACKWORD *paramBase1 = paramBase+1;
STACKWORD *paramBase2 = paramBase+2;
switch (signature)
{

...
case call_4S_5V:

__rcall0 (paramBase[0]);
return;

case call_4SS_5V:
__rcall1 (paramBase[0], *paramBase1);
return;

case call_4SSS_5V:
__rcall2 (paramBase[0], *paramBase1, *paramBase2);
return;

...

Dieser Auszug stammt aus der Virtuellen Maschine, der entsprechende Code aus dem Emulator (Na-
tiveEmul.cpp) sieht fast genau gleich aus, mit dem Unterschied, dass die__rcall0(...), rcall1(..) und
__rcall2(..) Funktionen fehlen: Dies macht auch Sinn, denn diese Funktionen sind Anweisungen an den
RCX Mikrocontroller. Hier zeigt sich, dass unser Emulator nicht den RCX sondern die Virtuelle Maschi-
ne emuliert (deshalb können wir mit unserem Emulator auch keine anderen Betriebssysteme, die für den
RCX existieren ausführen.

4.6 Roboter Beispiel Programme

Im Verzeichnis lejos/ sind die Programme abgelegt, die wir zum Testen erstellt haben. Wir haben mög-
lichst einfache Programme geschrieben, um einzelne Funktionen von JORGE zu testen. Folgende Beispiele
wurden realisiert:

� LeftRightRobot : Der Roboter fährt vorwärts, bis er mit einem Berührungssensor ein Hindernis
berührt. Dann fährt er rückwärts und dreht: Wenn der linke Sensor ausgelöst wurde nach rechts,
sonst nach links, und fährt wieder vorwärts.

� CompassRobot : Dieser Roboter richtet sich zuerst nach Norden aus, und fährt dann während fünf
Sekunden vorwärts. Danach dreht er nach Westen und fährt weiter fünf Sekunden bevor er stoppt
dann.

� LCDRobot : Dieses Programm gibt Zahlen auf das LCD (RCXView) aus. Da RCXView experi-
mentellen Charakter hat, werden nicht alle Segmente angesprochen.
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� MainDuck & DummyDuck : Dies ist einen Erweiterung von LeftRightRobot, die die Kommuni-
kation testet: Ein Roboter wird zum MainDuck, und ändert seine Richtung zufällig (ausser wenn
er gegen ein Hindernis stösst, dann zeigt er das Verhalten von LeftRightRobot). Alle Roboter die
das Programm DummyDuck geladen haben, führen genau die gleichen Aktionen wie der MainDuck
aus.

4.7 Model

Damit JORGE eine Simulation speichern und zu einem späterenZeitpunkt wieder laden kann, müssen
alle Daten, die im Model gespeichert sind, in einer Datei abgelegt werden. Wir haben XML als Format
gewählt, da es eine leicht verständliche Struktur bietet und wir in wxWidgets einen einfachen XML-Parser
gefunden haben.

4.7.1 Was speichern?

� Welt Einstellungen

� Mehrere Roboter

� Rad Einstellungen

� Motor Einstellungen

� Mehrere Hindernisse

Die genaue Struktur kann man dem XML Schema im Verzeichnisdoc/xml/ entnehmen. Dort sind auch
die Datentypen de�niert.

Wir haben uns darauf geeinigt, dass wir nur den Startzustandeiner Simulation speichern. D.h. Wenn
der Benutzer eine Simulation stoppt und dann speichert, wird nicht die aktuelle Position des Roboters
abgespeichert, sondern die Ausgangsposition des Roboters.

4.7.2 Schwächen der Implementation

Leider ist der Austausch von JORGE Dateien von einem Computer zu einem anderen nicht gut möglich,
da die Pfade der Dateien (Roboterprogramm und Quelltexte) mit absoluten Pfadangaben hinterlegt sind.
Eine Erweiterung, die wir leider nicht realisieren konnten, hätte dieses Problem gelöst: Unser Idee besteht
darin, die XML-Datei und die anderen Dateien in eine Zip-Datei zu verpacken. Dieser Ansatz hätte den
Vorteil, dass man im XML die Pfade relativ hinterlegen könnte.

Die XML Implementation in wxWidgets kann nur den Syntax von X ML Dateien überprüfen. Die
Semantik (Validierung mit dem XML-Schema) ist noch nicht im plementiert.

4.8 Windows Installer

Der Windows Installer für JORGE wurde mit Hilfe von NSIS (nullsoft scriptable install system)erstellt.
Die Scriptdatei für NSIS �ndet man im installer/ Verzeichnis. Für nähere Informationen verweisen wir
auf die Hompepage von NSIShttp://nsis.sourceforge.net/ .
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Kapitel 5

Qualitätssicherung

5.1 CPU Pro�ler

Mit den CPU Pro�ler Tests haben wir einen Weg gefunden Problemzonen zu identi�zieren. Pro�ler Tools
sind dazu da um Zeit- und Speichergebrauch in jeder Funktionaufzuzeigen. Wir haben die Anwendung
DevPartner benutzt (http://www.compuware.com/products/devpartner/defaul t.htm ).

5.1.1 Test mit DevPartner

5.1.1.1 Session Zusammenfassung

Für diesen Leistungstest von JORGE wurden die folgenden Funktionen ausgeführt:

1. JorgeMain.exe starten

2. Neue Simulation erstellen

3. Roboter hinzufügen

4. LeJOS Programm laden

5. Start Simulation

6. Beenden

Daraus resultierte:

Started: 15.12.2005 16:13:25
Ended: 15.12.2005 16:14:42
Executable: d:\workspace\jorge\jorgeMain\bin\release \JorgeMain.exe
Command Args:
Exit Code: 0
# of Called Methods (with thread starts): 2'198
# of Calls: 22'534'483
Total Timing: 39'359'795.9 Microseconds
HTI-83FD4E1DF67 - 1572 (JorgeMain)
Number of Called Methods: 2198
Percent of Time Spent on Machine: 100.0
Instrumented Source Images
JorgeMain.exe
Number of Called Methods: 559
Percent of Time Spent in Image: 22.8
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Abbildung 5.1: Logger Konstruktor

Abbildung 5.2: Top 20 Methoden

5.1.1.2 Erkannte Problemzonen

Dank diesem Test konnten wir eine Instanzierung eines nichtgebrauchten Objektes aufdecken. Durch
Entfernung dieses Aufrufs konnten wir die Leistung von JORGE verbessern. Der Befehl ist in Abbildung
5.1 rot markiert.

5.1.1.3 Top 20 Methoden

In Abbildung 5.2 sieht man eine Übersicht der Methoden, die im Total am meisten Zeit beanspruchten.
Wir erkennen, dass das Darstellen der Szene und die Kollisionserkennung mit von der Partie sind. Eben-
falls beansprucht der Emulator sehr viel Zeit. Eine schweren Fehlimplementation könnte man hier auf
den Grund gehen, in unserem Fall sieht alles in Ordnung aus.

5.1.1.4 Beispiel SceneRenderer

DevPartner bietet ebenfalls eine Visualisierungsfunktion an. In Abbildung 5.3 sehen wir einen Ausschnitt
aus der Klasse SceneRenderer, welche für die Darstellung der virtuellen Welt verantwortlich ist.
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Abbildung 5.3: SceneRenderer

5.2 Unit Tests

Unit Tests sind ein beliebtes Verfahren, um (Daten-) Modelle und Logik auf Implementationsfehler zu
testen. In teilweise intensiven Diskussionen haben wir unsüber die Vor- und Nachteile solcher Tests
gestritten. Die Einen beharrten darauf, dass Unit Tests immer angebracht sind, die Anderen bezeichneten
sie als Alibiübung ohne konkreten Nutzen.

Schliesslich haben wir uns gegen Unit Tests entschieden, weil wir keine C++ Testing-Frameworks
kennen: Zum Testen der ungefähr acht Klassen, hätten wir eine intensive Evaluations- und Einarbei-
tungsphase einlegen müssen. Da solche Frameworks meistensrelative Komplex aufgebaut sind, scheuten
wir diesen Aufwand und einigten uns auf ein anderes Verfahren: Wir überprüften die Implementation,
indem wir JORGE starteten, eine neue Simulation erstellten, und dort Änderungen an den Welt- und
Roboter-Einstellungen vornahmen. Anschliessend speicherten wir die Simulation ab, und überprüften,
ob die Daten im XML korrekt abgelegt wurden. Im nächsten Schritt wurde JORGE neu gestartet und
die eben abgespeicherte Simulation wurde geladen. In den verschiedenen Dialogen überprüften wir die
Einstellungen, bevor wir die unveränderte Simulation in eine neue Datei speicherten. Ein Test galt als
erfolgreich, wenn die Analyse der beiden XML Dateien keine Unterschied erbrachte.

5.2.1 Testfälle

1. Eine leere Simulation erstellen mit Gravitation 0,5,0

2. Eine Simulation mit einem Roboter anlegen

3. Eine Simulation mit drei Robotern anlegen

4. Eine Simulation mit einem Roboter anlegen und alle Roboter Einstellungen verändern

5. Eine Simulation mit drei Robotern anlegen und bei jedem Roboter andere Einstellungen wählen

6. Eine Simulation erstellen und ein Hindernis einfügen
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7. Eine Simulation mit mehreren Hindernissen erstellen

5.2.2 Auswertung

Beim Testen zeigte sich, dass die meisten Fehler nicht im Controller oder Modell gemacht wurden, sondern
in der GUI Implementation zu �nden waren.

5.3 Emulator Tests

Wir wollten den Emulator auf die selbe Art und Weise testen, wie dies das LeJOS Team gemacht hat.
Die Entwickler von LeJOS haben ihren Emulator mit Beispiel-Programmen getestet, dies ist zumindest

unsere Schlussfolgerung, da der Ordnervmtest/ (im leJOS Verzeichnis) leer ist. Im Ordner regression/
�ndet man 45 Java Dateien:

1. Die Folgenden Test-Programme, konnten nicht kompiliertwerden:Test08.java, Test10.java, Test15.java,
Test16.java, Test17.java, Test18.java, Test19.java, Test24.java und Test38.java. Die meisten dieser
Tests scheitern, weil Methoden in der KlasseROM aufgerufen werden, die nicht existieren.

2. Test-Programme, die nicht gelinkt werden konnten:Test20.java, Test21.javaund Test25.java. Auch
diese Tests wurden aus unserem Test ausgeschlossen. Die Fehlermeldung war jeweils die selbe:

Warning: Native method signature writeMemoryByte(IB)V un recognized. You are prob
ably using JDK APIs or libraries that cannot be run under leJO S.
Warning: Native method signature readMemoryByte(I)B unre cognized. You are probab
ly using JDK APIs or libraries that cannot be run under leJOS.

Die restlichen Tests wurden in unser Testserie aufgenommen. Ein Test gilt als erfolgreich, wenn:

� Der Test provoziert keinen Fehler in JORGE

� Die Ausgabe (LCD Output oder Robot Log) zeigt keinen Fehler an.

� Nicht implementierte Funktionen, wie z.B. Töne abspielen,werden nicht als Fehler gewertet, wenn
die Aktion im Robot Log angezeigt wird.

5.3.1 Test Resultate

Test09 X Ja Ja
Name Erfolg Fehler Ausgabe Terminiert
PriorityInversion.emu X - Ja
Test00 X - Ja
Test04 X - Ja
Test05 X Ja Ja
Test06 X Ja Ja
Test07 X Ja Ja
Test11 X Ja Ja
Test12 X Ja abgebrochen
Test13 X Ja Ja
Test14 X Ja Ja
Test22 X Ja Ja
Test23 X Ja abgebrochen
Test26 X Ja abgebrochen
Test27 X Ja Ja
Test28 X Ja Ja

Seite 56



Test09 X Ja Ja
Test29 X Nein Ja
Test30 X Ja Ja
Test31 X Nein Ja
Test32 X Ja abgebrochen
Test33 X Ja Ja
Test34 X Nein Ja
Test35 X Ja Ja
TestDaemon X Nein Ja
TestFloatToInt X Ja Ja
TestMonitor X Nein Ja
TestNat X Ja abgebrochen
TestPriorities X Nein Ja
TestRuntime X Ja Ja
TestStringBu�er X Ja Ja
TestThreadState X Nein Ja

Die Tabelle zeigt die Zusammenfassung aller Tests. Aus den folgenden Gründen wurden Tests abge-
brochen:

1. Es wurde Zu viel Output generiert (z.B ewiges Warten auf Infrarot Daten).

2. Das Programm sieht keinen Abbruch vor.

In der Datei doc/tests/test_output.txt kann die Ausgaben der Programme eingesehen werden.

5.3.2 Korrigierte Fehler

� Test09 & TestStringBu�er führte ursprünglich zu einem Absturz von JORGE und konnten beide
auf den gleichen Fehler zurückgeführt werden: Eine Division durch 0.

� TestFloatToInt: Löste einen Fehler im JAVA Programm aus. Beim Abschluss der Dokumentation
konnte der Fehler noch nicht vollständig behoben werden. Eshandelt sich um einen Rundungsfehler
der je nach Zeit noch behoben wird.

Eine List aller bekannten Fehler �ndet man unter jorgeMain/Buglist.txt .

5.4 Systemtests

5.4.1 Rechner im Lab

Wir führten einen Test auf einem leistungsschwächeren System aus. Die Systeminformationen �nden sie
in Tabelle 5.2.

Computername N422-06
Bezeichnung DellOptiPlex GX240

CPU Intel 1.7 GHz
Gra�kkarte ATI Radeon VE 32 MB

Arbeitsspeicher Dimm 512 MB
Au�ösung 1024 x 768

Tabelle 5.2: Systeminformation
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5.4.1.1 Fehlverhalten

Folgende Fehlverhalten haben wir während dem Test erkannt:

� Keine Texturen auf dem Roboter

� Keine Texturen auf den Hindernissen

Eine mögliche Erklärung dazu könnte sein, dass der Arbeitsspeicher des Testcomputers zu gering ist und
nicht alle Informationen speichern kann.

5.4.1.2 Bildwiederholungsrate

Mit der Bildwiederholungsrate von 20 bis 30 Bilder pro Sekunde sind wir zufrieden. Bei einer solchen
Bildwiederholungsrate läuft die Simulation ruckfrei.

5.4.1.3 GUI

Die Darstellung auf dem kleinen 15� Bildschirm hat ebenfalls funktioniert. Natürlich ist die Sicht auf das
Darstellung Fenster etwas eingeschränkt im Gegensatz zu unseren Bildschirmen mit einer 1600 x 1200
Au�ösung. Jedoch genügt die Grösse um die Übersicht über dieSzene zu behalten.

Seite 58



Kapitel 6

Probleme

6.0.2 OpenO�ce, Word oder doch L ATEX?

Da wir in unserem ganzen Projekt darauf geschaut haben möglichst auf Open Source Software zu setzten,
wollten wir diese Philosophie auch in unserer Auswahl der Dokumentationsoftware weiterführen. Während
der Semersterarbeit haben wir uns für OpenO�ce entschieden. Dabei haben wir den Fehler gemacht eine
Beta Version einzusetzen, weil diese viel ansprechender Aussah als die etwas ältere Version. Dadurch
haben uns ein paar sehr unangenehme Fehler - natürlich in denunpassendsten Momenten - das Leben
schwer gemacht. Da der Mensch aus Fehlern lernt und diese meist nur zwei oder dreimal macht, haben
wir uns während die Diplomarbeit für die Microsoft O�ce Prod uktlinie entschieden. Diese Entscheidung
währte aber nicht lange, denn mit der Übernahme unserer Dokumentvorlagen von OpenO�ce in Microsoft
Word hatten wir oder besser gesagt Word so seine Probleme. Nach einem Formatierungs-Marathon für
die Projektmanagement Dokumente, verabschiedeten wir unsendgültig von der WYSIWYG (What You
See Is What You Get) Welt, und entschieden uns LATEX mit L YX als Frontend zu benützten. Genau zu
diesem Zeitpunkt schreibe ich mit dieser entzückenden Software und möchte sie nicht mehr missen. Es
war ein ziemlich langwieriger und schmerzvoller Prozess, bis wir an der richtigen Software angelangt sind,
nun da wir sie gefunden haben ist die Welt wieder in Ordnung und einzelne von uns liebäugeln sogar mit
einer Karriere als Dokumentierer, um sich die Option auf eine literarische Laufbahn o�en zu halten...

6.0.3 Threads

6.0.3.1 JORGE und Threads

Nun da wir die nicht technischen Probleme ausführlich erläutert haben, kommen wir nun zu Problemen
der technischen Art. Durch die Einbindung einer Benutzerschnittstelle hat sich unsere Anwendung von
einer Single-Thread zu einer Multi-Thread Anwendung gewandelt. Da OGRE eigentlich als Single-Thread
Framework konzipiert wurde, mussten wir durch manuelle Synchronisation der verschiedenen Programm-
teile gewährleisten, dass das Richtige zur Richtigen Zeit und nur zur dieser Zeit ausgeführt wird. Um dies
zu gewährleisten haben wir das Command Pattern, auf welchesnäher im Kapitel 3.4.6 eingegangen wird,
eingebaut.

6.0.3.2 OpenGL und Threads

OpenGL muss im Hauptthread ausgeführt werden. Als wir die Umstellung zur Multi-Thread Anwendung
gemacht hatten, waren wir uns dessen noch nicht bewusst, undplanten einen zweiten Thread für das
Rendering in unsere Architektur ein. In der Implementationsphase führten wir die Fehler mit OpenGL
auf eine Initialisierungsprobleme zurück. Nach Nachforschungen ergab sich die folgende Erklärung: Das
Problem liegt darin, dass OpenGL und wxWidgets beide den Hauptthread beanspruchen.

Wir haben uns in der Diplomarbeit wie bereits vermehrt auf Windows konzentriert, und hatten deshalb
die Möglichkeit auf DirectX auszuweichen. Im Kapitel 8.1.1 gehen wir näher auf eine mögliche Lösung
ein.
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6.0.4 OGRE

Durch die Integration von ODE in OGRE mussten einige Änderung an dem o�ziellen OGRE Source
Code vorgenommen werden. Der OGREODE-Patch für Ogre Version 1.0 sah vor, die folgende Zeile Code
in der KlasseTerrainSceneManager auszukommentieren:

mOptions.terrainMaterial.setNull();

Da wir aber Ogre Version 1.05 benützen, war diese Änderung nicht mehr nötig. Es kostete uns viel Mühe
und Zeit bis wir herausgefunden haben, dass diese Modi�kation einen schwerwiegenden Fehler, während
der Phase in der das Programm beendet wird, verursacht.

6.0.5 Anpassungen am Emulator

6.0.5.1 Semesterarbeit

Der aus LeJOS übernommene Emulator wurde in C implementiertund unter Windows konnte man ihn nur
mit Hilfe von CygWin (einer UNIX-Emulations-Schicht) komp ilieren. Bereits während der Semesterarbeit
kostete uns die Integration des Emulators in unser Projekt uns viel Zeit:

� Versuche den Emulator mit Visual Studio zu kompilieren schlugen fehl, es gab so viele Fehlermel-
dungen, dass wir dieses Vorhaben schnell verworfen haben, da uns die nötige Zeit fehlte.

� Wir versuchten den Emulator als DLL zu kompilieren, und erst zur Laufzeit in unser Programm
einzubinden. Dies führte aber zu Kon�ikten mit Funktionsna men: Da Funktionen wie z.B. printf in
den Windows Standardbibliotheken und in Cygwin de�niert si nd.

Schliesslich kompilierten wir den Emulator unter Cygwin und linkten die so entstandene statische Biblio-
thek mit Visual Studio.

6.0.5.2 Portierung: Standard C

Zu beginn der Diplomarbeit nahmen wir einen zweiten Anlauf,um den Emulator-Code mit Visual Studio
zu kompilieren:

� .hc Dateien: Im Verzeichnislejos/vmsrc/ gibt es Dateien mit der Endung .hc, diese Dateien müssen
als Sourcecode Dateien (nicht wie Header Dateien) in das Visual Studio Projekt eingefügt werden.
Sie werden in verschiedenen Funktionen(!) mittels#include eingebunden.

� #include <sys/time.h> existiert unter Windows nicht, daher mussten wir für die Funktionen setti-
mer(..), timersub(..), gettimeofday() und signal(...) und die Datenstruktur timeval entsprechende
Windows Funktionen/Datenstrukturen �nden. Wir ersetzten gettimeofday() durch die Windows-
Funktion getTickCount(). Da das Auskommentieren der drei anderen Funktionen nichts an der
Funktionalität unseres Test-Programms änderte und die Implementation eines Timers schwieriger
schien, setzten wir diesen Task auf unsere Todo-Liste.

� Viele Methoden wurden als inline de�niert. Unter Windows heisst die entsprechende Anweisung
__inline . Mit einem C-Makro konnten wir uns ein �Suchen und Ersetzten� ersparen, und konnten
so die plattformunabhängigkeit wahren:

#ifdef WIN32
#define inline __inline

#endif
static inline void push_word (const STACKWORD word)
{

*(++stackTop) = word;
}

� GCC behandelt Wert-Zuweisungen zuunion Typen anders als der Microsoft Compiler:
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typedef union
{

JFLOAT fnum;
STACKWORD sword;

} AuxConvUnion1;
...
STACKWORD test;
AuxConvUnion1 x;
...
x = test;
// GCC erkennt, dass �test� vom Typ STACKWORD ist
// und ordnet sword den Wert von test zu.
// Der Microsoft Kompiler akzeptiert nur diese Anwendung.:
x.sword = test;

6.0.5.3 Portierung: C++

Damit sich mehrere Roboter unabhängig von einander einsetzen lassen, müssen auch mehrere Emulator-
Instanzen eingesetzt werden. Da es sehr viele C-Bibliotheken gibt, die auch in C++ Programmen ein-
gesetzt werden, ho�ten wir den bestehenden C-Code einsetzen zu können: Eine uns noch unbekannten
Funktion würde den Adressbereich der benutzten Funktionenund Variablen einfache kopieren, und so
mehrere Instanzen ermöglichen. Diese Funktion haben wir nicht gefunden. Die wenigen Newsgroup Ein-
träge, die wir zu diesem Thema gefunden haben, enden immer damit, dass erfahrene Programmierer
folgendes empfehlen:

1. Alle globalen Variablen durch Arrays ersetzen, und jederC-Funktion ein Array-Index übergeben,
damit sie auf das richtigen Array-Element zugreifen. Der Emulator hat fast 50 (!) globale Variablen,
und etwa gleich viele Funktionen. Dieser Ansatz verwarfen wir sehr schnell, da Arrays mit �exibler
Grösse in C sehr aufwendig zu implementieren sind. Dazu kommt, dass wir jede Emulator-Instanz
in einem eigenen Thread starten wollten und wir somit die 50 Variablen noch mit 50 Semaphoren
hätten schützen müssen.

2. Die Funktionalität des C-Codes neu in C++ realisieren. Obwohl dieser Ansatz nach sehr viel Arbeit
klingt (der Emulator ist in genau 50 Dateien implementiert) , hielt sich der Aufwand in Grenzen:
In nur einem Tag konnten wir den Emulator in C++ realisieren, da die Methoden einfach kopiert
werden konnten, und nur die Methodende�nition angepasst werden musste. Im Abschnitt 4.9 ist
das genaue Vorgehen beschrieben. In C++ konnten dann auch die Timer-Funktionalität, die wir
unter 1.) auskommentiert hatten, relativ einfach mit wxTimer wieder eingebaut werden.

6.0.6 wxWidgets

Die Struktur von wxWidgets ist sehr gut aufgebaut, man �ndet sich schnell zurecht und hat schon nach
wenigen Stunden einen guten Überblick über die Architektur. Es bestehen nicht grosse Unterschiede zu
anderen GUI Toolkits wie zum Beispiel Qt. Ein Unterschied zu Qt besteht aber darin, dass es keinen
gut funktionierenden nicht kommerzielles GUI-Designer für die Erstellung der Benutzerober�ächen gibt.
Es gibt unzählige frei erhältliche Produkte, doch haben wir feststellen müssen, dass die meisten von
ihnen noch mit grossen Kinderkrankheiten zu kämpfen haben.Man muss immer genau wissen welche
Funktion zu welchem Zeitpunkt aufgerufen werden können, ansonsten kommt es zu einem vorzeitigen
und unerwünschten Programmabbruch. Am Schluss haben wir uns für eine Kombination von zwei GUI
Designern entschieden: wxGlade und VisualWx. Die folgenden Punkte sind zu beachten:

� VisualWX : Wenn die �static panel box� oder �frame box label� gewählt werden, werden alle Kinder-
kompenenten nicht angezeigt. Lösung: �plain panel� wählenund den Style wxSIMPLE_BORDER
in Kombination mit einem Text Label benutzen.

� VisualWX: Wir konnten keine Menüs und Toolbars erstellen: VisualWX stürzt beim exportieren
von Menüs und Toolbars ab.
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� wxGlade : Es können keine Layouts mit absoluter Positionierung erstellen werden. Um ansprechen-
de Kon�gurationspanels zu erstellen, wollten wir auf dieseFunktionalität nicht verzichten. Daraus
resultieren aber auch Probleme, da auf den anderen Plattformen die Standardschrift meistens nicht
die gleiche Grösse hat: Unter GTK ist zum Beispiel immer nur die obere Hälfte von Beschriftungen
zu sehen, dies könnte aber relativ einfache durch das Setzeneiner kleineren Schriftgrösse gelöst
werden.

� wxGlade : Es können keine Icons in Menüs de�niert werden.

6.0.6.1 wxWidgets mit OGRE

Da wxWidgets und OGRE beide einen eigenen MemoryManager zu Debugzwecken eingebaut haben, muss
man die diese Funktion innerhalb von OGRE deaktivieren.

ogrenew\OgreMain\include\OgreConfig.h:
#define OGRE_DEBUG_MEMORY_MANAGER 0

Die beiden Programmbibliothek haben sich ausserdem noch aneiner anderen Stellen nicht gut vertragen.
Da beide, Maus und Tastatureingabe, empfangen und verarbeiten stellten wir einen Kon�ikt fest wenn
OGRE das Koorporationsniveau zu restriktiv setzte:

ogrenew\PlatformManagers\Win32\src\OgreWin32Input.c pp:
SetCooperativeLevel( mHWnd, DISCL_FOREGROUND | DISCL_EXCLUSIVE )

musste wie folgt modi�ziert werden:

SetCooperativeLevel( mHWnd, DISCL_BACKGROUND | DISCL_NONEXCLUSIVE )

Alle vorzunehmenden Modi�kationen sind ausführlich in unserer Installationshandbuch ausgeführt.

6.0.6.2 GUI Strategiewechsel

6.0.6.2.1 Altes Konzept Die erste Version der Benutzerschnittstelle bestand aus 3 getrennten Fen-
stern.

� Einem Haupt-GUI-Fenster, wo der Grossteil des Benutzereingaben verarbeitet wird;

� Ein Fenster mit Hindernissen die vom Benutzer in die Simulation eingefügt werden können.

� Und dem Wichtigsten, dem Render Window, wo die ganze Darstellung der Szene durch OGRE
geregelt wird.

Diese Trennung der Fensterlogik wurde so eingerichtet, weil es zu diesem Zeitpunkt unseren Ansprüchen
genügte und es uns ermöglichte die Plattformunabhängigkeit beizubehalten. Dieser Rückschluss wurde
auf Grund von Beispielen auf der OGRE Homepage gemacht, welche darauf hinwiesen, dass es Patches
im DirectX System brauchte um eine Ein-Fensterlogik zu realisieren. Ein Problem entstand durch die
Tatsache, dass bei der DirectX Implementierung von OGRE einBug besteht wenn die Grösse des Render
Fensters während der Laufzeit verändert wird. Wir hatten geplant diesen Bug dadurch zu verhindern,
indem wir das Render Fenster nicht grössenverstellbar machen.

6.0.6.2.2 Neues Konzept Da wir später aber eine Möglichkeit entdeckten, um eine Ein-Fensterlogik
einzuführen, konnte wir umstellen. Mit dieser Umstellung erreichten wir einen gesteigerten Benutzerkom-
fort und zudem wurde der OGRE Bug behoben, da die Veränderungder Fenstergrösse nicht mehr durch
OGRE sondern durch wxWidgets übernommen wurde.
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6.0.6.3 Kon�gurationen

wxWidgets kennt vier verschiedene Kon�gurationen: ANSI, ANSI DLL, Unicode und Unicode DLL (na-
türlich kann jeder dieser Kon�gurationen noch mit Debug-Symbolen kompiliert werden). Wir haben uns
darüber keine Gedanken gemacht. Bei den Tests unter Linux hat sich dies gerächt: Die vorkompilierten
Pakete für Debian setzen auf Unicode, in dieser Kon�guration ist der naheliegende Standard-Konstruktor
wxString str(�Ein Beispiel Text�); für Strings nicht de�niert. Da wir Strings sehr oft so initia lisieren, muss
man wxWidgets selber kompilieren.

6.0.7 Debug/Release Build Fehler

Zu unserem Erstaunen haben wir auch ein sehr mystisches Verhalten in unserer Anwendung beobachten
können. Zum Teil hatten wir den identischen Source Code als Debug und Release kompiliert. Diese
identischen Codezeilen haben jedoch anderes Verhalten hervorgerufen und haben zu diversen abrupten
Programmabstürzen geführt. Eine mögliche Erklärung könnte darin liegen, dass das Programm schneller
ausgeführt wird im Release Modus und dadurch die Koordination zwischen den Threads anderes ausfällt.
Glücklicherweise haben sich diese Probleme wie von Geisterhand meistens am nächsten Tag wie von selbst
gelöst und verschwanden so schnell wie sie aufgetaucht waren.

6.0.8 Website

Da wir von der Schule kein Platz auf einem Webserver zugewiesen bekommen haben, wo wir eine Ho-
mepage für unser Projekt hätten installieren können, habenwir während der Semesterarbeit auf einer
Workstation einen Webserver installiert und dort unsere Homepage eingerichtet. Wir wollten ein CMS
einsetzen, um Online die Inhalte zu bearbeiten. Nach einer sehr kurzen Evaluationsphase haben wir uns,
primär aus optischen Gründen, für Plone entschieden. Ploneist ein bekanntes CMS, das auf einen in
Python geschriebenen Webserver (Zope) aufbaut.

Am ersten Tag der Diplomarbeit haben wir alle Updates eingespielt, die während den vergangenen
Monaten verö�entlicht wurden. Nach den Updates konnte unsere Hompage nicht mehr dargestellt werden,
weil die Entwickler etwas in der Datenstruktur verändert hatten. Es kostete uns einen Tag Arbeit, um
herauszu�nden welche Versionen wir zuvor installiert hatten, um so die Webseite wieder in Stand zu
setzen. Leider haben wir es bis heute nicht gescha�t, die Daten zu exportieren, um sie auf einem anderen
Server zu importieren. Daher bleibt uns nichts anderes übrig, als jede Seite als HTML abzuspeichern und
so zumindest den Inhalt auf ein anderes System zu retten (Wirmüssen davon ausgehen, dass die nächsten
Diplomanden die diese Workstation benutzen, sie neu aufsetzen werden).
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Kapitel 7

Resultate/Fazit

7.1 Erreichte Ziele

Durch die Diplomaufgabe [Diplomaurgabe JORGE] waren die Ziele bereits vorgegeben. In diesem Ab-
schnitt wird ein Soll/Ist Vergleich gemacht.

7.1.1 Mussziele

Mussziel Momentaner Stand
Benutzerober�äche Die Benutzerober�äche wurde mit Hilfe

von wxWidgets realisiert.
Die Simulation mehrerer Roboter Wurde implementiert.
Optimiertes Memory Management Durch das Optimieren verschiedener Co-

de Segmente konnte das Memory Mana-
gement verbessert werden.

Kommunikation Der Emulator wurde so erweitert, dass
eine Kommunikation zwischen mehreren
Robotern möglich ist.

Neue Sensoren Neu steht ein Kompasssensor zur Verfü-
gung. Dieser wurde mit Hilfe unseres Fra-
meworks entwickelt. Die Berührungssen-
soren wurden ebenfalls auf der Basis un-
sereres Frameworks neu implementiert.

Hindernisse in Welt einfügen Hindernisse werden dynamisch geladen.
So können vom Benutzer weitere Hinder-
nisse hinzugefügt werden.

7.1.2 Nice To Have

Kannziel Momentaner Stand
LeoCAD Exporter für OGRE Mesh Konnte nicht realisiert werden.
Framework für neue Sensoren Wurde realisiert. Sensoren werden als DLL

dynamisch von unserer Applikation gela-
den.

Roboter Skins Ist ebenfalls verfügbar. Im Roboter-
Kon�gurationsmodus kann die Farbe des
Roboters modi�ziert werden.
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Kannziel Momentaner Stand
Terrain Generierung Die direkte Generierung einer künstli-

chen Welt ist in JORGE nicht möglich.
Es besteht aber die Möglichkeit, Terrains
mit Hilfe eines Tools wie Freeworld3D
[Freeworld3D] oder TerraGen [?] zu gene-
rieren und zu in JORGE zu laden.

7.1.3 Andere Erweiterungen

Neben den oben erwähnten Features, haben wir auch Dinge hinzugefügt, die nie in einer Planung aufge-
taucht sind.

Erweiterung Kommentar
Editor Beim erstellen von Beispiel-Programmen

zeigte sich, wie umständlich es ist, diese
Programme zu erstellen. Deshalb haben
wir einen Editor hinzugefügt.

Architektur Wir haben sehr viel Aufwand für eine gu-
te Architektur betrieben, obwohl das nir-
gends konkret eingeplant ist.

Speichern & Laden Die Idee eine Simulation abzuspeichern
kam uns erst als wir die Benutzerober�ä-
che erstellt und uns dabei an anderen Pro-
grammen orientiert haben.

Benutzerde�nierte Hindernisse Bei der Planung haben wir beschlossen,
Hindernisse dynamisch zur Laufzeit zu la-
den. Somit kann auch der Benutzer neue
Hindernisse erstellen und zu JORGE hin-
zufügen.

7.2 Statistiken

7.2.0.1 Zeitaufwand

Person Anzahl aufgewendeter Stunden
Niklaus Lutz 372.5

Christof Seiler 368.0
Stefan Feissli 369.0

7.2.0.2 Code

Wir haben eine kleine Statistik aufgestellt die beschreibt, wie viel Code wir im Laufe der Diplomarbeit
geschrieben haben. Da die Lösung der Diplomarbeit eine komplett neue Architektur erforderte, wurden
fast alle Dateien neu erstellt. Insgesamt haben wir108 Header- sowie97 Class-Dateien erstellt, oder
zumindest modi�ziert. Abbildungen 7.1 und 7.2 liefern eine Code-Statistik.
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Abbildung 7.1: Detail Code Statistik

Abbildung 7.2: Total Code Statistik

7.3 Bugliste

Eine ausführliche Bugliste kann im CVS Repository von JORGEgefunden werden, siehe hierfür Webzu-
gang zu CVS Server [JORGE CVS].
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7.4 Projekterfahrung

7.4.1 Niklaus Lutz

Die in der Semesterarbeit geleistete Vorarbeit, hat sich nun ausbezahlt: Wir konnten in den letzten Wo-
chen ein Programm erstellen, das meine Erwartungen übertri�t. In unserem Team ging es immer sehr
lebhaft zu und die Begeisterung war stets zu spüren. So kam es, dass wir uns oft gegenseitig ermahnen
mussten, diese oder jene Erweiterung doch nicht zu realisieren. Wenn wir dieses Projekt für einen (bezah-
lenden) Kunden realisiert hätten, müssten das Fazit über unsere Planung recht schlecht ausfallen: Wir
haben mehr Zeit als geplant investiert, und Erweiterungen realisiert, die der Kunde nicht verlangt hat.
In meine Augen hat die Diplomarbeit aber ein anderes Ziel: Esgeht darum zu zeigen, wozu man fähig
ist. Ich denke wir haben eine Anwendung erstellt, die begeistern kann und ich ho�e, dass sich in Zukunft
ein anderes Team an die Weiterentwicklung von JORGE macht.

7.4.2 Stefan Feissli

Um die Erfahrung aus der Semesterarbeit reicher, konnten wir Probleme e�ektiver angehen. Das Team
war bereits eingespielt; die Stärken und Schwächen jedes einzelnen waren bekannt. Diese Vorteile konnten
genutzt werden, was sich meiner Meinung nach auch in unseremProdukt widerspiegelt.

Schwierigkeiten bei Projekten dieser Art treten vor allem bei der Planung auf. Mit der Entwicklung
nach XP versuchten wir diesem Problem entgegen zu wirken. Dieses Modell hat sich bewährt und ist
meiner Ansicht nach das einzig richtige bei der Realisierung solcher Projekte.

Während unserem Studium wurden Projekte mehrheitlich in Java realisiert. Durch die Technologie-
wahl C/C++ haben wir uns das Leben nicht gerade leichter gemacht. Doch während der letzten 8 Wochen,
kam allmählich eine gewisse Routine auf, was Freude machte.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass ich viele wertvolle Erfahrungen im Bereich Softwareent-
wicklung gemacht habe.

7.4.3 Christof Seiler

Die letzten 8 Wochen waren sehr intensiv. Wir konnten durch die gute Teamarbeit in kürzester Zeit eine
Software erstellen, welche sich sehen lässt. Es fasziniertmich immer wieder aufs Neue, dass man in eine so
abstrakte Welt wie der, der Informatik, eintauchen kann und sich zurecht�ndet. Trotz dieser Abstraktion
bewegt man sich innerhalb dieser künstlichen Welt, als wärees die Reale. In unserem Fall gilt der Begri�
"künstliche Welt" im wahrsten Sinn des Wortes. Gerade die Tatsache, dass wir mit unserer 3D-Simulation
die Sinne des Benutzers täuschen und ihn dadurch in unsere abstrakte Welt holen können, motivierte
mich sehr.

Abschliessend kann ich sagen, dass ich viele gute Erfahrungen durch diese Diplomarbeit gemacht
habe. Einerseits sind diese Erfahrung technischer Art, andererseits sind es Erfahrungen, die wir als Team
gemeinsam gemacht haben. Dies wird mir in Zukunft sicher helfen neue Herausforderungen zu meistern.
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Kapitel 8

Zukünftige Erweiterungen &
Verbesserungen

8.1 Verbesserungen

Software ist wie ein guter Wein. Je älter und ausgereifter desto besser. JORGE ist keinesfalls ein Projekt,
dass bereits seinen Abschluss gefunden hat. In diesem Abschnitt werden wir näher auf Verbesserungen
unserer Applikation eingehen.

8.1.1 Thread Problem

Wie bereits in Kapitel 6.0.3.1 beschrieben tauchten nach der Integration von wxWidgets in JORGE
Thread Probleme auf. Eine mögliche Verbesserung an unsererThread Struktur könnte durch die Inte-
gration des OGRE Render Threads in das wxWidgets Framework bewirken. Dies wäre der Fall wenn die
Render Komponente als wxControl de�niert würde. Eine mögliche Implementation wird in Abbildung 8.1
dargestellt. Die Grundidee besteht darin, dass wir nicht mehr den von OGRE bereitgestellten Rendering
Mechanismus gebrauchen sondern einen eigenen realisieren.

8.1.1.1 OGRE Rendering Mechanismus

Die Methode

void startRendering (void)

im OGRE Root Objekt wird aufgerufen, wenn das Rendering beginnen soll. Durch diesen Aufruf wird
der ganze Mechanismus gestartet, das heisst:

1. Physik Engine berechnet alle Positionen der Objekte in der Szene

2. Alle Methoden die vor dem Rendering des Frames durchgeführt werden müssen, werden in der
�frameStarted� Methoden, die von OGRE verwaltet werden, aufgerufen

3. Das Rendering wird durchgeführt

4. Alle Methoden die nach dem Rendering des Frames durchgeführt werden müssen, werden in der
�frameEnded� Methoden, die von OGRE verwaltet werden, aufgerufen

5. Je nach Einstellung wird für eine gewisse Zeit pausiert oder umgehend wieder mit Punkt 1. weiter-
gefahren
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Abbildung 8.1: wxOgreView

8.1.1.2 Eigene Render-Thread-Implementierung

Die Alternative wäre diesen ganzen Prozess selber zu implementieren. Dazu müsste man die Methode der
Root Klasse

bool renderOneFrame(void)

selber aufrufen. Dies wurde vorher durch die Mehtode �startRendering(void)� übernommen. Ausserdem
sind die folgenden Punkte zu berücksichtigen:

1. Der Aufruf auf �renderOneFrame(void)� muss regelmässig, z. B. durch einem Timer Objekt, gemacht
werden

2. Die Physik muss zum richtigen Zeitpunkt angewendet werden

3. Ebenfalls sollte eine Art �frameStarted� und �frameEnded� Mechanismus eingebaut werden

4. In der Abbildung 8.1 ist die Methode �onPaint(wxPaintEve nt)� interessant. Dort nämlich sollte der
Aufruf der Methode �renderOneFrame(void)� geschehen.

8.1.1.3 Mögliche Vorteile

� Keine Probleme mit OpenGL mehr, da das Rendering im Hauptthread ausgeführt wird.

� Klare Integration in wxWidgets

8.1.1.4 Mögliche Nachteile

� Leistungseinbussen sind zu erwarten

� Ist wahrscheinlich eher für 3D Editoren geeignet
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8.1.2 Eigene 3D Welten

Um eine Szene zu optimieren bietet OGRE dem Entwickler mehrere Szenen Manager an. So kann zur
Laufzeit zwischen mehreren Szenen Managern gewechselt werden, um eine optimale Performanz zu ge-
währleisten (siehe Abschnitt 3.4.8). Um dem Benutzer eine möglichst skalierbare Umgebung bereitzu-
stellen, wurde vorgesehen diese Einstellungen dem Benutzer zu überlassen. Aus Zeitgründen mussten
wir jedoch auf dieses Feature verzichten. Da wir bereits mitmehreren Szenen Managern arbeiten und
das Wechseln zwischen zwei Szenen Manager bereits durch dieKlassen �MultiSceneManager.cpp� sowie
�SceneManagerState.cpp� implementiert ist, sollte dieseVerbesserung kaum zu gravierenden Problemen
führen.

8.1.3 Verwaltung der Hindernisse

Hindernisse können momentan nur eingefügt werden. Das Verwalten dieser Objekte ist nicht möglich.
Für den Benutzer wäre es sicherlich komfortabel, wenn er dieObjekte neu platzieren oder auch wieder
löschen könnte. Es wäre ein Gewinn, wenn die Masse zur Laufzeit verändert werden könnte.

8.2 Erweiterungen

Die folgenden Abschnitte enthalten Vorschläge für Funktionen, um die man JORGE erweitern könnte.
Sie sollen zukünftigen Diplomanden zeigen, wie sie unsere Arbeit fortführen könnten.

8.2.1 Multiplattform

Die Portabilität auf andere Betriebssysteme wie etwa Linux und Mac spielte bei der Entwicklung von
JORGE eine grosse Rolle. Wir haben daher ausschliesslich Multiplattform-Frameworks eingesetzt. Aus
E�zienzgründen wurde während der Diplomarbeit bewusst nur auf Windows entwickelt. JORGE kann
man unter Linux kompilieren und und auch ausführen. Sobald aber das Rendering gestartet wird, stürzt
JORGE ab.

Die im Kapitel 6.0.3.2 erwähnten Probleme mit dem OpenGL Render System haben eine lau�ähige
Version auf Linux verunmöglicht. Für die zukünftige Weiter entwicklung der Anwendung empfehlen wir
eine genaue Prüfung des Fortschritts auf Seiten von OpenGL und wxWidgets. Wie wir in diversen Foren
in Erfahrung gebracht haben, ist dieses Problem bekannt undkönnte in Zukunft behoben werden.

8.2.2 Verschiedene Roboter Modelle

Momentan ist es in JORGE nicht möglich verschiedene RoboterModelle zu laden. Die Simulation mit
unterschiedlichen Modellen wäre jedoch für den Benutzer eine klare Wertsteigerung. Aus Zeitgründen
konnte nicht auf dieses Feature eingegangen werden. Nachfolgend haben wir eine kleine Übersicht unserer
Erfahrungen und Ideen aufgelistet.

Da JORGE nur für ein 3D Modell programmiert wurde, sind teilw eise Informationen zur Geometrie des
Modelles fest programmiert worden. Diese Informationen müssten ausgelagert werden und vom Benutzer
verändert werden können. Hier drängt sich unserer Meinung nach die Benutzung einer XML Datei auf,
welche es ermöglicht das Roboter Modell mit Angaben zu den Sensoren, deren Position etc. festzuhalten.

8.2.3 LEGO CAD Programme

Um das Erstellen der Roboter 3D-Modelle zu vereinfachen, gibt es verschiedene LEGO CAD Programme.
Nachfolgend einige Vorteile der LEGO CAD Programme:

� Roboter können schnell erstellt werden

� Es besteht bereits eine grosse Anzahl an vorde�nierten LEGOBausteinen

� Das Dateiformat [LDraw] ist in der LEGO Gemeinschaft weit verbreitet

� Es besteht bereits eine grosse Anzahl an vorde�nierten Robotern
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Abbildung 8.2: Roboter erstellt in Leocad

Die meisten LEGO CAD Programme stehen frei zur Verfügung. Auf der Hompage von [LDraw] �ndet
man eine ganze Reihe von interessanten CAD Tools.

8.2.4 Leocad

Wir haben zwei Tools getestet, [LDraw] und [LeoCAD]Leocad.Leocad hat den Vorteil, dass ein direkter
Export in das Wavefront-Format gewährleistet ist. Dieses Wavefront-File kann dann ohne Probleme in
ein 3D Modeling Tool importiert und je nach Belieben weiterverarbeitet werden.

Nachfolgend die detaillierte Abfolge der Schritte um das Modell vom [LDraw] Format in das OGRE
Format zu konvertieren:

1. Erstellen des Roboters in Leocad oder wenn vorhanden ein bereits bestehendes Modell importieren.

2. Export in das Wavefront Format.

3. Import des Wavefront Formates in ein Modeling Tool, für welches ein OGRE Mesh Exporter zur
Verfügung steht. Diese Exporter stehen auf der Webpage von OGRE gratis zur Verfügung.

4. Vereinfachung des Modelles, der wohl schwierigste Teil der Aufgabe.

5. Export in das Mesh XML Format von OGRE.

6. Konvertierung dieses XML-Formates in ein Binary Format mithilfe der OgreTools, welche ebenfalls
auf der Webpage von OGRE zur Verfügung stehen.

Diese Schritte erfordern tiefere Kenntnisse von Modeling Tools. Unsere Idee war daher, ein Konverter
zu schreiben, welcher es ermöglicht LDraw Formate direkt indas OGRE Mesh Format umzuwandeln.
Weitere Informationen zum Konverter �nden Sie weiter unten.
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Abbildung 8.3: LEGO Roboter nach Reduktion der Vertexe und Faces

8.2.5 Roboter Editor

JORGE stellt bereits ein Editor für den Roboter zur Verfügung. Dieser ist allerdings primitiv und er-
laubt es nur die Farbe des Roboters zu ändern. Der Roboter wird hier im OGRE Binary Mesh Format
abgebildet. Das Einlesen von LDraw Dateien ist nicht möglich.

Eine Idee wäre es ein OpenSource CAD Editor, wie beispielsweise [Ldglite] in JORGE einzubinden.
So könnte der Benutzer vorde�nierte 3D Modelle im [LDraw] einlesen und dort bearbeiten. Wenn das
gewünschte Modell zusammengestellt ist, kann das Modell mit Hilfe eines Konverters in das OGRE
Format umgewandelt werden.

8.2.6 LDraw -> OGRE Mesh Konverter

OGRE hat ein eigenes Mesh Format um das 3D Modell zu beschreiben. Wie bereits weiter oben beschrie-
ben, ist der Weg der Konvertierung über ein Modeling Tool relativ mühsam. Es wäre daher sinnvoll ein
Konverter zu schreiben, welcher es ermöglicht Modelle aus [LDraw] direkt in das [OGRE Mesh Format]
umzuwandeln.

Neben der Konvertierung müsste das Modell zusätzlich vereinfacht werden. Da die Anzahl der Vertexe
und Faces aus dem CAD Tool einfach zu ist. Das heisst, es müssen Detailinformationen wie beispielsweise
die Noppen der LEGO Bausteine vollständig entfernt werden.

8.2.7 Abbildung der Sensoren am 3D Modell

JORGE bildet Sensoren mit speziellen Geometrien, den sogenannten Bounding-Boxen, ab. So können
Sensoren über eine ID lokalisiert werden und deren Positionsowie Richtung ermittelt werden. Solche
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Informationen müssten der Simulation zur Laufzeit mitgegeben werden können. Idealerweise im Roboter
Editor.

Eine Idee wäre, den Roboter mit Hilfe der Tastatur entsprechend zu rotieren, um dann mit der Maus
eine Bounding-Box für jeden einzelnen Sensor zu markieren.

8.2.8 Roboter ausrichten

Zur Zeit kann man die Roboter mit JORGE an einen neuen Ort verschieben, um sie auszurichten, muss
man die Kamera-Position verändern. Der Anwender würde es sicher begrüssen, wenn er mit der Maus
oder einem Tastendruck den Roboter drehen könnte.

8.2.9 Hand Gottes

Beim �spielen� mit richtigen Robotern kommt es oft vor, dassman dem Roboter mit der Hand hilft, wenn
er es zum Beispiel nicht scha�t einem Hindernis auszuweichen. In JORGE fehlt diese Möglichkeit.

8.2.10 Welt Editor

Das Erstellen eines Welt Editors ist ein sehr umfassendes Vorhaben. Momentan ist es möglich eine Terrain
Datei in JORGE zu laden. Um diese Terrain Datei mit den dazugehörenden Bilddateien zu erstellen
sind Kenntnisse in der 3D Modellierung von Vorteil. Das Integrieren eines Terrain mit dieser Methode
ist zeitaufwändig. Idealerweise könnte man einen bereits bestehenden Open Source Editor in JORGE
integrieren und das ganze generieren der Dateien und des Kon�gurationsskript der Applikation überlassen.

8.2.11 Emulator

8.2.11.1 Infrarot Kommunikation

Wie im Abschnitt beschrieben, haben wir einen vereinfachten Ansatz für die Roboter Kommunikation
gewählt: Die Übertragung der Daten ist dank dem Bluetooth-Ansatz gewährleistet. Möglicherweise wäre
es aber für Programmierer von Roboter-Programmen interessant, das richtige Verhalten zu simulieren,
d.h. Bevor Daten ausgetauscht werden können müssen die Roboter Sichtkontakt herstellen, damit die
Infrarot Kommunikation funktioniert.

8.2.11.2 Infrarot Tower

Roboter können derzeit nur untereinander kommunizieren. LeJOs unterstützt aber auch die Kommu-
nikation vom PC zum Roboter (via Infrarot). Über eine System-Pipe könnte eine Schnittstelle zu den
Robotern gescha�en werden.

8.2.11.2.1 LEGO Vision LEGO bietet eine Kamera für den RCX an: [LEGO Visioin] genannt.
Neben der Kommunikation mit dem PC sind möglicherweise nochandere Anpassungen nötig. Warum
nicht ein �Live-View� in JORGE integrieren.

8.2.11.3 Debugger

JORGE bietet dem Benutzer keine Möglichkeit, das auf dem Roboter gestartete Programm zu Untersu-
chen. Ein richtiger Debugger, wie man es von modernen Entwicklungsumgebungen her kennt, wäre ein
Gewinn für Roboter-Entwickler, zumal dies mit dem richtigen RCX nicht möglich ist.

8.2.11.4 RCX Emulator

Ein richtiger RCX-Emulator (der von uns eingesetzte Emulator simuliert ja nur die Virtuelle Maschine)
würde es ermöglichen, dass nicht nur in Java geschriebene Programme ausgeführt werden können. Der
grosse Vorteil dieser Erweiterung bestünde darin, dass derBenutzer - wie beim richtigen RCX - zuerst
eine Firmware auswählt, sie auf den virtuellen RCX überträgt und dann Programme für diese Firmware
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erstellt. Im Dokument �Emulator Evaluation�, das wir während der Semesterarbeit erstellt haben, sind
diverse andere Emulatoren vorgestellt.

8.2.11.5 Andere Roboterbausätze (nicht LEGO)

Ist der RCX noch zeitgemäss oder gibt es leistungsfähigere Roboterbausätze (Rechenleistung, Sensoren
und Motoren) auf dem Markt? Warum nicht JORGE an die aktuelle Robotergeneration anpassen.

8.2.11.6 Universelle Roboter Schnittstelle

Statt einen Emulator vollständig in unser Projekt zu integr ieren, könnte man auch eine Schnittstelle de�-
nieren, die zum Beispiel über(Netzwerk-)SocketsBefehle zur Steuerung der virtuellen Roboter entgegen
nimmt. Dies würde eine einfache Anbindung von Roboterprogrammen für unterschiedlichste Plattformen
ermöglichen.

8.2.12 Benutzerober�äche

8.2.12.1 Information für den Benutzer

In jedem Modi gibt es eine andere Tastenbelegung. Es wäre gutwenn diese dem Benutzer angezeigt
werden.

8.2.12.2 Mehrsprachigkeit

Die Benutzerschnittstelle ist nur in Englisch verfügbar. Durch den Einsatz von wxWidgets wäre es möglich
mit geringem Aufwand, die Mehrsprachigkeit zu gewährleisten.
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Anhang A

Eingesetzte Software

Software Version Beschreibung
Windows XP XP Betriebssystem
Debian Kernel 2.6.8 Betriebssystem
OpenO�ce 2.0 O�ce Produkt
Microsoft O�ce 2002 O�ce Produkt
Lyx 1.3.6-1 Dokumentensoftware
Eclipse 3.0 FileManager & CVS Client
Visual Studio .NET 7.1 Entwicklungsumgebung für C++
Plone 2.1 Content Management System
XPlanner 0.7b1 XP Planungs Tool
MSProject 2003 Planungssoftware
Blender 2.37a 3D Modeling Tool
Java 1.4.2 SDK von Sun
wxGlade 0.4 GUI Designer
VisualWx 0.86 GUI Designer
Gimp 2.2 Gra�k Tool
ObjectiF 5.0 UML Modeling Tool
Doxygen 1.4.5 Dokumentation Generator
leJOS 2.1 Java für RCX
Terragen 0.9.43 Terrain Generator
Freeworld3D 2.0 Terrain Generator, kommerziell
Autodesk 3ds Max 8.0 3D Modeling Tool, kommerziell
iTunes 6.0.1.3 Musik Quelle
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Anhang B

Glossar

Ogre3D

Ziel dieses Abschnittes sind Erklärung von Abkürzungen undunverständlichen Wörtern:
OGRE (Object-Oriented Graphics Rendering Engine) ist eineszenenorientierte, �exible 3D Engine,

geschrieben in C++. Das Konzept ist gleich wie in Java3D und basiert ebenfalls auf einem Szenen
Graphen. Ogre implementiert in seinen Klassen unsichtbar für den Entwickler die darunterliegenden
DirectX und OpenGL Bibliotheken, dadurch ist es für Entwick ler einfacher und intuitiver Hardware
beschleunigte 3D Gra�ken zu erstellen ohne sich um die Details der Darstellung kümmern zu müssen.
Durch die Implementation in C++ gewinnt man jedoch im Verlge ich zu Java3D an Performance. OGRE
ist Open Source (LGPL) Software und dadurch für alle gratis zugänglich. Es besteht bereits eine grosse
Entwicklergemeinschaft, die für regelmässige Verbesserung und Releases sorgt. Wir glauben, dass dieses
Framework auch in Zukunft für positive Schlagzeilen sorgenwird und sind der Überzeugung die richtige
Entscheidung in Bezug auf die Wahl dieser Technologie getro�en zu haben.

Homepage: OGREhttp://www.ogre3d.org
Version: 1.05

ODE

Da OGRE nur für das Darstellen von 3D Objekten konzipiert ist, mussten wir auf die Suche eines
geeigneten Physik Frameworks. Folgendes musste dabei vom Physik Framework zur Verfügung gestellt
werden:

� Simulation von mechanischen Systemen

� Einfache Integration in OGRE

� Open Source

Durch Einträge in Foren stiessen wir auf ODE (Open Dynamics Engine). Neben der Simulation von
mechanischen Systemen, stellt ODE auch ein Framework für die Kollisionsdetektion zur Verfügung. Durch
den OgreOde Wrapper, welcher von uns während der Diplomarbeit leicht modi�ziert wurde, wurde die
Arbeit zusätzlich erleichtert.

Homepage: ODEhttp://www.ode.org/
Version: 0.5

LEGO Mindstorms

Aus [Mindstorms - Wikipedia]: LEGO Mindstorms ist der Name einer Produktserie der LEGO Compa-
ny, die einen programmierbaren Legostein (RCX genannt), sowie Elektromotoren, Sensoren und LEGO
Technik Teile (Zahnräder, Achsen, Lochbalken, Pneumatik Teile usw.) enthält, um Roboter und andere
autonome und interaktive Systeme zu konstruieren und programmieren. Obwohl es ein technisches Spiel-
zeug ist, kann es auch (wie von LEGO und MIT ursprünglich auchgeplant) als Lehrmittel eingesetzt
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Abbildung B.1: Lego Minstroms

werden; es ist ein gutes Beispiel für ein Embedded System mitcomputergesteuerten elektromechanischen
Teilen. Beinahe alle Arten von Embedded Systemen, vom Aufzug bis hin zu Industrierobotern, können
mit Mindstorms nachgebaut werden.

Der programmierbare Legostein RCX besitzt einen Renesas H8/300 Microcontroller als CPU. Er
wird programmiert, indem ein geschriebenes Programm vom PCzur CPU des RCX mit Hilfe einer IR
Schnittstelle herunter geladen wird. Für die Programmierung stehen mittlerweile neben der von LEGO
entwickelten Sprache, diverse andere Sprachen zur Verfügung. Nachdem das Programm herunter geladen
und gestartet worden ist, kann der mit einem RCX gebauten Mindstormsroboter völlig autonom handeln
und auf äuÿere und innere Ereignisse reagieren, entsprechend der Programmieranweisungen. RCX besitzen
drei Motorausgänge sowie drei Sensoreingänge. Des weiteren können zwei oder mehr RCX miteinander
über die IR Schnittstelle kommunizieren, was Wettbewerbe und Kooperationen ermöglicht.

Homepage: LEGO Mindstormshttp://mindstorms.lego.com
Version: 2.0

RCX

RCX ist ein programmierbarer Legostein. Er besitzt drei Eingänge sowie drei Ausgänge, um Sensoren
und Motoren anzuschliessen. Mit Hilfe der von LEGO entwickelten Programmiersprache können Sensor-
Events abgefangen und entsprechende Ausgangssignale auf den Motor gesendet werden.

LDraw

CAD Dateiformat für Lego Beschreibungen

LeJOS

LeJOS (Lego Java Operating System) ist eine virtuelle Maschine, die als alternative Firmeware auf den
Lego RCX Mikrocontrollern eingesetzt werden kann. Dazu bietet LeJOS dem Programmierer alles an um
Roboter-Programme zu erstellen:

� Eine umfangreiche und bequeme API, um alle Ein- und Ausgabeeinheiten des RCX anzusteuern.

� Ein Kompilier-Aufsatz um Java-Sourcecode zu kompilieren.

� Ein Linker, der die Java-Binärcode Dateien mit der Virtuell en Maschine verlinkt.

� Eine Software, um die Programme auf den RCX zu übertragen.

� Ein Kommandozeilen-Emulator, um die Programme zu testen.

Homepage: LeJOShttp://lejos.sourceforge.net
Version: 2.1.0
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Anhang C

XPlanner Reporte

Abbildung C.1: Überblick der Iterationen
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Abbildung C.2: Iteration 1

Abbildung C.3: Iteration 2
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Abbildung C.4: Iteration 3

Abbildung C.5: Iteration 4
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Abbildung C.6: Iteration 5

Abbildung C.7: Iteration 6
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Abbildung C.8: Iteration 7

Abbildung C.9: Iteration 8
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