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Kurzfassung Leitstand fiir die Lehre in VR

Kurzfassung

Diese Arbeit beschéftigt sich mit der Erstellung einer Administratoroberflache fur
die Lehre bei Photovoltaik (PV)-Praktika in der virtuellen Realitat (VR). Die er-
stellte Umgebung bietet, mittels Bildschirmspiegelungen, Mdglichkeiten zur di-
daktischen Anleitung und Unterstlitzung der Studierenden. Das Thema wurde
aufgrund einer bestehenden Lehranwendung in der VR bedeutungsvoll und zeigt
deutliches Potenzial. Diese Lehranwendung wird bereits umfassend und ver-
pflichtend in den Praktika eingesetzt. Sie bietet einen praxisnahen Aufbau von
Solaranlagen und erhdht gefahrlos die Experimentierfreudigkeit. Mit ihr lassen
sich die aufgebauten Anlagen technisch prifen, simulieren und bewerten. Zudem
werden die beiden Moglichkeiten zur Unterstitzung der Studierenden beurteilt.
Als Ergebnis wird die Umsetzung der nahezu automatisierten Administratorober-
flache verdeutlicht und ein Usability-Test aus den Praktika evaluiert.

Schlagworter: Administratoroberflache, Bildschirmspiegelung, C, Didaktik, im-
mersiv, Oculus Quest 2, Photovoltaik, Python, Tkinter, virtuelle Realitat

Abstract

This work focuses on the creation of an administrator interface for teaching pho-
tovoltaic (PV) practicals in the Virtual Reality (VR). The created environment pro-
vides the possibilities for didactic guidance and support of the students by means
of screen mirroring. The topic became significant due to an existing teaching ap-
plication in VR and shows clear potential. The teaching application is already ex-
tensively and mandatory used in the internships. It provides a hands-on construc-
tion of solar systems and safely increases the willingness to experiment. It can
be used to test, simulate and evaluate the constructed systems. In addition, the
two existing possibilities for supporting the students are evaluated up on this ba-
sis. As a result, the implementation of the almost automated administrator inter-
face is clarified and a usability test from the practical courses is evaluated.

Keywords: administrator interface, C, didactic, immersive, Oculus Quest 2,
photovoltaics, Python, screen mirroring, Tkinter, virtual reality
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1 Einleitung

Die Vorteile der Virtuellen Realitat (VR) wurden als moderne und weitreichende
Technologie mit viel Potenzial bereits an der Hochschule Ruhr West (HRW) er-
kannt. Diverse interne Forschungs- und Entwicklungsprojekte wurden bereits in
der VR bearbeitet und umgesetzt. Die vorliegende Arbeit basiert auf einer Lehr-
anwendung in der VR. Die Entwicklung dieser Anwendung wurde mit dem Projekt
Augmented Reality (AR), VR und Internet of Things (IoT) im Geb&udebetrieb 4.0
(AVI-GeBe) begonnen und befindet es sich aktuell mit dem Projekt Collaborative
spaces for Online-Meets-Physical LEarning and TEaching (COMPLETE) in der
Weiterentwicklung.

Im Folgenden werden einleitend die Hintergriinde, sowie die Problemstellung zu
der Lehranwendung in VR und bei der Verwendung dessen dargelegt. Dann wird
die Motivation fur die Erstellung einer Administratoroberflache und dessen kon-
krete Zielsetzung genannt. Abgeschlossen wird die Einleitung mit einer klaren
Abgrenzung zu der vorhandenen VR-Anwendung.

1.1 Hintergrund und Problemstellung

Das Potenzial der VR besteht unter anderem in einer kontrollierte Versuchsum-
gebung, Moglichkeiten fur virtuelle Lehrgénge oder Kurse. Auch komplexe, ge-
fahrliche technische Verfahren, sowie kostenaufwendige, zeit- und arbeitsinten-
sive MalRnahmen kdnnen mit ihr preiswert, sicher und unkompliziert dargestellt
werden.

Aus diesen Grinden wurde fur das Photovoltaik (PV)-Praktikum eine Anwendung
in VR umgesetzt. Der genaue Aufbau und die einzelnen Funktionen kénnen in
dem Paper und den angegebenen wissenschaftlichen Arbeiten zu den Simulati-
onen [1, 2] nachgelesen werden. Die VR-Anwendung wird nachfolgend kurz be-
schrieben und wurde bereits nach dem ersten Einsatz in einem Praktikum evalu-
iert [3].

Die Lernanwendung ermdglicht es den Studierenden, komplexe und schwer zu-
gangliche Lernobjekte und Inhalte der PV-Anlangen zu erforschen. Hier kbnnen
verschiedene Konfigurationen mit gangigen PV-Modultypen und unterschiedli-
cher String-Verschaltungen in den Praktika verwendet werden, um die Unter-
schiede zu ermitteln und ein Verstandnis fur die Auslegung von PV-Anlagen zu
erhalten.
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Dazu ist eine Vorauswahl an Modultypen in einer Datenbank abgespeichert und
kann bei der Erstellung einer neuen PV-Konfiguration oder beim Austausch von
Modulen aus dem Katalog in VR ausgewahlt werden.

Der Vorteil dieser Implementierung besteht darin, dass die technischen Auswir-
kungen verschiedener handelstblicher Modultypen in Echtzeit betrachtet und die
Auswirkungen auf die Energieertrage Uber die Simulationen kurzfristig analysiert
werden kdnnen.

Ohne VR waren diese Analysen bisher nur mit Simulationswerkzeugen in 2D
moglich.

In der Anwendung werden 3D-Objekte des Daches und der Solaranlage der
HRW in Bottrop verwendet, die per Fotogrammmetrie erstellt wurden.

Dartber hinaus kénnen die Ausrichtung, die Neigung und die Gruppierung zu
den einzelnen Strings sowie die Verschaltung mit den Wechselrichtereingdngen
flexibel definiert werden. Ein Beispiel fur das mogliche Spawnen eines PV-Mo-

dels auf dem Dach mit einem Azimutwinkel von 180° und dem Neigungswinkel
der Aufstanderung von 12° ist nachfolgend in Abbildung 1 dargestelit.

Abbildung 1: PV-Modul, das auf dem Boden mit einem Azimutwinkel von 180° platziert werden
soll
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Exemplarisch zeigt Abbildung 2 die Standard-Dachbelegung der PV-Anlage der
HRW in Bottrop in Unity.
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Abbildung 2: Standard-Dachbelegung der aktuellen PV-Anlage der HRW in Bottrop

Die App wird fur Ausbildungszwecke und Lehrveranstaltungen eingesetzt, um die
Qualitat der Lehr- und Studienbedingungen zu optimieren. Aul3erdem bietet sie
den Studierenden die Mdglichkeit, neuartige und digitalisierte Lernmethoden zu
erkunden. In ihrer ersten Umsetzung soll sie ein Pflichtpraktikum in einem Lehr-
modul ersetzen.

In der Anwendung kdnnen den Studierenden die Planung, Funktion, technische
Umsetzung und Fehlersuche von Solaranlagen vermittelt werden.

Um die Studierenden aktuell in der Anwendung anzuleiten, existieren grob drei
Mdglichkeiten fur die Lehrenden.

Zum einen kénnen sie sich selbst eine VR-Brille aufsetzen und in die Anwendung
gelangen. Dadurch kdnnen sie die aktuelle PV-Konfiguration einsehen, sowie mit
den Studierenden kommunizieren. Dies hat jedoch den Nachteil, dass sie nicht
einsehen kénnen, was die Studierenden im Detail gerade unternehmen oder wel-
che Menipunkte gerade gedffnet sind und ggf. bearbeitet werden.

Eine weitere Mdglichkeit zur Unterstitzung bei der Anwendung besteht darin,
sich die jeweilige Brille der Studierenden aufzusetzen. Diese sind dann ihrerseits
aber nicht in der Umgebung und sehen nicht, wie die Lehrenden eingreifen.

Die letzte Variante besteht darin, sich eine VR-Brille per Mirroring auf einem vor-
handenen Computer freizugeben und somit einen ausgewéhlten Bildschirminhalt
einzusehen oder zu teilen.
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Eine direkte und unkomplizierte Moglichkeit, die Bildschirminhalte aller Studie-
renden einzusehen, existiert derzeit nicht.

1.2 Motivation und Zielsetzung

Bei den ersten durchgefuihrten Praktika ist mit der eben geschilderten Lehran-
wendung aufgefallen, dass die Einrichtung der VR-Brillen und die Unterstitzung
bei der Bedienung optimiert werden kann. Die Bildschirminhalte der Brillen kon-
nen nur umstandlich Gber optionale Software, Giber das Aufsetzen einer Brille und
Begleiten der Studierenden in dem virtuellen Raum oder das Aufsetzen bzw. An-
schlieBen der Brille des jeweiligen Studierenden eingesehen werden.

Hierauf aufbauend soll die Masterarbeit eine nitzliche Erweiterung zur Anleitung
und Darstellung der Aktionen der Studierenden ergeben. Diese soll auch zur Un-
terstitzung bei der Brillen-Einrichtung und Problemstellungen beztiglich der Me-
nafihrung eingesetzt werden kénnen.

Das Hauptziel besteht in der Entwicklung einer konstruktiven Umgebung fur
Praktika in der Lehre, die in der virtuellen Realitat durchgefiihrt werden. Hierbei
soll jeder in den einzelnen VR-Billen dargestellte Bildschirminhalt auf einem
Computer in dem gleichen Netzwerk gespiegelt werden. Dies hat den Vortell,
dass die Studierenden direkt in ihrer Handlung mit der VR-Brille und der Anwen-
dung geleitet und unterstitzt werden kénnen, sodass die Benutzerfreundlichkeit/
Usability erhdht und das Erreichen der Lehrziele optimiert wird.

Die Konzeptidee entsprang externen Bereichen der aufgeteilten Abbildungen von
Uberwachungskameras und der Darstellung der Anlagenteile in Leitstanden in
der Energiewirtschaft. Letzteres flhrte zu dem Kurztitel dieser Arbeit.

1.3 Abgrenzung

Zur bestehenden Umsetzung der Praktikums-Anwendung existiert eine eindeu-
tige Abgrenzung, da bisher die gesamte Entwicklung in Unity in der Programmier-
sprache C# umgesetzt wurde.

Diese Anwendung ist auf dem Computer und auf der Oculus Quest 1 und 2 [4]
einsetzbar. Sie ermdglicht eine dynamische Einrichtung von PV-Modulen. Zu-
satzlich besteht die Mdglichkeit, Gber einen Mehrspieler-Modus mit dem Photon
Unity Networking (PUN) Framework mit mehreren Studierenden und dem Leh-
renden in der virtuellen Umgebung auf dem Dach zusammen zu arbeiten.
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Eine unkomplizierte und praktikable Funktionalitdt, um alle Bildschirminhalte
gleichzeitig einzusehen oder vereinfacht auch nur einen Gezielten, ist bis auf die
Lésung mit dem USB-Kabel derzeit nicht gegeben.

1.4 Vorgehensweise

Diese Arbeit ist in Anlehnung an das Wasserfallmodell der Softwareentwicklung
untergliedert. Das Modell unterteilt die Phasen der Entwicklungsprozesse in die
Anforderungsanalyse, den Architekturentwurf, den detaillierten Entwurf, die Pro-
grammierung, die Komponententests, die Systemtests und die Akzeptanz. [5]

Kapitel 2 enthalt den Stand der Technik zu Mdéglichkeiten einer Umsetzung von
dreidimensionalen (3D-) Anwendungen in der VR. Dazu werden zwei verschie-
denen Engines und die verschiedenen Mdglichkeiten der Verwendung betrach-
tet. Des Weiteren werden die unterstitzten Plattformen zur Nutzung der 3D-An-
wendungen dargestellt. Ferner wird die verwendete Netzwerkkomponente erlau-
tert. Daraufhin werden die beiden Mdglichkeiten zur Unterstiitzung der Studie-
renden dargestellt. Als eine der mdglichen Optionen zur Unterstitzung wird eine
Ubersicht tiber die existierenden Spiegelungstools fir Android-basierte Geréte
gegeben. Der Abschnitt enthélt dartiber hinaus die notwendigen Vorbereitungen
zur Kompilierung einer der Spiegelungsanwendungen. Zuletzt enthalt der Ab-
schnitt die Beschreibung des Tools zur Versionsverwaltung mit Git und der Pro-
grammiersprache Python.

In Kapitel 3 wird sich, anlehnend an das Wasserfallmodell, mit der Implementie-
rung der Hauptanwendung (der Administratoroberflache) beschaftigt. Der Ab-
schnitt beinhaltet die Anforderungsanalyse, Planung der Anwendung, die ver-
wendeten Tools, Module und die Anpassungen an dem vorhandenen Spiege-
lungstool. AuRerdem gehdrt die Konfiguration der Endgerate, das Testen der
Software und die Auswertung der Code-Qualitat als Inhalt dazu. In Kapitel 4 wer-
den Praxisdurchlaufe mit der entwickelten Administratoroberflache evaluiert und
dadurch dessen Akzeptanz ermittelt. In Kapitel 5 wird das Resultat der implemen-
tierten Anwendung verdeutlicht. Im Kapitel 6 wird das Fazit gezogen. Es beinhal-
tet eine Zusammenfassung der Arbeit, sowie einen kurzen Ausblick im Hinblick
auf magliche Weiterentwicklungen und weitere mégliche Anwendungszwecke.
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2 Stand der Technik

Die Handhabung von PV-Anlagen ist aufgrund des hohen Stroms (bis zu 50 A)
und der hohen Spannung (bis zu 1.000 V) ein komplexes Thema [6]. So ist es
unter realen Bedingungen schwierig, den richtigen Umgang mit PV-Anlagen zu
erlernen und mit ihnen zu experimentieren. Das Hauptproblem ist, dass es sehr
kostspielig ist, vor allem in Bezug auf die Anschaffung und die falsche Handha-
bung. Ein weiterer wichtiger Aspekt ist, dass bei falscher Handhabung Gefahren
fur Leib oder Leben nicht ausgeschlossen werden kénnen.

Wie von Bailenson et al. beschrieben, macht es die VR gtinstiger, diese gefahrli-
chen oder teuren Lektionen und Materialien zu simulieren, vor allem, wenn sie
dupliziert werden miussen [7].

Zuvor konnten PV-Anlagen nur in Form von kostenpflichtigen Simulationswerk-
zeugen exemplarisch in 2D aufgebaut und simuliert werden. Bekannte Tools hier-
fur sind PVsys und PVsol [8]. Vorhandene 3D-Tools [9, 10] bieten nur einge-
schréankte Moglichkeiten und Einblicke in den PV-Anlagenbau sowie in Simulati-
onen. Die VR-Technologie bietet zusatzlich zu den bestehenden 3D-Tools ein
immersives Erlebnis, als ware man tatsachlich vor Ort, und ist aul3erdem fehler-
tolerant. Diese Technologie bietet die Mdglichkeit, zusatzliche Informationen
schnell und einfach darzustellen. Zudem bietet sie eine grof3e Freiheit bei der
experimentellen Auslegung einer PV-Anlage, da mdgliche Fehler ohne grol3en
Aufwand zurlckgesetzt werden kénnen. Die Anwendung ermdglicht den Studie-
renden in praxisorientierten Aufgabenstellungen optimale PV-Anlagen zu erfor-
schen und dabei den Umgang mit Fehlerfallen zu erlernen. Sie bietet ihnen die
Moglichkeit, komplexe Inhalte und ansonsten schwer zugangliche Lernobjekte zu
erforschen. [11]

Die VR hat viele Mdglichkeiten aufgezeigt, konstruktives Lernen zu unterstitzen
und die Lernergebnisse der Studierenden zu verbessern, wie von Hellriegel und
Cubela beschrieben [12].

Diese Vorteile der VR und die zuvor genannten folgenschweren Nachteile der
Umsetzung von realen PV-Anlagen zeigen deutlich, dass es sinnvoll war, die
Lehranwendung in der VR zu entwickeln.

Um die Studierenden bei der Einrichtung und Verwendung dieser Lernanwen-
dung zu unterstitzen und anzuleiten, ist es notwendig, den Bildschirminhalt die-
ser einzusehen. Dieses Verhalten wird Bildschirmspiegelung (im englischen
,ocreen Mirroring“) genannt und ist fir die Darstellung im selben Raum

6
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angedacht. Demgegenuber steht das Screen Casting und Screen Sharing. Beim
Screen Casting werden dagegen ausgewahlte Medien wie z. B. Videos, Bilder
oder Musik nicht auf dem Gerat (bspw. Smartphone) abgespielt und angezeigt,
sondern direkt an den Fernseher Ubertragen und erst dort wiedergegeben. Das
Screen Sharing hingegen beschreibt einen, der Bildschirmspiegelung, ahnlichen
Vorgang. Hier liegt jedoch Unterschied darin, dass der Inhalt an einem anderen
Ort angezeigt wird. [13]

2.1 Dreidimensionale Umsetzung

Fur die Entwicklung von Spielen bzw. verallgemeinert Anwendungen in der 2D
oder 3D Umgebung existieren hauptséchlich zwei Mdglichkeiten [14, 15]. Diese
sind Unity 3D und die Unreal Engine. Unity 3D hat einen Marktanteil von 48 %
und die Unreal Engine liegt bei 13 % [15]. Unreal ist jedoch Unity kaum unterle-
gen, da sie sich funktional sehr @hneln und sich direkt konkurrieren. Entwickelt
einer der beiden eine neue Funktionalitat, folgt die Aktualisierung der anderen
ublicherweise umgehend [14].

2.1.1 Unity

Unity bietet die Moéglichkeit der Entwicklung von 2D- und 3D-Spielen und -An-
wendungen fir viele verschiedene Plattformen wie auch die virtuelle Realitat. Da-
bei wird es als Game-Engine bzw. Spiel-Engine eingesetzt, dient aber auch als
Entwicklerwerkzeug. Diese Engine erflllt an Systemen alle Voraussetzungen
,wie Grafik, Physik, Audio, Steuerung und Skripting“. Auch die Netzwerkunter-
stutzung ist inkludiert, eine Funktionalitdt zum Abspeichern von Spielstanden
fehlt jedoch. Die Arbeit mit Unity erfolgt hauptsachlich im Unity Editor, ist dem-
nach ein Autorensystem. Dieses ermdoglicht es, alle Teile fur Spiele in Szenen
zusammenzustellen und damit komplette Spiele oder interaktive Anwendungen
zu erstellen, denn mit Unity lassen sich mehr als nur Spiele entwickeln. Hier steht
Unity fur die sehr reaktionsschnelle und einfache Bedienbarkeit der Benutzer-
oberflache. Das macht sie besonders anfangerfreundlich und fuhrt in dem Fall zu
einem geringeren Aufwand [15]. [16]

Fur eine schnelle Prototyp-Entwicklung kann in Unity die Methode des nodebas-
ierten Skriptings, das sogenannte Unity Visual Scripting (ehemalig Bolt), ange-
wendet werden [17]. Dabei muss kein Code geschrieben werden. Alternativ dazu
werden die Programmiersprachen JavaScript und C# unterstitzt.

In dem Asset Store von Unity sind eine grof3e Anzahl ,fertige[r] 3D-Modelle von
Charakteren, Texturen, Umgebungen, Sounds und Partikelsystemen® erhaltlich.
Weiterhin reichen sie von ,Animations- und [Graphical User Interface (GUI)]-

7
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Generatoren Uber Erweiterungen fur die Kl-Steuerung bis hin zum [...] Frame-
work zur Erstellung von [Role-Playing-Games (RPGs)]“ werden viele Bereiche
abgedeckt.

Ferner ist es bei der Unterstitzung verschiedener Plattformen sehr vielseitig. Un-
terstutzt werden hier: ,iOS, Android, Windows Phone 8, Tizen, Android TV, Sam-
sung Smart TV, Xbox One & 360, Windows PC, Mac OS X, Linux, Web player,
WebGL, VR (inkl. Hololens), SteamOS, PS4, Playstation Vita und Wii U.“ [15]

2.1.2 Unreal Engine im Vergleich zu Unity

Vergleichsweise ist die Unreal Engine ebenso fur die 2D- und 3D-Entwicklung
vorgesehen. Hier erscheint die Benutzeroberflache sehr tberfullt und komplex,
obwohl bereits viele Optimierungen an ihr vorgenommen wurden. In vielen Be-
reichen ist die Verwendung von Unreal Zeitaufwendiger als Unity, somit liegt das
Tool in der Benutzerfreundlichkeit weiterhin hinter Unity.

Unity und Unreal verwenden beide ein ahnliches visuelles Scripting, mit dem Un-
terschied, dass es sich bei letzterem jedoch Blueprints Visual Scripting nennt.
Zudem wird die Programmierung in der Programmiersprache C++ unterstutzt und
ist daher komplexer als in Unity, somit weniger anfangerfreundlich.

Der Asset Store von Unreal enthalt viele Assets, @ahnlich wie bei Unity, jedoch im
Vergleich wesentlich weniger.

Unreal unterstitzt mit ,iOS, Android, VR, Linux, Windows PC, Mac OS X, Stea-
mOS, HTML 5, Xbox One und PS4“ &hnliche Plattformen wie Unity. [15]

2.2 Virtuelle Realitat

Mit Unity ist es moglich, neben einfachen 3D-Anwendungen auch Programme in
der virtuellen Realitat zu erstellen.

Hierbei kbnnen zwei Unterteilungen vorgenommen werden. Zum einen die Ent-
wicklung fur den Windows-Rechner oder zum anderen autark fiir das Android-
System, inshesondere die VR-Headsets Oculus Quest 1 und 2. Es miissen je-
weils gewisse Konfigurationen beachtet werden, in der Benutzeroberflache von
Unity bei der Erstellung eines Projektes, innerhalb des Projektes und in den Build-
Settings.

Beim Vergleichen der beiden Anwendungsarten muss man differenzieren, da die
virtuelle Realitat auf dem Computer fir ,technisch und grafisch aufwendigere
Spiele und Apps"“ verwendet wird [18].

Die mobilen Android-Gerate besitzen dagegen eine schwachere Hardware (die
Quest 2 besitzt nicht mehr Leistung als ein neues Smartphone). Daher muss bei

8
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mobilen Anwendungen mit einer verminderten Grafikqualitat und Leistung ge-
rechnet werden. [19]

Fur konkrete Leistungsbewertungen werden Benchmarks eingesetzt. Aufgrund
der verschiedenen Systemarchitekturen (ARM als mobile Prozessorarchitektur
bei Android und x64 bzw. x86-64 bei Windows-Rechnern) werden hier architek-
tur- und plattformibergreifende Benchmarks bendétigt. Diese wurden teilweise
von Heaney ausgefuhrt und beschrieben. Er beschreibt, dass die Oculus Quest
2 in einem derartigen Benchmark GeekBench 5 fur die Prozessoren eine Multi-
core Leistung von 1.599 Punkten aufweist. Als zeitgemé&Rer Vergleich hat ein
modernes Smartphone, wie das Samsung Galaxy S22 Ultra, eine Multicore Leis-
tung von 3.433 Punkten [20]. Der dortigen Datenbank entsprechend, kommt ein
aktueller Intel Core i9-12900K auf 17 299 Punkte [21]. Bei Annahme des Intel
Desktoprozessors als Grundwert erreicht das Samsung Smartphone lediglich 20
% dessen Leistung. Die im Vergleich dazu etwas altere Quest 2 liegt bei 9 %.
Fur einen Vergleich der Grafikleistungen sind Uber einen ahnlichen Benchmark
GFXBench Aztec High Tier Offscreen die folgenden Werte zu verzeichnen. Nach
Heaney erreicht die Quest 2 in einem dortigen Durchlauf etwa 1.142 Bilder. Den
Daten des Benchmark Betreibers zufolge kommt das Samsung Galaxy S22 5G
auf 2.014 Bilder [22] und eine NVIDIA GeForce RTX 3080 auf 24.677 Bilder [23].
Hier verhalten sich die mobilen Gerate &hnlich leistungsschwach wie bei dem
vorherigen Benchmark. Das Smartphone erreicht etwa 8 % der Leistung der
Desktop-Grafikkarte und die Quest 2 hingegen 5 %. [24]

Aufgrund der geschilderten geringen Leistung miussen bestimmte Aspekte in der
Projekterstellung und -bearbeitung bertcksichtigt und optimiert werden. Es wird
daher empfohlen, das Windows-Projekt zu duplizieren und anschlieend fur die
Quest zu optimieren. Zu diesen Feinabstimmungen der virtuellen Welten gehort
beispielsweise das Backen der Beleuchtung (,baking lighting®). Hierbei werden
die komplexen Berechnungen fir die Beleuchtung, einschliel3lich der Schatten
im Unity Editor vorab ausgefiihrt und in sogenannten Lightmaps abgespeichert
[25]. Wird die Anwendung gestartet, werden diese Daten geladen und dadurch
der Aufwand fuir die Berechnungen wahrend der Verwendung verringert. Weitere
Optimierungen liegen im Mindern der geometrischen Komplexitat der Welten.
Dabei sollten Texturen so klein wie mdglich gehalten werden. Weiterhin ist es
sinnvoll, Transparenz zu vermeiden. Falls ein Avatar verwendet wird, missen
dort unnétige Elemente, sowie Knochen entfernt werden und dieser vom geomet-
rischen Aufbau so einfach wie méglich gehalten werden. Auch dort ist Transpa-
renz zu meiden und die Texturgrof3en sind zu minimieren. Es ist nicht optimal,
zwei inhaltlich gleiche, aber voneinander unabhéngig optimierte Projekte flr den
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PC und die Quest zu nutzen. Der Vorgang bedarf Ubung und Wiederholung. Er
ermdglicht jedoch eine bestmdgliche Kontrolle und Optimierbarkeit fur die jewei-
lige Plattform. Moglicherweise ergibt sich in Zukunft eine Art und Weise, dieses
Verhalten zu verbessern. Die Notwendigkeit dieses Vorgangs fiihrt jedoch darauf
zurlck, wie Unity die Projekte strukturiert. [26]

Fur die Kompilierung (das Build) der Anwendung ist in Unity fir beide Plattformen
eine ahnliche Vorgehensweise gegeben. Uber die Oberflache kann im Haupt-
menu unter Datei in den Build-Einstellungen die Zielplattform flexibel ausgewahlt
werden. Dies kann zu einer zeitlich aufwendigen Veranderung der Konfiguration
bzw. des Aufbaus des Projektes fihren. Aufgrund der empfohlenen Optimierun-
gen zwischen den beiden Geraten ist es jedoch zu empfehlen, beide Projekte
getrennt bei den Zielplattformen zu belassen um die maximalen Leistungen und
grafischen Qualitaten der Anwendungen zu erhalten.

Mit der Funktion Build wird bei beiden Plattformen ein lauffahiges Paket erstellt.
Bei Windows enthélt es eine ausfihrbare Executable (EXE)-Datei. Fur Android
wird eine Android-Paket-Datei (APK-Datei) erzeugt, die im Nachhinein beispiels-
weise mit SideQuest installiert werden kann. Alternativ dazu kann mit ,Build And
Run® direkt das Paket erstellt und entweder auf dem PC ausgefihrt (Windows-
Version)

oder die Android-Version auf ein angeschlossenes, Android-basierendes Endge-
rat, wie die VR-Brillen, Gbertragen werden. [27]

Um die Anwendung zu testen, kann sie unter Windows live ausgefiuhrt werden.
Wenn eine Oculus VR-Brille verbunden ist, wird die Anwendung direkt auf die
Brille gestreamt. Dies ermdglicht es, alle Funktionalitdten mit der VR-Brille Gber
den PC auszufuhren und zu testen. Fur die endgultigen Tests unter Android muss
sie erst installiert werden oder Uber die zuvor genannte Funktion ,Build and Run®
automatisch Ubertragen und gestartet werden. Danach lassen sich auch ohne
einen PC alle Funktionalitdten auf der VR-Brille ausfihren und testen.

Unter Windows werden Informationen, Warnungen und Fehler im Live-Modus di-
rekt auf der Oberflache ausgegeben. Im besonderen Fehlerfall, der nur wahrend
des Betriebes der Android-Version auftritt, lassen sich diese Meldungen live tber
USB aus dem Systemspeicher der Geréte auslesen. Dazu wird die Kommando-
zeile benotigt um mit ADB den Befehl adb logcat -¢ auszufuihren. Der Parameter
clear (-c) leert den Speicher vor der Ausgabe, weshalb diese Kombination vor
dem Start der Anwendung ausgefihrt werden sollte. Bei einer Fehlersuche im
Nachgang kann er ausgelassen werden. [28]
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2.3 Netzwerkkomponente

Far Unity gibt es mehrere verschiedene Netzwerkkomponenten wie beispiels-
weise Mirror und PUN.

PUN ist ein Paket fur Unity zur Erstellung von Multiplayer-Spielen. Flexible Mehr-
spielerrdaume bringen Uber das Netzwerk Spieler zusammen, in denen Objekte
synchronisiert werden kdnnen. Einige der Funktionen sind Remote Procedure
Calls (RPCs), Custom Properties oder ,‘low level° Photon Events®. Die schnelle
und (optional) zuverlassige Kommunikation erfolgt Gber eigene, dedizierte Pho-
ton-Server. Daher missen sich die Clients nicht einzeln untereinander verbinden.
PUN unterstutzt im Grunde alle von Unity unterstutzten Plattformen und wird in
zwei Optionen angeboten. ,PUN FREE" als kostenlose Variante mit vielen De-
mos, Beispielskripts und Dokumentation oder ,PUN PLUS" als kostenpflichtige
Variante. Dort ist der gleiche Inhalt wie bei ,PUN FREE® enthalten, zusatzlich
jedoch ein Paket mit bis zu 100 gleichzeitigen Nutzenden fir die Photon Cloud.
Diese beiden Varianten lassen nur maximal 16 Anwendende pro Raum zu, die
kostenfreie Version jedoch eine Anzahl von 20 gleichzeitigen Anwendenden [29].
,PUN PLUS“ ermdglicht dagegen bis zu 100 gleichzeitig verbundene Anwen-
dende. [30]

Aufgrund vorheriger Erfahrungen mit PUN und aus dem Grunde, dass die kos-
tenlosen Variante fir die geplanten gleichzeitigen flnf bis zehn Benutzer pro
Raum bzw. verteilt auf zwei R&ume ausreicht, wurde in der VR-Anwendung auch
dieses Paket verwendet.

2.4 Moglichkeiten zum Teilen der Interaktion

Es existieren zwei verschiedene Moglichkeiten zum Teilen der Interaktion mit an-
deren Studierenden oder den Lehrenden.

Eine Option ware es, die Objekte und Handlungen mit den Teilnehmenden in der
Software in Unity zu teilen. Alternativ dazu kénnen die Bildschirme der Android-
basierten Gerate gestreamt werden.

2.4.1 Teilen der Interaktion in der PV-Anwendung

Eine Mdglichkeit zum Teilen der Objekte und Handlungen mit den Teilnehmen-
den besteht darin, sie softwareseitig in Unity Gber das Netzwerkpaket Photon zu
implementieren. Dies wirde zu einem hohen Programmier-, Konfigurier- und
Wartungsaufwand fuhren und konnte in einer hohen Netzwerkbelastung enden,
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weil viele Objekte und Bewegungen zwischen allen Anwendenden synchronisiert
werden mussten.

2.4.2 Bildschirmspiegelung multipler Android-Gerate

Alternativ dazu ist es mdglich, die Bildschirminhalte mehrerer Android-
basierter Gerate (Oculus Quest und Oculus Quest 2) mittels verschiedener exis-
tierender Tools zu teilen. Diese Option ist wesentlich einfacher, schneller und
fehlerfreier umzusetzen.

Diese Option ist in zweierlei Hinsicht universell einsetzbar. Durch die Anforde-
rung des Android Betriebssystems kann sie einerseits mit verschiedenen And-
roid-basierten Geraten, wie die Oculus Quest VR-Brillen, aber auch beispiels-
weise mit Smartphones verwendet werden. Andererseits eignet sie sich auch zur
Unterstutzung aulRerhalb der PV-Anwendung.

2.5 Tools fur die Bildschirmspiegelung Android-basierter
Gerate

Fir die Durchfuhrung der Bildschirmspiegelung und Erstellung der Administrator-
oberflache missen diverse Systeme betrachtet werden. Hierzu zahlen als Be-
triebssysteme Android auf der Oculus Quest 1 und 2, sowie Windows auf den
Computern. Als Verbindungswege sind die USB-Verbindung zur Konfiguration
der VR-Brillen und zur Datentbertragung die Wireless Lan (WLAN) Verbindung
von Bedeutung. Zur Ubertragung der Bildschirminhalte kénnen verschiedene
Tools verwendet werden. Diese mussen verglichen und die Verwendbarkeit eva-
luiert werden.

Um im Abschluss weitere Funktionalitaten wie die Umschaltung eines Bild-
schirms in den Vollbildmodus zu ermdglichen, muss entweder eines der vorhan-
denen Tools weiterentwickelt oder ein zusatzliches Programm entwickelt werden.
Zu Variante eins ist es fiur die Weiterentwicklung jedoch notwendig, dass das
jeweilige Tool vom Quellcode her offen und verflgbar ist (Open Source Soft-
ware).

Alternativ dazu musste bei der zweiten Variante ein Zusatz entwickelt werden,
der die Bedienoberflache tber ein zusatzliches Overlay (Uberlagertes Men) dar-
stellt und die Unterprogramme bedient.

Die weitere Vorgehensweise wird anhand des vorliegenden Standes der Technik
festgelegt.
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Standardmalig sind die vorhandenen Bildschirmspiegelungstools fir Android-
basierte Gerate nur auf eine einzelne Verbindung ausgelegt. Daher ist die Ver-
wendung mit nur einer Brille mdglich (Oculus Casting [31, 32] oder SideQuest
mirroring, verwendet scrcpy). Alternativ kbnnen jedoch manuell auch mehrere
Android-basierte Gerate gleichzeitig gespiegelt werden, beispielsweise mit
ApowerMirror, TeamViewer, Vysor oder scrcpy. Die Mdéglichkeiten und Ein-
schrankungen der einzelnen Tools werden nachfolgend naher untersucht und
dargelegt.

2.5.1 ApowerMirror

ApowerMirror ist eine App zur Spiegelung der Bildschirme von iOS- und Android-
Geraten. Sie ermdglicht zudem die Audio-Ubertragung und verwendet die
,Mainstream-Spiegelungstechnologie®“. Die Gerate konnen Uber USB oder WiFi
auf den PC gespiegelt und in Echtzeit auf einen Fernseher Gbertragen werden.
Auf den PC kdnnen Benutzer 4 Gerate gleichzeitig spiegeln. Die Gerate kénnen
vom PC aus mit der Maus und Tastatur gesteuert werden. Auch mobile Spiele
und Anwendungen sind so ohne Emulatoren auf dem PC lauffahig. Zudem ent-
halt das Tool in der kostenlosen Version ein Wasserzeichen und bietet einen
Vollbildmodus. In dieser Version kénnen jedoch nur zehn Minuten gespiegelt
werden. Diese Einschrankungen sind dagegen bei der kostenpflichtigen Version
fur beispielsweise einmalig 59,95 € [33] nicht enthalten. Weiterhin lassen sich mit
ihr aus dem hinzugefugten seitlichen Menu (einer Sidebar) einfach Screenshots
erstellen. Zudem mussen die Bildschirmspiegelungen manuell auf dem Bild-
schirm verteilt und ausgerichtet. [34]

2.5.2 Scrcpy

Das Tool ,screen copy” [35] (abgeklrzt und zusammengefasst scrcpy) bietet die
Mdglichkeit, Android-basierte Gerate zu spiegeln, also den gesamten Bildschir-
minhalt anzuzeigen. Daruber hinaus ist eine Steuerung der Android-Gerate mog-
lich. Diese Funktionalitat ist jedoch bei den Oculus Quest VR-Brillen nicht gege-
ben.

Die Datenubertragung von scrcpy erfolgt entweder Gber USB oder tiber TCP/IP.
Aufgrund des Open-Source-Codes und der Tatsache, dass keine Eingriffe in das
Betriebssystem bendtigt werden (ein sogenannter Root-Zugriff), bietet es ideale
Voraussetzungen fur die weitere Verwendung.

Das Tool besitzt diverse Vorteile und Funktionen, jedoch auch geringfiigige
Nachteile. Zu diesen z&ahlt, dass es manuell bei jedem Aufruf nur ein Gerat spie-
gelt, es keine eigene Benutzeroberflache besitzt, sondern die Kommandozeile

13



Stand der Technik Leitstand fir die Lehre in VR

mittels vieler verschiedener Argumente zur vielseitigen Konfiguration verwendet.
Dagegen uberwiegen die vielen Vorteile. Zu diesen gehdren, dass es bis auf die
fehlenden Benutzeroberflache und Verwendung der Kommandozeile relativ un-
kompliziert in der Einrichtung ist, es sehr vielseitig konfiguriert werden kann, eine
gute Leistung der Bildrate zwischen 30 bis 120 Frames-Per-Seconds (FPS) er-
maoglicht, hohe Qualitaten mit 1920 x 1080 Pixeln bietet und eine geringe Latenz-
zeit von etwa 35 bis 70 ms aufweist. Der gréf3te Vorteil ist, dass es sich um eine
kostenlose Open Source Software handelt und der Quelltext somit frei verfigbar,
editierbar und weiterverwendbar ist. Er bietet demnach die beste Grundlage und
am meisten Entwicklungspotenzial.

Zusatzliche Features sind die Méglichkeit der Videoaufzeichnung, des Kopierens
und Einfligens, die Flexibilitat in der Konfigurierbarkeit, Verwendbarkeit der Ge-
rate als Webcam und physische Simulationen von Eingabegeraten wie der Tas-
tatur und Maus. Auch eine Verwendung als simulierte physische Tastatur und
Maus ist moglich, dies wird dort als On-The-Go (OTG) Modus bezeichnet.

Scrcpy selbst setzt jedoch ein weiteres Tool voraus, die Android-Debug-Bridge
(ADB). Sie ist durch die Installation von Unity bereits auf dem System vorhanden.

Innerhalb von scrcpy gibt es hauptsachlich zwei Bestandteile, den in Java imple-
mentierten Server und den, in der Programmiersprache C, entwickelten Client.

Der Server verwendet 3 verschiedene Prozesse:

e der Hauptprozess kodiert das Video und streamt es an den Client,

e der Controller-Thread wartet auf Steuermeldungen (typischerweise Tasta-
tur- und Mausereignisse) vom Client,

e der Empfanger-Thread (wird vom Controller verwaltet) sendet Geratemel-
dungen an die Clients (wird derzeit nur zum Senden des Inhalts der Zwi-
schenablage des Gerats verwendet).

Der Client dagegen verwendet 4 Prozesse:

e der Haupt-Thread fuhrt die Grafik-Ereignisschleife aus (basierend auf dem
Simple Directmedia Layer (SDL)),

e der Stream-Thread empfangt das Video und wird fur die Dekodierung und
Aufnahme verwendet,

e der Controller-Thread sendet die Steuermeldungen an den Server,

e der Receiver-Thread (wird vom Controller verwaltet) empfangt Geratemel-
dungen vom Server.
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2.5.2.1 Kompilierung von scrcpy als lokale Installation

Fur die Kompilierung der Anwendung scrcpy werden verschiedene Wege ange-
boten und im Folgenden erlautert, die Abhangig vom Betriebssystem sind [36].

Unter Windows wird eine Kross-Kompilierung Uber Linux durchgefuhrt. Hierfur
wird die Toolsammlung MSYS2 bendtigt. Diese enthalt den Paketmanager pac-
man und MinGW, die native Windows-Portierung der GNU COMPILER COLL-
ECTION (GCC).

In dem Terminal MSYS2 MinGW x64 werden weitere Pakete fir die Laufzeitum-
gebung bendtigt. Hierzu zéahlen die Grafik-Entwicklungsbibliothek SDL2, der Vi-
deokonverter FFmpeg und die Programmbibliothek fur den Zugriff auf USB-Ge-
rate, libusb.

Zur Kompilierung der finalen, ausfuhrbaren Anwendung werden aul3erdem die
folgenden Bibliotheken bendtigt. Zur Pflege von Programm-Abhé&ngigkeiten
,Make", zur Versionsverwaltung installierter Programmbibliotheken ,pkg-config®,
die Compiler GCC und das neuartige Build-System Meson [36].

Meson basiert auf der Programmiersprache Python und setzt somit die Installa-
tion von Python 3 voraus. Zudem verwendet es im Backend das kleine Build-
System Ninja, das den Fokus auf schnelle Kompilierungen legt. [36]

Zur endgultigen Ausfihrung der Kompilierung und dem Starten des Tools wurde
folgendes Bash-Skript entwickelt (Abbildung 3). Dieses fuhrt zu einem Wechsel
des Verzeichnisses in den Entwicklungspfad von scrcpy und fuhrt daraufhin das
Shell-Skript install_release.sh zum Bauen und Installieren der Spiegelungsan-
wendung aus. Diese wird im Nachgang in Zeile 4 bei erfolgreichem Build direkt
ausgefuhrt. Im folgenden Quellcode und in Pfadangaben ist die Angabe ,BENUT-
ZERNAME" an den jeweiligen Benutzernamen anzupassen.

1 #!/bin/bash

2 ScrcpyDevPath="C:/Users/BENUTZERNAME/Documents/GitHub/scrcpy VSC MinGW64"
3 cd

4 ./install release.sh && /build-auto/app/scrcpy.exe

5 read -p "Press [Enter] key to continue..."

Abbildung 3: Bash-Skript zur Kompilierung von scrcpy

Dieses Skript ist im Verzeichnis scrcpy-edit unter build abgelegt und wird tUber
eine Verknupfung mit dem Ziel ,C:\msys64\mingw64.exe C:\Users\BENUTZER-
NAME\Documents\GitHub\scrcpy VSC_MinGW64\build\buildScrcpyV-
SCMingGW.sh* aufgerufen.

Die Verknupfung startet somit das eben beschriebene Bash-Skript mit der beno-

tigten Anwendung und Umgebung MSYS2 MinGW x64. Dies ist eine relevante

Festlegung, da in der Build-Beschreibung von scrcpy keine nahere Festlegung
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getroffen wurde, aber nach Installation von MSYS2 und Git mehrere Umgebun-
gen bzw. Subsysteme verfigbar sind.

Zu diesen Subsystemen zahlen die folgenden finf: MSYS 2 MinGW Clang x64,
MSYS2 MinGW UCRT x64, MSYS2 MinGW x64, MSYS2 MinGW x86 und MSYS.
Durch Git ist zusatzlich die Umgebung Git Bash vorhanden. Diese ist fur die wei-
tere Vorgehensweise jedoch unbrauchbar, da sie den notwendigen Paketmana-
ger pacman nicht enthélt. Da flr die Kompilierung von scrcpy die Compilersamm-
lung GCC und eine 64-Bit Version benttigt wird, fallen die beiden Umgebungen
CLANG (verwendet UCRT die Compiler LLVM anstatt GCC) und MinGW x86 (32-
Bit) bereits heraus [37]. Dementsprechend kénnen von MSYS2 MinGW die Vari-
anten CLANG x64 und x86 nicht verwendet werden. Auch wurde festgestellt,
dass UCRT x64 funktionsunféhig war. Diese Varianten erzeugen folgende Feh-
lermeldung:

“[scrcpy] Building client...

ERROR: This python3 seems to be msys/python on MSYS2 Windows, but you
are in a MinGW environment

ERROR: Please install and use mingw-w64-x86_64-python3 and/or mingw-w64-
x86_64-meson with Pacman”.

Auch die Umgebung MSYS2 MSYS ist im vorliegenden Fall unbrauchbar, da sie
die fur das scrcpy Build bendtigte Bibliothek libavformat nicht auffinden kann und
daher zu einer Fehlermeldung fihrt.

"Run-time dependency libavformat found: NO (tried pkgconfig and cmake)

app/meson.build:96:4: ERROR: Dependency ‘libavformat’ not found, tried
pkgconfig and cmake".

Diese Erkenntnisse lassen daraus schliel3en, dass fur die Kompilierung die C-
Bibliotheken der Microsoft Visual C++ Runtime mit dem Modul msvcrt benotigt
werden und dementsprechend nur die, bereits oben in der Verknupfung ge-
nannte, Umgebung MSYS 2 MinGW x64 verwendet werden kann [37].

Bei der Kompilierung auf einem Windows-System ist es notwendig, in der Datei
install_release.sh in Zeile 21 das Kommando sudo zum Erhalt von Administrator-
berechtigungen zu entfernen, da dies bei MSYS2 aufgrund der fehlenden Funk-
tionalitdten und Windows als Grundlage standardmafRlig nicht implementiert
wurde.

Fur den ordnungsgemalen Betrieb von scrcpy nach der Installation auf demsel-
ben System sind keine weiteren Schritte notwendig.
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Soll das Tool jedoch auf einem anderen System zum Einsatz kommen, wie im
vorliegenden Fall, so bedarf es weiteren Anderungen. Diese sind in den unter-
schiedlichen Pfaden und Umgebungen bedingt. Sie werden in nachfolgendem
Abschnitt beschrieben.

2.5.2.2 Kompilierung von scrcpy als mobile Anwendung

Fur die Kompilierung einer mobilen Anwendung (sogenannte portable Version)
wurden drei Optionen betrachtet und gepruft. Sie werden nachfolgend erlautert.
Eine weitere ungeprifte Mdglichkeit wird zudem im Anschluss genannt. Die auf
einem Windows-System einfachste und empfehlenswerteste Erste besteht darin,
dem meson Build-Kommando die Option ,-Dportable=true“ anzuhédngen, damit
ahnlich zum richtigen Release mit dem Shell Skript release.sh eine Mobile An-
wendung gebaut wird.

Option zwei ist es, die Pfade im Quellcode zu verdndern. Dazu muss in der Datei
app\meson.build die Zeile 228 zur Umbenennung der Datei ,icon.png“ zu
,Scrcpy.png” mit einer Raute auskommentiert oder geléscht werden. Zusatzlich
muss in der Datei app\src\icon.c in den Zeilen 17 bis 18 von

,Hdefine SCRCPY_DEFAULT ICON_PATH\
PREFIX ‘/share/icons/hicolor/256x256/apps/scrcpy.png’”

der Inhalt ,PREFIX" entfernt und der Pfad, sowie Dateiname der scrcpy.png ge-
andert werden. In Zeile 17 verbleibt somit nur der Inhalt:

,Hdefine SCRCPY_DEFAULT _ICON_PATH ,icon.png’. Daraufhin bedarf es in
der Datei app\src\server.c einer dhnlichen Anderung. Auch dort muss in der Zeile
19:

,H#define SC_SERVER_PATH_DEFAULT PREFIX ,/share/scrcpy/ SC_SER-
VER_FILENAME*

der Inhalt “PREFIX” und die Angabe des Verzeichnisses ,‘/share/scrcpy/” ent-

fernt werden.

Die letzte und zudem komplexeste Betrachtung besteht darin, das richtige Shell
Skript fir das Release release.sh anstelle der install_release.sh zu verwenden.
Dabei besteht das grof3e Problem, dass manche Funktionalitaten nicht mit
MSYS2 funktionieren und voraussichtlich ein richtiges Linux System vorausset-
zen. Um dennoch unter Windows ein richtiges Release kompilieren zu kdnnen,
mussen die Funktionen zur Erstellung, zum Kopieren und Verwenden der 32-Bit
Anwendung in der Datei release.mk entfernt werden. Dazu gehort Zeile 41 mit
.Cp ,$(DIST)/$(WIN32_TARGET)' ,$(RELEASE_DIR)* und Zeile 45 mit ,‘scrcpy-
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win32-$(VERSION).zip‘ \“. Zusatzlich kénnen diverse Tests nicht fehlerfrei aus-
gefuhrt werden, so wie auch der scrcpy-server fur die Android basierten Gerate
aufgrund eines Fehlers nicht kompiliert werden kann. Daher muss der vorkompi-
lierte Server verwendet werden und er darf nach bzw. vor dem jeweiligen Kom-
pilieren nicht geldscht werden. Hierzu muss in Zeile 51 im Losch-Kommando ,rm*“
die Pfad-Variable des Server-Build Ordners ,"$(SERVER_BUILD_DIR)" entfernt
werden. Auch Zeile 54 bis 64 zum Testen der Anwendung und Kompilieren des
Servers sind zu entfernen.

Zu léschende Zeilen befinden sich weiterhin fur das Bauen der 32-Bit Anwendung
in den Zeilen 77 bis 84, 95 bis 112 fiir das Bauen des Servers und 133 bis 136
fur das Archivieren der 32-Bit Version.

Zu guter Letzt sollte die Datei icon.png aus dem Verzeichnis app/data/ in das
Hauptverzeichnis kopiert werden, damit die Anwendung sie nach dem Build in
dem Verzeichnis auffinden kann.

Optional ware es moglich, die Anwendung scrcpy direkt unter einem Linux-Be-
triebssystem zu kompilieren. Méglicherweise ware dies bei einem vorhandenen
Linux-System die einfachste und eine zugleich fehlerfreie Art des Builds. Sie ist
in Zukunft noch zu prufen.

Zusatzliche Anderungen an dem Quellcode von scrcpy waren fiir einen Versuch
mehrerer Spiegelungen notwendig, sowie um die Maximierung der Fenster bei
Doppelklick zu erhalten und wieder umzukehren. Diese werden in Kapitel 6.3
konkret thematisiert.

2.5.3 TeamViewer

Zwei verschiedene Moglichkeiten fur den Fernzugriff auf Android-Gerate bietet
TeamViewer. Die eine besteht aus dem TeamViewer QuickSupport fur die kurz-
fristige Unterstlitzung und die andere mit dem TeamViewer Host flr langfristige
Zugriffe. [38]

Die private Nutzung ist kostenlos, fir Unternehmen ist sie dagegen mit monatli-
chen Kosten verbunden. Da die HRW TeamViewer intern verwendet, sind bereits
Lizenzen vorhanden. Fur die Verwendung musste geprift werden, ob kosten-
pflichtig weitere Lizenzen notwendig sind. Die kostenlose Version kann jedoch
nur ein Gerat gleichzeitig verbinden. Erst die Variante ,Corporate® ermdglicht drei
gleichzeitige Verbindungen bzw. Kandle. [39]
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2.5.4 Vysor

Vysor bietet in der kostenfreien Variante eine kabelgebundene Spiegelung und
Kontrolle der Gerate. Mit ihr lassen sich Screenshots erstellen. Sie bietet jedoch
eine schlechte Bildqualitat. Erst durch die Pro- oder Enterprise-Version fur bei-
spielsweise einmalige 40 $ wird der Vollbildmodus, eine héhere Qualitat der
Ubertragung und die Funk-Ubertragung ermoglicht. [40]

2.6 Versionsverwaltung mit Git

Git bietet eine Versionskontrolle, die es ermdglicht, Anderungen an einer oder
mehreren Datei/-en aufzuzeichnen. Dadurch ist es mdglich, spezifische Versio-
nen im Nachhinein erneut zu 6ffnen bzw. zu ihnen zuriickzukehren. Einzelne An-
derungen konnen rickgangig gemacht werden und besser nachvollzogen wer-
den. Weiterhin ist es moglich, Anderungen spéter zu vergleichen oder einzuse-
hen, wer zu welchem Zeitpunkt welche Anderungen durchgefiihrt hat. So lasst
sich nachvollziehen, wer zuletzt etwas geandert hat, das Probleme verursacht
haben konnte. Allgemein kdnnen auch Probleme beschrieben und nachvollzogen
werden.

Git wurde 2005 als kostenfreie Alternative zu BitKeeper fir die Programmierung
von Linux entwickelt, da BitKeeper zu der Zeit kostenpflichtig wurde. Mittlerweile
ist Git derart fortgeschritten, dass es einfach zu bedienen ist und trotzdem die
grundlegenden Qualitaten besitzt. Es ist sehr schnell, sehr effizient bei grof3en
Projekten und hat ein einzigartiges Verzweigungssystem fur die nicht-lineare Ent-
wicklung.

Der groRe Unterschied zwischen Git und anderen Versionskontrollmethoden liegt
im Umgang mit den Daten. Viele andere Systeme speichern die Daten als Liste
mit dateibasierten Anderungen. Diese werden als eine Reihe von Dateien ge-
speichert.

Git arbeitet dagegen mit Schnappschiissen. Bei jeder ibertragenen Anderung
wird ein Abbild erstellt, das alle aktuell vorliegenden Dateien widerspiegelt. Git
speichert dabei einen Verweis auf den Schnappschuss. Fur die Effizienz werden
unveranderte und nicht gespeicherte Dateien nicht erneut abgespeichert, son-
dern nur ein Verweis auf die vorherige, identische und bereits gesicherte Datei
erstellt.

DarUber hinaus arbeitet Git tberwiegend mit lokalen Dateien und Ressourcen.
Es werden nicht unbedingt Informationen von einem anderen Computer aus dem
Netzwerk bendtigt. Im Vergleich zu anderen Systemen kann so die Netzwerkla-
tenz umgangen werden und Git sehr schnell arbeiten. Anderungen konnen daher
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offline durchgefuhrt werden und flexibel beispielweise erst bei Abschluss dessen
hochgeladen werden. [41]

2.7 Python

Entwickelt wurde Python zu Beginn der 90er-Jahre von Guido von Rossum als
Skriptsprache. 1994 wurde sie in der ersten Version veréffentlicht. Diese Pro-
grammiersprache veraltet nicht, sie wird stetig gewartet und durch Updates fort-
geschrittener. Zum Beispiel wurde die Hauptversion Python 3 bereits 2008 viel-
seitig aktualisiert. Nach aktuellem Stand von August 2022 liegt Python in Version
3.10 vor [42].

Viele Projekte und Informationen basieren noch auf Python 2. Aufgrund dessen,
dass Python 3 modernere Konzeptionierungen bietet und in vielen Bereichen
nicht abwartskompatibel ist, wird empfohlen, Python 3 flr neuartige Projektent-
wicklungen zu verwenden.

Nach aktuellem Stand ist Python im TIOBE-Popularitatsindex der Programmier-
sprachen auf Platz 1 vorgedrungen und hat die Programmiersprache C als Erst-
platzierten des letzten Jahres Ubertroffen [43]. Damit bestétigt sich auch der von
Inden festgestellte Trend von August 2021, bei dem Python mdglicherweise auch
den 1. Platz mit C Ubertrifft. Java wurde bereits im August 2021 als langfristiger
2. Platz uberholt.

Wichtige Aspekte sind dabei die freie Verflugbarkeit fur die diversen Ublichen Be-
triebssysteme. Aul3erdem ist Python als Programmiersprache simpel in der An-
eignung (fur Einsteiger wesentlich einfacher als Java oder insbesondere C, sowie
C++). Im Bereich der Forschung und Lehre erfahrt Python ebenfalls an Populari-
tat und an Gewichtung. Bedeutsam ist hier, dass Python sowohl die objektorien-
tierte, als auch die funktionale Softwareentwicklung unterstitzt und je nach Ver-
wendungszweck flexibel entschieden werden kann. [44]
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3 Implementierung

In diesem Kapitel werden die Anforderungen, der Aufbau und die Implementie-
rung der Administratoroberflache beschrieben. Zu Beginn wird die Anforderungs-
analyse aufgezeigt. Darauffolgend wird die Systemarchitektur dargestellt. Es wird
verdeutlicht, wie die Hauptanwendung aufgebaut und implementiert wurde. Wei-
terhin werden die notwendigen Anderungen an der Software scrcpy beschrieben.
Dartber hinaus wird erlautert, wie die Konfiguration der Endgeréte funktioniert
und zuletzt die Softwaretests aufgefiihrt und auf die Bewertung der Code-Qualitat
eingegangen. In diesem Kapitel handelt es sich einerseits um die Administrator-
oberflache in Python und andererseits um das Spiegelungstool scrcpy in der Pro-
grammiersprache C. Nachfolgend werden die Anforderungen an die Tools naher
aufgefuhrt.

3.1 Anforderungen

Die Anforderungen an diese Anwendung kdnnen von Leitstanden aus der Ener-
giewirtschaft abgeleitet werden. Zudem sind bei der weiteren Entwicklung des
Tools um Funktionalitaten der Steuerung als vollwertige Administratoroberflache
sicherheitsrelevante Inhalte zu beachten.

Die generellen Anforderungen an Leitstande sind dabei der zuverlassige Betrieb
dessen, eine erweiterbare Funktionalitét, sowie ein kurzfristiges Ansprechverhal-
ten (Echtzeitverhalten) [45]. Wird die Oberflache zukiinftig zur Steuerung der Ge-
rate verwendet, so sind weitere Sicherheitsaspekte zu betrachten. Beispiels-
weise sollte die Steuerung nur von zugelassenen Geréten erfolgen und der Ad-
ministrator muss authentifiziert werden [46]. Relevant ist aul3erdem die Protokol-
lierung der administrativen Zugriffe [47].

Zu den daraus abgeleiteten Anforderungen gehdren derzeit die Bedienbarkeit/
Benutzerfreundlichkeit, funktionale Anwendbarkeit, Flexibilitat, Latenz, sowie ein
guter Kompromiss aus Bildgréf3e und Bildqualitat. Zudem sind der Aufwand der
Implementierung, sowie die Kosten fur die Verwendung der Anwendung nicht zu
vernachlassigen.

Weiterhin soll die Bedienung so schnell und einfach wie méglich erfolgen, sodass
es nicht notwendig ist, vor jedem Termin eine l&angere Zeit mit der Einrichtung
des Tools zu verbringen.
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Fir diese Vereinfachung sind zwei Funktionalitaten angedacht. Erstens eine ein-
fache Einrichtung der VR-Brillen und das Ubertragen und Abspeichern der Daten
im Hintergrund. Zweitens die Abspeicherung der gesamten Konfiguration in einer
JSON-Datei. Diese Datei kann bei einem nachsten Termin und gleicher Konfigu-
ration Ubernommen, oder mittels eines JSON-Editors einfach angepasst werden.

Das Tool soll die flexible Mdglichkeit bieten, ein bis neun Android-basierte Gerate
auf einem Bildschirm zu spiegeln und die Darstellungen optimal auszurichten.

Um aul3erdem so viele Gerate wie moglich auf einem Bildschirm zu spiegeln und
die notwendige Bandbreite gering zu halten, ist es sinnvoll, das Bild bereits vor
der Ubertragung zu beschneiden. Es sollte nicht tibermaRigen Bildschirminhalt in
Anspruch nehmen, unnétige Werbung wie Wasserzeichen oder viel mehr als nur
das bendétigte Bild darstellen (wie beispielsweise die zweifache Bild-Ubertragung
aufgrund zweier Bildschirme bei den VR-Brillen). Bei den einzelnen Fenstern soll
es zudem maglich sein, diese durch Doppelklick zu maximieren, um den jeweili-
gen Anwendenden optimal untersttitzen zu kénnen.

Hinzu kommt, dass die Bildschirmspiegelung mit moglichst geringer Latenzzeit
erfolgen soll. Eine grofRe Verzdgerung kann sowohl bei der Demonstration der
Funktionalitaten, als auch bei der Unterstiitzung zu Verwirrungen fihren und da-
her nachteilig sein. Hierzu ist die gegebenenfalls eine Anpassung der Bildqualitat,
Auflésung und Bitrate notwendig.

Zuletzt sollte der Aufwand der Implementierung innerhalb des Rahmens dieser
Arbeit liegen und die Kosten fir die Verwendung so gering wie méglich gehalten
werden.

Aufgrund der in Kapitel 2 genannten Eigenschaften, wird fur diese Arbeit scrcpy
verwendet.

3.2 Hauptanwendung der Administratoroberflache

Fur die Erstellung der Hauptanwendung wurden diverse Vorbereitungen getrof-
fen. Far die ersten Abstimmungen mittels Exposés wurde bereits ein Pro-
grammablaufplan nach DIN 66001 mit den grundlegenden Funktionalitdten und
fur die Code- und Versionsverwaltung ein GitLab Repository erstellt. AuRerdem
wurden erste Tests mit Programmiersprachen und Funktionen ausgefuhrt. Bei
diesen Tests hat sich flur das Hauptprogramm die Programmiersprache Python
positiv abgezeichnet, da sie die Steuerung im Vergleich zu C und C# am ein-
fachsten, nachvollziehbarsten und besonders funktional macht. Dadurch ergibt
sich an der HRW mit ihr eine hohe Wartbarkeit.
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Fur die Endfassung wurde der Programmablaufplan erweitert. Dieser wird im Fol-
genden dargestellt.

3.2.1 Programmablauf

Der folgende Programmablaufplan (Abbildung 4) verdeutlicht den ersten geplan-
ten und umgesetzten Ablauf des entwickelten Programmes der Hauptanwen-
dung. Er wird im Folgenden naher erlautert.
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Hauptment
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}
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W
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erweitern mit den Gergten bei Klick auf die
einzelnen
Bildschirminhalte

Abbildung 4: Programmablaufplan Version 1 nach DIN 66001

Bei Programmstart wird eine Kommandozeile gedffnet, die einem die grau dar-
gestellte Mentauswahl zur Verfiigung stellt. Dort konnen Uber Ziffern die Haupt-
funktionalitaten gestartet werden. Mit der Ziffer ,1° kann die Geratesuche, mit der
,2' der Verbindungsaufbau gestartet werden.

Bei Eingabe der ,1° wird die Geratesuche (linker blauer Prozess-Bereich) folgen-
dermal3en ausgefihrt. Es wird zuerst ein paralleler Subprozess gestartet, der die
Betéatigung der Eingabetaste abfragt. Hierdurch kann der Hauptprozess der Ge-
ratesuche jederzeit unterbrochen werden. Anschliel3end wird bei der Verzwei-
gung Uberprift, ob ein Gerat per USB-Anschluss angebunden ist. Ist kein Geréat
angebunden, so wird 2 Sekunden gewartet und dieses Verhalten erneut tber-
prift. Ist ein Gerat verbunden, so wird gepruft, ob es bereits in der Konfiguration
enthalten ist. Ist dies der Fall, so wird die Geratesuche ebenfalls nach 2
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Sekunden von vorne gestartet. Ist das verbundene Gerat nicht in der Konfigura-
tion enthalten, so wird vom Benutzer die Eingabe eines Namens abgefragt und
abschlieRend durch Betatigung von Enter ein neuer Eintrag als Klassenobjekt zu
dem Gerat angelegt. Dieser enthélt die ID, den Geratetypen, die IP-Adresse, die
Seriennummer und den Namen. Dabei wird das Gerat uber USB mit der ADB-
Schnittstelle direkt fur die Verwendung Uber TCP/IP konfiguriert. Bei Betatigung
der Eingabetaste aul3erhalb der Namenseingabe werden alle vorhandenen Ge-
rate in eine JSON-Konfigurationsdatei abgespeichert. Daraufhin wird der Prozess
Geratesuche und der Subprozess fir die Abfrage der Eingabetaste beendet, so-
wie automatisch zum zweiten Prozess gewechselt.

Bei diesem Wechsel oder bei Eingabe der ,2° wird die vorhandene JSON-Konfi-
guration eingelesen und es werden erneut parallele Subprozess gestartet. Dies-
mal handelt es sich bei den Subprozessen um die einzelnen Bildschirmspiege-
lungen, die als externe Prozesse gestartet werden. Das Hauptprogramm uber-
pruft nach Start der Spiegelungsanwendungen Uber scrcpy, ob einzelne Spiege-
lungen geschlossen werden. Auch wird im Hauptprogramm geprift, ob durch die
Betatigung der Tastenkombination ,Strg+C" alles beendet werden soll. Diese flihrt
dazu, dass alle Subprozesse mit scrcpy und abschlieRend auch die Hauptanwen-
dung beendet wird.

Zu Version 2 der Hauptanwendung gibt es zwei entscheidende Unterschiede, wie
in folgender Abbildung 5 ersichtlich.

Zum einen wird dort anstatt der Kommandozeile fur die Mentfiihrung GUI ver-
wendet. Zum anderen ist in Mendpunkt drei die relevanteste Funktionalitat ent-
halten. Auch das Hauptmend ist erweitert worden, es gibt drei Menupunkte. Der
erste Punkt hat sich bis auf die grafische Auswahl nur geringfugig verandert. Auf-
grund der vereinfachten Erweiterbarkeit dient dort weiterhin die Kommandozeile
zu Ein- und Ausgabezwecken. Die geringfiigige Anderung hat sich dort im Aufbau
der Geratekonfigurationsdatei im JSON-Format ergeben. Hier sind Statusinfor-
mationen zu den Geraten vorhanden. Sie enthalten Infos zur Erreichbarkeit, Ver-
bindung (Konfiguration) und Auswahl. Der direkte Verbindungsaufbau zu den Ge-
raten verbleibt unveréndert.
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Abbildung 5: Programmablaufplan Version 2 mit GUI nach DIN 66001

Der Zweite Menupunkt wurde um die Geratelbersicht und -Auswahl erweitert,
sowie der dritte Menupunkt ahnlich zum Zweiten aufgebaut.

Diese beiden Ubersichten werden tabellarisch in der GUI dargestellt. Beim zwei-
ten MenUpunkt wird bei Verwendung der letzten Konfiguration die Funktionalitat
der Ubersicht aller Geréateinformationen in der GUI einschlieRlich der Auswahl-
moglichkeit zur Spiegelung dazwischen dargestellt, sowie anschliel3end der Ver-
bindungsaufbau durch die Startschaltflache erméglicht. Die Betétigung dessen
fuhrt dazu, dass die aktuelle Konfiguration vor dem Verbindungsaufbau als
JSON-Datei gesichert wird. Zudem konnen die Geratestatus mit der Schaltflache
L2Aktualisieren® erneuert werden, mit ,Zuriick wieder in das Hauptmenu gelangt
werden und die Anwendung durch Betatigung der Taste ,Beenden’ oder einfa-
ches SchlieRen dessen beendet werden. In diesem zweiten Menipunkt werden
die Geratestatus in Gelb dargestellt, da sie zu dem Zeitpunkt nicht mehr aktuell
bzw. ungepruft sind. Lediglich die letzte Auswahl der Gerate wird mit aus der
letzten Konfigurationsdatei tUbernommen.

Beim dritten Menupunkt erfolgt mit der Variable des Aktualisierungstyps durch
die Zuordnung der eins ein sehr ahnlicher Ablauf wie bei Punkt zwei. Der ent-
scheidende Unterschied liegt hier bei der Aktualisierung der Geratestatus. Denn
beim Aufruf der Funktion werden die Erreichbarkeit und Verbindung zu den Ge-
raten Gberprift, somit aktualisiert und abschlieRend angezeigt. Ist ein Gerat er-
reichbar, aber die Verbindung tiber ADB nicht mdglich, so muss es konfiguriert
werden. Hierzu wurde ein frei verfigbares Windows-Stapelverarbeitungsskript
(Batch-Skript) verwendet und erweitert, das in Kapitel 6.4 erlautert wird.
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3.2.2 Verwendete Module

Fur die vielen Funktionalitaten bei der Softwareumsetzung in Python werden die
folgenden, bereits existierenden und 6ffentlich zugangigen Module benétigt. Sie
mussen teilweise tUber den Python internen Paketmanager pip nachinstalliert
werden.

Eine gesamte Ubersicht der implementierten Klassen, Module, Methoden und
Funktionen ist in Anhang A beigefigt.

Um zusatzliche Ausgaben zu Informationszwecken oder zur Fehlersuche zu ge-
nerieren, kann einfach die print-Funktion verwendet werden, oder das Modul Log-
ging eingesetzt werden. Dieses Modul hat den Vorteil, dass die mit ihr Gber die
Funktion logging.info("Text") erstellten Informationen mit einer Konfiguration zu
Beginn aktiviert oder deaktiviert werde kénnen.

Zur Aktivierung kann in der Administratoroberflache durch die Zuweisung von
DEBUG=True die Funktion logging.basicConfig(level=logging.INFO) aufgerufen
werden.

Warnungen lassen sich auch auf dieses Weise erstellen und unterscheiden.
Diese werden unabhangig von der Debug-Konfiguration ausgegeben. Hierfur
wird die Funktion logging.warning("Text“) verwendet.

Das Modul time wird bendtigt, um kurze Wartezeiten innerhalb der Anwendung
zu erzeugen. Beispielsweise bei dem Scanvorgang tber den USB-Anschluss, um
so die Abfragen desselben Gerates zu reduzieren. Hierzu wird die Funktion
time.sleep(Anzahl_an_Sekunden) verwendet.

In der verwendeten Python IDE PyCharm ist bereits ein sogenanntes linting-Tool
zur statischen Quellcode-Analyse enthalten. Um die Funktionalitat dessen zu er-
weitern und zur Konformitat mit den Python Gestaltungsrichtlinien PEP 8 wird
zusatzlich das Python spezifische Modul pylint verwendet. Mit dem Befehl pylint
main.py kann innerhalb des Projektordners die Startdatei Uberprift werden. Mit
pylint scrcpy-handler im Gbergeordneten Ordner l&asst sich dagegen das gesamte
Projekt prifen. Aufgrund der Tatsache, dass externe Module nicht Uberprift wer-
den kdnnen, muss das Modul win32gui von der Prifung ausgeschlossen werden.
Dies geschieht mit dem Argument —extension-pkg-whitelist=win32gui.

In Bezug auf die Erfassung von Tastendricken der Tastatur als Unterbrechungs-
Ereignisse (Interrupts) hat Python einen Nachteil. Die Erkennung wirde system-
weit aul3erhalb der Anwendung, sowie in anderen Anwendungen ausgefihrt wer-
den. Um daher das aktuelle Fenster zu erfassen, kann mit dem Modul win32gui
uber die beiden verschachtelten Funktionen
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GetWindowText(GetForegroundWindow()) der aktuelle Fenstertitel erkannt, bei
Programmstart abgespeichert und bei Tastendruck verglichen werden. Dadurch
wird das Problem gel6st.

Die Unteranwendung scrcpy muss parallel wahrend der Verwendung der Python-
Hauptanwendung der Administratoroberflache gestartet und ausgefuhrt werden.
Dafur wird das Modul subprocess verwendet und Uber die Funktion subpro-
cess.Popen("Befehl") die einzelnen Prozesse gestartet. Zudem werden die ein-
zelnen Prozesse der Variable process zugewiesen und fur die weitere Verwen-
dung durch die Funktionalitéat processes.append(process) in einer Prozessliste
abgespeichert.

Mit einer Iteration Uber die Prozesse kénnen diese durch die Funktion pro-
cess.terminate() beim Beenden der Hauptanwendung einschlie3lich beendet
werden.

Die Funktion signal aus dem gleichnamigen Modul wird bendtigt, um die Erstel-
lung von Tastendriicken der Tastatur als Unterbrechungs-Ereignisse zu erstellen.

Um die Python-Anwendung trotz einer Unterbrechung ordnungsgemal zu been-
den, wird die Funktion exit des Moduls sys bendtigt und mit einer Null als Argu-
ment ausgefihrt: sys.exit(0).

Das Modul keyboard wird fur die Betatigung von Tastendriicken wahrend des
Programmlaufes bendgtigt. Hieriiber kann die Eingabetaste in der Kommandozeile
als Hotkey wahrend des Scanvorgangs abgefragt und verwendet werden. An-
sonsten ware es bis zum Ende der jeweiligen Vorgange notwendig, die Eingabe-
taste zu halten.

Fur die Verbindungsuberprufungen, -konfigurationen und zum Abfragen der And-
roid-basierten Endgerate wird eine Kommunikation tiber ADB bendtigt. Um die
TCP/IP Konfiguration durchzufiihren, die IP-Adresse, Seriennummer und den
Geratetypen auszulesen wird daher das Modul Adbutils verwendet.

Als letztes Modul wird Tkinter fur die Erstellung, Darstellung und Bedienbarkeit
der Benutzeroberflache verwendet.

3.2.3 Modularisierung

Fur eine bessere Ubersicht wurde der Code in verschiedene Module aufgeteilt.
Hierzu zahlt das Hauptmodul main.py und die Konfigurationsdatei config.py, die
die globalen Variablen enthéalt. Die Steuerung und die Eingaben erfolgen mit dem
input_controller.py und das Verbindungsmodul zur Unteranwendung scrcpy ist
der scrcpy_connector.py. Fur die Ausfuhrung der ADB Befehle zwischen den
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Android-basierten Endgeraten und der Anwendung wird der ADB-Handler
adb_handler.py verwendet und zuletzt fir die Verarbeitung der Konfigurationen
im JSON-Format, der json_config_handler.py. Dieser dient dem Importieren und
Exportieren der Konfigurationsdateien.

3.2.4 Funktionen

Die Hauptfunktionalitat ist im Hauptmodul main.py enthalten. Wird dieses ausge-
fuhrt, so wird die Main-Funktion aufgerufen.

Diese Main-Funktion erzeugt dem Benutzer eine Auswabhl fiir das Hauptmenda. In
Version 1 wird diese innerhalb der Kommandozeile und in Version 2 dagegen
Uber eine GUI gezeigt.

Die Menufuhrung in Version 1 geschieht Giber die Kommandozeile und Eingaben
der folgenden Ziffern. Bei Eingabe der ,1° wird dort der Suchvorgang fir Gerate
Uber die Funktion scan() gestartet.

Die Eingabe einer ,2* flhrt tGber die Funktion connect() zu einer Verbindung der
Gerate und Aktivierung der Geratespiegelungen anhand einer vorhandenen Kon-
figurationsdatei.

Die Eingabe einer anderweitigen Taste, sowie eine leere oder nicht vorhandene
Konfigurationsdatei, fihrt zum sofortigen Abbruch.

In Version 2 erfolgt die Menufuhrung Gber die GUI mit dem Modul Tkinter. Das
Resultat der GUI wird in Kapitel 5 unter Abbildung 10 dargestellt und dort naher
erlautert. In der GUI werden im Hauptmeni drei Menipunkte als Schaltflachen
dargestellt. Die ersten beiden oben genannten und zusatzlich ein neuer Meni-
punkt. Bei diesem handelt es sich um den automatischen Geratescan und die
Uberpriifung der Geréate.

Fur die Bedienung mit der GUI wird grob fiir die Funktionalitdten aus dem Haupt-
menu jeweils eine Seite in der Hauptklasse ScrcpyHanlderApp im Hauptmodul
implementiert.

Dazu zahlen die Startseite (sozusagen Seite 0), Seite 1 fur die manuelle Geréate-
suche tber USB und Seite 2 fir die automatische Geréatesuche. Die Schaltfla-
chen 2 und 3 verwenden beide die Seite 2 (PageTwo), werden jedoch Uber eine
Variable zum Aktualisierungstypen (refresh_type) als Argument im Methodenauf-
ruf der Seite mittels switch_frame(Seite, Aktualisierungstyp) differenziert. Schalt-
flache 2 verwendet somit keinen Aktualisierungstypen, da die vorhandene Konfi-
guration verwendet werden soll. Dort ist refresh_type die ,0“ zugewiesen.
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Schaltflache 3 soll die Konfiguration aktualisieren, weshalb refresh_type die 1
zugewiesen wird.

Wird der manuelle Scanvorgang tber USB mit Schaltflache 1 gestartet, wird zu-
erst Uber das Modul input_controller.py mit der Funktion add_hotkey_enter() der
Hotkey Eingabetaste mit dem Modul keyboard erstellt. Damit wird die Betatigung
der Eingabetaste jederzeit erkannt und die Geratesuche kann unterbrochen wer-
den. Ohne diese Hotkey-Funktionalitdt miusste die Taste mehrfach innerhalb der
Suche abgefragt werden oder in dem Moment einer abgeschlossenen Suche ge-
drickt oder gehalten werden.

Ist der Hotkey hinzugefugt worden, wird die Geratesuche Uber das Modul
adb_handler mit der Funktion device_search_loop() in einer Schleife gestartet.
Die sucht alle 2 Sekunden aktiv nach einem Geraét.

Wird die Suche beendet, speichert das Modul json_config_handler mit der Funk-
tion write_config_to_json() die aktuelle Konfiguration ab. Wie mit Eingabe der ,2
(Version 1) oder Auswahl der Schaltflache 2 und dem anschliel3enden Betatigen
der Schaltflache ,Start’ (Version 2) wird hier die Verbindung mit den Geraten auf-
gebaut und die Bildschirmspiegelungen werden gestartet.

Die Funktion connect() liest in den beiden genannten Fallen vorerst mit der Funk-
tion read_config_from_json() die Konfiguration Uber das Modul json_con-
fig_handler.py aus der JSON-Datei aus. Dann instanziiert sie diese als Objekte
der Klasse Device (néheres zu der Klasse folgt im nachsten Unterkapitel 6.2.7).
Im Anschluss werden die Bildschirm-Spiegelungs-Prozesse mit dem Tool scrcpy
als Unteranwendungen Uber die Funktion scrcpy_process_starter() des Moduls
scrcpy_connector gestartet (aufgrund der Komplexitat dazu nachfolgend mehr).
Abschlie3end erfolgt Gber die Funktion scrcpy_process_terminator() des selben
Moduls die Beendigung. Ohne diese Funktion wirde sich das Hauptprogramm
nach dem Starten der Unteranwendungen beenden und alle einzelnen Spiege-
lungen missten manuell oder extern mit weiteren Funktionalitdten beendet wer-
den.

Fur die dritte Schaltflache bei Zuweisung des Aktualisierungstyps zu der 1 wird
die Funktion autocheck _connected_devices() aufgerufen. Diese liest die aktuelle
Gerateliste aus und aktualisiert die Statusinformationen in der Gerateliste Uber
die Funktion device_checker() des Moduls adb_handler. Dort wird tber eine for-
Schleife fur jedes Geréat die Funktion check tcp _device() aufgerufen. Sie tUber-
pruft Gber TCP/IP mit einem Ping die Erreichbarkeit der Gerate, sowie mittels
adb_con.connect("Gerate_IP_Adresse:Port") die ADB Verbindungen (den
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Konfigurationsstatus) zu den Geraten mit Standard-Port von 5555 und der Stan-
dard ADB-Verbindung adb_con.

Die Funktion scrcpy_process_starter() wird auf die per Argument Ubergebene
Gerateliste angewendet und daher beim Starten der Bildschirmspiegelungen
ausgefuhrt. Sie bildet die fur die Unter-Anwendung scrcpy benétigten Argumente
ab, sodass die jeweiligen Spiegelungen wie gewiinscht dargestellt werden. Zu
den bendtigten Argumenten gehdren die IP-Adresse, die Option ,—no-control” (-
n) und die Bitrate in Megabitprosekunde (Mbps bzw. Mb/s). Auch die maximal zu
Ubertragene Bildgroi3e in Pixeln (die grof3te Dimension wird begrenzt und die an-
dere angepasst, sodass das bestehende Bildverhéltnis beibehalten wird), die
Bild-Zuschnitte (,—crop*), wie auch die Bild-Koordinaten auf der X- und Y-Achse
werden benétigt. Zuletzt ist die Angabe der darzustellende Bildgrof3e und -breite
nicht zu vernachlassigen.

FUr eine verninftige Bildibertragung ohne grof3e Latenzzeiten und ohne Bildaus-
setzer hat sich Uber Wireless LAN (WLAN) die Konfiguration auf eine Bitrate von
2 Mb/s und eine maximale Bildgré3e von 800 Pixeln ergeben.

Zur Darstellung der unterschiedlichen Anzahlen wurden folgende unterschiedli-
che Konstellationen aufgestellt. Bei einem Geréat erhalt es 100 % des Bildschir-
minhaltes, bei zwei Geréaten jeweils 50 %, bei drei bis vier Geraten nur ¥ Inhalt,
also 25 %. In dem Bereich zwischen funf bis neun Geraten erfolgt die Aufteilung
nur zu 1/9 (11,1 %).

Fur die Koordinierung der Anwendung muissen zusatzliche Aspekte, wie die Ver-
wendung eines Zweitbildschirmes oder Projektors und die Darstellung der Task-
leiste, sowie der Titelleiste der Anwendung beachtet werden.

Die erstellte Formel (1) fur den Beginn der horizontalen Fensterposition (X-
Achse) in Python ist folgend definiert. Die Formel flhrt dazu, dass von der Ge-
rate-Anzahl (beginnend bei 1) zuné&chst eins subtrahiert wird. Das Resultat der
Modulo-Rechnung bildet bei zwei verschiedenen Faktoren sozusagen jeweils
zeilenweise das ganzzahlige Intervall ab, um in jeder Zeile die notwendigen Fens-
terpositionen zu erzeugen.

Bei einem Faktor von 2 wird das ganzzahlige Intervall von [0, 1] erzeugt.
Bei dem Faktor 3 wird die Menge {0, 1, 2} gebildet.

Die Geratezahl aus diesen Intervallen wird daraufhin mit der bendétigten Fenster-
grolRe aus der Matrix multipliziert, um das notwendige Raster zu erzeugen. Im
Anschluss wird die Abweichung in X-Ausrichtung (fur die Verschiebung auf einen
zusatzlichen Bildschirm), sowie ein Pixel addiert, um den Rahmen des Fensters
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ordnungsgemal darzustellen und das Ergebnis auf ganze Zahlen gerundet. Zu-
dem wird von einer Gleitkommazahl in eine Ganzzahl konvertiert. Abschliel3end
erfolgt die Umwandlung zum String fur die weitere Verkettung der Argumente.

Bei der verwendeten Matrix stellt die erste Dimension die Zeile fur die Anzahl der
Gerate dar, die zweite Dimension als Spalte die jeweilige Grof3e der bendtigten
Ausrichtung. Die Matrix wird nach der zweiten Formel ausfuhrlicher beschrieben.

Wilyosx = ST (int (round( 1 + offset, (1)
+ ((current_device_count — 1) % factor)

- window_resolutions|[device_count][0], 0)))

mit:

WiNpos . Fensterposition auf der X-Achse

str :  Funktion zur Konvertierung eines Wertes zu ei-
nem String

int :  Konvertierung eines Wertes zu einem Integer

round(a,b) . Funktion zum Runden auf ganze Zahlen (da b=0)
mit dem Ruckgabetyp Float

offsetx :  Abweichung auf der X-Achse

current_device_count : Aktuelle Geratenummer (beginnend bei 1)
% : Modulo-Operator

factor . Faktor je nach Gerateanzahl (
bei Gerateanzahl < 4: factor = 2;
Gerateanzahl > 4: factor = 3)

window_resolutions  : Matrix mit Fenstergrofen

device_count . Summe an Geraten (beginnend bei O fir 1 Gerat)

Die nachfolgende Formel (2) stellt den Beginn der vertikalen Fenster-Position

(auf der Y-Achse) dar. Hier werden, &hnlich wie bei der vorangegangenen For-
mel, die Anzahl des Gerates durch die Subtraktion von 1 und der ganzzahligen
Division (div) erneut ganzzahlige Intervalle, sozusagen spaltenweise, gebildet.

Bei dem Faktor 2 wird das Intervall von [0, 1].

Der Faktor 3 erzeugt das Intervall [0, 2].
31



Implementierung Leitstand fiir die Lehre in VR

Die ersten entweder 2 oder 3 Gerate (je nach Faktor) fihren bei der ganzzahli-
gen Division zu einer 0 und somit zur ersten Zeile. Diese jeweilige Zeile wird
einmal mit der Hohe der Titelleiste und an zweiter Stelle mit der Fenstergrol3e
auf der Y-Achse aus der Matrix multipliziert. Die Summe aus diesen beiden
Multiplikationen, sowie der Abweichung in Y-Ausrichtung (falls der zweite Bild-
schirm Uber- oder oberhalb liegt) und einem Pixel fir den Rahmen ergibt die
vertikale Fensterposition. Das Ergebnis wird zuletzt auf ganze Zahlen gerundet,
von einer Gleitkommazahl in eine Ganzzahl konvertiert und abschlie3end als
String fur die weitere Verkettung der Argumente umgewandelt.

Wilyosy = StT (int (round(offsety +1 (2)

+ ((current_device_count — 1 div factor)
- title_bar_height

+ ((current_device_count — 1) div factor)

. window_resolutions[device_count][1])))

current_device_count
div

factor

title_bar_height

window_resolutions

device_count

mit:

WiNpos,y Fensterposition auf der Y-Achse

str Funktion zur Konvertierung eines Wertes zu ei-
nem String

int Konvertierung eines Wertes zu einem Integer

round(a,b) Funktion zum Runden auf ganze Zahlen (da b=0)
mit dem Ruckgabetyp Float

offsety Abweichung auf der Y-Achse

Aktuelle Geratenummer (beginnend bei 1)
Ganzzahlige Division

Faktor je nach Geréateanzahl (
bei Gerateanzahl < 4: factor = 2;
Gerateanzahl > 4: factor = 3)

Hohe der Titelleiste in Windows (Standard 30 Pi-
xel)

Matrix mit Fenstergrof3en

Summe an Geraten (beginnend bei O fir 1 Geréat)
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Fir die Bestimmung der Bildgrof3en wurde in Python eine 2D-Matrix mit einer
Lange von neun Unterlisten verwendet (insgesamt 18 Elemente), da bis zu neun
Spiegelungen ermdglicht werden. Jede Unterliste enthélt zwei Elemente, eins fur
die X-Achse und eins fur die Y-Achse. Das ergibt die folgenden Formelin.

Fur die Spiegelung eines Gerats wird Formel 3 verwendet. Die Auflosung des
Bildschirmes auf der X-Achse wird Ubernommen, fur die Y-Achse wird von der
entsprechenden Auflésung die Hohe der Titelleiste und der Startleiste subtra-
hiert.

window_resolution[0] (3)

= [resolutiony;gh, resolutionpeigne — title_barne;gn:

— task_barhel-ght]
mit:

window_resolution[0] : Fenstergrol3en fur ein Fenster als Liste ,[X,Y]’

resolutionwidth . Horizontale Bildschirmauflosung (z. B. 1920 Pixel)

resolutionneight . Vertikale Bildschirmauflésung (bspw.1080 Pixel)

title_barneignt : Ho6he der Titelleiste in Windows (Standard 30 Pi-
xel)

task_barneight :  Hohe der Windows Startleiste (Standard 40 Pixel)

Bei zwei Geréten teilen sie sich, wie in Formel 4 gezeigt, die Bildbreite.

window_resolution[1] (4)

resolution,;qtn . .
= > ,Tesolutionpe;gpe — title_barpeign:

— task_barpeigne
mit:
window_resolution[1] : Fenstergrofien fur zwei Fenster als Liste ,[X,Y]’

Bei drei bis vier Geraten teilen sie sich, wie in Formel 5 gezeigt, die Hohe des
Bildes und die Bildbreite auf zwei Zeilen und zwei Spalten. Daher erfolgen die
beiden Divisionen der Auflosungen durch zwei. Weiterhin wird einmalig die Hohe
der Titelleiste pro Fenster subtrahiert. Zusatzlich muss, je nach Anzahl der Zei-
len, die Hohe der Startleiste durch die Anzahl der Zeilen dividiert werden, um eine
ordnungsgemal3e Aufteilung zu gewéhrleisten. Sie wird daher durch zwei divi-
diert.
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WINAdoWresoution[2] = windowyesorution[3] (5)
_ [resoluté'onwidth'resolutlzonheight _ title_barneigne
B taskbarheight]
2
mit:
window_resolution[2] : FenstergroRen fur drei Fenster als Liste ,[X,Y]'
window_resolution[3] : Fenstergrolien fur vier Fenster als Liste ,[X,Y]

Bei funf bis neun Geréten teilen sie sich, wie in Formel 6 gezeigt, die H6he und
die Breite des Bildes auf drei Zeilen und drei Spalten auf. Daher erfolgen die
beiden Divisionen der Auflosungen durch drei. Die HOhe der Titelleiste wird wei-
terhin einmalig pro Fenster subtrahiert. Aufgrund der drei Zeilen wird somit die
Hohe der Startleiste durch drei dividiert.

WIndoWresorution (] (6)
_ [resolutéonwidth'resolutgonheight _ title_barnigne
3 taskbarheight]
3
mit:
window_resolution[i] : Fenstergrof3en fur (i+1) Fenster als Liste ,[X,Y] bei
i=4,5,...,8

3.2.5 Klassen und Methoden

Zur Verwaltung der Gerate existiert in dem Ordner classes eine Klasse mit der
Bezeichnung Device und dem Dateinamen device.py. Sie besitzt das Klassen-
attribut _counter fir die Anzahl der vorhandenen Geréte.

Zum Anlegen dieser Gerate enthdlt sie als Methode einen Konstruktor, der alle
benotigten Parameter bereitstellt und als Instanzvariablen anlegt. Bei diesen Pa-
rametern handelt es sich um self (fir den Bezeichner), den Namen des Gerats,
die Seriennummer, das Modell (beispielsweise Quest 2), die IP-Adresse und die
drei Statusinformationen. Zu diesen zahlen die Erreichbarkeit, Verbundenheit
und Auswahl. Zudem wird das Klassenattribut _counter beim Initialisieren inkre-
mentiert.

Weiterhin ist dort eine statische Methode reset_counter zum Zurlcksetzen der
Gerateanzahl beispielsweise bei Neuerstellung der Geratelisten enthalten.

34



Implementierung Leitstand fiir die Lehre in VR

3.3 Anpassung des Bildschirmspiegelungstools scrcpy

Bei dem Bildschirmspiegelungstool scrcpy fehlten zwei Funktionalitaten, die be-
notigt werden und somit als Erweiterungen implementiert wurden. Zum Ersten
sollen mit geringem Konfigurationsaufwand mehrere Geréte als nur eines gespie-
gelt werden kdnnen. Zweitens soll durch einen Doppelklick auf das gespiegelte
Bild, selbiges maximiert bzw. umkehrend wieder minimiert werden. Es wurde da-
her gepruft, ob die Funktionalitaten dort nachtraglich in der Programmiersprache
C implementiert werden kdnnen.

Fur diese erste Erweiterung zur Ausfihrung mehrerer Bildschirmspiegelungen
wurde in der Hauptdatei unter app\src\main.c die Bibliothek phtread verwendet
und vorerst zwei Thread getestet. Dazu wurden exemplarisch tber die Zuwei-
sung der Variable args.opts.serial zu zwei Seriennummern fir die Spiegelungs-
gerate (eine Seriennummer je Thread) manuell hinterlegt. Daraufhin kann scrcpy
als Thread gestartet werden. Fur die korrekten Zuordnungen von scrcpy bei meh-
reren Instanzen wurde in der Header-Datei app\src\srcpy.h in Zeile 10 die scrcpy
Funktion von "scrcpy(struct scrcpy_options *options)" zu "scrcpy(struct
scrcpy_options *options, int tid, SDL_Event event)" um eine Thread-ID und das
SDL-Event erweitert. Dies wird dementsprechend beim Aufruf in der Hauptdatei
main.c verwendet.

Aulerdem wurde die Veranderung mit dem Maximieren der Fenster durch den
Doppelklick derart implementiert. Die Funktionalitat wurde durch das Hinzufugen
von den in Abbildung 6 folgenden Zeilen im Quellcode des Eingabe-Managers
von scrcpy unter screpy-edit\app\src\input_manager.c und anschlieRendem Build
erzeugt.

673. // on double-click in the window (not the outside/ black
borders), switch to fullscreen

674. else if ('controller && down) {

675. printf ("Double-click registered, switching to fullscreen!\n");

676. sc_screen_switch fullscreen(im->screen);

677. }

Abbildung 6: Erweiterung des Quellcodes von scrcpy im Eingabe-Manager zur Maximierung der
Spiegelungsfenster

Diese Zeilen prifen, ob mit ,!controller” die Fernsteuerung unterbunden wird (so-
mit das Argument ,--no-control“ oder ,-n“ verwendet wurde) und mit down die
Maustaste gerade betétigt wird. Ist die Prifung erfolgreich so wird mit der Funk-
tion ,sc_screen_switch_fullscreen(im->screen)“ die Anwendung in den Vollbild-
modus maximiert. Diese Funktion wurde aus der Tastenkombination ,Strg+F* fur
die Umschaltung zwischen Fensteransicht und Vollbildmodus enthommen.
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Die Abfrage der linken Maustaste und des Doppelklicks erfolgte bereits in einer
vorher bestandenen if-Anweisung dartber mit ,if (event->button == SDL_BUT-
TON_LEFT && event->clicks == 2)“ und konnte daher beibehalten und mit der
eben genannten Funktion zur Bild-Umschaltung erweitert werden.

3.4 Konfiguration der Endgerate

Die Konfiguration der Endgerate kann manuell nach Anschluss an dem PC mit
einem USB-Kabel tber die Kommandozeile mit der ADB-Schnittstelle erfolgen.
Dort muss nach Akzeptieren des Geratezugriffes der Befehl adb tcpip 5555 fur
jedes Gerat ausgefiihrt werden. Zur Vereinfachung existiert eine frei verfligbares
Windows Stapelverarbeitungsdatei (ein Batch-Skript) zur Konfiguration der Ge-
rate [48]. Dies ist als erste Version im scrcpy-handler unter ,scrcpy-hand-
len\Skripts\OriginalAdbWifi\AdbWifi.bat* einsehbar und besitzt die Funktionalitat,
nach Aufruf auf den Anschluss eines Gerates zu warten, dieses anschlieRend zu
konfigurieren und sich dann zu beenden.

Fir die vorliegende Anwendung lauft das Tool im Hintergrund, Uberprift die Kon-
figuration bzw. Verbindung zu angeschlossenen Geraten und nimmt die Veran-
derung der Konfiguration erst bei einem Fehlversuch vor. Diverse Status und Ak-
tionsinformationen werden ausgegeben. Anschlieend wird zwei Sekunden ge-
wartet und von vorne mit der Uberpriifung begonnen. Diese veranderte Variante
wird in Anhang B: ADB TCP/IP Konfigurator dargestellt. Die erfolgten Verande-
rungen werden nachfolgend zusammengefasst.

In den Zeilen 3 bis 4 ist die Quelle der Rohfassung angegeben. Zudem wird in
Zeile 12 der Standard-Port zur Konfiguration der Gerate mit der Nummer 5555
anstelle der vorherigen 5557 verwendet. Bei dem Aufruf des Skripts wird eine
neue Beschreibung dessen Ausgaben, die in den Zeilen 14 bis 17 liegt. Zeile 18
ist der beschreibende Kommentar zur neuen Marke in der darauffolgenden Zeile.
Diese Marke start fuhrt in Zeile 33 mit dem Kommando goto start dazu, dass am
Ende eines Programm-Durchlaufes die Ausfuhrung an ihr fortgesetzt wird. In
Zeile 22 bei der for-Schleife ist das ADB Argument '-d' hinzugekommen. Dieses
fuhrt das entsprechende Kommando zur Abfrage der IP-Adresse nur bei USB
Geraten aus und verhindert es somit bei tber TCP/IP verbundenen Geraten. Die
Zeilen 24 bis 31 sind neu hinzugekommen, um die Verbindungsiberprifung
durchzufiihren und die Ausgabe zu filtern. Die for-Schleife in Zeile 24 fihrt mit
der Option ,/F* und dem Argument ,tokens=1-2‘ dazu, dass von der Riuckgabe
des enthaltenen adb connect Kommandos nur die ersten beiden Warter in der
Variable Response abgelegt werden. Zur Fehlersuche kann diese Variable durch
das Entfernen der Kommentar-Anweisung in der Zeile 25 ausgegeben werden.
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Die Zeilen 26 bis 32 filtern mit if- und else-Anweisungen diese Ausgabevariable.
Sie geben dabei zusatzliche Informationen zum Verhalten des Programmes und
zur weiteren Handhabung fir den Anwendenden aus. Zeile 33 fligt eine Wartezeit
von zwei Sekunden ein, bis mit Zeile 33 der nachste Durchlauf gestartet wird.

Diese Neuerungen erzeugen einen endlosen Durchlauf, bis der Anwendende das
Programm mit der Unterbrechung ,Strg+C* die Ausfuihrung unterbricht oder das
Fenster schlieRt. Ohne derartige Anderungen wiirde sich das Skript nach der
ersten Gerate-Konfiguration beenden, was im vorliegenden Fall bei mehreren
Geraten unpraktikabel ist.

3.5 Softwaretests und Code-Qualitat

Zur Uberprifung der Funktionalitat der entwickelten Software werden mehrere
manuelle Testfélle entwickelt und durchlaufen.

Hierbei werden alle einzelnen Funktionen der Software-Tools getestet und in ei-
nem Excel-Dokument festgehalten.

In der ersten Testkategorie wird geprift, ob die Funktion der Hauptanwendung
gegeben ist. Dazu zahlt mit der erste Unterkategorie die Menufuhrung einschliel3-
lich der Erstellung und dem Auslesen der Konfiguration.

In der zweiten Unterkategorie wird die Bildubertragung der ein bis neun Gerate
und korrekte Darstellung der einzelnen Fenster getestet.

In Kategorie zwei wird das Spiegelungstool scrcpy getestet. Hier ist in der ersten
Unterkategorie entscheidend, ob die Fenster und Inhalte korrekt dargestellt wer-
den. Dazu z&ahlt die Bildibertragung aller Gerate, ob sie mit ausreichender Ge-
schwindigkeit (ohne grof3e Verzdgerung) und akzeptabler Qualitat gegeben ist.

Die zweite Unterkategorie stellt dar, ob das bendétigte Bild, je nach Gerat, Uber-
tragen und korrekt geschnitten wird. Aufgrund der doppelten Bilder bei den VR-
Brillen wird dort das zweite Bild und der Ausschnitt der Augen abgeschnitten.

Die dritte Kategorie zeigt auf, ob die Funktionalitat der Anderung von scrcpy ge-
geben ist.

In der Administratoroberflache sind aufgrund des Menus drei Tests notwendig.
Diese decken die Menufuhrung, Konfigurationserstellung und das Erstellen bzw.
Laden der Konfigurationen ab. Fur die korrekte Grol3enbestimmung und Ausrich-
tung der Fenster folgen neun weitere Tests.

Fur das Spiegelungstool scrcpy sind weitere Tests notwendig. Diese enthalten
den Verbindungsaufbau mit der Bildiibertragung (Tests flr die Funktion, Qualitat
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und Geschwindigkeit), die Differenzierung der Gerate (Quest 1, Quest 2 und an-
derweitigen Geraten wie z. B. Smartphones), den Test der Bildzuschnitte bei den
drei verschiedenen Geraten und zuletzt den Wechsel zwischen Fenster- und
Vollbildmodus in beiden Richtungen durch das Doppelklicken auf das Bild als
letzte Tests.

Die vorab genannten Testfalle ergeben in Summe eine Anzahl von 23 Tests. Sie
wurden mit dem letzten Stand der Software vom 07.08.2022 uneingeschrankt
bestanden und anhand der Vorlage in Anhang C: Manuelle Testfalle fir den
Scrcpy-Handler dokumentiert.

In Bezug auf die Code-Qualitat wurde in Kapitel 3.2.2 das verwendete Modul py-
lint beschrieben. Bei der Uberprifung mit dieser statischen Quellcodeanalyse
wird mit 9,96 von 10 Punkten eine sehr gute Bewertung erzielt, wie folgend in
Abbildung 7 dargestellt.

B Anaconda Prompt (Anaconda3) — O *

Your code has been rated at ¢

Abbildung 7: Statische Quellcodeanalyse mit dem Python Modul Pylint

Die dort dargestellten zwei Hinweise ,Zu viele Instanz-Attribute und ,Zu viele
Argumente® in der Klasse Device lassen sich nicht ohne Weiteres l6sen, da flr
die Gerate als Klassenobjekte derart viele Informationen benétigt werden. Die
Argumente in der Konstruktor-Methode wirden sich kirzen lassen, indem dort
die Gerate beispielsweise mit dem Namen, der Seriennummer und IP-Adresse
erzeugt werden. Zusétzliche Informationen wie das Modell und die Statusinfor-
mationen zur Erreichbarkeit, Verbindung und Auswahl wiirden sich mit weiteren
Methoden hinzufiigen lassen. Dies steigert jedoch in den anderen Bereichen,
beim Hinzufiigen der Gerate nach dem Scan oder Auslesen aus der Konfigura-
tion, die Komplexitat und wurde daher nicht weiter betrachtet.
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4 Usability-Test

Die Anwendung wurde in einem Praktikum mit N = 20 Studierenden in funf Ter-
minen evaluiert und dessen Vor- und Nachteile bewertet. Hierbei waren weibliche
und méannliche Teilnehmer vorhanden. Im Schnitt haben pro Termin vier Studie-
rende an der Anwendung und den Fragebogen teilgenommen.

Bei dem Praktikum handelt es sich um ein Pflichtpraktikum aus dem Modul ,Er-
neuerbare Energiesysteme®, das von dem Labor Virtuelle Realitdt PV handelt.
Beispielhaft wird in Abbildung 8 ein Foto von dem PV-Praktikum dargestellt. Es
zeigt die Verwendung der VR-Brillen mit Studierenden und laufenden Bildschirm-
spiegelungen zur Unterstitzung und Anleitung.

Abbildung 8: Foto bei der Verwendung der VR-Brillen mit Studierenden und laufenden Bildschirm-
spiegelungen zur Unterstiitzung und Anleitung innerhalb eines Praktikums

Hierfir wurde ein Fragebogen erstellt und ausgewertet. Zur Untersuchung der
verschiedenen Bereiche wurden insgesamt 17 bewertbare und sechs offene Fra-
gen in folgenden sechs Kategorien gestellt. Die Bewertung erfolgte auf einer 5-
stufigen Likert-Skala (beginnend bei 1="stimme gar nicht zu“ bis hin zu 5="stimme
voll und ganz zu®).
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Zur Vorerfahrung, sowie dem Interesse an VR-Anwendungen und PV-Anlagen
wurden drei Fragen gestellt. In Bezug auf die Einrichtung, Anwendung der VR-
Hardware (VR-Brillen) und Menufihrung (Bedienung einschliel3lich der Bewe-
gung) jeweils Eine. Vier Fragen zielten auf die einzelnen Funktionalitaten der An-
wendung ab. FUnf Fragen bezogen sich auf didaktische Aspekte, wie die Ver-
standlichkeit der Aufgabenstellung und die erfolgte Zusammenarbeit. Abschlie-
Rend konnte auch der gesamte Eindruck bewertet werden.

Zu den Themen Fragen und Probleme zur bzw. mit der Anwendung wurden of-
fene Fragen erstellt. Diese wurden in Bezug auf die Probleml6ésung, zu Beson-
derheiten bei der Kommunikation und zur Zusammenarbeit in der Gruppe erwei-
tert. Auch allgemeine Verbesserungsvorschlage wurden offen angefragt.

Der komplette Fragenkatalog fur die Studierenden wird in Anhang D: Fragenka-
talog fur das Praktikum dargestellt. Im Folgenden wird er in die einzelnen Berei-
che aufgeteilt und die Nutzererlebnisse anhand der Mittelwerte (M) und Stan-
dardabweichungen (SD) bewertet.

In folgender Tabelle 1 wurde die Vorerfahrung mit VR-Anwendungen, PV-Anla-
gen, sowie das Interesse an erneuerbaren Energien bewertet. Hier zeigt sich
deutlich, dass aufgrund des Mittelwertes 1,9 Giberwiegend keine Erfahrungen mit
VR-Anwendungen bestanden. Hier ist jedoch mit 1,2 der grote Wert der Stan-
dardabweichung vorhanden. Dieser zeigt, dass das Ergebnis im Durchschnitt um
+/-1,2 variiert. Die meisten Studierenden hatten somit keine Vorerfahrungen in
der VR. Die Vorkenntnisse zu PV-Anlagen wurden mit mittelmaRig bewertet und
auch die Abweichung ist mit 0,8 gering.

Tabelle 1: Auswertung der Vorerfahrung, sowie des Interesses an VR-Anwendungen und PV-
Anlagen

Haben Sie...

(1=stimme gar nicht | M SD
zu; 5=stimme voll zu)

Erfahrung mit VR-An- | 1,9 1,2
wendungen?

Vorkenntnisse zu PV- | 3,2 0,8
Anlagen?

Interesse an erneuer- | 4,5 0,7
baren Energien und

PV-Anlagen?
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Das Interesse an erneuerbaren Energien und PV-Anlagen liegt dagegen mit 4,5
im Mittelmald zwischen ,stimme voll und ganz zu“ und ,stimme zu“. Es deutet
demnach auf ein ordentliches Interesse und mit 0,7 SD auch auf geringe Abwei-
chungen hin.

In der nachfolgenden Tabelle 2 wurde die Einrichtung der VR-Brillen mit 4,1 und
einer Abweichung von 0,8 daher tGberwiegend gut bewertet.

Tabelle 2: Auswertung der Einrichtung

Funktionierte...

(1=stimme gar nicht | M SD
zu; 5=stimme voll zu)

die Einrichtung der VR- | 4,1 0,8
Brillen gut (Guardian/
Festlegung  Spielbe-
reich)?

Die Inhalte der Tabelle 3 verdeutlichen die Erfahrungen mit der Bedienung der
Anwendung. Dazu gehort die Bewegung innerhalb, die Drehung und die Meni-
fuhrung. Diese Punkte wurden mit 3,8 bis 4,2 bei einer geringen SD von 0,6 bis
0,7 bewertet und liegen daher in einem guten Bereich.

Tabelle 3: Auswertung der Bedienung, Bewegung, Drehung und Meniifuhrung

Funktionierte...

(1=stimme gar nicht | M SD
zu; 5=stimme voll zu)

die Bedienung (Laufen, | 4,2 0,6
Drehen, Meniflhrung)
gut?

Bewegung in der VR? | 3,8 0,7

Meni verstandlich auf- | 4,2 0,7
gebaut und gut struktu-
riert?
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Die Drehung wurde zudem damit kommentiert, dass sie teilweise nicht korrekt
funktionierte (ein zu groRer Drehwinkel vorlag), damit zu schnell und die Bewe-
gung selber hingegen oft zu langsam ablief. Die Drehung fuhrt haufig zu einem
Schwindelgefiihl und Ubelkeit. Es soll angenehmer sein, sich in der Realitat
selbst mitzubewegen. Zukuinftig ist dementsprechend angedacht, die software-
seitige Drehung Uber den Controller zu deaktivieren und die manuelle Drehung
Uber die Kopfbewegung zu nutzen.

Neben dem ordentlichen Interesse an erneuerbaren Energien, sowie PV-Anlagen
in Tabelle 1, ist in Tabelle 4 mit 4,4 die gute, verstandliche und schnelle Unter-
stitzung ersichtlich, die mit einer SD von 0,5 die geringste Abweichung erhielt.

Tabelle 4: Auswertung der Unterstiitzung bei der Anwendung

War die...

(1=stimme gar nicht | M SD
zu; 5=stimme voll zu)

Unterstltzung gut, ver- | 4,4 0,5
standlich und schnell?

In Tabelle 5 wurde die Bewertung der Funktionalitaten dargestellt. Die Verstand-
lichkeit ist mit 3,8 gut gelungen. Sie weist jedoch wie das Platzieren, Rotieren
und Neigen von PV-Modulen mit 3,6 eine leichte Tendenz ins neutrale auf. Beide
Werte unterliegen mit einer SD von 0,9 bis 1,0 einer geringen Abweichung und
tendieren daher zwischen gut und neutral.

Die Funktion des Andockens ist mit 3,3 etwas starker neutral bewertet worden,
ferner ist die Abweichung mit 1,1 etwas groR3er. Hier lasst sich anhand der Kom-
mentare aufzeigen, dass das Andocken mit den Einzelaufstanderungen im Ge-
gensatz zu den Doppelaufstdnderungen gut geklappt hat. Die Funktion bei den
Doppelaufstanderungen ist zu der Zeit aufgrund der Komplexitat und des stark
abweichenden Verhaltens im Gegensatz zur Einzelaufstanderung nicht imple-
mentiert. Dies lasst einen Zusammenhang zu dieser Bewertung vermuten. Die
Verschaltung ist mit dem Mittel von 4,0 und der geringen SD von 0,8 im guten
Rahmen einzuordnen.

42



Usability-Test Leitstand fiir die Lehre in VR

Tabelle 5: Auswertung der Funktionalititen der Anwendung

Waren die Funktionalitaten zur/ zum...

(1=stimme gar nicht | M SD
zu; 5=stimme voll zu)

PV-Anwendung ver- | 3,8 1,0
standlich?

PV-Module platzieren, | 3,6 0,9
rotieren und neigen?

Andocken gut? 3,3 1,1
Verschaltung gut? 4,0 0,8

Nachfolgend wird die Bewertung didaktischer Aspekte dargestellt (Tabelle 6). Die
Abweichungen liegen mit 0,7 bis 0,9 im geringfugigen Rahmen. Sie werden aus
diesem Grunde zusammengefasst und nicht néher betrachtet.

Tabelle 6: Auswertung didaktischer Aspekte und des Gesamteindruckes

Wie gut war...

(1=stimme gar nicht | M SD
zu; 5=stimme voll zu)

Verstandlichkeit der | 4,1 0,9
Aufgabenstellung?

Konzentration auf die | 3,6 0,8
Aufgabenstellung?

die Umsetzbarkeit der | 3,6 0,9
Aufgabe?

die Zusammenarbeit? | 3,8 0,8
der Gesamteindruck? 40 0,7

Die Verstandlichkeit der Aufgabestellung wurde mit 4,1 gut erreicht. Die Konzent-
ration auf die Aufgabenstellung ist mit 3,6 eher gut einzuordnen. Anhand der
Kommentare konnte diese Bewertung aufgrund der zu gro3en Gruppen (Emp-
fehlung der Studierenden liegt bei 2-3 Personen) derart ausgefallen sein.
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Weiterhin ist die Umsetzbarkeit der Aufgabe mit 3,6 ahnlich bewertet worden.
Hier wurde angemerkt, dass es eine vordefinierte und in der Anwendung darge-
stellte Aufgabenstellung geben sollte. Dies ware eine Erweiterung der bisherigen
Vorgehensweise, weil die Aufgabenstellungen vorab an die Studierenden verteilt
wurden. Eine bessere Verstandlichkeit der Aufgabe und das Vertraut machen in
die Anwendung wurden weiterhin als Anmerkungen in den Freitextfeldern ange-
geben.

Eine mogliche Uberlegung dazu wére, neben einer Demonstration der Funktio-
nalitdten, kleine Aufgaben zu jeder einzelnen Funktion der Anwendung durchfiih-
ren zu lassen.

Die Zusammenarbeit ist mit dem Mittel von 3,8 ebenfalls gut bewertet worden,
laut Freitext ist jedoch nicht immer die gesamte Gruppe bei der Bearbeitung der
Aufgabenstellung beteiligt und es werden wie oben kleinere Gruppen empfohlen.

Der Gesamteindruck ist mit 4,0 gut bewertet worden, liegt mit der Abweichung
von 0,7 in dieser Kategorie am geringsten. Insgesamt ist dies der zweitniedrigste
Wert bei der Abweichung. Der Gesamteindruck schwankt zwischen neutral und
sehr gut.

Wesentliche Probleme haben sich mit dem Tracking und Guardian bei den neuen
Oculus Quest 2 VR-Brillen ergeben. Diese Fehlerquellen kbnnen durch die Son-
neneinstrahlung in das Biro entstehen. Diese Vermutung liegt nahe, weil das
Modell Quest 2 durch einen anderen Aufbau starker fir schwache Lichtverhalt-
nisse optimiert sein soll. Unter starkeren Sonnenverhaltnissen konnten im Au-
Benbereich unter Pavillons sehr schlechte Trackingeigenschaften festgestellt
werden. Eine Bedienung war dort nicht méglich.

Zudem gab es am Anfang Probleme durch ein pl6tzliches Updaten der VR-Brillen
mitten in der Anwendung. Dies ist vermutlich auf die geringfligige Zwischenlage-
rung zurtckzufihren, weil ein notwendiges Update von Oculus durchgefuhrt
wurde.

Insgesamt gab es folgende positive Kritik. Die neue Technik bietet viel Spal? beim
Lernen, sowie eine gute Erfahrung und mit der Lernanwendung einen guten Ein-
blick zur Realitat. Auch die Unterstitzung ist sehr gut gelungen.

Negativ dagegen viel auf, dass ein Konzentrationsnachlass nach etwa einer
Stunde VR-Nutzung auftrat, wodurch haufigere Pausen notwendig waren.
Leichte Probleme gab es mit der Bedienung und Menufuihrung, sodass PV-Mo-
dule ungewollt bei der Menilbedienung entfernt wurden. Zudem mussten bei-
spielsweise Probleme mit dem Guardian oder dem Tracking teilweise durch ein-
faches Aus- und Wiedereinschalten der VR-Brille (kurzes in den Standby-Modus
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versetzen) gelost werden. GroRere Probleme gab es mit der grafischen Darstel-
lung innerhalb der VR-Brille nach den Updates. Sie mussten durch einen kom-
pletten Neustart der Brillen gelést werden. Vermutlich wurden dort die Grafiktrei-
ber geupdatet. Alternativ konnte auch die Aktualisierung des Nachrichtenkanals
(Feeds) oder die Umstellung zum Multitasking-Modus im Quest Build v39 vom
11. April 2022 dazu gefiihrt haben [49]. Nach eigener Uberpriifung ist anzumer-
ken, dass die Updates innerhalb von Apps normalerweise unterbunden werden.
Gegebenenfalls wird das Verhalten noch nach Dringlichkeit differenziert. Zudem
ist anzumerken, dass die Oculus Versionshinweise im deutschen seit Version 38
vom 07. Marz 2022 nicht mehr geupdatet werden. Die Versionshinweise bis der-
zeit Version 43 mussen demnach tber die Auswahl der amerikanisch-englischen
Sprache eingesehen werden.

Als Winsche und Anmerkungen wurde angegeben, dass die Orientierung sicht-
bar gemacht werden soll. So soll beispielsweise mittels eines Kompasses die
Nord- und Sudausrichtung dargestellt werden. Zudem koénnten die technischen
Daten der Module und Wechselrichter innerhalb der Anwendung an notwendigen
Stellen einsehbar sein. Weiterhin sollten die Raume in der Anwendung fur Pau-
sen mit vorhandener Konfiguration zwischengespeichert werden kénnen, oder
die VR-Brillen nicht zu lange in den Standby-Modus verfallen. Zusatzlich wurde
ein Sprachchat vorgeschlagen, der jedoch bereits implementiert ist. Hier ist frag-
lich, ob der Sprachchat bei einer Anwendung in der Gruppe vor Ort zu Vorteilen
fuhren kann oder eher zu Nachteilen. Ersten Tests zufolge ergab sich aufgrund
der Latenz ein Echo in der Kommunikation, sodass die anderen Anwendenden
vor Ort zeitnah gehort wurden und mit geringer zeitlich Verzégerung erneut tber
das Headset. Auch die Verwendung von On-Ear-Kopfhdrern mit Ohrmuscheln
verbesserte dieses Verhalten nicht.
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5 Ergebnis

In Kapitel 3.3 wurden die Anpassungen des Tools scrcpy beschrieben. Im ersten
Teil ging es um den Versuch, das Tool in der Programmiersprache C um die
Funktionalitaten der Mehrfachspiegelungen zu erweitern. Das Resultat des Vor-
gangs bestand darin, dass weiterhin ein Gerat ordnungsgemal gespiegelt wer-
den kann und fir das zweite Gerat auch versucht wird, eine Verbindung aufzu-
bauen. Dies gelang soweit, dass in der Datei server.c die Funktion "server->chs-
>on_connected(server, server->cbs_userdata);" aufgerufen wird und tber die
Datei scrcpy.c mit "PUSH_EVENT(EVENT_SER-VER_CONNECTED);" zur Ak-
tivierung eines Events fuhrt. Aus unerklarlichen Griinden wurde es jedoch in der
Funktion "await_for_server(SDL_Event event) unter dem Fall "case
EVENT_SERVER_CONNECTED" nicht mehr angenommen. Aufgrund der Kom-
plexitat des Tools und des unergrindlichen Fehlers war es nicht mdglich, die fur
die Administratoroberflache notwendigen Funktionalitaten in dem Tool selbst zu
implementieren. Daher wurde diese Variante verworfen.

Das stattdessen aus dieser Arbeit hervorgehende implementierte Ergebnis be-
steht hauptsachlich aus der in Kapitel 3.2 beschriebenen Administratoroberflache
als Hauptanwendung, dem Scrcpy-Handler. In diesem lassen sich die verschie-
denen Menupunkte auswéhlen und starten. Da im Laufe der Tests und Evalua-
tion weitere hilfreiche Anderungen notwendig waren, sind zwei unterschiedliche
Versionen entstanden. In Version 1 gibt es zwei Mentpunkte, die Uber die Kom-
mandozeile gestartet wurden. In Version 2 existieren dagegen drei Mentpunkte,
die Uber eine grafische Oberflache auswahlbar sind.

In nachfolgender Abbildung 9 wird die erste Version demonstriert. Uber die Ein-
gabe der Ziffern 1 oder 2 wird die Menuauswahl getatigt. Mit der 1 erfolgt die
Uberprifung nach Geréaten (der Scanvorgang) tiber den USB-Anschluss.

Ist bereits eine Konfiguration vorhanden, werden durch Eingabe der 2 automa-
tisch die Bildschirmspiegelungen anhand der vorliegenden Konfiguration gestar-
tet.
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ments\GitHu -handler_ALT>»python main.py
ctrl+c to ex lose.--

with available configuration.

Enter a menu point:

Abbildung 9: Version 1 des Scrcpy-Handlers

Durch die erste Ausfihrung, sowie der nahezu einmaligen Konfiguration der Ge-
rate und der Oberflache, ist die erste Version derart entstanden. Zudem hat sie
bei den ersten Praktika ihre Funktionalitéat bewiesen. Trotzdem hat auch diese
Version Optimierungspotenzial aufgezeigt.

Dieses Potenzial bestand darin, den VR-Brillen feste IP-Adressen zuweisen zu
lassen. Dies vereinfacht die Zuordnung der Gerate erheblich, da bereits bei den
ersten Verbindungen anhand dieser Adresse, eine feste Zuordnung zur ID der
VR-Brille ausgefuhrt werden kann. Vorab war dies nur durch einen gesteigerten
Aufwand, tber eine Zuordnung der Seriennummern der Brillen in Python in einem
Dictionary und dem Auslesen dieser Nummern tGiber den USB-Anschluss mittels
der ADB-Schnittstelle mdglich.

Zusatzlich kam die Uberlegung auf, eine Vorauswahl der Gerate zur Spiegelung
anhand der Verbindungsuberprifung zu treffen und die endgultige Auswahl den
Anwendenden zu Uberlassen.

Dieses sehr vereinfachte Verhalten wurde in Version 2 umgesetzt und wird fol-
gend in Abbildung 10 demonstriert.

ny-handler>SET SCRCPY_SERVER_PATH=.\ Dy -wing4

andler>python main.py

Welcome to the Scrcpy Handler!

Classic USB scan-mode (needs inputs via command lineg)

Start mirroring with latest used configuration

Automatic scan and check

Abbildung 10: Version 2 des Scrcpy-Handlers

Hier wird direkt die Auswahl der 3 Mentpunkte ermdglicht. Als erster Punkt wird
die klassische Geratesuche Uber den USB-Anschluss mittels Kommandozeile,
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als Zweites die Verwendung der letzten Konfiguration oder als letzten Punkt der
automatische Scan- und Prifvorgang ermdglicht.

Bei Verwendung des ersten Menipunktes erfolgt die standardgeméal3e Text Aus-
und Eingabe weiterhin Uber die Kommandozeile um die alten Funktionalitdten im
Bedarfsfall beizubehalten. Dieses Verhalten ist in folgender Abbildung 11 ersicht-
lich. Wird ein Gerat gefunden, kann in der Kommandozeile ein Name vergeben
werden und anschlieBend mit der Eingabetaste die Suche weiter durchgefihrt
werden. Mit erneuter Betatigung der Eingabetaste wird die Suche beendet und
es erfolgt die Bildschirmspiegelung mit allen gefundenen Geréaten. In der grafi-
schen Oberflache ist es jederzeit moglich, mittels der Taste ,Zurtick“ wieder in
das Hauptmeni zu gelangen.

~cpy-handler>SET SCRCPY SERVER PATH=

# Screpy Handler - O *

Classic USB scan-mode, needs inputs via command line

Back

Abbildung 11: Menupunkt 1 des klassischen Scanvorgangs in Version 2 (Kombination aus grafi-
scher Oberflache und Kommandozeile)

Wird der nachste Menupunkt ausgewahlt, so 6ffnet sich das Menu zur Verwen-
dung der letzten verwendeten Konfiguration (Abbildung 12). Hier werden die Ge-
rate tabellarisch aufgelistet. Dies erfolgt mit der jeweiligen Beschriftung, der IP-
Adresse, dem Status der Erreichbarkeit, dem Konfigurationsstatus, sowie der
Auswahlmadglichkeit zur Bildschirmspiegelung. Um dieses Menu so schnell wie
mdglich verwenden zu kénnen, wurde auf die Uberprifung der Verbindungen
verzichtet. Deshalb sind die Statusfelder orange dargestellt. Wurde bei der letz-
ten Anwendung die Spiegelung durchgefiihrt, wird sie beim n&chsten Start wieder
Uber die Kontrollkastchen ausgewahlt (siehe letztes Gerat mit der Nummer 13).
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Anschliel3end bestehen die Mdglichkeiten, den Status zu aktualisieren (mit der
Schaltflache ,Refresh) oder mit Start die Bildschirmspiegelungen der ausgewahl-
ten Gerate zu starten. Mittels zuriick wird das Hauptmenl wieder dargestellt.
,Quit’ fihrt zur Beendigung des Programmes.

# Screpy Handler - O X
Latest used configuration
Device description IP adress Reachable CSi?arI]:i:E Mirror
1 10.2.245.181 r
2 10.2.245.182 r
3 10.2.245.183 r
4 10.2.245.184 r
5 10.2.245.185 r
6 10.2.245.186 r
7 10.2.245.187 r
8 10.2.245.188 r
9 10.2.245.189 r
10 10.2.245.190 r
11 - Eduard 10.2.245.191 r
12 - Herr Rehm 10.2.245.192 r
13 - Sebastian (Quest2)  10.0.51.121 v
Refresh
Start | Back ‘ Quit |

Abbildung 12: Meniipunkt 2 der neuen Ubersicht zur Verwendung der zuletzt eingesetzten Kon-
figuration

Bei einer Aktualisierung erfolgt der automatische Wechsel zum folgenden Menu-
punkt 3, dem automatischen Scan- und Uberpriifungsvorgang (Abbildung 13).
Dieses ist vom Aufbau her identisch zum zweiten Menupunkt, unterscheidet sich
jedoch vom Ablauf. Vor der Darstellung der Geréate wird der Scan- und Uberpri-
fungsvorgang durchgefuhrt und anschlielend der jeweilige Status, bei erfolgrei-
cher Verbindung griin, oder bei fehlgeschlagener Verbindung in Rot, dargestellt.
Ist die Konfiguration der Gerate in Ordnung, wird die Vorauswahl zur Bildschirm-
spiegelung automatisch getroffen. Ist das Gerat erreichbar, die Konfiguration
aber nichtin Ordnung, so muss das Gerat per USB an den Computer angeschlos-
sen werden. Uber ein separates Batch-Skript muss dann der TCP/IP-Modus fur
die ADB-Schnittstelle aktiviert werden. Die Beschreibung dieses Tools ist in Ka-
pitel 6.4 zur Konfiguration der Endgeréate zu finden und das Tool selbstim Anhang
B: ADB TCP/IP Konfigurator beigefigt.
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Wie in der Abbildung gezeigt wird, sind nahezu alle Geréte nicht erreichbar, bis
auf das Gerat 13. Daher wurde nur diese eine Vorauswahl zur Bildschirmspiege-
lung getroffen.

7
Automatic scan and check
Device description IP adress Reachable CSi?arI]:i:E Mirror
1 vezsier I I T
2 vesiee I I T
3 weusiss [ B T
4 vessies I I ¢
5 vezstes | I ¢
& vestes | I T
| 7 waasis [ O T
8 veeste: | I ¢
9 wessie I I T
10 weso N I T
11 - Eduard wezstr I I T
12 - Herr Rehm vesie I I T
13-sebastian (uest2) 10051121 [ Tl ~
Refresh
Start | Back ‘ Quit |

Abbildung 13: Menipunkt 3 des neuen automatischen Scan- und Uberpriifungsvorgangs

Wurde eine Bildschirmspiegelung gestartet, wird in diesem Menupunkt verblie-
ben. Zusatzlich werden die Bildschirmspiegelungen, wie in Kapitel 6.2.6 unter der
Funktion scrcpy_process_starter() beschrieben, gestartet und ausgerichtet. Dies
ist mit funf Geraten exemplarisch bei Verwendung der VR-Anwendung innerhalb
eines Praktikums in Abbildung 14 dargestellt. Dort ist ersichtlich, dass die Studie-
renden mit der Erstellung der PV-Anlage und mit der korrekten Auswahl der Mo-
dule beschatftigt sind.

Abbildung 14: Exemplarische Darstellung der Bildschirmspiegelung mit fiinf VR-Brillen beim
Aufbau der PV-Anlage und der Auswahl der korrekten Module
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6 Fazit

In diesem Kapitel erfolgt eine kurze Zusammenfassung dieser Arbeit, es wird ein
Reslmee gezogen und ein Ausblick auf mégliche Erweiterungen der entwickel-
ten Administratoroberflache gegeben.

6.1 Zusammenfassung

Bei dieser Arbeit wurden zwei Mdglichkeiten zur Unterstiitzung der Studierende
bei Photovoltaik PV-Praktika in der VR untersucht und beurteilt. Aufgrund der
Fehleranfalligkeit, Komplexitat und geringeren Funktionalitat der anderen Option
erfolgte die Entwicklung der nahezu automatisierten Administratoroberflache. Die
Entwicklung dieser Software wurde anhand der gangigen Phasen des Wasser-
fallmodells ausgefiihrt. Die Umgebung bietet mittels Bildschirmspiegelungen eine
kostenfreie und einfache Mdglichkeit zur didaktischen Anleitung und Unterstiit-
zung der Studierenden bei den verpflichtenden Praktika. Auch der Einsatz der
Administratoroberflache erfolgt bereits. Die Lehranwendung bietet einen praxis-
nahen Aufbau von Solaranlagen zur technischen Uberprifung, Simulation und
Bewertung dieser Anlagen. Weiterhin wurde ein Usability-Test in den Praktika
durchgefiihrt und abschliel3end evaluiert.

6.2 Resimee

Abschliel3end lasst sich Bezug auf die Zielsetzung nehmen. Hier ging es um die
Erstellung einer konstruktiven Umgebung fir die Lehre in der VR zur Anleitung
und Unterstltzung der Studierenden. Sie sollte mittels Bildschirmspiegelungen
ausgefuhrt werden. Im Hinblick auf die Ergebnisse lasst sich das Resimee zie-
hen, dass dieses Ziel mit der Administratoroberflache erreicht wurde. Zudem
wurde sie von der intuitiven Bedienbarkeit her zwischen Version 1 und Version 2
wesentlich optimiert.

Es hat sich gezeigt, dass sich mit dieser Leitstand-Anwendung die verschiedens-
ten Szenarien abbilden lassen. Es ist somit einerseits moéglich, nur ein Gerat als
Demonstrationsobjekt zu spiegeln. Es kdnnen bei Bedarf dennoch gleichzeitig
beispielsweise funf VR-Brillen der Studierenden und eine VR-Brille des Lehren-
den gespiegelt werden. Derzeit ist die Anzahl der Geréte zur Spiegelung auf ma-
ximal neun Gerate beschrankt, um einen optimalen Kompromiss aus Bildgrol3e
und Ausnutzung der Bildschirmflache zu erlangen.
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Die ersten Testdurchlaufe mit Version 1 haben gezeigt, dass die Anleitung und
Unterstlitzung insgesamt gut gelungen ist. Unerwartete Probleme, aufgrund der
neuen Technik der VR-Brillen Oculus Quest 2 im Vergleich zur Oculus Quest 1,
mussten kurzfristig festgestellt und so gut wie moglich geldst werden.

Zudem hat sich dort gezeigt, dass die Ersteinrichtung, so wie die erneute Einrich-
tung und Verwendung der Oberflache relativ problematisch war. Das dort ge-
zeigte Verbesserungspotenzial hat sich direkt auf die zweite Version der Anwen-
dung ausgewirkt und konnte bereits umgesetzt werden um die gesamte Anwen-
dung wesentlich zu vereinfachen.

6.3 Ausblick

Fir die Zukunftist es im Rahmen der Implementierung vorstellbar, die Bildschirm-
spiegelung auch tber mehrere Bildschirme verteilen zu kénnen. Hierdurch kon-
nen schnell bis zu 18 oder auch mehr Gerate dargestellt werden. Somit wirden
zwei Gruppen von jeweils funf Studierenden ohne jegliche Probleme in Echtzeit
unterstutzt werden.

Zudem ist eine Erweiterung der Darstellung und Ubertragungen denkbar und
sinnvoll. Beispielsweise ist es eine nitzliche Ergéanzung, die aktuell verbleiben-
den Akku-Kapazitaten, die Spielernamen aus der Unity-Lernanwendung, und
auch Funktionen zum Herunterfahren oder Neustarten der Gerate darzustellen.
Hier missen jedoch auf beiden Seiten (server- und clientseitig) Schnittstellen im-
plementiert werden, die vorhandene angepasst oder eine weitere, eigenstandige
Anwendung in Unity entwickelt werden.

Eine andere Mdglichkeit besteht darin, die vorhandene Anwendung fur einen
Lehrenden zu erweitern und beispielsweise auf dem Computer mittels Maus und
Tastatur lauffahig zu machen, anstatt auf der VR-Brille. Darauf aufbauend kann
diese Anwendung zur Erstellung der Raume, zum Ausfihren bestimmter Aktio-
nen wie dem Leeren des Raumes, oder Zurlicksetzen zur Standardbelegung die-
nen. Zusatzlich kénnen dort vorsorglich die verbleibenden Akkukapazitaten der
VR-Brillen angezeigt werden, sowie dauerhaft eine Ubersicht tiber die verwende-
ten Module, die Verschaltung und das Simulationsmeni eingeblendet werden.

Eine Ausweitung der Anwendung auf andere Bereiche, wie beispielsweise die
Verwendung von Smartphones, AR-Geraten oder anderweitige VR-Anwendun-
gen zu Lehrzwecken ist machbar.
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Anhang A: Ubersicht iiber die Implementierung

1 Extern verwendete Module und Funktionen

Adbutils

keyboard

logging

print()

pylint

signal

signal()

subprocess
append()

@)
@)

popen()

o terminate()

sys

o exit(0)

e time

o time.sleep()

Tkinter

Modul fur die Kommunikation mit And-
roid-Endgeraten Uber ADB

Modul fur die Betatigung von Tastendri-
cken als Hotkey

Modul zur Informationsausgabe (fur Ent-
wickler oder Anwender)

Funktion zur Ausgabe von Informatio-
nen in der Standardausgabe (Konsole)

Modul zur statischen Quellcode-Analyse

Modul zur Verwaltung asynchroner Er-
eignisse

Funktion zur Erkennung von TastendrU-
cken als Unterbrechungs-Ereignisse

Modul zum Zugriff auf Prozesse
Funktion zum Hinzufigen von Prozes-
sen als Objekte zu einer Liste

Funktion zum Starten des als Parameter
erwarteten Befehls als Prozess
Methode zum Beenden von Prozessob-
jekte

Modul fur Systemweite Parameter und
Funktionen

Funktion zum korrekten Beenden bei
Unterbrechungs-Ereignissen

Modul fur die Verwendung von Zeitfunk-
tionen

Funktion zur Erzeugung kurzer Warte-
zeiten in Sekunden

Modul fur die Erstellung, Darstellung
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e Win32gui
o GetForegroundWindow()
o GetWindowText()

Modul zur Erkennung von Fenstertiteln,
insbesondere aktiver Fenster

Erhalte das aktive Fenster (aus dem
Vordergrund)

Ausgabe des Fenstertitel eines Uberge-
benen Fensters

2 Eigens implementierte Klassen, Module und deren Funktionen

adb_handler.py

o adb_con.connect()
o check_or_add_usb_device()
o check _or_add_tcp_device
o check_tcp_device()
o device_checker()
o device_search()
o device_search_loop()
o ping_device()
e config.py
e device.py
o Device
o reset_counter()

e input_controller.py

Kommunikation mit Android-basier-
ten Endgeréaten

Prft die ADB Verbindungen (den Konfi-
gurationsstatus) zu den Geraten per IP-
Adresse mit Standard-Port von 5555
Prife ob das USB-Geréat bereits in der
Konfiguration enthalten ist oder flige es
hinzu

Prife ob das TCP-Gerat bereits in der
Konfiguration enthalten ist oder flige es
hinzu

Pruft mit einem Ping tUber TCP/IP die Er-
reichbarkeit der Gerate und Uber ADB
die Konfiguration

Prift die Erreichbarkeit und Konfigura-
tion der Gerate in einer Schleife
Geratesuche als Vorgang

Start der manuellen Geratesuche als
Dauerschleife und Uberpriifung der Ein-
gabetaste

Prift die Erreichbarkeit eines Gerates
mittels Ping

Konfigurationsdatei fur die globalen
Variablen

Modul zur Verwaltung der Gerate
Klasse zur Verwaltung der Gerate als
Objekte

Statische Methode zum Zurlcksetzen
der Gerateanzahl

Modul far Steuerungen und Eingaben
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o add_hotkey_enter()

o choose_menu_point

o ctrl_c_exit_sigint_handler()
o handle_keypress

json_config_handler.py

o read_config_from_json()
o write_config_to_json()

e main.py
o ScrcpyHandlerApp

= switch_frame()

= update_gui()

o autocheck_connected_devices()
o connect()
o DeviceTable

Funktion zur Erstellung des Hotkeys
Eingabetaste mit der Bibliothek key-
board

Eingabemdglichkeit eines Menupunktes
in der Kommandozeile

Uberprifung des Interrupts/ des Unter-
brechungs-Ereignisses Strg+C

Uberwachung der
Event-Hotkey

Eingabetaste als

Im- und Export der Konfigurationen im
JSON-Format

Funktion zum Auslesen der Konfigura-
tion aus der JSON-Datei

Funktion zum Abspeichern der aktuellen
Konfiguration als JSON-Datei

Hauptmodul fur die Funktionalitaten und
GUI

Klasse fiur die Erzeugung und Bedie-
nung der GUI

Methode zum Wechseln der dargestell-
ten Seite (des Mends)

Methode zur manuellen Aktualisierung
der GUI bei Durchfuihrung anderer Funk-
tionalitaten

Funktion zum Auslesen der aktuellen
Geréateliste und Aktualisieren der Sta-
tusinformationen der Gerate
Verbindung der Gerate und Aktivierung
der Geratespiegelungen anhand einer
vorhandenen Konfigurationsdatei
Klasse zur Erstellung der Geratetabelle
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o main()
o PageOne
o PageTwo

= all_states()

= buttons()

= refresh_function()

o read_configuration()
o scan()

o StartPage()

o state()

o write_configuration()

scrcpy_connector.py

o scrcpy_process_starter()

o scrcpy_process_terminator()

Hauptfunktionalitat, erzeugt dem Benut-

zer eine Auswabhl fur
das Hauptmeni (V1: Kommandozeile, in
V2: GUI)

Klasse zur Darstellung der Seite 1 fur die
manuelle Geratesuche tber USB
Klasse flr die Seite 2 zur automatischen
Geratesuche und Differenzierung der
Aktualisierung der Geratestatus Uber
Aktualisierungstyp (refresh_type)
Methode zum Auslesen aller Kontroll-
kastchen

Methode zur Erstellung der Menulbut-
tons in den Unterments

Aktualisierung der Gerateliste

Funktion zum Aufrufen der Auslesefunk-
tion aus dem Modul json_config_handler
Startet den Suchvorgang nach Geraten
Erstellung des Hauptmenus der drei Me-
napunkte in der GUI

Methode zur Abfrage des Zustands ei-
nes Kontrollkastchens

Funktion zum Aufrufen der Speicher-
funktion aus dem Modul json_con-
fig_handler

Verbindungsmodul zur Unteranwen-
dung scrcpy

Funktion zum Starten der Bildschirm-
Spiegelungs-Prozesse mit dem Tool
scrcpy als Unteranwendungen

Funktion zur Beendigung der einzelnen

Prozesse
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Anhang B: ADB TCP/IP Konfigurator

1 @echo off
2 setlocal

3 REM How can I connect to Android with ADB over TCP? [closed]
4 REM Source: https://stackoverflow.com/questions/2604727/how-can-i-connect-to-an-
droid-with-adb-over-tcp/14172202#14172202

5 REM Use a default env variable to find adb if possible
6 if NOT "%AndroidSDK$%" == "" set PATH=%PATHS%; $AndroidSDK%\platform-tools

7 REM If off is first parameter then we turn off the tcp connection.
8 if "%$1%" == "off" goto off

9 REM Set vars

10 set port=%

11 set int=%

12 if "%port%" == "" set port=5555
13 if "%int%" == "" set int=wlanO

14 echo ADB TCP/IP Configurator for Android based devices. E.g. for Oculus
Quest VR headset.

15 echo.

16 echo Now you can connect a device to the USB port of the computer.

17 echo Trying to establish a TCP connection to the USB device.

18 REM Start label of the actions, if the program ends in line 33 it continues here
19 :start

20 REM Get IP Address from device

21 set shellCmd="ip addr show %int% | grep 'inet [0-9]1{1,3}(\.[0-91{1,3}){3}"' -oE |
grep '[0-91{1,3}(\.[0-91{1,3}){3}"' -oE"

22 for /f %%i in ('adb -d wait-for-device shell %shellCmd%') do set IP=%%i

23 REM Connect ADB to device

24 for /f "tokens=1-2" %%i in ('adb connect %IP%:%port%') do set Response=%%i %%

25 ::echo "$Response%"

26 if "%Response%" == "cannot connect" (

27 echo Enable TCP on USB device. && adb -d wait-for-device tcpip %port?

28 ) else (

29 if "%Response%" == "already connected" (

30 echo Already connected to device with IP: %IP%, you can unplug it now and
plug in another one.

31 )

32 )

33 timeout /t 2 /NOBREAK > NUL

34 goto start

35 :fail

36 echo adbWifi [port] [interface]
37 echo adbWifi off

38 goto end

39 :off
40 adb -d wait-for-device usb

41 :end
42 pause

57



Anhang C: Manuelle Testfélle fir den Scrcpy-Handler Leitstand fiir die Lehre in VR

Anhang C: Manuelle Testfalle fur den Scrcpy-Handler

Manuelle Tests fiir den Scropy-Handler

1. Hauptamaendung Status anmerkungen
1.1. Menifiihrung und -funktionen

1. Hauptmeni

Menipunkt 1: manuelle Erstellung einer Konfiguration dber USE

2.
3. Menilpunkt 2: Vverwendung der vorherigen Konfiguration
4. Menupunkt 3: automatische Konfiguration

1.2. Funktion - korrekte Gri&enbestimmung und Ausrichiung der Fenster

1. 1Gerat

2 Gerate

3 Gerate

4 Gerate

5 Gerate

6 Gerate

7 Gerate

B Gerate

LI

o Gerate

2. spiegelungstool sorcpy
2.1. Hauptfunktionalitat der Spiegelung

1. Darstellung der Fenster

Bildibertragung der 1 bis 9 Gerate

2.
3. ausreichende Geschwindigkeit |ohne grofe Verzigenung)
4. Akzeptable Qualitit

2.2, Bildausschnitt und -Ubertragung

1. Doulus Quest 1: 1 verniinftiger Bildausschnit |mittig)

2. Oculus Quest 2: 1 vemninftiger Bildausschnit (mittig)

3. smartphone: das gesamte Bild wird dargestelit

2.3. Funktionalitat der Anderung von saopy

1. Maximieren eines Spiegeluns-Fensters

2. Minimieren sines spiegeluns-Fensters

3. Konfigurationstool
1. Mindestens 2 Gerate werden konfiguriert

Tester:

Datum:
Status:  Alle Tests bestanden/ nicht bestanden ]
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Anhang D: Fragenkatalog fur das Praktikum

Losgeht’s... sfimrie gac stirnrre ol
rikzhit zu und garz zu
1. Hatten Sie bereits Erfahrung mit VR-Amwendungen gesammelt? e 2

2. Hatten Sie Vorkenntnisse zu PV-Anlagen?
3. Wie grof ist lhr Interesse an ermeuerbaren Emergien und PYV-Anlagen?

4. Wie gut funktionierte die Einrichtung der VR-Brillen &
{mit dem Guardian/ Festlegung des Spielbereiches)?

%. Welche Fragen oder Probleme gabes wihrend der Amwendung ?

6. Wie wurden sie gelist?

stimre ga- stimma woll
nicht zu und garz zu
7. Wie gut funktionierte die Bedienung (Laufen, Drehen, Menifihrung)?
8. 'War die Unterstitzung gut, verstandlich und schnell?
9. War die Aufgabenstellung verstandlich?
10. Konnten Sie sich gut auf die Aufgaben konzentrieren? .”.

11. Konnte die Aufgabe gut umgesetzt werden?

12. Wie gut funktionierte die Bewegung in der virtuellen Realitat?

13. War die Drehung oder das Laufen zu schnell oder zu langsam?

14. War das Meni verstandlich aufgebaut und gut strukturiert oder gibt es dazu

Verbesserungsworschlage?
srms gar smme vl
nictil Zu uned gganz Zu
15. Waren die Funktionalititen zur PV-Anwendung verstandlich? L A
Fir die Studierenden 1/2
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| HLCHAAILE I wERr
—/‘] IAISERETTF 0" =FRLTED WIIFETRA

stmme ger stimme vzl

nizht zu und ganz 24
16. Konnten die PA-Module gut platziert, rotiert und geneigt werden? e d
a. Hatdas Andocken der Module gut funktioniert? L
17. Wie gut funktionierte die Verschaltung? (L » O 0

18. Wie gut funktionierte die Zusammenarbeit in der Gruppe? oo oo

15, Gab es Besonderheiten bei der Kommunikation oder Zusammenarbeit in der Gruppe?
Welche Probleme, Auffallipkeiten gab es?

SUTmE Gar stimmc val
mnicht 2u JNC ganz Zu
20. Was ist Ihnen besonders positiv aufgefallen? g Qoo
21. Welche negativen Aspekte sind |hnen besonders aufgefallen?
22, Wie war der gesamte Eindruck?
- . =) =, -
."Elﬁ"'-l (&5 -"'.:1-|:':Il -"glﬁb I-";'a-}}
. \ = - Lol

23, Gibt es |deen und Empfehlungen fiir Verbesserungspotenzial? Winsche oder Anmerkungen
fiir Erweiterungen oder Anderungen?
a. Beider Hardware

c. Kommunikation

e, Unterstitzung

f. Fragen

g.- Anders Punkte

Fiir die Studierenden 2/2
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