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Kurzfassung

Je mehr die Produktnutzung von Konsumenten in dehilen Kontext ihres Alltags
rickt, desto wichtiger wird es auch fur Forscher Bvaluation dieser Produkte in ihrem
natirlichen Nutzungskontext durchzufiihren. Tagebtuchen, experience sampling
und Logging sind prominente Methoden um Nutzungsmbtionen zu erheben ohne
als Forscher zum Erhebungszeitpunk vor Ort seimiagsen. Durch moderne Smart-
phones ist es mdglich, all diese Daten komprimiedr das Mobiltelefon eines Proban-
den zu erheben.

Diese Masterthesis beschreibt die Urspriinge undigkiting von ,PocketBee” - einem
System zur methodischen Kombination der experisaoapling method, Tagebuchstu-
dien und Logging [9]. Im Folgenden wird der bestetee Ansatz Uberarbeitet und so-
wohl ein neues Trigger-Framework zur Verarbeitueg Bedingungen und Aktionen
vorgestellt, als auch eine grafische Benutzeroben# prasentiert, die es den Forschern
ermoglicht komplexe Studiendesigns zu erstellen.

Im Vorlauf dieser Thesis wurde Systemanforderurgggoben, die durch eine State-of-
the-Art Analyse von bereits existierenden ESM- Tiagebuchwerkzeugen sowie einer
ausgiebigen Analyse der wissenschaftlichen Voradpestiitzt werden. Anhand dieser
Anforderungen wurde ein Pilotsystem entwickelt, chels es aktuell ermdglicht ESM-
und Tagebuchstudien zu planen und durchzufihres.beatehende System basiert auf
einer Anwendung fur Android-Smartphones sowie eir8smvers mit einer webbasier-
ten Oberflache fir den Forscher. Durch die prak@sburchfihrung zweier Pilotstu-
dien mit diesem System konnten sowohl interessémftrmationen Uber die For-
schungsobjekte als auch wichtiges SystemfeedbadRozketBee gewonnen werden.
Wahrend die erste der Studien innerhalb der Uniérgum Thema ,Behinderten-
freundlichkeit” durchgefihrt wurde, handelte ehdiei der zweiten Studie um ein Pro-
jekt des Kooperationspartners Daimler AG , dessestd@ner Research Center am
Thema ,Wohlbefinden im Fahrzeug® interessiert watdhrend diesen Studien zeigte
sich das Potential des PocketBee Systems welclobsweiter ausgebaut werden soll.

Der Fokus dieser Thesis liegt in zwei grol3en Béiegic

- Zum Einen die Architektur und Umsetzung eines nemedulareren Trigger-
Frameworks, welches sicherstellen soll, dass gite®fehler eliminiert werden
die durch die bisherige Implementierung ausgelastden. Die Herausforde-
rung dabei war die Erstellung komplexer Conditidm®s zu ermdglichen und
dem Forscher somit die Mdglichkeit zu geben einsddiing aus Tagebuch
sowie ESM und Loggingstudien konfigurieren und tiitbren zu kénnen. Die
Kombination und Verkettung von Bedingungen und ékén ermdglicht es

! Die Verkettung von Bedingungen mit Aktionen digielert werden wenn die Bedingungen erfilllt sind.
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dem Forscher jede denkbare Situation in einer 8tadi erkennen (z.B. es ist
13:30 Uhr, der Proband ist bei der Arbeit) und tduwlee Bedingungsevaluation
des Systems auf diese Situation reagieren zu kéfmBnzeige neuen Fragebo-
gen). Durch die Bereitstellung klarer Schnittstelsoll zusatzlich eine einfache
Erweiterbarkeit mit neuen Sensoren, BedingungenAktidnen moglich sein.

- Zum Anderen wird das Konzept und prototypische Umese einer grafischen
Benutzeroberflache beschrieben mit der ein Forsofigglichst einfach die zu-
grundeliegende Triggerkonfiguration vornehmen kabme Herausforderung
hierbei war es, das Interface so zu gestalten, elasBorscher das Konzept der
verketteten Bedingungen und Aktionen versteheeymeeh und anwenden kann.
Auf der Anderen Seite sollte das Interface die Madist des Trigger-
Frameworks wiederspiegeln um auch hier die PflegeenSensoren, Bedingun-
gen und Aktionen zu ermdglichen.

Das Trigger-Framework wird anhand den Anforderunged Praxiserfahrungen so
entworfen, dass eine einfache modulare Erweitediadowie die methodische Ver-
schmelzung von Tagebuchstudien, ESM und Loggingageeistet werden kann. Die-
ses Framework kann in seinem Konzept auch fur anBé&ttformen (z.B. iOS oder

Windows Mobile 7) umgesetzt werden. Wahrend daggen-Framework die Grundlage
des PocketBee Systems bildet, wird ein simplesfatekonzept vorgestellt, welches
dem Forscher die Konfiguration einer Studie erlan soll. Dieses Interfacekonzept
verbindet ein Pipe/Filter Prinzip mit semantisch2aom und weiteren unterstitzenden
Elementen. Durch das Pipe/Filter Prinzip konnerhinitur die logischen Zusammen-
hange von Bedingungen und Aktionen in einer Artedb8tissdiagramm dargestellt und
verandert werden, das semantische Zoomen ermogtictdtzlich einen flieR3enden
Wechsel zwischen Uberblick und Detailansicht dazeinen Bedingungen bzw. Aktio-
nen. Dieses Interfacekonzept konnte auch als Gteind&ir viele Andere ESM und

Tagebuchwerkzeuge dienen, die haufig vor ahnli¢herausforderungen stehen [19].
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Abstract

In the current years consumers spend more and tinogausing their electronic devices
within the mobile context of their life where thaye “on the go”. For this matter the
researchers who try to observe the usage behawdurose consumers also need to
move from their laboratories into the field. To saesources and manpower during an
observation researchers are now able to use m&meantphone technology for context-
logging and querying experience samples. Thosegshoan also be used as multi mo-
dal diaries to gather more information on the stitgeexperiences when they happen.

This thesis describes the origin and first develepiof PocketBee - a multi modal

ESM and diary tool for field research [9]. Whileetfirst prototype of the system was
already used in two pilot studies a re-design appsed, which introduces a new gen-
eration of triggering framework as well as a usenidly graphical interface for the

researcher. Both parts enable the researcher ftgomn studies using conditions and
actions by putting them together into conditioninka

Prior to this thesis a state-of-the-art analysis wearformed which led to multiple find-
ings about existing ESM and diary tools which walready developed by researchers
[26]. In addition to this analysis and further thetecal research two field-studies were
conducted using the pilot system of PocketBee whiah already developed as a proto-
type for this purpose [25].

As already mentioned this thesis provides two ncamtributions to the field:

- The first contribution is the new architecture bé ttrigger-framework which
represents the backbone of the system. It was msditp match requirements
like “combination of ESM, diary and logging studiesd “easy to extend with
future sensors”. The challenge here was to givearesers a tool for building
complex concatenation chains of conditions andastivhich then represent the
aspired study design within the system. These tiondchains are as modular
as possible, while simultaneously being as flexddepossible to combine sev-
eral study designs.

- The second contribution is a user interface inclgdin interaction design which
enables the researcher to create this complex tbmmaihains within an easy
graphical context. Here the user can arrange andatenate conditions and ac-
tions using the simple drag and drop techniquefufihermore extend the used
Pipe/Filter concept the researcher is able to \details of a single condition-
element on demand by using semantic zooming whidi shows the needed
details for the current zoom level. The challengeshwas to provide a concept
and interaction technique which can also be useddoycomputer experts from
different backgrounds like psychology, sociology aports.
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1  Einleitung und Motivation

Durch die weite Verbreitung und den allgegenwartiggebrauch von Smartphones,
mobilen Computern und digitalen Informationen insemem taglichen Leben findet
auch die Nutzung dieser modernen Technologien immedr im mobilen Kontext un-
serer Umgebung statt [28]. Dementsprechend sintd die Forscher dieser Bereiche
gezwungen sich aus ihrem Labor hinaus zu wagensighdzusammen mit den Proban-
den ins tagliche digitale Leben zu mischen. Denndwuich die direkte Observation in
Feldstudien lassen sich realistische Daten Ubertatsichliche Nutzung moderner
Technologieprodukte erheben. Aus diesem Grund diedDurchfihrung von Feldstu-
dien ,in the wild* nicht nur fur die Mensch-Computiteraktion immer wichtiger,
sondern auch Psychologen und Soziologen setzemsidten sozialen Verhaltenswei-
sen und der Technologienutzung einer neuen veametatways-on* Generation ausei-
nander [16].

Die dadurch geforderte allgegenwaértige Prasenzsdioeschers kann natirlich in den
meisten Forschungsgebieten nicht gewéhrleistet emerdus diesem Grund bietet es
sich an, ebendiese mobile Technologie zu verwendgartrotzdem direkt am Leben des
Probanden teilnehmen zu kénnen — ohne jedoch sk prasent sein zu mussen.
Moderne Mobiltelefone, so genannte Smartphoneseriricht nur ein breites Spekt-
rum an Sensoren und Kommunikationsmaoglichkeitendem stellen gleichzeitig eine
leistungsfahige Basis zur Verfligung, die durch gnetshende Soft- und Hardware er-
weitert und so zu Studienzwecken nutzbar gemachdemekann. Bereits seit mehreren
Jahren entwickeln Forscher spezielle Softwareprogra die zur Durchfiihrung von
Feldstudien auf PDAs, Handhelds und Smartphonealliest werden kdnnen [26]. Je-
des dieser Werkzeuge spezialisiert sich meist imef @er drei folgenden Methoden zur
Datenerhebung im Feld. Die experience sampling ate(BSM) nach Hektner [14], die
Tagebuchmethode nach Bolger [2] und das Sensor- Kewext-Logging wie es von
Hofte praktiziert wird [16].

Die Methoden lassen sich auf3erdem durch die Katgeondition-based design und
human-recognition-based design klassifizieren. \&fathrbeim condition-based design
verschiedene aufere Bedingungen (z.B. Sensoredeiti@der GPS) als Ausloser fur
Reaktionen dienen, basiert das human-recognitiseéddesign auf dem Menschen als
auslosenden Faktor. Der Proband selbst entscheldedje jeweilige Situation doku-
mentationswirdig ist oder nicht. Parallel zu dieBexzeichnungen kdnnen Reaktionen
des Systems ohne Nutzereinwirkung als ,system-acti@zeichnet werden, wéhrend
alle Aktionen die durch einen Nutzer ausgeltst werchissen als ,user-actions” be-
zeichnet werden.

Die ESM (experience sampling method) wurde von Riexket. al. vorgestellt und dient
zur Sammlung von Daten Uber den Inhalt und den é&drdes taglichen Lebens einzel-
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ner Personen. Der Vorteil dieser Methode ist dadess sie das tagliche Leben so auf-
zeichnet wie es die betroffene Person selbst viwat®n zu Situation erlebt [14]. Diese
einzelnen Erlebnisse werden meist dadurch erhottess ein Proband Uber den Tag
verteilt eine oder mehrere Fragen gestellt bekomdmmtseine aktuellen Erfahrungen
wiederspiegeln koénnen. Beispielsweise wird ein Bnob in zufalligen Abstanden
(sampling intervall) immer wieder mit derselben dge&onfrontiert (z.B. seine aktuelle
Gefluhlslage auf einer Ratingskala zwischen 1 und® Aggregation all dieser Daten-
punkte ergibt schlussendlich den GefluhlsverlauseBeProbanden Gber einen oder meh-
rere Tage. Eine Variation der Methode nimmt staféltig verteilten Zeitpunkten vor-
bestimmte Ereignisse, z.B. das tagliche AbendesdsrAusldser fir eine neue Daten-
erhebung.

Wie der Name schon verrét, basiert die Tagebuchydetdarauf, dass ein Proband tber
einen langeren Zeitraum ein Tagebuch mit sich fiimd dieses entsprechend seiner
Forschungsaufgabe mit Eintragen fullt. Wahrend eimigen Jahren tatsachlich noch
papierbasierte Tagebicher an die Probanden vewailtien, nutzt man heutzutage
meist die digitale Alternative (Digitalkameras od#ktiergerate) [2]. Dies hat zur Fol-
ge, dass die Probanden durch das anfertigen eiagsbiicheintrags weniger belastet
werden und zusatzlich informationsreicheren Infiitleos, Bilder und Sprachaufnah-
men) produzieren. Die Tagebuchmethode ermdgliche €@atenerhebung in realem
Kontext und reduziert die Realitdtsverzerrung ddorimation, da die Dokumentation
zeitlich ndher am tatsachlichen Ereignis stattfinde

Beim Sensor- oder Kontext-Logging speichert dade®yszu beliebigen vordefinierten
Zeitpunkten im Programmablauf Informationen Gbens®ewerte oder den Status bzw.
die Umgebung des Systems ab. Diese gespeicheftambtionen kbnnen spéater tber
eine Logdatei zur Analyse bereitgestellt werdentcBiein regelméaRiges speichern sol-
cher Informationen kann z.B. das BewegungsverhalemnProbanden (GPS-Logging),
seine Kommunikationsvorlieben (Telefon-Logging) odeine sozialen Interaktionen
(Bluetooth- / Sprach-Logging) analysiert werdenrdbueine breitere Anzahl an Senso-
ren kann diese Methode viele zusétzliche Inforrm&iotber einen Probanden bereits-
tellen die die Analyse des Studienergebnisseschtkin [16].

Viele der verfugbaren Werkzeuge spezialisieren sigheine oder maximal zwei der
oben genannten Methoden. Es bietet sich jedoctliéimeisten Studienziele an, mehre-
re Methoden zu kombinieren um ein breiteres Spektan Informationen zu erhalten.
Beispielsweise konnte ein Proband regelméRig aesaktuellen Geflhlslage bzw. zu
seinem Wohlbefinden befragt werden wéhrend er seitéglichen Leben nachgeht.
Wahrend dieser Zeit hat er die Moéglichkeit zu dagen Situationen manuelle Eintrage
zu erstellen und so einen Umstand zu dokumentiaten,er personlich als relevant
empfindet. Zur zusatzlichen Anreicherung der Dd&@énnte das System laufend Kon-
textinformationen uber die Position, den sozialemtext, das Kommunikationsverhal-
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ten und die koérperliche Verfassung des Probanderm&dn. In diesem Szenario wird

klar, dass es hilfreich sein kann verschiedene litnhgsmethoden zu kombinieren um
ein besseres Gesamtbild des Probanden und seinetlak Situation zu erhalten. Wah-

rend es schlussendlich vom jeweiligen Studiendedigs Forschers abhangt wie die
Methoden kombiniert werden, versucht PocketBeejdie dieser drei Methoden die

bendtigten Funktionen bereitzustellen. So kannFagscher sein Studiendesign unab-
hangig von speziellen Methoden entwickeln und fzatudch gréf3ere Freiraume in der
Studiengestaltung.

Das Ziel des PocketBee Systems ist es, die freiel & Erhebungsmethoden zuzulas-
sen und so Studien aus Kombinationen von ESM, Tiagelund Loggingmethode ein-
fach planen, durchfiihren und analysieren zu kdnheder vorliegenden Masterthesis
wird zum Einen die Frage behandelt wie das zugriegende Trigger-Framework um-
gesetzt werden muss um jede der genannten Methoderstitzen zu kénnen und zum
Anderen wird ein Konzept vorgeschlagen, wie eiradigthe Benutzerschnittstelle aus-
sehen kann die auf diesem Trigger-Framework aufbadtvom Forscher einfach zu
bedienen ist. Die Herausforderung besteht darinvamaus jede denkbare Studiensitua-
tion im System abbilden zu kdnnen und spater wéhes Betriebs genau auf diese
Situationen reagieren zu kdnnen. Beispielsweisesstenkbar, dass der Proband genau
dann nach seiner Gefilhlslage befragt werden saihvee zu einer bestimmten Uhrzeit
alleine ist, sich an einem vordefinierten Ort bééhund seine Herzfrequenz tber 120
steigt. Dieses Szenario enthalt vier Bedingungesit,(Drt, sozialer Kontext und Herz-
frequenz) die geprift werden missen bevor das @ydie entsprechende Aktion (Fra-
gebogen) prasentiert. Naturlich sind beliebige EHevengen und Verschachtelungen zu
diesem recht linearen Szenario denkbar, die diepdexitat der Konfiguration erhéhen.
Damit der Forscher auch bei einem komplexeren Sizedan Uberblick iiber Bedin-
gungen und Aktionen behalt ist es wichtig, das$alie grafische Benutzerschnittstelle
diese Aufgabe unterstitzt.

In Kapitel O werden zunachst die Anforderungen as locketBee System anhand einer
State-of-the-Art Analyse sowie verschiedenen wisskaftlichen Quellen hergeleitet.
Nachfolgend wird in Kapitel 3 kurz auf den berertgplementierten und in [25] doku-
mentierten Prototypen eingegangen. Kapitel 4 beduhdie beiden durchgefihrten
Studien und dokumentiert anschlie3end die dadurk@naten technischen Probleme
des Systems. Die gewonnenen Erkenntnisse fuhrdreSlath zur Konzeption eines
modulareren Triggerkonzepts welches in Kapitel &itleert dargestellt wird. Neben
der Architekturbeschreibung finden sich dort auelspielhafte Implementierungen und
die Dokumentation einzelner Elemente des neuen éwamks. In Kapitel 6 wird
schlie3lich der Anforderung an ein visuelles Irded Rechnung getragen, welches die
betroffenen Forscher einfacher erlernen und bedid&d@nen als die bisherige Imple-
mentierung der ersten Version. Das dort vorgdst&lbnzept ist mit einer detaillierten
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Beschreibung der Interfaceelemente, verschiedemenaktionstechniken sowie einem
beispielhaft implementierten Prototyp bestens fiér\derwendung im PocketBee Sys-
tem geeignet. Die Kapitel 7 und 8 schliel3en mit lstign Ankniupfungspunkten und
einer Zusammenfassung dieser Arbeit ab.

2  Anforderungsanalyse

Die Anforderungen an das PocketBee System teilgmisi mehrere Rubriken auf. Es
existieren wissenschaftliche Anforderungen ausMethodensicht, technische Anfor-
derungen aus Entwicklungssicht sowie praxisnahewerungen durch die Erfahrung
unseres Kooperationspartners. Es wurde eine Stabte-Art Analyse auf der Basis
bereits existierenden ESM- und Tagebuchwerkzeugeohdefiihrt die viele wissen-
schaftlichen Erkenntnisse und Anforderungen zu Tageerte. Diese State-of-the-Art
Analyse bestatigte viele der bereits von Khan letgeforderten Eigenschaften fir zu-
kinftige ESM-Werkzeuge [19].

2.1 State of the Art

Im Seminar zu dieser Masterthesis ,State of the-Ariobile Werkzeuge fir die ESM-

und Tagebuchmethode® [26] wurden bereits die akteaktierenden Werkzeuge flr

ESM- und Tagebuchstudien analysiert und entsprectear Eigenschaften verglichen.

Dieses Kapitel beschrankt sich daher auf die Ratgutlieser Seminararbeit sowie die
sich daraus ergebenden Anforderungen.

Es stellte sich die Frage ob eine Vereinigung vammren Methoden (ESM, Tagebuch
und Logging) in einem Werkzeug technisch machbat onethodisch sinnvoll ware.

AulRerdem wurde analysiert welche Werkzeuge aufedieS&ebiet bereits existieren,
wie diese Umgesetzt wurden und welche Erkenntisfedaraus ergaben.

Es zeigte sich, dass ein methodenlbergreifende&2&ley nicht nur der nachste logi-
sche Schritt in der Entwicklung von ESM- und Tagdiwerkzeugen ist, sondern dass
bereits einige Forschungsgruppen in diese RichtangestolR3en sind. Einige der analy-
sierten Werkzeuge haben den Inhalt der vorliegedberit besonders gepragt. Wah-
rend das Tool EmotionSense [23] ESM mit Logging korert, fokussiert sich Mo-

mento [4] auf die Vereinigung der ESM mit der Tiaigehmethode. Die beiden Werk-
zeuge MyExperience [8] und XENSOR [16] bieten lsreine breitere Palette an Funk-
tionalitat und decken sowohl die ESM-, die Loggiaty auch die Tagebuchmethode ab.

Alle Werkzeuge wurden anhand der folgenden Eigeaftei analysiert und bewertet:

- Erhebungsmethode und Erhebungsdaten
- Ausmal’ der Konfigurierbarkeit
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- Erweiterbarkeit durch den Forscher

- Offentliche Verfugbarkeit

- Bisherige Anwendung in Studien

- Synchronisationsmethode

- Moglichkeit zur Studientiberwachung
- Moglichkeit zur Datenanalyse

Die Erhebungsmethodelie Erhebungsdatesowie dasAusmald der Konfigurierbarkeit
haben Einfluss auf die Studien die mit diesem Weulgzdurchgefuhrt werden kdnnen.
Studiendesigns die nicht vom Grundsystem abgedeekien kbnnen verlangen nach
einer einfacherrweiterbarkeit durch den ForscheBo kann sichergestellt werden dass
maoglichst viele verschiedene Studien mit dem Systemthgefuhrt werden kénnen.
Eine offentliche Verfugbarkeitz.B. unter OpenSource Lizenzen, bietet auch amder
Forschern die Mdglichkeit von dem implementierte/st8m zu profitieren. In der bis-
herigenAnwendung in Studiereigt sich wie praxistauglich und komfortabel das-S
tem tatsachlich ist. AuRerdem wird deutlich welshelfalt an Studiendesigns mit die-
sem Werkzeug abgedeckt werden kann. ®achronisationsmethodgbt haufig Auf-
schluss UbeMdoglichkeiten zur Studientberwachungm Forscher, da generierte Daten
idealerweise in ,Echtzeit* auf den Server des Hoess Ubertragen werden. Sobald die
Daten verfugbar sind ist es die Aufgabe des Forsatiese zu analysieren und die Er-
gebnisse seiner Forschungsfrage sichtbar zu madhele der Werkzeuge verfligen
jedoch uber keine bzw. nur minimaglichkeiten zur Datenanalyse

In der State of the Art Analyse wurde klar, dassmdeisten der Werkzeuge auf speziel-
le Anwendungsfalle hin entwickelt und eingesetztdem. Daraus ergibt sich eine star-
ke Fragmentierung, und fir Forscher in diesem Bbréie Qual der Wahl welches
Werkzeug fir die eigene Studie am besten geeigheAls eines der grol3ten Probleme
lasst sich hierbei die Konfiguration fur die eigenBedurfnisse identifizieren. Die
Werkzeuge konnen teilweise nur durch eine Programnuder Scriptsprache an die
geplante Studie angepasst werden. Zudem existkanem machtige Verwaltungswerk-
zeuge die den gesamten Ablauf der Studie unteestiiRie Forscher haben zwar teil-
weise die Mdglichkeit in Echtzeit auf die Ergebmeisker Probanden zuzugreifen jedoch
fehlt Gberall eine effektive Moglichkeit die Dateimd Ergebnisse am Ende der Studie
auszuwerten.

Aus den hier erwahnten Problemen und Erkenntniessgeben sich Anforderungen an
ein zukunftiges Werkzeug zur Kombination von ESMI dragebuchstudien. Diese An-
forderungen werden im folgenden Kapitel genauechrgsben.
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2.2 Requirements

Nachfolgend werden die wichtigsten erhobenen Amdnrdgen kurz beschrieben und
begrindet. Teilweise ergeben sich dadurch auchrktmknforderungen an Systemfea-
tures. Wahrend in Kapitel 3 illustriert wird welcder Anforderungen bereits im Proto-
typ realisiert werden konnten, beschreibt das Khpiteine Mdglichkeit zur Umsetzung
der weiteren Anforderungen.

2.2.1 Datenerhebung an Events im Kontext des Proban  den koppeln

Um die Basisfunktionalitat eines ESM-Werkzeugs diillen, sollte das System die
Maoglichkeit bieten zeithah zu vorbestimmten Eresgen interessante Daten vom Pro-
banden zu erheben. (z.B. Das Abfragen der Gefigdst@ch einem Telefonat oder zu
bestimmten Tageszeiten)

=> Der Forscher muss am System sowohl die zugrunaeicesn Bedingungen als
auch die resultierenden Events definieren kénnereima ESM-Studie durch-
fuhren zu kénnen. Diese Funktionalitat sollte nicht bisherige Studiendesigns
abdecken sondern auch fur die Zukunft erweiterbar. s

2.2.2 Umwelt und Situation des Probanden sind Konte xtinformationen

Oft bergen die aktuelle Situation sowie die dirddtawelt eines Probanden interessante
Informationen Uber die Ausléser seiner Aktionen &Rehktionen. Daher sollte das Sys-
tem die Moglichkeit bieten, diese Kontextinformam ebenfalls zu erfassen.

= Wahrend der Proband einen Grof3teil der Informatiotherch manuelle Aktio-
nen erheben muss (z.B. Fragebogen, Tagebucheiftray,..) kénnen die Kon-
textinformationen sehr oft Uber automatische Meimean (z.B. Logging) er-
hoben werden. Das System sollte die automatischebng von Kontextinfor-
mationen wéahrend einer Studie unterstitzen uncedigsins Ergebnis einflie-
Ren lassen.

2.2.3 Qualitdt und Tiefe der gesammelten Daten erh6  hen

Das System sollte sowohl manuelle als auch autsoeti Datenerfassung unterstiitzen
um qualitative und quantitative Daten sammeln zaonke®. Um in jeder Situation die
passenden Daten zu sammeln missen sowohl der Eomshauch der Proband Ein-
fluss auf die erhobenen Datentypen haben.

= Je nach gegebenem Studiendesign muss entwederatiemi ein der Situation
angepasstes Datenformat wéhlen kdnnen oder decHesrdie Moglichkeit ha-
ben die verfiugbaren Datenformate des Probandenssheinken. Die verfligba-
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ren Datenformate sollten sehr breit gestreut sel. (Text, Video, Foto, Audio
sowie sonstige Sensordaten).

2.2.4 Erhohen der Bindung zwischen Proband und Fors  cher

Eine enge Zusammenarbeit und persénliche Bindungchen dem Forscher und dem
Probanden konnte die Qualitat der Ergebnisse erhd&her sollte das System sowohl
direkte Kommunikation als auch einen Informatiorstéausch in Echtzeit unterstitzen.
Dies ermdglicht dem Forscher zusétzlich eine angsare Vorbereitung auf personli-
che Interviews mit dem Probanden.

= Das System muss dem Forscher sowohl eine Mdglitbketen direkt mit dem
Probanden zu kommunizieren (z.B. Uber Text- odea@machrichten) als auch
eine Moglichkeit die generierten Daten des Probanitke einem geeigneten
Format anzuzeigen. Das System sollte hierbei aieh/drbereitung des For-
schers auf ein Interview unterstitzen.

2.2.5 Verschmelzung der Kategorien ESM- und Tagebuc  hstudie

Das System soll sowohl fur klassische ESM-Studlsraach fur Tagebuchstudien ein-
gesetzt werden kdnnen. Da das Design dieser Stodlienicht eindeutig ist, sollte das
System auch eine Kombination beider Techniken elictagn.

= Im System miussen alle Designelemente von ESM- wagguchstudien modu-
lar und parallel aktiviert werden kdénnen (zeitbesie Sampling und manuelle
Eintrage). Durch die zugrundeliegende Systemlaogilssen alle kombinatori-
schen Varianten realisierbar sein. Nicht existideerrunktionalitaten sollten
vom Forscher mit minimalem Entwicklungsaufwandeatstverden kénnen.

2.2.6 Erleichterung bei Planung, Durchfihrung und A nalyse einer Studie

Die Belastung des Forschers im Vorfeld und Verkinker Studie sollte reduziert wer-

den. So kann sich ein Forscher komplett auf disevischaftlichen Fragestellungen und
Analysen fokussieren, statt sich mit technisched methodischen Problemen zu be-
schaftigen.

=» Das System sollte fir alle Phasen einer Studigpassende Unterstiitzung anbie-
ten. Die Planung sollte durch bereits bewéahrte i8hatsigns (z.B. Trigger-
Templates) beschleunigt werden. Das System sadite brscher wahrend der
Durchfiihrung der Studie entlasten und moglichseviufgaben (z.B. Uberwa-
chung und Alarme) automatisieren. Aul3erdem soltten Ergebnisse bereits
wahrend der Studie entsprechend ihres Datentyfemifet und in Relation ge-
setzt werden (z.B. Transkription von Sprachaufnahared Videos).
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2.2.7 Grafische Definition von Bedingungen und Even  ts

Die Verschachtelung von Sensoren, Bedingungen wisduédosenden Events kann in
verschiedenen Studien sehr komplex werden. Forstibaricht technikaffin sind haben
haufig Probleme mit Werkzeugen die eine Scriptdpedér die Definition verwenden.

Daher sollte das System eine leicht erlernbare i8stelle zur Verfigung stellen mit

welcher ein Forscher alle nétigen Konfigurationseetiungen vornehmen kann.

= Das System sollte sich komplett Uber eine grafis®beutzerschnittstelle bedie-
nen lassen. Diese Schnittstelle sollte einfach edidmen und von einem For-
scher innerhalb weniger Stunden erlernbar sein.

2.2.8 Modularer Systemaufbau fir einfache Erweiterb  arkeit

Da im Voraus nicht alle méglichen Anwendungsfalen\VESM-, Tagebuch und Log-
gingstudien bedacht werden kdnnen sollte das Systemodular wie moglich aufge-
baut werden.

=>» Durch eine modulare Architektur und klar definiegehnittstellen wird externen
Forschern aus anderen Interessensgebieten erntadgistSystem entsprechend
ihren Bedurfnissen zu erweitern.

3 Implementierung des Prototyps

Im Vorlauf dieser Thesis wurde bereits ein Prototigs PocketBee Systems entspre-
chend einigen Anforderungen aus Kapitel 2.2 implaiieet und durch einen techni-
schen Projektbericht dokumentiert [25]. Mit diesBnototyp konnte sowohl das Prinzip
des multimodalen Tagebuchs positiv evaluiert alshaeinige Tagebuchstudien durch-
gefuhrt werden (siehe Kapitel 4). Diese erste \bersles PocketBee Systems dient als
Grundlage fur weitere Entwicklungen und wird daherfolgenden Kapitel kurz vor-
gestellt.

3.1 Architektur

Wie in Abbildung 1 zu sehen ist, setzt sich daskBtiRee System aus zwei Teilen zu-
sammen. Die eine Seite besteht aus der Androictt@si[11] Client-Anwendung, die

Serverseite aus der Synchronisationsschnittstellaeseinem webbasiertem Control-
Center fur den Forscher.
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MHSQKL @ APACH E
Control Center
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®
- Web-Frontend

Configuration Data-Analysis

Pocket Bee

PHP configuration scripts

P

Data-Storage

: : b Inbound interface
i.e. ping or file upload

response
200 OK / 303 MORE

Abbildung1 - Client/Server Architektur des PocketBee Syst

Auf der ClientAnwendung kann ein Proband Tagebuchein verfassen (Text, Fot:
Video und Sprache Fragebogen ausflllen und seine Aufgaben einsdbasn Contrl-
Center bietet dem Forscher eine webbasierte Obkdl&im seine Stucn zu planen,
durchzufihren und @zuwerten. Alle angemeldeten Clients kommunizieeg@lmalic
mit dem Server um uber jegliche Veranderungen mfert zu sein

3.2 Synchronisation

Damit ein Client immer die neuesten FragebdgenAufdaben zur Verfiigung hat r-
sucht dieser regelmaRig denrver zu ,pingen®. Ein solcher ,ping“ wird alle 30 iku-
ten vom Client initiiert und Ubertragt den Zeitsggehder letzten erfolgreichen Akti-
sierung. Empfangt der Server einen solchen Pind da&r Client zunachst Uber ein
Benutzernamen und Identifiker authentifiziert. Nun prift der Server ob Datems:
vorliegen die aktueller sind als der vom Clientrilzgene Zeitstempel. Ist dies der F
erhalt der Client in seiner Antwort (,pong") dieclatifikationsnummern deaktualisier-
tenDatensatze. Diese nn er nun tber eine &hnlicBehnittstelle abrufen. Sollten kei
neuen Datensétze vorliegen antwortet der ServedeniAntwort ,200 OK* uid Uber-
tragt den aktuellen Zeitstempel fur das nachstg-Intervall (sieheAbbildung?2).
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Client Senver

|:| 30 Minuten &j

Sleep-Intervall

[ ] ping0

MySQL DB

pingReceiver.php

P Datenbank Query:
name / identificatar )
(LUT=124123412) Elemente neuer als Lu'i

kein Ergebnis

Ponag()

D‘ 200 OK

[LUT] 124443214 [ILUT]

30 Minuten
Sleep-Intervall

Abbildung?2 - Ping-Request mit Servémtwort 2000k

Die Datensatze dieur Synchronisation verwendet werden heiRen ,Triggad repa-
sentieren als bedingungsbasierte Evim PocketBee Systesowohl Aufgaben, Kn-
fragen als auch Fralgégen

3.3 Bedingungsbasierte Events

Die bedingungsbasierten Events (Trigger) dienerSystem als der universelle Dn-
typ. Sie kdnnen Fragebégen, AufgatoderKernfragen reprasentiereln Abbildung 3
ist die formale Suktur eines Triggers abgebil: Bedingungen (conditions) und Eg-
nisse (events) werden unter einem Element, dengd@irjgusammenfasst. Jeder Trig-
ger kann auf mehreren verschachtelten Bedingungsieien, wahrend ebenfalls le-
big viele Events austjist werden kénnen sobald diese Bedingungen ediillit. Ereg-
nisse werden nuausgeltst, wenn alle Bedinguncgleichzeitigerfillt sind.
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Trigger
id
timestamp
Condition Event
attribute
aperatar

value

Abbildung 3 - ERM des Triggerprinzips

Ein Trigger kann durch seinid eindeutig einm einzelnen Probanden zugeordner-
den. So ist es z.B. méglich durch duplizieTrigger mehrere Probanden mit demii-
chen Fragebogen auszustatten und trotzEinzelne davon auszuschliel3¢Die Be-
dingungen eines Triggers bestimmen wann dieser aktiv und wann dessen Ever
ausgelost werden. Eine solche Condition kann estirnentes Attribut oder einen n-
sor Uber den Wetrttribute definieren welcher dann tber deperatol mit demvalue
verglichen wird. Sollte diese Gleichung Ubereingtiem ist die gsamte Bedingungr-
fullt. Die Events eines Triggers definieren die Aktionen welche aermdGerat des o-
banden ausgefihrt werden sobald alle Bedingund@tlit sind. Beispielsweise kann d
Benachrichtigung fir einen Fragebogen oder einee nEagebuchaufbe angezeigt
werden.Welcher Typ vo Event (Fragebogen oder Aufgala)slost wiri, ist im Wert
codedefiniert. Weitere Informationen, z.B. die ID desagebogens, werden ubkden
Wert parameterspezifiziert

3.4 Interface

Der Fokus der Imrfaceentwicklung, eren Resultat hier vorgestellt wird, lag sow
auf Clientseite als auch aufrverseiteklar auf Einfachheit und Funktiontat.

3.4.1 Client

Die Clientanwendung lauft auf deAndroid-Smartphone des Probanden Lbietet
mehrerdnteraktionsmadglichkeite. Ein Tagebuch-Widget wirdirekt auf dem Homtc-
reen des Gerates aktivieAuf diesem dauerhaft sichtbar®¥idget kann der Proband
auf einen Blick sehenyelche Aufgaben er aktuell I (Abbildung5). Vom Widget aus
kann der Proband ned@gebucheintrage anlegen, Fragebdgen ausfulleufghben
starten. Ein Fragebogen fiihrt den Probanden Sdtritschritt durch alle Fragen ui
ermoglicht durchGabelfrage und 8 unterschiedliche Fragetypeine komplexeStruk-
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tur (Abbildung 6). Um einen neuen Tagebucheintnaguéegen kann der Proband tber
eine Kernfragéin den Eintragsmodus wechseln. Dort stehen ihrachéedene Modali-
taten zur Verfligung um eine Situation zu dokumeeti€Abbildung 4). Ein Tagebuch-
eintrag kann aus einer beliebigen Kombination axt,Treoto, Video, Sprachaufnahmen
und Zeichnungen bestehen. Sobald der Eintrag vasbaRden abgeschlossen wurde
werden die Daten im Hintergrund an den Server Glbtsimn

taglicher Fragebogen @
Frage 4/7

Systemfeedback @
hre Anmerkung: sitiv
:

5 a
notiz

Was muss verbessert werden?

Bewerte einfach, wie gut oder schlecht Du
klargekommen bist

Stabilitaet V

GUI v

Interaktionsdesign V

Speed

[%] taglicher Fragebogen: 0%

Nichts

-

ii speichern r}ezm Kohtakte Nach t;n Ment
Abbildung 4 - neuer Abbildung 5 - Widget auf  Abbildung 6 - Element
Tagebucheintrag Homescreen eines Fragebogens
3.4.2 Server

Auf dem Server steht dem Forscher eine webbas@erflache zur Verfligung mit
welcher er komplette Studien planen, durchfihreshamalysieren kann..

Abbildung 7 zeigt die Einzelprojektansicht des Col@enters. Hier kann der Forscher
alle Einstellungen vornehmen die nétig sind um &nedie durchzufiihremereich (1)
bildet den Header und bietet die Moéglichkeit finderscher sich abzumelden. Be-
reich (2)kann der Titel und die Beschreibung des Proje&tndert werden. Aul3erdem
kénnen alle Ergebnisse und Daten dieses Projekigpkmiert und heruntergeladen
werden. DemBereich (3)reprasentiert die Probandenverwaltung. Hier lasseim neue
Probanden anlegen, Alte bearbeiten oder I6scheReriem kann der Forscher weitere
Details zu einem Probanden einblenden und so eens&elche Kernfragen, Aufgaben
und Fragebdgen diesem Probanden zugeordnet wubten.die Funktion ,Uploads
des Probanden® lassen sich alle Informationen geredlie dieser Proband bisher pro-
duziert hat. Dort finden sich alle hochgeladenegebacheintrédge, Fotos, Videos und
ausgefullte Fragebogen. IBereich (4)kénnen Kernfragen und Aufgaben erstellt, bear-

2 Eine Kernfrage ist eine als mentaler Ausléser fdiente Forschungsfrage. Das Widget bietet allenker
fragen als einen direkten Einstieg an. So werdaggebacheintrage direkt einer Kernfrage zugeordnet.
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beitet und geldscht werden. Die Reihenfolge demiKagen lasst sich hier verandern
und wird entsprechend auf den Geraten der Probaagezeigt. Die Verwaltung der
Fragebdgen befindet sich iBereich (5).Fur alle Elemente die erstellt, bearbeitet und
geldscht werden kdnnen gilt folgendes Prinzip: Eiement kann einem oder mehreren
Probanden zugeordnet werden und muss eine odereraeBedingungen erfillen um
auf dem Clientgerat angezeigt zu werden. Zum Belid@ann ein Fragebogen nur fur
Proband 1 und 3 aktiviert werden, wenn die Bediggi6.02.2011 zwischen 13:00 —
18:00 Uhr erfullt ist. Neue Elemente werden in teg#igen Intervallen vom Client
abgerufen (siehe Kapitel 3.2 Synchronisation), dad aktiv sobald alle Bedingungen
erfullt sind.

Diary Remote Control Center
Mercedes-Benz
Homf) >> Projektubersicht >> Testprojekt
Projekt: Testprojekt
Projektbeschreibung ..
Ig Projakteiganschaften bearbeiten
1’:! Projekt jetzt komprimieren. | Y Projektdaten exportieren... | } Fragebdgen exportieren...

[1 Probanden [1 Kernfragen [] Fragebdgen

e (Identifikator) Funktionen [+] # ¥ Ereichterungen % E] [+1 Taglicher Fragebogen_ ]
[+] @ proband1 ( 4e88b ) < o [+] # ¥ Barrieren % i [+] Wohlbefinden Tag2 ;:f
[+] @ proband2 (a5753) L5 [+] # ¥ Systemfeedback % “J [+]1 Wohlbefinden Tags

Proband2 (35753 ) | Andem |fx1 | v

' * Kernfrage hinzufiigen " neuen Fragebogen erstellen

Erleichterungen [KF] '-"I
Taglicher Fragebogen (4) ( 5)
Bibliotheksaufgabe
[1 Aufgaben / Trigger
[+] © proband3 ( 5efs6 )
[+] @ proband4 ( 9ab0os )

- Bibliotheksaufgabe (TIMED]
[+] @ probands (711fa)

- Test-Task [TIMED] ¥

w @
-

(beta) add Timed Task (/beta)

¥ proband hinzufigen

Abbildung 7 - Interface des ControlCenters

4 Studien

Mit dem ersten Prototyp des Systems wurden zwedstadlien durchgefihrt die das
Werkzeug und die Methoden auf die Probe stellteéhi&hd in der ersten Studie 10
Studenten die Gebaude der Universitat KonstanBahindertenfreundlichkeit hin do-

kumentierten, wurde die zweite Studie in Kooperatinit dem Customer Research
Center der Daimler AG durchgefuhrt. Dort wurdenKiinden der Daimler AG eine

Woche lang zum Thema ,Wellness im Auto” befragt and Dokumentation ihrer Ein-

driicke per Tagebucheintrag angehalten.
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In diesem Kapitel werden sowohl die beiden Stutheschrieben, als auch die aufgetre-
tenen Probleme und daraus resultierenden Erkesptaisfgezeigt.

4.1 Studie 1: Behindertenfreundlichkeit der UNI

Das Ziel dieser ersten Studie war vor allem diekionsfahigkeit des PocketBee Sys-
tems sicherzustellen und gleichzeitig das Systeoh den Studienablauf unter realen
Bedingungen zu testen. Inhaltlich behandelte digli§tdie Behindertenfreundlichkeit
der Universitat Konstanz und wie diese von niclitibéerten Personen wahrgenommen
wird. Uber den Verlauf einer Woche wurden 10 Pratesmn(4 weiblich im Alter zwi-
schen 21 und 30 Jahren) mit einem GalaxyS Smarghosgestattet, auf welchem die
PocketBee Anwendung installiert war. Die Aufgabe deilnehmer war es jegliche
Barrieren und Erleichterungen in der Umgebung uad Gebauden der Universitat
Konstanz zu dokumentieren (Tagebuchmethode). Zdigd@twurden zeitlich definierte
Fragebdgen als auch eine zeitlich spezifiziertegaAbé eingeblendet (ESM). Wéhrend
die Fragebdgen taglich abfragten wie bewusst dreiddan und Erleichterungen wahr-
genommen wurden, erforderte die Aufgabe eine sliezdktion von den Probanden.
Ziel war es ein bestimmtes Buch in der Bibliothekfinden und ein Foto dieses Buchen
zu machen. Dadurch sollten alle Probanden denséitemndurch die Bibliothek gehen
um die dokumentierten Barrieren vergleichbar zuhmeac

Keiner der Teilnehmer hatte Probleme mit der Nuizder PocketBee Anwendung und
die meisten genossen den Vorteil eine Woche lamge&ies Smartphone testen zu kon-
nen. Die meistgenutzte Modalitat war, wie fur digygikalischen Barrieren vorauszuse-
hen, die Kamera. Dies bestatigt die Annahme, desgelvahlte Modalitat jeweils vom
dokumentierten Gegenstand als auch von der Umgsbiingtion abhangt. Auf die
Frage welche Modalitat nur sehr ungern verwendet®antworteten die meisten Teil-
nehmer mit der Modalitat Video sowie der Sprachahime. Nach weiterem Nachhaken
stellte sich heraus, dass es den meisten Teilnehumangenehm war in der Offentlich-
keit Video- oder Sprachdokumentation ihrer Umgebumgunehmen.

Durch die Durchfihrung dieser Studie konnten sovedhige technische Probleme des
Systems aufgedeckt werden, aber auch die prinlapktaxistauglichkeit bewiesen

werden. Die gesammelten Barrieren und Erleichteznngurden an die Universitatslei-

tung weitergegeben und fuhren hoffentlich zu Vesbasngen in der Benutzerfreund-
lichkeit der Universitat.



4 Studien 22

4.2 Studie 2: Wellness im Auto

Wahrend das allgemeine Ziel des ,Customer Rese@ettters* der Daimler AG die
kontinuierliche Verbesserung der Fahrzeuge dasbelschaftigte sich die durchgefihr-
te Studie mit einem spezifischen Punkt der Kund&redenheit: dem Wohlbefinden im
Fahrzeug. Dieser Forschungsaspekt lasst sich mielst vollstandig Uber herkémmli-
che Methoden wie Usabilitytests, Fokusgruppen d€iendenbefragungen abdecken.
Die komplexe Kombination zwischen FunktionserfuguiKomfort und Wohlbefinden
bei einem Produkt kann von den Probanden nur ir ihatirlichen Umgebung und in
spontanem Kontext abgefragt werden. Daher bietét &ir diese Art des Studiende-
signs sowohl die experience sampling method alk diecTagebuchmethode und damit
der Einsatz des PocketBee Systems an.

Die 10 Teilnehmer der Studie waren zwischen 28 bdlahre alt. Die 5 weiblichen
und 5 mannlichen Teilnehmer waren alle EigentinreeseMercedes. Fur den Zeitraum
einer Woche wurde ihnen PocketBee auf einem Maoktilestone mit der Android
Version 2.0.1 ausgehandigt. Wahrend das hauptsieh$tudienziel war, herauszufin-
den wann und aus welchem Grund die Probanden wdilieser Woche positive bzw.
negative Erfahrungen in ihrem Fahrzeug gemachemhatvurden sie zusatzlich nach
Situationen gefragt in welchen sie sich generelhiiilten. Diese allgemeinen Infor-
mationen zum Wohlfuhlen sollten Inspiration und égungen fur die Fahrzeugdesigner
liefern um das Produkterlebnis noch verbessernsnmén.

Beim Studiendesign wurde eine Kombination aus ,megognition based design®

(manuelle Datensammlung mit Tagebuchtechnik) umhgdion based design“ (Daten-

sammlung nach Bedingungen mit experience sampliathed) verwendet. Wahrend

die Probanden die Aufgabe bekamen alle Situatiomeerhalb und auf3erhalb des Fahr-
zeugs zu dokumentieren in denen sie sich wohlfiih{leagebuchmethode), wurden
aulBerdem Fragebdgen eingeblendet in denen der fAtdEuTages bzw. allgemeine
Fragen zum Wohlbefinden gestellt wurden. Diese élvsdgen wurden taglich zwischen
19:00 und 24:00 Uhr eingeblendet (experience saqpiiethod).

Nach Ablauf der Woche wurden die Probanden in eiAdschlussinterview uber ihre

Erfahrungen und Dokumentationen befragt. Mit Hilfes ControlCenters des Pocket-
Bee Systems konnten die Forscher einzelne Eintnéigelem Probanden besprechen
und gegebenenfalls kommentieren, so lieRen sichntikeessanten Erkenntnisse noch
weiter klaren. Das Feedback der Probanden gegewdiéod?ocketBee Anwendung war
durchweg positiv. Als hervorstechende Punkte wurdieneinfache Bedienung sowie
die vielen Modalitaten und deren Kombination zurkDmentation genannt. Wahrend
die meisten Teilnehmer die Texteingabe zur Dokuatent favorisierten folgten dicht

darauf Fotos und Sprachaufnahmen. Von der Mogliclde Kombination mehrerer

Modalitaten wurde vor allem bei Fotos und Text@é&brauch gemacht. Acht der zehn
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Teilnehmer wurden meistens durch die visuelle Regtation auf dem Gerét auf neue
Fragebdgen aufmerksam wéhrend nur zwei der Teileetdurch die Notifikationen
(Vibration und Audio) auf neue Aufgaben aufmerksaarden. Dies zeigt wie wichtig
eine gut sichtbare visuelle Reprasentation der &udg auf dem Geréat ist, bzw. dass die
Audionotifikationen verbessert werden mussen. Didtéilung der Teilnehmer in zwei
Gruppen (beschreibende Kernfragen als Titel detoBstvs. ,neuen Eintrag” Button)
fuhrte zu einem unerwarteten Resultat: Beide dep@en bevorzugten in der abschlie-
Renden Befragung genau die Variante mit der skesskbnfrontiert wurden. Dies lasst
somit keine Schliusse auf eine ,bessere” Variantermi muss in Zukunft weiter eva-
luiert werden. Kritikpunkte der Probanden bezogeh bauptsachlich auf die Batterie-
laufzeit des Gerats und den dadurch verbundeniehadladevorgang.

Abschlie3end lasst sich sagen, dass unser Koopesptrtner durch diese Studie so-
wohl viele interessante Ideen aber auch Kritik pezgischen Eigenschaften des Fahr-
zeugs erhalten hat und dies sehr gut als Ausgangsaidir weitere Verbesserungen
verwendet werden kann. Wahrend im folgenden Kapigehuf eingegangen wird wie
die beteiligten Forscher das ControlCenter genh&tien und wie dieses verbessert
werden kann, steht die zuklnftige Verwendung vookBiBee im Customer Research
der Daimler AG bereits fest.

4.3 Interview mit einer Forscherin

Wie bereits beschrieben wurde die zweite Studie hiNibnlen im Fahrzeug” aul3erhalb
der Universitat Konstanz gemeinsam mit dem CustdRemearch Center der Daimler
AG durchgefihrt. Die dort beteiligten Personen vemrdwar in der Design- und Iterati-
onsphase mit in die Entwicklung des PocketBee-Bypso miteinbezogen und sind
demnach vorbelastet, sie kbnnen aber generelypische Endnutzer des ControlCen-
ter-Systems gesehen werden. Wahrend der Wohlf(Btkedie war nur eine einzige For-
scherin aktiv im ControlCenter tatig. Diese wurde dualitative Evaluationszwecke zu
ihrer Erfahrung mit dem System befragt. Im Folgendesrden die Erkenntnisse aus
diesem Interview erlautert.

Die befragte Forscherin ist beim Customer Rese@ehter der Daimler AG (CRC)
direkt mit der Planung, Durchfihrung und Auswertwagschiedener Studien betraut.
Zu ihren Tatigkeiten zahlen auch die Abstimmung detersuchungsziele mit dem
Auftraggeber sowie die entsprechende Auswahl aiggetn Methoden zur Beantwor-
tung dieser Fragestellungen, die Vorbereitung deetduchungsmaterealien (Fragebo-
gen, Interviewleitfaden, usw.), die Datenerhebuag Rrobanden in Interviews, Testla-
bors oder im Feld und schlussendlich die AufbengiuAuswertung und Interpretation
der gewonnenen Daten.
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Jeder Forscher des CRC ist in mehrere thematisighisehiedliche Projekte involviert.
Bei der befragten Forscherin handelte es sich im 2810 um funf unterschiedliche
Projekte (davon drei als Projektleiterin). Im Ralmntkeser Projekte wurden insgesamt
11 verschiedene Evaluationen durchgefuhrt. Dabed&mnuverschiedene Methoden ein-
gesetzt, darunter Interviews, Online-BefragungekuBgruppen, Beobachtungsstudien
bis hin zu Fahrversuchen mit ,Thinking Aloud“-TedkhnZur Vorbereitung dieser Ar-
beit verwenden die Forscher Softwareprodukte wierd&oft Excel, PowerPoint und
Word [21] als auch EFS von Globalpark zur Durchéify von Online-Fragebégen
[10] und SPSS zur Auswertung der Daten [17].

Bei der direkten Befragung zu den Erfahrungen raihdControlCenter stellte sich he-
raus, dass die Projekttibersicht ein wichtiges Etgrdes Interfaces ist, da dort alle In-
formationen auf einen Blick erfasst werden konrgas grafische Design lasst zwar ,zu
winschen ubrig®, jedoch wurde die Umsetzung derkBanen als effektiv einge-
schatzt. Als einen weiteren grol3en Vorteil wurdedieekte Zugriff auf die generierten
Daten der Probanden genannt, dies bietet zusamntedemKommentarfunktion fur
den Forscher eine komfortable Basis fur die Voriteng und Durchfihrung der Post-
Interviews. Die Erstellung von Fragebdgen und dereitiiche Terminierung wurden
als eine ,nicht triviale Aufgabe“ bezeichnet, da @ragebogenerstellung durch die De-
finition als XML sehr fehleranfallig ist und die Awahl der Zeitbedingung durch viele
einzelne Formularobjekte schnell untbersichtlichdea kann. Neben einzelnen Sys-
temausfallen wahrend der Studie (z.B. falsch telerti@ Fragebdgen) wurde zusatzlich
die aufwandige Analyse der generierten Daten alakdayenannt. Das ControlCenter
bietet hierbei nicht ausreichend automatisierteetstiitzung und belastet den Forscher
so mit der manuellen Auswertung der Fragebdgenesolwr manueller Transkription
von Sprachaufzeichnungen. AbschlielRend wurden fedlmigende Punkte als positive
Verbesserung gegentber der herkbmmlichen Methodange Die Gerate kénnen
schnell konfiguriert werden, die Vorbereitung einBeal-Life-Analyse® ist auf der
Basis eines Smartphones um einiges komfortablanuss kein Callcenter besetzt wer-
den und die Probanden konnen ihre Dokumentatioshduerschiedene Modalitaten
genau auf das Thema abstimmen. Als Verbesserursghlage fur das ControlCenter
wurde eine vereinfachte, visuell unterstitzte, éfistg von Fragebdgen sowie eine
anschauliche Terminierung von Zeitbedingungen genaufl3erdem wurden Erleichte-
rungen in der Analysephase wie z.B. ein automaisstelltes Transkript einer Sprach-
aufnahme gefordert.

Dieses Interview hilft zu verstehen, was die tatdéoen Probleme und Herausforde-
rungen des PocketBee Systems aus der Sicht eig@uEerin sind. Nachfolgend wer-
den weitere Herausforderungen beschrieben, diesinfeldes Praxiseinsatzes auftraten.

3 Bisherige automatisierte Methode des CRC zur Eidn im Fahrzeug
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4.4 Probleme & Erkenntnisse

Durch die beiden Pilotstudien entstanden sowohevigkenntnisse Uber das System
aus technischer Sicht, als auch Erkenntnisse UbeErthebungsmethoden , Tagebuch®
[2] und ,ESM" [14] in einem mobilen Kontext. Im Fggnden Kapitel werden aus-
schlie3lich die technischen Herausforderungen ukdriatnisse erlautert. Die methodi-
schen Erkenntnisse finden sich in der MasteraxtogitStefan Dierdorf [6].

4.4.1 Beschranktes Erstellen und Verwalten von Trig  gern

In der ersten Implementierung des Systems besdergmdh die einzige verfugbare Be-
dingung auf den ,Sensor” Zeit. AuBerdem waren adiehEvents auf Fragebtgen und
einzelne Aufgaben limitiert. So konnten zwar distemn Studien durchgefihrt werden,
eine spontane Erweiterung des Studiendesigns wiee racht mdglich gewesen. Im
Allgemeinen ist eine Erweiterung der Sensoren, dé) CAN-Bus eines Fahrzeugs,
mit erheblichem Implementierungsaufwand auf bei8eiten (Client und Server) ver-
bunden. Zusatzlich kénnte nicht garantiert weradngas System nach weiterem Hin-
zufiigen von Sensoren und Events weiterhin robb&titan wirde.

Daher ergibt sich die Anforderung an ein noch mackres und robusteres Trigger-
Framework, welches es durch klar definierte Scéieien erlaubt, beliebige weitere
Sensoren oder Events anzubinden. AulRerdem sotitdMlechanismus existieren, der
Uberprift ob Definitionen sowohl auf Client als hwuf Serverseite korrekt implemen-
tiert wurden.

Ein weiteres Problem in diesem Kontext ist die Bearschnittstelle fir den Forscher.
Aktuell wurden die Konfigurationsmoglichkeiten aisrdefinierte Optionen in der GUI
des ControlCenters implementiert. Mit Blick auf eimodulares Framework und der
Moglichkeit viele neue Sensoren, Bedingungen uneniEs/einzubinden ist es von No6-
ten, auch dem Forscher ein modulares grafischezeNnterface bereit zu stellen.

4.4.2 Schwieriges Erstellen von Fragebdgen

Im aktuellen Prototyp des Systems kann der Forseimen neuen Fragebogen nur di-
rekt als XML-Code definieren. Fur nicht technika#i Menschen ist dies recht unge-
wohnt, da sie ,Programmcode” schreiben missen m@nelFragebogen zu definieren
(siehe Kapitel 4.3). Dies fuhrt zwangslaufig zuezihohen Fehleranzahl beim Erstellen
von Fragebdgen und steigert die Einstiegshirdadie Forscher.

Aus dieser Erkenntnis ergibt sich die Anforderungeae grafische Moéglichkeit Frage-
bdgen zu definieren und idealerweise direkt im &ystesten zu kénnen. Eine solche
Losung sollte intuitiv sein und direkt in das Gessystem integriert werden.
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4.4.3 Fehlerhafte Anzeige von Fragebogen und Aufgab en

In den Pilotstudien traten teilweise Probleme alig, dazu flhrten, dass Fragebégen
oder Aufgaben entweder zur falschen Uhrzeit aktiweurden, teilweise doppelt auf

dem Geréat erschienen oder gar nicht angezeigt wuiiese Probleme lassen sich dar-
auf zurtckfuhren, dass sowohl die Trigger-Intergtien auf Clientseite als auch Ser-
verseite manuell in unterschiedlichen Programmraxdpen implementiert wurde. Dies

fuhrt dazu, dass keine automatische Uberprufung\N@@nensraume oder Variablenna-
men stattfinden kann. Durch Inkonsistenzen bei Thiggerinterpréatation entstanden

Situationen die zu fehlerhafter Anzeige von Fragelmbund Aufgaben fuhrten.

Um diese Probleme zu beheben wird vorgeschlagenbdstehende Triggerkonzept
durch ein modulareres Trigger-Framework zu ersetBadurch sollte sichergestellt
werden, dass nicht nur die Erweiterung um neuedensind Bedingungen vereinfacht
wird, sondern auch die Fehleranfalligkeit durch d#iare Struktur und definierte
Schnittstellen abnimmit.

4.4.4 Instabile Synchronisation nach Gerate-Neustar t

Um dem Forscher einen zeitnahen Zugriff auf dei®hwerlauf zu geben ist es notig,
dass die Client-Gerate uber jegliche AnderungerKaerfiguration benachrichtigt wer-
den. Dies wurde Uber einen Mechanismus realiglertyom Client aus in regelméaiigen
Abstanden beim Server nach Neuerungen anfragteD&mchronisationszyklus wurde
bei einem Neustart des Gerats unterbrochen und migder aufgenommen. Daher
konnte es passieren, dass Gerate die aufgrund miedisgen Batteriestandes automa-
tisch ausgeschalten wurden nach dem Neustart wieldler im System verfiigbar war-
en. Das System ermdglichte zwar weiterhin die medgstellung von Tagebuchein-
tragen am Client, jedoch wurde keine der Anderundes Forschers auf das Client-
Gerat Ubertragen.

Aus diesen Erkenntnissen ergeben sich zwei Anfardgmn fir zukinftige Versionen
von PocketBee. Zum Einen muss das Client-Systenn éioe ,wasserdichte” Self-
Recovery Funktion verfigen, um sich nach unvorrsglgenen Ausfallen ohne manuel-
len Einfluss des Probanden wieder in einen Norntadie begeben zu kénnen. Und
zum Anderen sollte die Synchronisation in Zukurfétidas ab Android 2.2 angebotene
Cloud-to-Device Messaging statt Gber regelméaRigabng abgewickelt werden [12].
Dies ermdglicht einen direkten Zugriff des Contrei@ers auf das Geréat.

4.45 Hoher Stromverbrauch

Wie bereits im vorigen Kapitel 4.4.4 erlautert, vearin regelmafigen Abstanden nétig
eine Verbindung zwischen Client und Server aufzebhaula die verwendete Version
2.0.1 von Android noch nicht erméglichte die Gerditekt vom Server aus zu benach-
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richtigen. Daher wurde fir den Prototyp ein Upddichanismus implementiert der in
regelmaRigen Abstanden beim Server anfragt ob Amden fur diesen Client vorlie-
gen (siehe Kapitel 3.2). Dies fuhrt zwangslaufigudadass die Akku-Betriebsdauer die-
ser Clients zeitlich eingeschrénkt ist und die @eréagelmalilig geladen werden mussen.

Eine LOsung fur dieses Problem bietet der von Aigdad der Version 2.2 angebotene
Cloud-to-Device Service [12]. Durch diesen Mechamis ware es moéglich Gerate nur
zu benachrichtigen wenn auch tatsachlich eine Aisieaung auf dem Server vorliegt.

Daher sollte eine Zuklinftige Version von PocketBesen Mechanismus zur Synchro-
nisation nutzen.

4.4.6 Gesammelte Erkenntnisse

Nachfolgend werden noch einmal alle Erkenntnissedan Pilotstudien aufgefuhrt und
daraus die entsprechende Anforderung definierts®#&nforderungen entstanden durch
den Praxistest des Systems und haben somit ein&aled Prioritat fir zukinftige Ver-
sionen.

Problem: Es existieren Beschrankungen bei der Erstellurdy\erwaltung von Senso-
ren, Bedingungen und Events sowie eine teilweibéefhafte Interpretation dieser Be-
dingungen und Events auf dem Clientgerat.

Anforderung: Stabiles und gleichzeitig modulares Framework2efinition von Sen-
soren, Bedingungen und Events. Das Framework swlbkl die Verwendung existie-
render Bedingungen durch den Forscher vereinfagtemauch die Integration von
komplett neuen Sensoren und Events leicht ermdgglich

Problem: Fragebdgen miussen vom Forscher direkt als XMleDdéfiniert werden.
Dies fuhrt zu einer hohen Einstiegshiirde und dwden Fehleranfalligkeit.

Anforderung: Ein grafisches Benutzerinterface zur Erstelluag ¥#¥ragebogen.

Problem: Durch den bisherigen Mechanismus zur Synchrapisaxistieren Probleme
mit einem hohen Energieverbrauch und einer mittBigen Zuverlassigkeit.

Anforderung: Verwendung des Cloud-to-Device Messaging zur Bgorisation sowie
Implementierung eines Failover-Mechanismus der anath unvorhergesehenen Aus-
fallen fur den Normalbetrieb sorgt.

Problem: Durch das bisherige zu komplexe Triggerframewantstanden Fehler in der
Interpretation von Triggern.

Anforderung: Ein modulareres Triggerframework welches probtsrErweiterungen
zulasst und durch klar definierte Schnittstellemifdexitat reduziert.
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Die hier beschriebenen Probleme, Herausforderungdnverbesserungsmaoglichkeiten
fuhrten zum Re-Design des Systems welches dertldeafolgenden zwei Kapitel ist.
Es wird sowohl ein neues Trigger-Framework als agice grafische Benutzerschnitt-
stelle fur den Forscher vorgestellt.

5  Konzeption eines modularen Trigger-Frameworks

Wie bereits klar geworden ist, bietet das PocketBgstem viel Spielraum fur Erweite-

rungen und Verbesserungen. Im folgenden Kapited win Ansatz vorgestellt, der das
bestehende Trigger-Framework von Grund auf erneuednverbessern soll. Unter dem
Trigger-Framework wird die systeminterne Logik varglen, die alle Sensoren, Bedin-
gungen und Events vereint und die das RiuckgraPdeketBee Systems darstellt.

5.1 Motivation & Anforderungen

Es stellt sich die Frage warum bei einem laufen@igstem grundlegende Bestandteile
verandert oder gar neu entwickelt werden miusserobbelre gewlinschte Funktionalitat

bereits gegeben ist. Die Antwort darauf geben sow@hwissenschaftlichen Anforde-

rungen aus Kapitel O als auch die Erkenntnisseddechgefiihrten Praxisstudien aus
Kapitel 4. Das PocketBee System erflllt zwar disifanktionalitéat die es benétigt um

normale Tagebuchstudien durchzuftihren, jedoch &=h#n der nétigen Erweiterbarkeit
um mit dem System auch Studien aus anderen Fadtibemeoder komplexere Szena-
rien durchfihren zu kénnen [19]. Um tatsachlich 8ystem zu erhalten welches so-
wohl die komplexesten Szenarien der electronic $ammethod als auch die der Ta-
gebuchmethode beherrscht bedarf es etwas Verargderun

Die zwei wichtigsten Punkte sind zum Einen die Kambon von Methoden (Tage-
buch, ESM und Logging) in einer einzelnen Studi¢ einem einzigen Werkzeug
(2.2.5) und zum Anderen die Erleichterung der Kgunfation fir den Forscher durch
eine grafische Oberflache (2.2.7). Wahrend sichlnlealt dieses Kapitels ausschliel3-
lich um das zugrundeliegende Trigger-Framework tuel wie dieses eine Methoden-
verschmelzung realisieren kann, wird spater in @ das darauf abgestimmte grafi-
sche Interface vorgestellt.

Die grof3te Herausforderung stellt die Definitiorr deigger dar, die aus verketteten
Bedingungen und Aktionen bestehen. Mit Hilfe deigder sollte es mdglich sein jede
beliebige Situation wéhrend einer Studie abzubilderd im Voraus die gewiinschte
Systemreaktion festlegen zu kénnen. Beispielswiegsa es notig sein, dass der Pro-
band jedes Mal einen Fragebogen zu seiner Gefgbelgt@dsentiert bekommt, wenn
folgende Bedingungen zutreffen: Der Proband istimer bestimmten Uhrzeit an einem
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Bestimmten Ort wahrend seine Herzfrequenz tbersi€igt. Zusatzlich soll der Frage-
bogen davon abhéngig sein, ob der Proband akiileihe oder in einer Gruppe unter-
wegs ist. Wahrend dieses Szenario bereits 4 Bedgegu(Zeit, Ort, Herzfrequenz und
sozialer Kontext) enthalt kann es durchaus mogimhn, dass der Forscher auch an ei-
nigen Variationen dieser Situation interessiert Bsispielsweise soll die Herzfrequenz
des Probanden dauerhaft mit geloggt werden wersickernicht an dem Ort X aufhalt.
Dies fuhrt zu einer Verschachtelung der Bedingunged einer zusatzlichen Aktion
(Sensor-Logging). Denkt man diese Variationen uriglimhe Forschungsfragen weiter
kommt man schnell zu dem Schluss, dass die Kombmaler Bedingungen und Ak-
tionen keine triviale Aufgabe ist und das Systersarziich mit weiteren interessanten
Sensoren ausgestattet werden sollte. Aus diesemdG@nuss das Trigger-Framework
nicht nur offen fur neue Sensoren und Bedingungam, sondern auch die Erstellung
und Verarbeitung komplexer Verkettungen unterstiitze

Die Folgenden Anforderungen basieren sowohl aufwiesenschaftlichen Literatur
(Kapitel 2.2), der durchgefuhrten State-of-the-Artalyse (Kapitel 2.1) als auch auf
Erkenntnissen aus den Pilotstudien (Kapitel 4.4).

5.1.1 Hochste Modularitat auf allen Ebenen des Fram  eworks

Das Ziel dieser Anforderung ist es alle Elemente Sgstems so modular wie mdglich
zu gestalten um Erweiterungen (z.B. Sensoren odéors) moglichst einfach umset-
zen zu konnen. Die Integration eines neuen Sessdite unabhangig von anderen Sen-
soren und unabhéngig vom restlichen System erfokgemen. Aul3erdem sollten alle
bereits existierenden Bedingungen und Actions dulden definierte Schnittstellen
problemlos miteinander kommunizieren kénnen.

5.1.2 Klar definierte Schnittstellen an den Modulib  ergédngen

Wie bereits erwéhnt ist das Ziel der Modularisigrunicht nur die einfache Integration
neuer Elemente sondern auch die Absicherung demiomkation zwischen den Ele-
menten durch klar definierte Schnittstellen. Dieduziert die Fehleranfalligkeit des
gesamten Systems und sorgt so fur einen stabiléneBeEinzelne Module kdnnen
durch die klare Schnittstellendefinition je nachdBd ausgetauscht oder verbessert
werden.

5.1.3 Erhohte Zuverlassigkeit des gesamten Systems

Durch die bisherigen Schnittstellen und Verarbgamethoden im Pilotsystem ent-
standen einige Fehler [25], die in Zukunft vermiedeerden sollen. Beispielsweise
wurden zeitliche Trigger nicht ausgeltst oder duialch interpretierte Schnittstellen
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fehlerhaft terminiert. Durch den Fokus auf eine&l®odularisierung soll sichergestellt
werden, dass Fehlinterpretationen nicht mehr defire

5.1.4 Erhohte Flexibilitat bei der Gestaltung von S tudien

Wahrend das Pilotsystem auf zeitliche Bedingung@agebtgen und Kernfragen be-
schrankt ist soll durch das neue Trigger-FramewbekErweiterung stark vereinfacht
werden. Es soll moglich sein weitere Sensoren uctibAs problemlos anzubinden als
auch bereits bestehende Konfigurationselementeelieldlg komplexen Szenarien zu-
sammenzustellen ohne die Stabilitat des Systengefahrden.

Diese Erkenntnisse und Anforderungen wurden aus bigmerigen Aktivitdten und
Nachforschungen hergeleitet und sind die Grundiéagdie vorgestellte Architektur.

5.2 Architektur

Um der Motivation und den Anforderungen aus Kapstdl gerecht zu werden wird im

Folgenden die Architektur des neuen Trigger-Framksvoorgestellt. Diese Architek-

tur kann aus zwei Blickwinkeln betrachtet werdene [Eine Seite ist der logische
Blickwinkel, der auf die einzelnen Framework-Elengennd ihre Funktionen fokus-

siert. Die andere Seite ist der Blickwinkel der UMlelcher die Softwarearchitektur
als Konstrukt von Klassen und Relationen abbildét, spéater als logische Elemente
zusammenspielen. Diese beiden Blickwinkel spieg&lh in Abbildung 8 (Struktur und

Funktion der Elemente) und Abbildung 9 (Klassernrahen in UML) wieder.

true / false
Connector-
Element

multiple condition bundles can be enqueued into the condition-chain

Abbildung 8 - Der logische Aufbau einer Conditioh&n

In Abbildung 8 zeigt sich die logische Struktur ddemente als verkettete Condition-
Chain sowie ihre spatere Funktionen. Eine CondiGbiain bildet die Grundlage fir
einen Teilaspekt einer Studie der durch Bedingungehdarauffolgende Aktionen ab-
gebildet wird. Sie basiert auf dem Grundprinzipsdalle enthaltenen Elemente, z.B.
Bedingungen als Condition-Bundle und Aktivitates Alction-Bundle beliebig oft mi-

* Unified Markup Language — wird zur Beschreibung ¥dassenrelationen und Hierarchien verwendet.
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teinander verkettet werden kénnen. Die einzige Bgaig in der Kopplung besteht
darin, dass sowohl zwischen zwei Condition-Bundlesauch zwischen einem Conditi-
on-Bundle und einem Action-Bundle ein Connectomidat platziert werden muss.
Diese Connector-Elemente fungieren ausschlieBleNarbindungs- und Filterelemen-
te zwischen den Bundles. Wahrend ein Condition-Bupelveils zur Prifung einer Be-
dingung herangezogen wird, dient ein Action-Bunzilen starten einer System- oder
User-Action. Fir den einfachsten Fall einer Condition-Chaindvangenommen, dass
mehrere Bedingungen als Condition-Bundles hintarader verkettet werden und mit
einem Action-Bundle abschlie3en. Das entsprechéwtion-Bundle am Ende der Ket-
te wird nur dann aktiviert, wenn alle vorhergehen@zdingungen als wahr evaluiert
werden bzw. die Connector-Elemente in ihrer Filtektion nicht blockieren.

Die Abbildung 9 prasentiert die klassenorientiStehtweise als UML Diagramm. Hier
zeigen sich nicht nur die Relationen zwischen daretnen Klassen sondern auch die
technischen Implementierungen die dafiir sorgers dee Condition-Chain als schnell
zugreifbare Datenstruktur (n-ary Tree [3]) vorgédalwerden kann. Diese Baumstruk-
tur wird im Klassendiagramm durch die Klassen Flogélund FlowNode reprasentiert.
Wahrend FlowTree die Ausgangsbasis mit der WureelBaumens bildet, kbnnen be-
liebig viele FlowNodes hintereinander und nebenwdiea als Aste und Blatter angeord-
net werden. Jedes dieser FlowNode Elemente besitzbhl eine Liste mit weiteren
Kind-Elementen als auch ein ,Payload-Datenelemeath Typ AFlowElement. Somit
wird sichergestellt, dass jedes Datenelement imnmBéowew. in der Condition-Chain)
vom abstrakten Typ AFlowElement erbt.

Durch diese Baumstruktur mit der abstrakten KlasBe&owElement als Datenknoten
wird dem System ermoglicht zur Evaluierung einenditton-Chain schrittweise durch
den kompletten Baum zu gehen und einzelne Bedirgurzg prifen, bzw. Aktionen
auszuldsen bei denen alle vorangehenden Bedinguwartjéh sind.

® Als User- / System-Action werden Reaktionen afifilte Bedingungen bezeichnet, die entweder die
Eingabe eines Nutzers benétigen oder unabhangigNwimer Systeminterne Funktionen ausfihren.
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v

FlowTree FlowMode
- rootElement ; FlowMode - children : List<FlowNode:
- parent | FlowNode 0.n

- data : AFlowElement

AFlowElement
- itshode | FlowNode
+isConnectedToRoot() © boaol
+is0pen() : bool
+ getElementType © FlowElementType

ConnectorElement
- filterMode : boolean

+ setFiltertode(boolean filteriode)

ConditionBundie ActionBundie
- itsState | int - itsActionType @ int
- itsSensor : ASensor - itsActionState : int
- itsConditionlD  int - itsClients | List=Integers=
- itsConditionimplementation : AConditionimplementation + startinteractionf)
+ stoplnteraction()
\l/ + onActionCompletion])
+ handleState TransitionOnCompletion()
ACaonditionimpiementation - activate()
- itsRequiredsensorldentifier - String - deactivate()
- itsParentConditionBundle : AConditionBundie - onActionStateChanged(int ald, int new)
+ probecondition(bool forceActivePalling)

ASensor <7
- itsvalueshiap | TreeMap<integer, T=
- itsUnigueSensarldentifier : String
- doActiveSensorPalling() T
+ getvalidSensorvalue(int lifetime, bool forcedctive) - T

Abbildung 9 - Klassendiagramm der Trigger-Architekt

Die abstrakte Klasse AFlowElement stellt die Fuorkéin bereit, die von allen Elemen-
ten in einer Condition-Chain benétigt werden. Digsemente sind wie bereits in Ab-
bildung 8 vorgestellt das ConditionBundle, das #&cBundle und das Connector-
Element mit seiner Filterfunktion. Fir jedes dieB&mente muss gepruft werden kon-
nen ob es Uber eine ,offene” Verbindung zum ro@nignt verfligt bzw. ob es selbst
als ,offen” gilt. Ein einzelnes Element gilt je ra&lement-Typ und evaluiertem Kon-
text als offen oder geschlossen. Die genauen Kdmgdingungen sind in den jeweili-
gen Kapiteln 5.2.3, 5.2.6 und 5.2.7 spezifiziemh Efad zum Root-Element gilt als ,,of-
fen* wenn alle vorhergehenden Bedingungen und Cdon&lemente korrekt erfillt
und entlang des passenden Kettenpfads gefiltedaemesiehe Abbildung 10). Die Con-
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dition-Elemente selbst geltezu jeder Zeit als ,open‘da erst die nachfolgenden n-
nectorElemente als Filter fungiere

Condition : e
B V-
Condition
oot & ) - —

Abbildung 10 - Beispiel einer Condition-Chain

Anhand des Conditio&hain Beispies von Abbildung 1&ann erlautert werden welcl
Elemente als ,offen* oder ,geschlossen* ge und welche Auswirkungen dieauf
nactiolgende Elementhat. Angenommen di€ondition A wirde alstrue und die
Condition B als false evaluiert. Dadurchergeben sich fir die Connec-Filter-
Elemente folgende op-Stati:

- true-Connector nac Condition A : open
- false-Connector nacCondition A : closed
- true-Connector nac Condition B : closed
- false-Connector nacCondition B : open

In dieser Konstellation héatte nur dAction Z eine durchgehencoffene Verbindung
zum Root-Elemen(iiber Root, Condition A, True, Condition B, Falgetion Z) und
wirde somitaktiviert werder Alle anderen Actions haben keine durchgehend ol
Verbindung zum RooElement und werden dementsprechend deakti

Die einzelnen Elemente und zugehdrige Klassen dggéi-Architektur werden in de
folgenden Kapiteln detlliert beschreibe

5.2.1 Sensor

Das Sensor-Elemergrmdglich entweder den Zugriff auf einereal existierenden
Hardwarebasierten Sen (z.B. GPS oder Herzfrequenz) oder auf die Dateasejwir-
tuellen” Sensors (z.BDatumZeit oder das Ergebnis einer Usectian). Wahrend nicht
nur viele externe Hardwe-Sensoren denkbar sind, ermdglichict ein ,virtueller*
Sensor eine breite Palette von Funktionen. Bespiike ware es denkbar belieb
externe Webservices evirtuellen ,Sensor‘anzubinden welche dai auf ein System-
ereignis oder eine Nutzereingabe reagieren undsstmput dienen. Alternativ konn
solch ein Webservice auch aufbereitete-Daten eines nicht direkt zugreifbaren «-
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nen Sensors (z.B. Wetterstation oder Seismogragi@itbtellen, und auf diesem Weg
fur das PocketBee System zugreifbar machen.

ASensor<T=
- itsValuesMap | TreeMap<Integer, T>
- itsWaluesMapMax Size : int
- its Unigue Sensordentifier : String
- prefemedSamplinglntervall : int
- dosctiveSensorPollingl() . T
+ getitsValuesMap() : TreeMap<Integer, T
+ getitsValuesMap(start, end) : TreeMap<integer, T>
+ putintoValuesMap(Integer timestamp, T data)
+ getValidSensorValue(int lifetime, bool forcefctive): T

Abbildung 11 - Die abstrakte Klasse ASensor<T>

Die abstrakte KlasseASensor<T> (siehe Abbildung 11) besitzt eine TreeMap-
Datenstruktur [3] welche alle bisher gemessenerii¥dtze vom generischen Typ <T>
zusammen mit ihren Messzeitpunkten als Timestampéa#o Diese Datenstruktur kann
als ,Gedachtnis" des Sensors verstanden werdensargt dafir, dass nicht nur der
jungste Messwert zugreifbar ist, sondern der Faisahhch mit dem bisherigen Verlauf
der Sensorwerte arbeiten kann. Um ein unkontrtdsewachsen dieser Datenstruktur
zu verhindern, existiert flr jeden Sensor der WisiWaluesMapMaxSizevelcher die
maximale GroRe der Datenstruktur definiert. Ubensiot die Datenstruktur diese Gro-
Re z.B. durch das hinzufiigen eines MesswerteputiiitoValuesMap(ts, valueyerden
automatisch die altesten Messwerte zugunsten desridesswerts entfernt. Durch den
generischen Datentyp <T> ist es mdglich verschiedémterklassen zu implementieren
welche zwar alle von der abstrakten Klasse ASeedmen, jedoch unterschiedliche Da-
tentypen als Sensorwerte haben kdnnen. Beispiedeweird der Herzfrequenz-Sensor
einen primitiven Datentyp double verwenden, wahréedGPS-Sensor den komplexen
Datentyp GPSPosition als Messwert speichert. Memaln Hinblick auf die Hardware-
basierten Sensoren wird fur jeden implementiertens8r einpreferredSamplinginter-
vall in Sekunden angegeben, welches spezifiziert ictvesh Takt dieser Sensor ideal-
erweise abgefragt wird. Dies ist nur eine Richdiond kann im jeweiligen Condition-
Bundle abweichend spezifiziert werden. Jedoch meicssder Ersteller eines Condition-
Bundles im Klaren sein, welchen Einfluss eine ete@ampling-Rate auf den Batterie-
verbrauch des Gerats hat. Ein einzelner Sensor kammehreren Bedingungen (Con-
ditions) implementiert und verwendet werden. Aussdm Grund werden die Sensoren
als einzelne globale Singleton-Klassen [29] reafisiSo existiert in der Anwendung nur
eine einzige Instanz eines Sensors von der meBemimgungen zu jeder Zeit den ak-
tuellen Wert holen kénnen was die Gesamtlaufzest@erateakkus erhohen kann. Mit
dem AttributitsUnigueSensorldentifidtann ein Sensor eindeutig identifiziert werden.
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5.2.2 Condition

Eine Bedingung (Condition) ist eine Implementierw®y abstrakten Klasse Condition-
Bundle (Kapitel 5.2.4) und stellt dementsprechehd Blethoden dieser Abstrakten
Klasse bereit. Das Ziel einer neuen Condition istrdodulare Generierung einer neuen
Bedingungsvariation die auf einen bestimmten Semnggreift und deren Validierungs-
mechanismus mit verschiedenen Condition-Implemiemiat (Kapitel 5.2.3) ausge-
tauscht werden kann. Dementsprechend verbirgt diehiatsachliche Logik einer Be-
dingung in einer Conditionlmplementation wahrenel ltistanz der Condition selbst nur
als Objekt-Container und fur den Methodenzugriérdi

5.2.3 Condition-Implementation

Eine Conditionlmplementation dient zur Realisiermegschiedener Evaluationsmetho-
den die in einer einzelnen Bedingung uber die MighmrobeCondition(forceActive)
angestol3en werden. Jede Condition referenziegderr Zeit auf genau eine Condition-
Implementation (siehe Abbildung 13). Es soll demmseber einfach mdéglich sein eine
neue Bedingung fur einen bestimmten Sensor zu fspern, z.B. GPS oder Zeit. In
dieser Bedingung sollte dann die passende Evahsiethode in Form einer Conditi-
on-Implementation ausgewahlt werden kdnnen. Einstyges Beispiel sind die Zeit-
und Datumsbedingungen, welche unter Anderem diersettiedlichen Implementie-
rungen ,regelmaflig wiederholend” bzw. ,einmaligagignis” besitzen. Die Methode
probeCondition(forceActivedeitet den Aufruf an die aktuell initialisierte Gdition-
Implementation weiter. Somit kann ein Forscher imzednen Bedingungen sehr unter-
schiedliche Evaluationmethoden als Condition-Impatation realisieren.

Jede Condition-Implementation legt Uber den Param&RequiredSensorldentifier
fest, welchen Sensor diese Implementierung zurUat@in ihrer Bedingung braucht.
Ob der bendtigte Sensor mit dem tatsachlich veretmd Gbereinstimmt wird beim
setzen einer Condition-Implementation Gberpruft.
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5.2.4 Condition-Bundle

Condition-Bundle

Condition

Sensor

Abbildung 12 - Schematische Struktur eines CondiBaindles

Ein Condition-Bundle enthalt bei detaillierter Bethtung (siehe Abbildung 12 und
Abbildung 13) eine Sensorreferenz (Kapitel 5.2¢ihe Bedingungsimplementierung
(siehe Kapitel 5.2.3 Condition-Implementation), exinBedingungsstatus sowie eine
systemweit eindeutige Bedingungs-ID. Wéahrend deis&eund die Bedingungsimple-
mentierung bereits beschrieben wurden fokussieht dieses Kapitel auf die weiteren
Attribute und Methoden eines Condition-Bundles.

Condition8undle

- itsState : int

- itsSensor ;| ASensor

- itsConditionlD : int

- itsSamplingIntervall : int

= itsConditionimplementation : AConditionim plementation
+ probe Condition( )}

v
ACondiionimplementation
- its RequiredSensordentifier | String
- its ParentConditicn Bundle : AConditionBund le
+ probeCondition{bool forceActivePolling)

Abbildung 13 — Die Klassen ConditionBundle und Gtindimplementation

Im Konstruktor jedes Condition-Bundles werden dendtigte Sensor, die verwendete
Condition-Implementation und die eindeutige ComaditiD gesetzt. Damit ist die Be-
dingung ein modulares Element welches auch fir ailgin stehend evaluiert werden
kann. AulRerdem verfligt ein Condition-Bundle tGben ggernen Bedingungsstatits-
State Dieser kann nach der Evaluierung durch die MetimrdbeCondition()die drei
verschiedene Zustande FALSE, TRUE und PENDING ameah
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Die Bedeutung dieser Zustdnde wird im Folgendeaiuéstt:

- STATE_FALSE (tsState= 0)
Die Bedingung ist seit der letzten Evaluierung iost@nd ,nicht Erfullt”.

- STATE_TRUE {tsState= 1)
Die Bedingung ist seit der letzten Evaluierung iostand , Erfullt"

- STATE_PENDING {tsState= 2)
Die Bedingung ist seit der letzten Evaluierung agi$chen Zustand ,nicht Er-
fullt“ wartet jedoch auf ein externes Ereignis umen Status zu andern. Dieser
Status kann zur Realisierung von Bedingungen veseemerden, die nicht
durch das klassische polling eines Sensors abgefexgen konnen (z.B. Zeitli-
che Aktivierung durch den Android Alarm-Manager).

Diese Status-Information der Bedingung wird von deder Bedingungskette nachfol-
genden Connector-Elementen dazu verwendet, bestirdmeige der Condition-Chain
zu filtern. Wahrend ein Connector-Element mit Tkiker logischerweise nur durch
schalt wenn die vorhergehende Bedingung den S;}&UATE_TRUE" hat, wird der
Status ,STATE_PENDING" ebenfalls wie der Status ASE_FALSE" behandelt.

Als Besonderheit des Status ,STATE_PENDING" in ei@ndition-Chain gilt, dass
nachdem ein Condition-Bundle den Status von ,STARFENDING* auf ,STA-
TE_TRUE" gewechselt hat alle betroffenen Elemerde Kette aktiv auf ihren Status
geprift werden mussen. Dies hat den Zweck, dagssprgetimte Events wie z.B. ein
zeitlicher Alarm des Alarm-Managers auch tatsabhlin passenden Augenblick eine
gewinschte Aktion auslosen kdonnen und nicht duiehvdrzogerte Anfrage anderer
Bedingungen in der Kette behindert werden.

Um festzulegen in welchen Abstanden eine Bedingurgnalerweise gepruft werden
sollte kann der Forscher den Paramdis®amplinglntervallin Sekunden definieren.
Durch diesen Wert wird bestimmt wie oft eine Beding aktiv den Sensorwert ausliest,
bzw. nach welcher Zeitperiode ein Sensorwert s@ikigkeit verliert. Das Samplin-
gintervall kann fur jede Instanz einer Bedingungder Studie angepasst werden und
orientiert sich meist am Intervall des genutztens®es. Das System sorgt automatisch
dafir, dass alle Bedingungen in ihrem spezifischearvall abgefragt werden und
gruppiert Uberschneidende Intervalle um Energisparen.

Ein Condition-Bundle wird von der FunktiaaOpen()grundsatzlich den Wert ,true”
zurickgeben, egal welchen Wert der aktuelle Zustatdda die nachfolgenden Con-
nector-Elemente fur die Filterung des Ergebnissstindig sind.
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5.2.5 Action

Eine Action erbt von der abstrakten Klasse Actiaméle (5.2.6) und stellt neben den
abstrakten Methoden auch weitere Methoden bereifedioch fir jede Instanz getrennt
Implementiert werden missen. Diese Methoden kébheéabig vom Entwickler gestal-
tet werden und beinhalten den jeweiligen Progranttaoder ausgefihrt werden soll,
wenn das Action-Bundle seinen Status andert.

activate()

Wird ausgefuhrt wenn der Zustand des Action-Bundm@sinactive auf active
wechselt. Im Falle einer User-Action (ref) wird siefir den Nutzer initialisiert
(z.B. einblenden eines Fragebogens). Im Falle éaystem-Action wird diese
direkt gestartet (z.B. Logging des GPS Sensor).

deactivate()

Wird ausgefiihrt wenn der Zustand des Action-Bund@sactive aufinactive
bzw. disabledwechselt. Im Falle einer User-Action wird die esbtendete An-
zeige fur den Nutzer wieder ausgeblendet und ggé &imeout-Information
gespeichert (z.B. Fragebogen wurde in aktivem deitr nicht ausgefillt). Eine
System-Action stoppt alle ausgelosten Systemalitesit (z.B. Sensor-Logging).

startinteraction()
Wird nur bei User-Actions ausgefuhrt wenn der Nutng der Interaktion be-
ginnt (z.B. starten eines eben auf dem Widget &ilegeleten Fragebogens).

stoplinteraction()
Wird nur bei User-Actions ausgefiihrt wenn der Nutdie Interaktion mit der
Action beendet (z.B. Fragebogen wurde ausgefludthaendet).

onActionCompletion()

Muss ausgefuhrt werden nachdem die Action manwet Wutzer abgeschlos-

sen wurde bzw. nachdem eine System-Action beendedex Diese Methode

sorgt fur den korrekten Abschluss einer Action lethandelt die entstandenen
Ergebnisse.

5.2.6 Action-Bundle

Ein Action-Bundle reprasentiert ein Paket das sicheine einzelne Action herum auf-
baut (siehe Abbildung 14). Es enthalt zusatzlicteriAction-State, einen Action-Type
sowie mehreren Probanden die diesem Action-Bund@geardnet sind. Wéahrend die
Action verschiedene Reaktionsmethoden implementsgehe 5.2.5) stellt das Action-
Bundle die umgebenden Parameter bereit.
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Action-Bundle

—1
onChange

active activate()
inactive deactivate()
disabled

Action-Type resulting Action State

once disabled
recurring inactive
static active, {no change)

Abbildung 14 - Schematische Struktur eines Actiaméles

Der Action-State kann drei verschiedene Zustandetamen:active inactive und di-
sabled Diese Zustande werden vom System nur verandertnwich die vorhergehen-
den Bedingungen in der Condition-Chain ebenfallpassender Kombination veran-
dern. Bei einem Zustandswechsel agfive wird die Methodeactivate() aufgerufen.
Bei einem Zustandswechsel mactive oderdisabledwird die Methodedeactivate()
ausgefuhrt. Als Besonderheit gilt, dass wenn dasoAdundle einmal den Zustand
disabledhat kann es nicht wieder aktiviert werden. So l@mAktionen realisiert wer-
den die nur ein einziges Mal ausgefuhrt werderesoll

Wie bereits beschrieben hat ein Zustandswechs#uEsnauf die ausgefihrten Metho-
den der Action. Dementsprechend werden die Methadgwate()unddeactivate(nur
bei einem tatsachlichen Zustandswechsel ausgefihrt.

Der ParametdtsClientsenthalt eine Liste mit den IDs aller betroffenenbanden. Die
Action kann somit dediziert fir verschiedene Pralmmaktiviert oder deaktiviert wer-
den.

Der Typ eines Action-Bundles bestimmt die Reaktima die Verdnderung des Status
nachdem die Action beendet wurde, unabhéngig daboein Nutzer oder das System
selbst die Action beendet. Die Tabelle 1 beschit@drbei die verschiedenen Typen und
zeigt die Zustandsveranderungen die nach Beendidengction auftreten.
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Action-Type Beschreibung & Zustandswechsel

once Wird fir Actions verwendet die nur ein einsigdal
aktiviert werden durfen, z.B. einmalige Fragebdgen.
-> resultierender Zustand nach Beendigutigabled

recurring Wird fir Actions verwendet die wiederhadeauftreten
kénnen, z.B. téaglich wiederholende Fragebog
- resultierender Zustand nach Beendigungctive

static Wird fur Actions verwendet die wahrend eifieggeren|
Zeitraums standig aktiviert bleiben und ihren Zodta
nicht wechseln, z.B. standig aktive Kernfrag
- resultierender Zustand nach Beendiguaaive

Tabelle 1 - Der Parameter Action-Type mit resudtiefen Zustandswechseln

Eine Action kann wiederrum als Bedingungselemeahein da es noétig sein kann, das
Ergebnis einer Action weiterzuverwenden oder weitActions von der Beendigung

einer vorhergehenden Action abhangig zu macherdig&gem Zweck kann ein speziel-
les Condition-Bundle hinter einer Action angeordwetrden. Diese Bedingung analy-
siert statt einem Sensorwert die Ergebnisse derevgehenden Action (z.B. die ma-

nuelle Eingabe eines Wertes vom Nutzer).

5.2.7 Connector-Element

Ein Connector-Element dient zum Filtern der Bedimggergebnisse in einer Condition-
Chain (Abbildung 8). Es verfugt Uber den ParamélirMode der definiert welches
Ergebnis die vorhergehende Bedingung haben mussii déeses Connector-Element
als ,open” gilt. Es folgen maximal zwei Connectdefiaiente auf ein Condition-Bundle
in der Condition-Chain. Der jeweiligéiterMode kann entwedetrue oder false sein,
jedoch durfen keine zwei Connector-Elemente mit sidbenfilterMode auf der glei-
chen Ebene existieren. Wie bereits beschriebeniievitie MethodesOpen()das Er-
gebnis der vorhergehenden Bedingung und gibt despesthenden Wert zurtick. Wenn
der filterMode true ist muss die vorhergehende Bedingung ebenfaligltesein damit
das Connector-Element dfsie gilt. Wenn das Ergebnis der vorhergehenden Bediggu
nicht mit demfilterMode Ubereinstimmt wird das Connector-Element als nagben
behandelt.
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5.3 Verarbeitung

Wahrend im vorhergehenden Kapitel 5.2 auf die Asetttur und deren Elemente einge-
gangen wurde beschatftigt sich dieses Kapitel nifTdigger-Verarbeitung wahrend der

Konfiguration sowie der Laufzeit des Systems. Essmichergestellt werden, dass alle
vom Forscher definierten Trigger an die Client-Gerabertragen werden, diese dort
regelmafig geprift und bei Bedarf abgearbeitet arerder Verarbeitungsmechanis-
mus teilt sich in folgende Teilbereiche auf: Dierffiguration und Datenhaltung auf

dem Server, die Synchronisation zwischen Client 8adver, die regelmafdige Prufung
aller Bedingungen auf dem Client, die Verarbeitung Statuséanderungen einer Bedin-
gung und die Systemreaktion auf aktivierte ActidnsFolgenden werden diese Teilbe-
reiche einzeln erlautert.

5.3.1 Konfiguration und Datenhaltung auf dem Server

Die spater in Kapitel 6 vorgestellte grafische Beptoberflache ermdglicht es dem
Forscher Condition-Chains fur komplexe Studiensdaenau definieren und abzuspei-
chern. Solche Konfigurationen in Form von BedingemgAktionen und Connectoren
konnen direkt vom Server aus an die Probanden zegew werden. Eine einzelne
Condition-Chain wird in Form einer XML-Datei gespleert und auf das Gerat des Pro-
banden ubertragen. Eine alternative Datenhalturigdam Server kdonnte durch die
Verwendung einer speziellen XML-Datenbank realtsieerden. Fir die Ubertragung
zum Client ist es jedoch sinnvoll XML-Dateien nunzeln zu senden um die mobile
Datenverbindung zu entlasten und bei Fehlern dierftdgung erneut zu starten.

5.3.2 Synchronisation zwischen Client und Server

Die Synchronisation zwischen Client und Server sdgjir, dass der Client zu jeder
Zeit auf dem neuesten Stand der Studienkonfigurab und dass alle Bedingungen
und Aktionen Ubertragen werden. Im Gegensatz zoflijig-Methode” des Pilotsys-
tems welche sehr energiehungrig war, kann seifddroid Version 2.2 die ,Cloud-to-
Device" Technik verwendet werden [12]. Dies sorgfin, dass die Clientgerate nur
benachrichtigt werden, wenn tatséchlich neue In&tionen zur Verfligung stehen. Bei-
spielsweise wird das Geréat des Probanden benatigtjckobald der Forscher einen
neuen Fragebogen erstellt, zugewiesen und aktikart Daraufhin verbindet sich das
Gerat des Probanden mit dem Server und ladt diestewonfiguration und den ent-
sprechenden Fragebogen herunter. AuRerdem karffodsaher vom ControlCenter aus
sehen, welche Actions (z.B. Fragebtgen) bereit B&iobanden aktiviert und ausge-
fullt wurden bzw. welche Probanden ihre Aufgabeshherfullt haben.
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5.3.3 regelmafige Prifung aller Bedingungen auf dem Clien  t

Um wichtigeSituationel nicht zu verpassen kann der Forscher fir jede Bedig eine
bestimmte ,sampling rate” einstellen. Diese Rat# gh nach welcher Zeitspanne €
Bedingung wiedeaktiv gepriift wird.Sollte eine Bedingung gepruft werden dereri-
de Zeitspanne abgelaufen ist wird diese Bedingusg ehtsprechenden Sensor a
auslesen statt den passiv gespeicherten Sensalsvdetzten Abfrage zu verwend

Um diese Methodeu realisieren widen nach demaden einer neuen Condit-Chain
alle benétigten Bedingungen vom Client in « spezielleriVerarbeitungsqueue ges-
chert. Um Energie zu sparen werden Bedingungen, derenlsg-rate gleich ist, in
Zyklen zusammengefasst und entsprecher gemeinsamen Zeitpunkten gepruft. Ni
der Evaluation einer Bedingung wird geprift ob sielner Status geandert .

5.3.4 Verarbeitung von Statusanderungen einer Bedingung

Wenn sich der Status einer Bedingung durch dieudgifjeandert hat wird eine fe-
renz auf diese Bedingung in die ,recer-changedjueue” gespeichert. Nachdem ¢
Bedingungen dieses Zyklus gepruft wurden startet\M#rarbeitung dieser Queue. [
Elemente der ,recentlghange-queue” werden entsprechend ihrer Position in dn-
dition-Chan sortiert. Je weiter ,vorne“ eine Bedingung inegitConditiol-Chain posi-
tioniert ist, desto hoher ist ihre Relevanz in Bearbeitun

Die Anderung einesBedingungsergebniss ist nur Relevantwenn die Bedingun
selbst eine direkte Verbindung zur Wu der Condition€hain besitzt. D.h. alle -
hergehenden Elemente musaktiviert sein und ebenfalls eine Verbindung zurryél
besitzen (siehAbbildung15).

Condition

Condition '
A
oy

Abbildung 15 - visuelle Darstellung einer Conditi@tair
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Ist eine Bedingung nicht ,aktiv‘ mit der Wurzel déonditior-Chain verbunden ist it
Ergebniswechsel irrelevant fur den aktuellen Staes Systems. Wenn die Bedingt
jedoch eine aktive Verbindung zur Wuri(links) besitzt ist ihr Ergeniswechsel rele-
vant und muss an alle tiefer liegenden Elementeh{s¢ publiziert werden. Das Systt
arbeitet sich nun von der Bedingung aus tieferien@bnditior-Chain vo, bis das Ende
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erreicht ist. Statt alle auf diesem Weg gefundehetions zu aktivieren oder zu deakti-
vieren werden diese mit dem jeweils neuesten Aktart in eine weitere Queue ge-
speichert und spéater verarbeitet. Dies ist notagnit Actions nicht mehrfach aktiviert
und deaktiviert werden wenn sich mehr als eine Bghg in der Kette &ndert.

5.3.5 Aktivieren und deaktivieren von Actions

Wenn die Statusanderung einer Action nicht zudhstBedingungsanderungen abwar-
ten wirde, kdonnte im System ein ,flackern* entstelelches sich dadurch auszeich-
net, dass einzelne Actions mehrere male hinterderaaktiviert und wieder deaktiviert
wurden. Durch die Reihenfolge der Bedingungsverarbg und die Zwischenspeiche-
rung des jeweils aktuellsten Anderungswertes fiie éiction wird dieses flackern abge-
fangen. Nachdem alle Bedingungen eines Zyklus @earalurden und die letzte Action
in die ,activation-queue” gespeichert ist konnea aktuellsten Elemente der activation-
queue verarbeitet werden. Die einzelnen Actiondeemun, entsprechend des letzten
Status, entweder aktiviert oder deaktiviert. Umeeltttion zu aktivieren bzw. zu deak-
tivieren werden die jeweiligen Methoden aufgerufiend ausgefuhrt (Kapitel 5.2.5).

5.4 Beispielhafte Implementierung: GPS

Nachdem die theoretische Struktur des Trigger-Fvaonkes erklart wurde folgt in die-
sem Kapitel eine beispielhafte Implementierung adhdes GPS Sensors. Es werden
alle Klassen beschrieben die nétig sind um eine-8&8ngung zu konfigurieren und
eine entsprechende Aktion (Fragebogen) dadurchuliisen. Wie von der Architektur
vorgeschrieben mussen fur dieses Beispiel sowohéigener Sensof5PSSens)r ein
Datentyp fur den SensoGPSPositioh eine BedingungGPSConditiol, eine Bedin-
gungsimplementierung GPSConditionStandardimplementatjorsowie eine Action
(QuestionnaireStandardActiprmit entsprechenden Funktionen erstellt werdere Di
finale Konstruktion der Klassen wird in Abbildung dleutlich.
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GPSCondition

- itsState : int

- itsSensor : ASensor

- itsConditionID : int

- itsSamplingIntervall : int

- itsConditionimplementation : AConditionimplementation
+ probeCondition()

GPSConditionStandardimplementation GPSSensor
- itsRequiredSensorldentifier : String - itsValuesMap : TreeMap<Integer, GPSPosition=
- itsParentConditionBundle : AConditionBundle - itsValuesMapMaxSize : int
+ probeCondition(bool forceActivePalling) - itsUniqueSensorldentifier : String
- preferredSamplinglntervall @ int

- doActiveSensorPolling() - GPSPosition

+ getltsValuesMap() : TreeMap<Integer, GPSPosition=>

+ getltsValuesMap(start, end) : TreeMap<Integer, GPSPosition=>

+ putintoValuesMap(Integer timestamp, GPSPosition data)

+ getValidSensorValue(int lifetime, bool forceActive) : GPSPosition

GPSPosition

+ |atitude : double
+ longitude : double

+ GPSPosition{gpsLat, gpsLong)

Abbildung 16 - Klassendiagramm der Beispielimpletiegnong GPS

Nachfolgend werden die Implementierungen der enmereKlassen beschrieben.

5.4.1 GPSSensor

GPSSensor ist die Implementierung der Abstraktezs$d ASensor<T> wobei T in
diesem Fall vom Datentyp GPSPosition besetzt igsé& Datentyp wird in der Klasse
als TreeMap vorgehalten um mehrere Messwerte rnspeschendem Zeitstempel spei-
chern zu kénnen. Nachfolgend findet sich die Im@etierung der Klasse GPSSensor
ohne die bereits in der abstrakten Klasse implel@mganh Methoden.

public cl ass GPSSensor extends ASensor<GPSPosition> {
privat e String TAG= t hi s.getClass().getName().toString();
publ i ¢ GPSSensor() {

IIpreferred Sampling intervall (60 min) and unique sensor identifier
super (3600, "de.ukn.hci.android.pocketbee.trigger.sensors.GPSSe nsor" );

@Override

pr ot ect ed GPSPosition doActiveSensorPolling() {
GPSPosition currentPosition = new GPSPosition(0, 0);
Context gac = (Context)StartTest. i t sCont ext;

try{
LocationManager Im = gac.getSystemService(Contex t. LOCATI ON_SERVI CE);

LocationListener myLocationListener = new GpsLocationListener();
i f ( myLocationListener != nul I ){
Im.requestLocationUpdates(LocationManager. GPS_PROVI DER, 0, 0);
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if (Im!= nul 1) {
currentPosition. latitude  =Im.getLastLocation().getLatitude();
currentPosition. longitude =Im.getLastLocation().getLongitude();
} el se {
Log. e( TAG "GPS Sensor failed. LocationManager Im was null." );

}  else{
Log. e(TAG "GPS Sensor failed. myLocationListener was null." );
}

} catch (Exceptione){

Log. e(TAG "GPS Sensor failed to receive position data." );
}
/lget timestamp from android
i nt timestamp = ( i nt)System. currentTimeM I lis();

/Iput location into log-map
t hi s.putintoValuesMap(timestamp, currentPosition);

/lreturn obtained gps location
r et ur n currentPosition;

Codebeispiel 1 - GPSSensor

5.4.2 GPSPosition

Der Datentyp GPSPosition wird vom GPSSensor vereend sowohl latitude als
auch longitude in einem Wert zu vereinen. Dies glinbt die Speicherung in der gene-
rischen Map

public cl ass GPSPosition {

publ i c doubl e latitude
publ i ¢ doubl e longitude

publ i ¢ GPSPosition(  doubl e gpsLat, doubl e gpsLong) {
super ();
t hi s. latitude = gpsLat;
t hi s. longitude = gpsLong;

Codebeispiel 2- Der Datentyp GPSPosition

5.4.3 GPSCondition

Die Klasse GPSCondition reprasentiert ein abstsaktendition-Bundle und dient als

Container fur den benutzten Sensor und die entspnele Bedingungsimplementie-

rung. Daher muss in dieser Klasse nur der Kongirulberschrieben werden der spater
vom System aufgerufen wird. Dieser Ubergibt sowbélSingleton-Klasse des Sensors
als auch die Bedingungsimplementierung die zur datadn genutzt werden soll an den
Konstruktor der Elternklasse. Die Bedingungs-IDntlien gesamten System zur Identi-

fizierung dieser Bedingung.
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public cl ass GPSCondition ext ends AConditionBundle {
privat e String TAG= t hi s.getClass().getName().toString();

publ i ¢ GPSCondition( AConditionImplementation implementat ionToBeUsed,
i nt conditionIDToBeUsed) {

/**
* specify your used sensor here, use a singleton cla S
*
/
super ( GPSSensor.getinstance(),

implementationToBeUsed,

conditionIDToBeUsed);

Codebeispiel 3 - Das Condition-Bundle GPSCondition

5.4.4 GPSConditionStandardimplementation

Die Bedingungsimplementierung welche dem CondiBamdle GPSConditioriiberge-

ben wird muss im Voraus definiert und implementigerden. Uber diese Klasse wird
spater die Evaluation der Bedingung durchgefiimtdér Methode probeCondition()
wird jeweils die spezielle Auswertung der Sensadatorgenommen. In diesem Bei-

spiel wurde die tatsachliche Berechnung aus Platzign ausgelagert.

publ i c cl ass GPSConditionStandardimplementation ext ends
AConditionimplementation {

/lparameters which can be specified within the user interface
pri vat e GPSPosition targetPos _;
private | ong targetRadius ;

publ i ¢ GPSConditionStandardimplementation() {
/Ispecify sensor to be used by identifier
super ( new GPSSensor().getltsUniqueSensorldentifier() );

}

@Override
publ i ¢ bool ean probeCondition( bool ean forceActivePolling) {

/lobtain the current value of the sensor

GPSPosition gpsPos = (GPSPosition) itsParentConditionBund-
le .getltsSensor().getValidSensorValue(1, true);
/lcalculate if we are within the range of the targe tArea and return
I
mn |
I x|
11 |
I
r et ur n positionlsWithinTarget 0;

Codebeispiel 4 - GPSConditionStandardimplementation

5.4.5 QuestionnaireStandardAction

Nachdem die Bedingungen implementiert wurden musglie abstrakte Klasse AAc-
tionBundle ebenfalls eine Implementierung ersteditden. Im aktuellen Beispiel wurde
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eine Action zur Einblendung eines Fragebogens vaiete Die vorliegende Implemen-
tierung ist aus Platzgrinden verkirzt und geht eimer QuestionnaireFactory Klasse
aus die die Erstellung eines Fragebogens auf ddr-Bikis Gbernimmt.

public cl ass QuestionnaireStandardAction ext ends AActionBundle {

/lparameter which can be set with the user interfac e
private int questionnairelD ;

@Override
public voi d activate() {

/lget questionnaire object
QuestionnaireFactory gnf= newQuestionnaireFactory 0;
Questionnaire myQuestionnaire = gnf.serializeQNFromXML( questionnairelD );

/lshow questionnaire on widget

WidgetDB  wdb = newWidgetDB ();
wdb.insertintoWidgetDB(myQuestionnaire);

}

@Override
publ i c voi d deactivate() {

/Ihide questionnaire from widget

WidgetDB  wdb = newWidgetDB ();
wdb.deleteQuestionnaireFromWidget( guestionnairelD );

@Override
publ i ¢ voi d onActionCompletion() {

/lget questionnaire result
QuestionnaireFactory gnf= newQuestionnaireFactory 0;
QuestionnaireResult result = gnf.getQNResult( questionnairelD );

/ltransfer result file to server
DataTransferHelper dth= newDataTransferHelper 0;
dth.sendResultToServer(result);

/* INFO:
* always let the the state transition be handled after a manual or
* automated completion this is essential in every implementation

* of any action, don't forget!*/
t hi s.handleStateTransitionOnCompletion();
}

@Override
publ i ¢ voi d startinteraction() {

/Istart questionnaire acitivity instance

Intent intent = newlIntent(  thi s, QuestionnaireActivity. cl ass);
intent.putExtra( "ID" , questionnairelD );
context  .startActivity(intent);

}

@Override

publ i ¢ voi d stopinteraction() {

/lend questionnaire activity instance, save state o fgn

QuestionnaireFactory gnf= newQuestionnaireFactory 0;
gnf.saveCurrentQuestionnaireState( questionnairelD );

Codebeispiel 5 - QuestionnaireStandardAction
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6  Konzeption eines Interfaces zur Trigger-Definitio  n

Wie bereits erwahnt existiert im aktuellen Systernt dem ControlCenter zwar eine
grafische webbasierte Oberflache flr den Forsgbdoch beschrankt sich diese auf die
Erstellung und Verwaltung von einigen Grundelementge Fragebdgen, Kernfragen
und Aufgaben. Sowohl die Erkenntnisse aus Kapitklafs auch die Anforderungen an
zukinftige ESM-Tools von Khan et. al. [19] sehemeei Bedarf einer visueller Definiti-
onssprache um Trigger und Bedingungen einfach liersteu konnen. Auch um den
Fahigkeiten des neuen Trigger-Frameworks Rechnurigagen, wird in diesem Kapitel
ein Konzept vorgestellt, dass die Modularitat umel \dielfalt der neuen Sensoren und
Events auch auf der Benutzeroberflache widerspieDak Interfacekonzept basiert auf
dem Pipe/Filter-Prinzip (siehe Kapitel 6.2.1) washin einer semantisch zoombaren
Oberflache (siehe Kapitel 6.2.2) verankert ist. Digpiration und Codebasis zu dieser
visuellen Definitionsprache stammt vom Projekt ,Bigti[24] das bisher zur Kontrolle
von verschiedenen Eingabegeraten verwendet wird.

Wie bereits in [1] und [18] gezeigt ist eine vidaebpezifikationssprache ein leicht zu
erlernendes Werkzeug um boolesche Operatoren zbikaren. Dies ist vor allem fir
Nutzer wichtig, die in ihrer taglichen Arbeit nicitit dem mathematischen bzw. infor-
mationstechnischen Konzept der booleschen Logilir&ntiert sind.

In diesem Kapitel werden zunachst die Anforderunge®ine grafische Oberflache zur
Triggererstellung festgelegt. AnschlieBend werden \cerwendeten Visualisierungs-
konzepte vorgestellt und auf gemeinsame Synergegmiff. Spater wird sowohl das
Interfacekonzept als auch das Interaktionsdesigmeaen Oberflache detailliert vor-
gestellt.

6.1 Anforderungen

Um seine Forschungsfragen zu beantworten muss aacher eine Studie planen,
durchfihren und analysieren kénnen. Wahrend deruRta muss der Forscher definie-
ren welche Probanden welches Studiendesign pragebgkommen, die Gerate ent-
sprechend praparieren und spezielle MechanismeDaigmsammlung vorbereiten. Es
muss klar sein, welche Daten gesammelt werden aold welchen Ereignissen welche
Aktivitaten vom Probanden gefordert werden. WieelisrKhan et. al. [19] fordern soll-

ten all diese Einstellungen idealerweise an einentralen grafischen Interface vorge-
nommen werden. Die Logik und Funktionalitat dergger sollte an diesem Interface
auch fur nicht technikaffine Forscher durchschatdesn und es ihnen so erméglichen
komplexe Konstrukte ohne fremde Hilfe zu erstellBie folgenden Anforderungen

werden zuséatzlich durch die Grundsatze der Dialsigdfeng der 1ISO 9241-110 [7]

gestutzt:
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- Das Interface soll den Nutzer bei der Erstellung Yoiggern, Bedingung und
Actions unterstutzen. (klare Benutzerfihrung)

- Fehler in der Logik missen vom System sofort erkammnden. (Fehlertoleranz)

- Das Interface muss alle Varianten und logischen IMikeiten des zugrunde-
liegenden Trigger-Frameworks unterstitzen. (Stearkdit)

- Das Interface soll die zugrundeliegende Logik degger-Frameworks durch
ein leicht erlernbares mentales Modell darstellearnférderlichkeit)

- Das Interface sollte leicht an mogliche Erweiteremgles Trigger-Frameworks
angepasst werden kénnen. (IndividualisierbarkeEmameiterungen des Nutzers)

- Das Prinzip und die Funktionen des Interfaces missa einem Forscher in-
nerhalb eines Arbeitstages erlernbar sein. (Sadbstiyeibungsfahigkeit)

6.2 Visualisierungen

Um die Anforderungen erfillen zu kdnnen stitzt siets neue Interface auf das Fil-
ter/Flow Prinzip [27] welches zusammen mit eineormbaren Oberflache eine leis-
tungsstarke Kombination darstellt. Die Anregungdzeser Kombination bot das Fra-
mework ,Squidy” [24]. Wahrend das Pipe/Filter Pipmdie zugrundeliegende Funktio-
nalitat der Bedingungsketten und Actions widersgplie(Kapitel 5.2), bietet die zoom-

bare Oberflache eine Mdglichkeit zwischen Detailetrtsund Uberblick einzelner Ob-

jekte zu wechseln. So kann der Inhalt eines Objgétsguso einfach spezifiziert werden
wie die Relation von Objekten zueinander. Zusé&tzbesteht die Moglichkeit mehrere
zoombare Oberflachen ineinander zu verschacht@ispi2lsweise kann die Detailkon-
figuration eines Fragebogens ebenso Uber das HipeMrinzip realisiert werden wie

die Anordnung des Fragebogenknotens selbst. ImeRden wird sowohl das Pi-

pe/Filter Prinzip als auch die Idee des semantigadmns kurz beschrieben. Es wird
gepruft ob sich durch diese Kombination Synergigeleen kbnnen.

6.2.1 Pipe & Filter Prinzip

Wie bereits von Lewis und Olson [20] festgestelitrde fallt es Menschen ohne prog-
rammiertechnischen Hintergrund sehr schwer eine mdogrammiersprache zu erler-
nen. Dies gilt vor allem fur die klassische Varaminer textuellen Programmierspra-
che. Da angenommen werden muss, dass PocketBdenarction Informatikern son-
dern auch von Psychologen, Soziologen und Spoewsshaftlern verwendet werden
wird, ist es daher angebracht eine Art visuellegpammiersprache zur Konfiguration
des Systems bereit zu stellen.

Die Pipe/Filter Visualisierung von Shneidermanadt.[27] entspricht einer solchen vi-
suellen Spezifikationssprache mit der einzelne Elge deren Funktion und deren
Verbindungen untereinander dargestellt werden kénbas Konzept basiert auf der
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Annahme, dass einzelne Elemente (Filter) untereiakiber so genannte Pipes ver-
bunden sind. Der Datenfluss welcher durch das Bysgeleitet wird fliel3t Uber diese

Pipes und kann von den Filter-Elementen in seingerischaften und Inhalt verandert
werden. Solche visuellen Programmiersprachen wutmkneits 1986 verwendet um

digitale Schaltungen darzustellen (siehe Abbildlizy
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Abbildung 17 — Eine visuelle ProgrammierspracheBalsis von LABView [22]

Ein sehr &hnliches Prinzip, welches durch den bm&harakter des Datenflusses noch
eher fur die Anwendung im PocketBee System in Fkagemt ist die Filter/Flow Me-
tapher von Young et. al. [27]. Diese von Young besbene Metapher versucht die
boolesche Logik (AND, OR) auch flir Nutzer verstértdizu machen die diese in ihrer
taglichen Arbeit nicht verwenden. Dass dieses VmegeErfolg hat zeigt die kirzlich
durchgefuhrte Nutzerstudie der Anwendung Faceta8tse[18]. Dort wurden Proban-
den ohne mathematischen und informationstechnisklir@ergrund mit einer visuellen
Spezifikationssprache konfrontiert die verwendetrdea sollte um einen Datensatz
nach bestimmten Kriterien zu durchsuchen. Die Rrdba konnten diese Kriterien in-
nerhalb weniger Minuten zu komplexen boolesche Aiddan kombinieren ohne vor-
her Gber die zugrundeliegende boolesche Logik &ldgeworden zu sein. Dies lasst
zusammen mit den Erkenntnissen von Blackwell et[1dldarauf schliel3en, dass eine
derartige Filter/Flow Methapher sehr gut dafiir geet ist boolesche Logik in eine na-
turliche visuelle Sprache zu verpacken.

Von Greene und Petre wurde zu diesem Feld das rsangte ,,Cognitive Dimension
Framework® entwickelt, welches verschiedene Charadtiken einer visuellen Prog-
rammiersprache beleuchten soll [13]. Unter Andesatite bei der Entwicklung einer
solchen Sprache auf den dargestellten Abstraktradsglie Fehleranfalligkeit und die
Performance geachtet werden.
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6.2.2 Semantischer Zoom

Durch die grof3e Anzahl an Funktionen sind viele Beerschnittstellen tberfullt und
missen daher bestimmte Techniken verwenden umténbhal verstecken und nur bei
Bedarf anzuzeigen. Typische Beispiele hierfiur Setnittstellen die in einzelne Seiten
oder einzelne Registerkarten aufgeteilt sind. Seda sich mit demselben Platzbedarf
verschiedene Inhalte darstellen. Als Nachteil seicfechniken wird oft der Verlust des
Arbeitskontextes genannt [15] der sehr oft essimtieformation bereitstellt. Als Al-
ternative bietet sich daher ein Interface an, leen dler Nutzer durch selbstandiges jus-
tieren der Ansicht (zoomen) entscheiden kann, odarex Detailansicht oder eine Kon-
textUbersicht angezeigt haben will [5].

Wahrend freies zoomen es einem Nutzer erméglichsetir vielen Objekten zu intera-
gieren und gleichzeitig deren Kontext im Blick zablen, sorgt genau diese Mdglichkeit
auch fur eine zusatzliche mentale Belastung. Dazé&tumuss permanent entscheiden
welche Zoomstufe fur die aktuelle Aufgabe angenmessieund ob alle relevanten In-
formationen auch tatsachlich angezeigt werden. Bertgegen wirkt eine Erweiterung
dieser Technik: der semantische Zoom. Semantistbesing kann als Unterkategorie
des ,goal-directed“ Zooms von Woodruff et. al. dese werden [30]. Hier wird als
Reaktion auf eine Nutzeraktion, z.B. den Klick airi Objekt (Abbildung 18 a), eine
konstante ,zoombewegung* ausgefuhrt, welche dagsigsehte Objekt so in der visuel-
len Anzeige platziert, dass der Nutzer eine id&atht auf dieses Objekt und einen Teil
des Kontextes besitzt (Abbildung 18 b). Zusatzlielhdndert sich dabei die tatsachlich
angezeigte Reprasentation des Objekts. Durch deditzich erlangten Platz ist es nun
maoglich sowohl feine Details des Objekts als aueh dmgebenden Kontext auf einem
einzigen Bildschirmausschnitt darzustellen (Abbilgui8 c).

Objekt 1

Objekt 1
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Abbildung 18 - lllustration des semantischen Zoamdrei Schritten

6.2.3 Vorteile und Synergien

Die vorgestellten Visualisierungen bieten einigetéite fir den vorliegenden Anwen-
dungsfall. Zum Einen bildet diBipe/Filter Visualisierungdie modularen Trigger lo-
gisch korrekt ab und vermittelt dem Nutzer ein Géfliir das zugrundeliegende Sys-
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tem. Dies fuhrt zu einem klaren mentalen Modellohek die Erlernbarkeit fordert und
den Umgang mit Sensoren, Bedingungen und Actionstérgdlich macht. Zum Ande-
ren kann der Benutzer durch diese Visualisierurdgenzugrundeliegende System quasi
direkt manipulieren und bekommt simultan Feedbackeinen Konstruktionen. Aul3er-
dem ermdglicht das Pipe/Filter Prinzip eine beliehomplexe Verkettung von Bedin-
gungen und Actions mit dem Vorteil, dass die Ulmdtshicht so schnell verloren geht
wie bei anderen Visualisierungsmaoglichkeiten. Det2¢r kann auf einen Blick erken-
nen welche Elemente wie in Relation zueinanderesteBiezoombare Oberflacher-
moglicht dem Nutzer zudem den nahtlosen Wechsedchen dem Uberblick tber eine
Bedingungskette und der Detailansicht einer eirezelAction. So kann ein einzelnes
Element immer mit dem Gedanken an dessen Kontexbbiet werden um die mentale
Belastung des Nutzers zu verringern.

Die fur PocketBee angepasste Implementierung aiiselellen Spezifikationssprache
stammt mit freundlicher Unterstiitzung aus dem Opeurce Projekt Squidy [24] wel-

ches sowohl das semantische Zooming als auch ge/Ffier Metapher in seinem

Interface verwendet (siehe Abbildung 19). Squidstdti nicht nur die passenden Inter-
aktionstechniken fur die zukinftige PocketBee Kguafation (Kapitel 6.3) sondern

stellt auch eine robuste und umfangreiche Codelzasis/erfiigung, die an spezielle
Anforderungen angepasst werden kann. Viele deralgehden Kapitel verwendeten
Screenshots stammen aus dem bisher nur leicht medén Squidy-PocketBee-

Prototypwelcher in Zukunft die Basis der PocketBee-Konfadion bilden wird.

Abbildung 19 - Pipe/Filter Interface von Squidy
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6.3 Interfacekonzept

Im Folgenden wird das entwickelte Interfacekonzemtgestellt, die einzelnen GUI-

Elemente beschrieben sowie die verwendeten Interatechniken aufgezeigt. Im Ge-
gensatz zu dem in Kapitel 3 vorgestellten Protatyfakussiert sich dieses Interface
ausschlief3lich auf die Erstellung von Triggern b&mandition-Chains fir einen oder

mehrere Probanden. Eine solche Condition-Chainebesius mehreren miteinander
verketteten Elementen, und enthalt sowohl Bedingongonnectoren als auch Actions
(siehe Abbildung 20). Diese Elemente kénnen peglarad Drop auf den Canvas gezo-
gen und dort miteinander verbunden werden. So Kanfrorscher die bereits in Kapitel
5.2 beschriebene Condition-Chain visuell nachbild&&hrend durch die Verbindung

eine Kette entsteht kann in einzelne Elemente denokn Doppelklick hinein gezoomt

werden um detailliertere Konfigurationseinstellungerzunehmen.

Guestionnaire

Abbildung 20 - Eine Condition-Chain mit Bedingui@pnnector und Aktion

Um den Anforderungen aus Kapitel 6.1 gerecht zudemrversucht das Interfacekon-
zept (siehe Abbildung 20) die zugrundeliegende Ae&tur aus Sensoren, Conditions
und Actions so abzubilden, dass es dem Nutzer oiiglieicht fallt das System zu ver-
stehen. Jedem Action-Element (5.2.6) geht mindeseam Condition-Element (5.2.2)
voraus, welches Uber ein Connector-Element (5.2efbunden ist. Ein Connector-
Element kann entweder der Wert ,true” oder der Whase" haben, wobei die nach-
folgende Aktion nur dann Aktiv wird, wenn das Ergebder evaluierten Bedingung
dem Wert des Connector Elements entspricht. [Epeisentiert die Logik des bereits
in Kapitel 5 vorgestellten modularen Triggerframekgound soll das mentale Modell
des Forschers unterstitzen.

Durch Verkettung kdnnen auch mehrere Bedingunggisdh miteinander verknupft
werden. Durch eine so entstandene ,Condition-Chaimtl ermdglicht, dass mehrere
Bedingungen wahr sein missen um eine bestimmteokduszufiihren. Aul3erdem
kann der Forscher durch die umschaltbare Funkii@hatler Connector-Elemente
(true/false) zusatzlich definieren, ob eine eingddedingung der Condition-Chain wahr
oder falsch sein muss um eine folgende Aktion diiiszan.

Der Forscher kann wahrend der Erstellung einerheolcCondition-Chain aus einem
Pool an Bedingungen und Aktionen wahlen die ihnden Toolbar, einer so genannten
Knowledge Base, zur Verfigung stehen. Die dorttexenden Elemente wurden be-
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reits implementiert und konnen vom Forscher peageand-Drop in die bestehende
Condition-Chain eingefligt werden. Einzelne Elemdditenen untereinander verbunden
werden indem eine Pipe-Verbindung vom Einen zumehndjezogen wird.

6.3.1 GUI

Das grafische Interface zur Triggererstellung (siébbildung 21) setzt sich aus drei
Elementen zusammen. Im Header (1) finden sich imédionen tber die aktuell sich-
tbare Condition-Chain sowie Méglichkeiten zum Expond Import. Der Canvas (2)
bildet den Hauptteil des Interfaces und dient albeftsflache flr den Forscher. Hier
werden die Bedingungen und Aktionen zu Conditiomi@s verkettet. Die daflr noti-
gen Elemente (Conditions und Actions) kdnnen ausldelbar (3) per Drag-and-Drop
auf den Canvas gezogen werden.

153 s} % B 0 % 1 Dummy Chain (1)
Start St Delete  Dupleste Publsh Updst= 8 PocketBee Designer: new Project / Dummy Chain
(2)
|&T B & H \‘Z [@
0 = S O & e 0 ¥R g—10 &
= < BooleanFitter CondlitionMode BooleanFitter Actionhode
Condlitionhode:
:“ <4 ) ()
0 el g —el o
= BooleanFiter Actionhiode b3
! ;
4 H -
4 — ; : v e
Y | & 0 & | & e Y & & &
Emgyblade : Py Ematyode N Coreluesion Acsantlode BomeF i
H £

Abbildung 21 - GUI mit Header (1), Canvas (2) urablbar (3)

Im Folgenden werden die GUI-Elemente Canvas undbBosowie ihre Funktionalitat
detailliert beschrieben. Aulerdem werden wichtidggivitaten wie die Verkettung und
das Verschachteln von Objekten vorgestellt.
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6.3.1.1 Canvas

Der Canvas (sieh&bbildung21 Element 2) stellt die Arbeitsoberflac dar, auf der alle
Objekte angeordnet und miteinander verbunden weidiem konnen Bedingungen ul
Actions abgelegt werden die per Dr& Drop aus der Toolbar gezogen wurden.
Elemente auf dem Canvmussen alle Teile einer einzelnen ,,Condi-Chain“ sein um
als valide anerkannt zu werden (siehe Kaj6.3.2.9. Das Konzept sieht vor, dass ¢
Elemente auf dem Canvas durch e speziellen LayouAlgorithmusangeordnet wer-
den. Dies bedeutet, dass beim Hinzufligen von r Elementen das bestehende Lay
angepasst wird. Ziel ist es, zu jeder Zeit ein agBghenes und Ubersichtliches Lay
zu bewahren. Da der Canvas eine Conc-Chain beinhaltet die auf einer hdhe
Ebene im Projekt als eigener modularer Objektkngesehen wird besteht die Ig-
lichkeit die gesamte Conditi-Chain umzubenennen.

6.3.1.2 Toolbar

Die Toolbar (siehébbildung21 Element 3) enthalt sowohl die meistbenutzten At
und Bedingungen als auch die so genannte Know-Base @r jeweiligen Elemen.
Wahrend Elemente die direkt auf der Toolbar veréiighind mit einem einfachen Dr
& Drop auf den Canvas gezogen werden kbnnen musNuteer flr weniger fregin-
tierte Objekte in die Knowled-Base hineinzoomen und ein Objekt vdort aus auf
den Canvas ziehelwahrend die linke Seite der Toolbar alle Bedingumbeherbergt
enthalt die rechte Seite alle Actiol

6.3.1.3 Logik-Objekte

Es existieren verschiedene Objekte die von derbeos@uf den Canvas gezogen wer
kénnen und somit Tk der Conditio-Chain sind. in Folgenden wden die Elemente
Conditions, Actions und Connectoren sowie dererkionbeschrieber

6.3.1.3.1 Condition

Ein Bedingungsobjekt reprasentiert sowohl einertifpesten Sn-

O GﬁJ sor (siehe Kapite5.2.]) als auch die Bedingungen die die Werte

- Sensors erfullen missen, um desamte Bedingung zu bewabhi-
ten. Mehrere Bedingungsobjekte kénnen beliebig ereinander

verkettet werden, gehen jedcimmereiner Action voraus, die erst aktiviert wirdbald
alle Bedingungen erfillt sind (siehe Kapi5.2). Ein Bedingungsobjekt reprasenti
immer nur einen einzelnen Sensor. Da jedoch melBedéngungsimiementierungen
zu einem einzelnen Sensor existieren konnen, erohbes das Concion-Objekt in der
Detailansicht zwischen diesen Implemerungen zu wechselier Wechsel zwische
Implementierungen wirkt sich sowohl auf die verfagIn Parameter als auch auf
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interne Evaluierung der Bedingung (siehe Abbildung 22)Ein Fascher kann in dem
modularen TriggeFramework zu jeder Zeit eine eigene Implntierung hinzuflgel

: = GPS
Delete 1 PocketBee Designer: new Project / ConditionChain / GPS

@ Switch Implementation:
Informatian |GPS_SmoothedBorderi ng: = 1

Properties

Common

2| Latitude 47 6a0n

® | Longitude 0.1884

2 | ©PS Ficker (elick on m

& | GPS Position Picker

Abbildung22 - Detailansicht einer GPEBedingunt

6.3.1.3.2 Action

o W

| Questionnaire

Ein Actionobjekt steht fur eine S'emaction die ausgefuhrt wir
sobaldalle vorherghenden Bedingungen der Condi-Chain er-
fullt sind. Neben dem Fragebogen, der Kernfrageaindr Aufgabe
existieren viele weitere Actions. Zusatzliche Aogokinnen vom
Forscher selbst implementiert uin das System eingebunden werden. Die Parame
der Detailansicht hangen von der jeweiligen Impletieeung und dem Anwendungsf
ab. Ein festes Unterelement einer Action ist jeddeh Probandeniswahl. Dort kann
der Nutzer festlegewelche Probandevon dieser Action betroffen sind, sobald sk-
tiviert wird. Eine Action darf nie ohne eine vorgehende Bedingung gespeichert |
an die Probanden verteilt werden (siehe Ka|6.3.2.7. Fur dauerhaft benttigte A-
ons wie zB. einer Kernfrage wird eine zeitliche Bedingurayangestellt die sich b
den gesamten Zeitraum der Studie erstr Ein weiterer Parameter der bei jeder Act
eingestellt werden kann ist der in Kap5.2.6 vorgestellte Actionyipe. Dieser definiert
ob dieAction einmalig, wiederholend oder dauertaktiviert weden kanr
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6.3.1.3.3 Connector

Connectc-Elemente befinden sich immer zwischen einer Bedig
und einer Action. Sie dienen im System als Verzweggpunke-

Durch sie kanider Forscher entscheiden mit welchem Ergebnis !
Bedingung.erflillt (true) odemicht erfullt (falsg, er weiter arbeite
will. Beispielsweise kann er durch die Verzweigumach einer GF-Bedingung ver-
schiedene Bedingungsketten weiterfihren (siAbbildung 23. Wenn die GP-

Bedingung erfullt ist wird Kernfrage A angezeigemn sie nicht erfillt ist bekommt d
Nutzer die Kernfrage B prasentiert. So stellt ehsr dass zwar zu jeder Zeit eine n-

frage angezeigt wird, je ne Position des Pizanden wird diese jedoch varii

.Qu::é'

Kernfrages

KernfrageB
Abbildung23 - Verzweigung einer GPBedingunt

Connectorelemente werden vom System automatisch eingefimgtida@er Nutzer ein
Bedingung mit einer Action verbindet. So v sichergestellt, dass die logische Strul
des Systems beibehalten wird. Im Normalfall wirdoawatisch ein Connect-Element
-TRUE" erstellt. Der Nutzer kann diese Eigenschafioch in der Detailansicht d
ConnectorElements verandern. Uber den Valrungsmechanismug(siehe Kapitel
6.3.2.7)wird sichergestellt dass eine Bedingung jeweils emen TRUE und eine
FALSE Ausgang besit. An die ConnectoElemente selbst kbnnen jedoch belie
viele weitere Elemente angehancerden um beispielsweise mehrere Actions gleii-

tig auszultésen (siehe Kapi6.3.2.3).

6.3.2 Interaktion

Neben der visuellen Darstellung spielen naturlicchadie Interaktionsmaoglichkeite
des Nutzers eine wichtige Rolle. Im fonden Kapitel werden alle Interaktionstei-

ken vorgestellt die ein Nutzer am System anwendemINeben den Grundfunktione
Drag & Drop, Verkettung, Verzweigung und Verschatimg von Elementen bietet ¢
Interface auch einige Hilfestellungen beim Ellen einer Conditio-Chain an. Es wer-
den dem Nutzer z.B. so genannte [-Targets angeboten auf welchen er sein ak
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ausgewahltes Objekt ablegen kann. Dies und diendigche Validierung der gesamten
Kette erhdhen die Lernférderlichkeit und Fehlentatez des Systems.

6.3.2.1 Drag and Drop

Die altbekannte Interaktionstechnik Drag & Drop dvaiuch in diesem System ange-
wendet. Der Nutzer kann bestimmte Objekte (Bediggunund Actions aus der Tool-

bar) mit einem Klick auswéahlen und diese durch geklr halten der Maustaste und
simultanes Bewegen der Maus auf den Canvas zi€anObjekt bewegt sich wéhrend
dieser Bewegung unterhalb des Mauszeigers mit.|&olaa Objekt an der gewlinschten
Stelle ist, lasst der Nutzer die Maustaste los platziert das Objekt somit an der ak-
tuellen Stelle. Eine Besonderheit an diesem Systgrdass wenn der Nutzer ein Objekt
innerhalb der Knowledge-Base selektiert und beveegimt die Ansicht automatisch

aus der Knowledge-Base heraus und zeigt wiedemgesamte Condition-Chain. So

kann der Nutzer auch Elemente aus innerhalb deniéuge-Base per Drag & Drop in

die Condition-Chain einfuigen.

6.3.2.2 Verkettung von Objekten

Alle Elemente auf dem Canvas mussen miteinandésettet sein. Der Normalfall fur
die Reihenfolge ist: Condition-Connector-Action.a\edoch bereits in Kapitel 5.2 er-
wahnt kdnnen beliebig viele Bedingungen vor ein¢idhcgeschalten werden. Die an-
hangende Action wird nur aktiv wenn alle vorhergeten Bedingungen gleichzeitig
erfullt sind. Wenn der Nutzer eine Verbindung zWwiesie zwei Elementen zieht generiert
das System automatisch ein Connector-Element mtdkfault-Wert ,TRUE" welches
sich zwischen den beiden Elementen anordnet (g\dbéddung 24). Durch diese Au-
tomatische Erstellung von Connector-Elementen wirdeder Zeit die Konsistenz der
Condition-Chain aufrecht erhalten. Als weitere esifellung werden dem Nutzer beim
Einfigen von Elementen so genannte Drop-Targegebiendet. Diese Drop-Targets
zeigen an, an welchen Stellen das aktuell selé&tielement platziert werden kénnte
(siehe Abbildung 24). Drop-Targets werden in Kdt8.2.5 detailliert beschrieben.
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&£ : CuondttionChain
Delete 1 PocketBee Designar. new Project / ConditionChain

automatisch Eingefiigtes
Connector-Element

o]
[o]

i0
©
10

Time:

e
TRUE

E
B
;
;

Abbildung 24 - Verkettung von Objekten mit Connedibement und Drop-Targets

6.3.2.3 Verzweigung von Bedingungsketten

In einer Condition-Chain kénnen Bedingungen niclt beliebig oft miteinander ver-
kettet sonder auch anhand ihres Ergebnis in melZwwetge abgespalten werden. Um
dies zu realisieren werden die bereits in Kapitd.$63.3 vorgestellten Connector-
Elemente bendétigt. Die Connector-Elemente befirglen immer direkt nach einer Be-
dingung und kénnen zwei Werte annehmen: TRUE undSEA Die Werte TRUE und
FALSE beziehen sich jeweils auf das Ergebnis denergehenden Bedingung und sor-
gen daflr, dass nur jeweils der Zweig weiter emtuverden kann mit dessen Wert das
Ergebnis der Bedingung tbereinstimmt. D.h. im Beispon Abbildung 25 entscheidet
sich bei der ersten Bedingung , Time* welcher Pfajeschlagen werden kann. Sollte
die Bedingung ,Time* erflllt sein (true) muss zwi@h die Bedingung ,,GPS* erflillt
sein (true) um den Fragebogen ,Questionnaire” Ziviaken. Wenn aber die Bedingung
»1ime*“ nicht erfullt ist (false) wird der alternag Pfad evaluiert und es werden statt-
dessen die beiden Actions ,CoreQuestion“ und ,Laggiaktiviert. In diesem Szenario
wirde dem Probanden also kontinuierlich die KegdraCoreQuestion* prasentiert
wahrend simultan ein Sensor geloggt wird oder tesakr gewlinschte Zeitpunkt am
richtigen Ort eingetreten sein, der Fragebogen goenaire” vorgelegt.
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ot gd—o

TRLE Guestionnaire

Abbildung 25 - Verzweigungen einer Bedingungskette

Wahrend immer nur eine Verbindung in ein ConneBllement hineinfihren kann ist

es moglich den Ausgang eines Connector-Elementsnelireren Elemente zu verbin-
den. So lasst sich z.B. realisieren, dass mehretos ausgefiihrt werden nachdem
eine einzelne Bedingung erfillt ist (siehe ebeafAlbbildung 25).

6.3.2.4 Verschachteln von Objekten

Alle in Kapitel 6.3.1.3 beschriebenen Objekte smcht nur Knoten in einer Bedin-
gungskette, sondern gleichzeitig auch die abstrRiderasentation eines Konfigurati-
onselements. Durch die Technik des semantischem&awverden diese Elemente auf
verschiedenen Zoomstufen mit anderem Inhalt angezBeispielsweise enthalt der
Bedingungsknoten ,Time" in seinem Innern mehreresefeéiedene Implementierungen
die den Sensor ,Zeit* anhand unterschiedlicher iatar vergleichen kdnnen. Um eine
dieser Implementierungen auszuwahlen kann der Nuatzech einen Doppelklick auf
eine Zeit-Bedingungsknoten a) in die Detailansichtlieses Knotens wechseln (siehe
Abbildung 26). Dort kann er nun nicht nur zwisch#sn verschiedenen Implementie-
rungen wechseln, sondern auch die passenden Pardiiirejede dieser Implementie-
rungen einstellen. Die Konfiguration eines Bedinggknotens passiert also direkt im
Kontext seiner Condition-Chain. Die Properties @abelle in Abbildung 26 b) kdnnen
vom Ersteller der Implementierung definiert werdBiort kann der Forscher alle noti-
gen Parameter fur die Bedingung einstellen. Hiemnkd beliebige Datentypen von
primitiven String und Integer bis hin zu selbstvankelten komplexen Datentypen wie
z.B. eine GPS-Position mit Radius alles Moglichiriert werden.
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a) b)

E Time_FixedSchedule ‘7;
Information

Properties

Common

_0_| Start Time 16:00

@ | Stop Time 21:00

9 | start Date 15022011

@ | stop Date 18.02.2011

Abbildung 26 - Zeit-Bedingungsknoten a) mit Detadeht b)

Ein weiteres Beispiel der Verschachtelung sindRfigbanden, welche zu jeder Action
zugeordnet werden kdnnen. Diese Zuordnung entsethleam aktivieren wer die Acti-
on prasentiert bekommt und wer nicht (siehe Kapbt@l.6). Die Probandenauswabhl
muss dementsprechend flir jede Action verfugbar. deurch die Technik der Ver-
schachtelung wird die Probandenauswahl jedoch dindds Sub-Knoten jeder Action
eingebunden (siehe Abbildung 27). So steht sierpeitezur Verfigung, verschwendet
jedoch keinen wertvollen Interfaceplatz. Durch imneoomen (Doppelklick) kann der
Nutzer hier ebenfalls die Detailansicht der Prolesadiswahl anzeigen und spezifizie-
ren welche Probanden diese Action erhalten solehwelche nicht.



6 Konzeption eines Interfaces zur Trigger-Defimitio 62

a) Bedingungsknoten b) Detailansicht

"Fragebogen" "Fragebogen"
o Daj O @
| Questionnaire’ ‘k Information Participants |
----------------- Properties
¢) Probandenauswahl Common

8| setion Type once

Participants

8| Tt neuer Fragebogen

[v] Participant 1
[¥| Participant 2
[] Participant 3
[v] Participant 4

pd | Deseription beschreibe den Fragebogen.

® | RatingCptions ine neve CoreQuestion-Deseriptior

Abbildung 27 - Fragebogen-Action als Knoten a) ietddl b) mit Probandenauswahl c)

Im Falle der Fragebogen-Action geht das Verschaaigsprinzip sogar soweit inner-
halb des Fragebogen-Knotens eine weitere, der iurgfichen Canvas-GUI ahnliche,
Oberflache zu prasentieren. Dort kann der Nutzehrdemselben Interaktionsprinzip
die Logik eines Fragebogens definieren. Der Forsghess somit um einen Fragebogen
zu erstellen weder das Programm wechseln, nochneine Definitionsmethode lernen.
In Abbildung 28 findet sich eine beispielhafte I@plentierung eines Fragebogens mit
Gabelfragen und verschiedenen Fragetypen.

: Dummy Chain

Delete 1 PocketBee Designer; new Project / Dummy Chain
o D e Q @
Rating Ordinal
Dd eBd o0d e r
! ! !
q e ok 0 er g9 g B
Welcome RangeSlider SingleChoice Branching = ating =
\
eV g
| Rating
|

b : By Fa S B By B B0 By B

- (NN el skl || womaucuatll | se sonTll|| sasscockel])| et - ol . at%

Abbildung 28 - Spezifikation eines Fragebogens@aibelfrage
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6.3.2.5 Drop Targets

Wie bereits in Kapitel 6.3.2.2 kurz angeschniti®arden zur Unterstiitzung der Nutzer
sogenannte Drop-Targets auf dem Interface eingdbtewenn ein Objekt von der
Toolbar auf den Canvas gezogen wird. Diese Dropdtarzeigen dem Nutzer alle
maoglichen Positionen an, auf denen er sein akuélgiekt ablegen kann. Durch diese
klare Benutzerfuhrung hat der Nutzer weniger men&¢lastung und kann sich so
komplett auf die Logik der Bedingungskette konzenén. Ein weiterer Vorteil der
Drop-Targets ist die automatische Verknupfung neitelis platzierten Elementen auf
dem Canvas. Wie bereits in Abbildung 24 des Kapit®B.2.2 zu sehen werden nur
Positionen vorgeschlagen die im Kontext der Bedngglette einen Sinn ergeben. De-
mentsprechend werden beim Einfigen des Elements alach direkt die nétigen Con-
nector-Elemente und Verbindungen eingefligt um datteKzu vervollstandigen. Die
maoglichen Drop-Targets werden auf dem Canvas adtrigeelte, etwas schwachere
Linien gezeichnet. Sobald sich die Maus mit denuelkiselektierte Objekt in die Nahe
eines Drop-Targets bewegt greift ein sogenannteapSTo-Grid* Mechanismus wel-
cher dafir sorgt, dass das neue Objekt direkt dber Drop-Target platziert wird. Das
gesamte Layout der Bedingungskette wird automa@sctie neue Situation angepasst
indem angenommen wird das neue Element befindetasiader richtigen Position und
wirde hier abgelegt.

Wie in Abbildung 29 zu sehen lasst sich dieser Ma@mus auch bei einer komplexen
Bedingungskette anwenden: Wéahrend der Nutzer efN;Bus” Bedingungselement
von der Toolbar zieht erscheinen in der Conditidva@ die mdglichen Drop-Targets
(orange gestrichelt). Diese geben die moglichenagdgbositionen fur das Objekt an.
Wenn sich nun der Nutzer mit dem Objekt einem di&sep-Targets annéhert wachst
das Target auf die bendtigte Grol3e an und ziehOdhgskt des Nutzers ,magnetisch”
an. Zusatzlich wird zu dem magnetischen Drop-TaslgstConnector-Element angedeu-
tet welches nach dem Einfiigen automatisch ersitélide (siehe Abbildung 30).
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8 : ConditionChain
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Abbildung29 - Drop-Targets in einer Conditid@hair
1 ConddionChan
Delete 1 PockatBze Designer new Praject /f ConditionChain

Coredusstion

@ W <& =
o e u-:l—-l Lup | TRLE

Q| =
o

Tenst

a
%
A
|
|

Abbildung 30 -Drop-Targets in einer Conditio@hain mit Sna-to-Grid Effekt
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6.3.2.6  Automatisches Layout des Canvas

Wie bereits im vorherigen Kapitel erwahnt werdea Blemente einer Condition-Chain
automatisch auf dem Canvas angeordnet. Dies haVdeail dass der Platz ideal aus-
genutzt wird und eine Ubersichtliche Struktur esfist Aul3erdem ist ein automatisch
generiertes Layout fir das automatische EinflgenBlementen (Connectoren) essen-
tiell. Der hier verwendete Layout-Algorithmus (Bating Visual Tree) sorgt daflr, dass
alle Elemente die zu einer Condition-Chain gehdrepassendem relativem Abstand
zueinander angeordnet werden und ihre Grél3e geegefadls angepasst wird. Derselbe
Algorithmus wird verwendet wenn sich Elemente dett& dynamisch verandern (siehe
Kapitel 6.3.2.5). Unabhéngig von dem automatisdb@&yout-Algorithmus ist es moég-

lich einzelne Objekte auRerhalb einer ConditioniCladozulegen um sie spater mit der
Kette zu verbinden. Diese Elemente werden nicht zagout-Algorithmus beeinflusst.

6.3.2.7 Validierung

Um die Fehlertoleranz zu erhéhen und dem Nutzexktis Feedback zu seiner Kons-
truktion zu geben werden die Elemente und die GmmdiChain nach jeder Anderung
evaluiert. Die Regeln fur diese Evaluierung lautea folgt:

- Auf einem Canvas darf jeweils nur eine vollstandigsdition-Chain existieren.
- Alle Elemente missen Teil einer Condition-Chaimsgiehe Abbildung 31)

- Endlosschleifen und Kreisschlisse missen aufgeiésten.

- Jede Bedingung besitzt jeweils nur einen TRUE undreFALSE , Ausgang”.

Regeln die Knotenspezifisch sind werden im jeweilignoten selbst definiert.

Sollten in der Condition-Chain oder innerhalb eiegwelnen Knotens Fehler auftreten
werden die fehlerhaften Elemente mit einer rotemaAmarkiert (siehe Abbildung 31).
So sieht der Nutzer auf einen Blick welche Elememtéindert werden missen. Aulier-
dem lasst sich die gesamte Condition-Chain nichfeimterhaften Zustand aktivieren.

[

= | ' e
e g ot g @0
Time | |

TRLE | CoreGuestion

Q < Q

CAMNBUS

Abbildung 31 - farbliche Hinweise auf Fehler ber ¥alidierung
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7 Ausblick

Auch nach Abschluss dieser Arbeit bleiben einigak®a offen, die im Verlauf der
Entwicklung und durch die Studien zu Tage gefordentden. Hier werden diese Ank-
nupfungspunkte vorgestellt und entsprechende L@&sumgchlage aufgezeigt.

7.1 Analyse der Daten

Wahrend der Durchfihrung der Pilotstudien bes#itgith die Feststellung von Khan
et. al. [19], dass ein automatisiertes aber konighbares Tool zur Informationsvisuali-
sierung und Datenanalyse ein essentieller Bestidmeittes solchen Systems sein muss.
Sowohl mit der Tagebuchmethode, beim Logging athalurch die experience samp-
ling method wird von den Probanden eine UnmengPaten produziert. All diese Vi-
deos, Fotos, Zeichnungen, Texte und Sprachaufnatsmeie Sensorlogs und ausge-
fullte Frageb6gen missen von Forschern analysmettinterpretiert werden. Dass diese
Aufgabe alles andere als trivial ist zeigte auch ltéerview mit einer Forscherin (siehe
Kapitel 4.3) worin deutlich wird, welche Problemei lder Analyse solcher Daten auf-
treten. Der Forscher muss manuell all diese Me@iesmddurchgehen und transkribie-
ren, interpretieren oder Statistiken von Fragebd&@gdinst erstellen. Diese Arbeit ist sehr
zeitintensiv und sollte daher vom System unterstiierden. Demnach ist es von hdch-
ster Relevanz fir die praktische Anwendbarkeit BesketBee Systems auch fir die
Analyseaufgaben des Forschers eine unterstitzetslen zu bieten. Da dieses Prob-
lem bereits langer existiert und sich auch andaahbereiche damit beschéatftigen bein-
haltet die hierzu vorgeschlagene Herangehensweiseaeisgiebige Analyse von exis-
tierenden Analyseverfahren und Werkzeugen aus wexenen fachlichen Kontexten
(z.B. Psychologie, Soziologie und Verhaltensforsgfjulm Falle einer geplanten Im-
plementierung der Analysefunktionalitét solltenjélem Falle Experten aus dem Be-
reich der Informationsvisualisierung sowie anwertgei®ersonen aus den bereits er-
wéahnten Fachbereichen Psychologie und SoziologiRate gezogen werden. Aul3er-
dem ist es fraglich, ob eine direkte Zusammenfigrumein Gesamtsystem Entwick-
lungstechnisch vertretbar ist. Da die Komplexitas disherigen Systems bereits sehr
hoch ist sollte diese Option genauestens gepriftiene Eine mdgliche Alternative mit
zwei unterschiedlichen Systemen koénnte durch k&fmgkrte Schnittstellen die Ge-
samtkomplexitat tberschaubar halten.
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7.2 Funktionsumfang

Um das PocketBee System auch in anderen Fachbemetokd mit unterschiedlichen
Fragestellungen verwenden zu kénnen mussen nodjeditweiterungen oder Fach-
spezifische Funktionen implementiert werden. Iredpon fir diese Erweiterungen er-
geben sich idealerweise durch direkte KooperatiamehPilotstudien in den gewinsch-
ten Gebieten (Psychologie, Sportwissenschaften,)uster durch die Analyse bereits
durchgefuhrter ESM und Tagebuchstudien in den eztbenden Gebieten.

Der Funktionsumfang des Systems koénnte in jedemddsir Hauptbereiche erweitert
werden. Das ControlCenter birgt reichlich Verbessgspotential fir Hilfestellungen
die einem Forscher die Durchfihrung und Analyseretudie erleichtern (z.B. auto-
matische Sprachtranskription oder Benachrichtigangprdefinierten Situationen). Aus
Methodensicht kann das gesamte System mit weiteemisoren (Hertzrate, CAN-Bus,
usw.) und Actions (Moodmaps, Reaktionstests, Erimmgstests, usw.) ausgestattet
werden damit Studiendesigns aus den unterschiedliEachbereichen moglich werden.
Aus der Sicht der Probanden gibt es sicher ebenfaith Verbesserungspotential das
Uber die pure Akkulaufzeit der Gerate hinausgeht.

7.3 Verflugbarkeit

Aus der regen Nachfrage nach dem PocketBee Sysiesh dich schliel3en, dass auch
andere Forscher Bedarf an einem solchen Werkzeognhdém Sinne der 6ffentlich ge-
forderten Forschung sollte daher weiterhin einedffentlichung unter einer OpenSour-
ce Lizenz verfolgt werden. Naturlich muss bei Akéten in dieser Richtung auf die
Wettbewerbssituation des Kooperationspartners garggen werden, jedoch sollte eine
klare Trennung zwischen Industrieller Dienstleigtwmd offentlicher Forschung an-
gestrebt werden. Im Bereich Open Source existidieninterschiedlichsten Kombinati-
onsmoglichkeiten welche auch fir diesen Fall anggpaerden konnen.

Die Vorteile einer Veroffentlichung liegen auf ddand. Es konnten dadurch nicht nur
eine breitere Wahrnehmung und daraus folgendeesdante Anwendungsfalle gene-
riert werden, diese Anwendungsfalle und Anpassurigeandere Fachbereiche fihren
auch zwangslaufig zu einer Erweiterung der Funkiitét und damit zu einer Wertstei-
gerung des gesamten Systems.
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8  Zusammenfassung und Fazit

In Zuge dieser Masterarbeit wurde eine modulareesyarchitektur vorgestellt, die es
einem Forscher ermdglicht beliebige Studien ausreifombination von ESM, Tage-

buchstudien und Logging einfach planen und duraiefitilzu kdnnen. Zusatzlich wurde
ein Interfacekonzept vorgestellt, welches mit Hdfes Pipe/Filter Prinzips und semanti-
schem Zoom die grafische Erstellung und Konfigorateiner Studie erméglicht. Das
Interfacekonzept unterstitzt die Modularitat degrmmdeliegenden Architektur und soll
auch fur Forscher einfach erlernbar sein die waggnisches Fachwissen haben.

Im Kapitel 1 wurde in das Thema ,Datensammlung imbiien Kontext“ eingefiihrt
und gezeigt, dass verschiedene Erhebungsmethode&SM [14], Tagebuch [2] und
Sensor-Logging [16] in der Praxis einen hohen Uthersidungsgrad haben und oft
gemeinsam in Studien eingesetzt werden. Die Matimatiir mobile Datensammlung
ergibt sich aus der ubiquitaren und immer mobilerdenden Produktnutzung der Kon-
sumenten und der Tatsache, dass diese Produksnmupoll in ihrem nattrlichen Nut-
zungskontext evaluiert werden kdnnen. Bereits exestde Werkzeuge sind meist nur
auf einzelne Methoden und Anwendungsszenarien apeert und unterstitzen weder
eine Methodenkombination noch die technischen Mbgkiten aktueller Smartphones.
Aus diesem Grund zielt das PocketBee System dagaudem Forscher zu ermdéglichen
beliebige Studiendesigns aus Kombinationen von EBMebuch- und Loggingmetho-
de einfach planen, durchfiihren und analysierendounén.

In Kapitel O wurden die Anforderungen an ein sofcBgstem zusammengefasst. Diese
Anforderungen stammen sowohl aus einer durchgediit8tate-of-the-Art Analyse von
existierenden ESM- und Tagebuchwerkzeugen [26]daaspraktischen Erfahrungen in
Pilotstudien (Kapitel 4.4) als auch aus diversessemschaftlichen Vorarbeiten (z.B.
von Khan et. al. [19]). Einige dieser Anforderunggnd zum Beispiel die ,Ermégli-
chung der Datenerhebung im Kontext der tatsachiickewvendung®, die ,Verschmel-
zung der Kategorien ESM- und Tagebuchstudie® alshadie ,erleichterte Planung,
Durchfuhrung und Analyse solcher Studien”. Die &@itthe-Art Analyse zeigte zu-
dem, dass nur wenige Werkzeuge existieren die kimebination aus ESM, Tagebuch
und Logging zulassen, und die meisten der anatgsieVerkzeuge in ihrer Funktion
sehr speziell auf den gegebenen Anwendungsfallsohgéten wurden.

Das Kapitel 3 beschreibt in Kirze die bereits imj&ktbericht [25] ausfihrlich doku-
mentierte bisherige Pilotversion des PocketBeeeByst Zu friilhen Evaluationszwecken
wurde diese Pilotversion des Systems entwickeltineekzum Einen auf dem Android-
Betriebssystem fur Smartphones basiert und zum renddurch einen Server unters-
tutzt wird der den zentralen Sammelpunkt fir atuientierten Daten bildet. Dieser
Server verfugt zusatzlich Uber ein webbasiertesuBeninterface tGber das der Forscher
eine komplette Tagebuch- und ESM-Studie planendundhfiihren kann. Zur Auswer-
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tung steht dem Forscher dort eine tabellarischdiduhg der Gbertragenen Medienda-
teien und ausgefullten Fragebdgen zur Verfigung.didiser Pilotversion des Systems
kann der Forscher sowohl zeitlich bedingte Fragebagd Aufgaben an die Probanden
verteilen, als auch Forschungsfragen im Sinne dinesan-recognition-base®esigns
auf dem Gerét einblenden.

Kapitel 4 beschreib die bisherige Praxiserfahrurigdem aktuellen Pilotsystem anhand
zweier damit durchgefihrter Studien und einer gathen Einschétzung einer Nutze-
rin/Forscherin. Die erste der beiden Studien ,Bdartenfreundlichkeit in der UNI*
wurde in der Universitdt Konstanz mit 10 Studerdarchgefihrt und war vor allem ein
erster Praxistest um die Funktionsfahigkeit desa@¢systems zu erproben. Dabei hat-
ten die Teilnehmer, welche die PocketBee AnwendaufgGalaxyS Smartphones be-
reitgestellt bekamen, die Aufgabe eine Woche laghghe Rollstuhl-Barrieren in der
UNI zu dokumentieren. Als weiterer Praxistest zllie Studie ,Wellness im Auto*,
welche von unserem Kooperationspartner Daimler eigenen Kunden durchgefihrt
wurde. Dort wurden ebenfalls 10 Teilnehmer eine Wéolang mit einem Motorola Mi-
lestone ausgestattet und gebeten jegliche GedaitdenKomfort und Wohlfiihlen in
ihrem Fahrzeug zu dokumentieren. In beiden Studierden die Teilnehmer mit re-
gelméaligen Fragebdgen konfrontiert die sie dirait iarem Smartphone ausfullen
konnten. Trotz einigen technischen Problemen kanhtade Studien erfolgreich abge-
schlossen werden und produzierten viele Informatiodie sowohl zur Verbesserung
des PocketBee Systems als auch fur den eigentlitedienzweck dienlich waren.
Abschlie3end wurden in Kapitel 4.4 sowohl die Erkersse und Verbesserungsvor-
schlage der verantwortlichen Forscherin als auehtethnischen Probleme zusammen-
gefasst.

Sowohl die State-of-the-Art Analyse und die tecbhhen Erfahrungen mit der Pilotver-
sion, die durchgefiihrten Studien als auch die HBigigzrng der verantwortlichen For-
scherin fluhrten zur Motivation eines neuen Triggeameworks welches in Kapitel 5
vorgestellt wurde. Einer der Hauptgrinde war diggeddie Kombination von Metho-
den (Tagebuch, ESM und Logging) in einer einzel@krdie mit einem einzigen Werk-
zeug. Die daraus entstandene Anforderung an bgéekombination von Sensoren,
Bedingungen und Aktionen konnte mit dem bisheri§gatem nicht realisiert werden.
AuBBerdem sollte die Fehleranfélligkeit durch eidard Definition der Schnittstellen
reduziert werden.

Das neue Framework (siehe Abbildung 32) setzt aichdrei Hauptelementen zusam-
men: Das Condition-Bundle ist eine Bedingung migehuwbrigem Sensor, das Action-
Bundle repréasentiert eine Aktivitat die gestart@vwvenn alle vorhergehenden Bedin-

® Studiendesign bei dem die Probanden selbst depuféit und das Objekt der Dokumentation bestim-
men. Beispielsweise eine Tagebuchstudie mit dege-f@okumentiere deine Essgewohnheiten®
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gungen erfullt sind und zuletzt das Connector-Eleinveelches die Verbindung zwi-
schen zwei Bundles herstellt. Durch die Kombination Verkettung dieser Elemente
kann ein Forscher beliebig komplexe Bedingungsledlasionen bilden und so den Stu-
dienablauf bestimmen. Dieses Framework prift undreitet alle geladenen Conditi-
on-Chains mit einer Systeminternen Logik. So werddh alle Bedingungen entspre-
chend ihrer ,sampling rate” gruppiert und in gensammen Intervallen geprift (5.3).

i el onChange
i State .

Condition-Bundle

Condition

wod
O1PY

true

get sensor value
felse Connector
pending active activate()

inactive deactivate()

disabled

Sensor

multiple condition bundles can be enqueued into the condition-chain Action-Type resulting Action State

once disabled
recurring inactive
static active, (no change)

Abbildung 32 - Schematische Struktur des Triggemt@works

Aufbauend auf das Trigger-Framework wurde das gghé Interface zur Trigger-
Erstellung konzipiert, welches dem Forscher die fiGumation von Studien erleichtern
soll (siehe Kapitel 6). Der logische Aufbau de®ifdces spiegelt das zugrundeliegende
Trigger-Framework wieder und basiert ebenfallsenér Verkettung von Bedingungen
und Aktionen. Es werden Bedingungsobjekte, Aktidnskte und Verbindungselemen-
te verwendet um eine so genannte Condition-Chaiaubauen. Eine solche Bedin-
gungskette stellt die Konfiguration einer Studiswall dar und veranschaulicht durch
die Logik eines Datenflusses von Objekt zu Objektcive Aktionen von welchen Be-
dingungen abhangig sind (siehe Abbildung 33). Desamte Interface basiert auf einer
Filter/Flow Visualisierung sowie der Moglichkeit min semantisches Zooming dyna-
misch zwischen Detailkonfiguration und Ubersicht weachseln. Objekte wie Bedin-
gungen und Aktionen kénnen per Drag and Drop zumfigaration hinzugefugt wer-
den. Das Interface unterstiutzt den Forscher beEdsellung einer Konfiguration durch
visuelle Hinweise auf erlaubte ,Dropzones” und einautomatischen Layouten der
Landschaft. So sollen Fehler bei der Studienkomdiion vermieden werden und das
System fur neue Forscher einfacher zu erlernen sein
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Abbildung 33 - grafisches Interface zur TriggesteHung

Im Ausblick (Kapitel 7) werden die offenen PunkteduErweiterungsmadglichkeiten
angesprochen die in dieser Masterarbeit nicht bldlawerden konnten. Unter Ande-
rem fehlt weiterhin eine systematische Unterstigzaor Analyse der Studiendaten
welche noch manuell vom Forscher durchgefiihrt wenmless. Aul3erdem wird emp-
fohlen das System (mdglichst unter OpenSource kizerternen Forschern zur Verfi-
gung zu stellen, um die Leistungsfahigkeit zu rested auch Anregungen aus anderen
Fachbereichen zu bekommen. Die inhaltliche Erweitgrmit neuen Sensoren, Bedin-
gungen und Aktionen kann im selben Zug durchgefidlerden wie deren Bedarf durch
weitere Teststudien und Anwendungsfalle entstebtcbdie modulare Erweiterbarkeit
konnte jeder Forscher die von ihm bendétigten Semsand Aktionen selbst anbinden
und so in eigenen Studien verwenden. Dies wirdebkde Anwendbarkeit von Po-
cketBee starken und so zu einer weitern Verbreibhaigagen.
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