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1 Zielbestimmung

Ziel des Projektes ist es das bekannte und beliebte Spiel Transport Tycoon aus dem Jahr 1994
mit Hilfe von Lego Mindstorms NXT Robotern umzusetzen.

Die Roboter bewegen sich auf einem festgelegten Strafennetz, das durch schwarzes Klebeband
auf dem Boden eines Raumes markiert wird, dem sie mit der Hilfe von Sensoren folgen.
Gewiinscht ist ein Konkurrenzverhalten, das sich durch Uberbieten und intelligentes Wirtschaf-
ten ausdriickt. Zudem sollen eine kiinstliche Intelligenz besitzen und selbsténdig entscheiden
konnen. Eine Flotte von Robotern reprisentiert ein Transportunternehmen. Diese gehort zu ei-
nem Spieler und soll Transportauftrage ausfiithren.

Der Warentransport wird dabei rein virtuell durch die Roboter abgebildet. Die Produktion der
Industrie soll dabei auch auf die Menge der zugefiihrten Waren mit zeitlicher Verzégerung oder
Beschleunigung reagieren.

Auch die Industrien sind Simulationen, deren Warenein- und ausgang, Kapazitidten und wirt-
schaftliche Daten auf einer grafischen Oberfliche angezeigt werden sollen. Uber diese Oberfliche
soll ebenfalls die Bedienung des Spiels moglich sein. Zum Beispiel das Andern der Ressourcen,
beispielsweise der Verfiigbarkeit, der Anzahl der Industrien oder der Produkte.

Auf dem Straflennetz gibt es festgelegte Punkte, zum Beispiel am Ende einer Strafse, die Indus-
triestandorte darstellen. Sie dienen somit als Start und Ziel der Transportauftrige und besitzen
die Marktkrafte Angebot und Nachfrage, die der Preisbildung dienen.

Gewiinscht ist zudem noch eine Implementierung eines Computergegners, der verschiedene Stra-

tegien anwendet.

1.1 Musskriterien

Folgende Kriterien miissen umgesetzt werden:

(RM1) Der Roboter erkennt den Strafenverlauf in Form von schwarzen Linien und folgt ihnen
(RM?2) Der Roboter fiihrt angenommene Auftrige selbstdndig durch.

(RM3) Der Roboter kann zwischen zwei Punkten den Weg selbststéndig finden.

(RM4) Der Roboter muss Auftrige ersteigern koénnen.

(RM5)

(RM6) Der Roboter hat eine maximale Ladekapazitét.
(RMT)

Der Roboter muss mit dem Server kommunizieren konnen.

Der Roboter muss Deadlock-Situationen erkennen und vermeiden konnen.
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(RMS8) Der Server muss das Wegenetz verwalten.

(RM9) Der Server muss Auftrage verwalten.

(RM10) Der Server muss den Roboter hinsichtlich der Kartendaten initialisieren.
(RM11) Der Server muss die Preisbildung verwalten.

(RM12) Der Server verwaltet die Kommunikation zwischen Benutzeroberfliche und Roboter.
(RM13) Der Server muss mit mehreren Robotern gleichzeitig kommunizieren.

(RM14) Der Server muss den Standort der Roboter kennen.
(RM15
(RM
(RM
(RM
(RM
(RM
(RM
{

Der Server muss Auftragsauktionen anbieten.

)

)

)

)

)

)
16) Der Server muss Geschéftsstatistiken fiir die Roboter fiihren.
17) Der Server muss es ermdoglichen, dass Ressourcen und Produkte ergénzt werden kénnen.
18) Die Spieleroberfliche muss das Wegenetz visualisieren.
19) Die Spieleroberfliiche muss eine Ubersicht iiber die Auftriige bieten.
20) Die Spieleroberfliche muss eine Statistik iiber die Roboter anzeigen.
21) Die Spieleroberfliche muss die Teilnahme an Auftragsauktionen ermdglichen.
RM?22) Die Visualisierung des Wegenetz muss den Standort und Status von Robotern und
Industriestandorten enthalten.
(RM23) Die Karte des Wegenetzes kann leicht vom Benutzer an die 6rtlichen Bedingungen (auf-
geklebtes Strafennetz) angepasst werden.
(RM?24) Die Spieloberflache muss Details (vorhandene Waren zum Transport, gelagerte Waren
zur Weiterverarbeitung) einzelner Industrien anzeigen.
(RM25) Die Anordnung und der Produktionszyklus von Industrien soll leicht &nderbar bzw.anpassbar

sein.

1.2 Sollkriterien

Folgende Kriterien sollten umgesetzt werden:

RS1) Der Roboter verwaltet seinen (virtuellen) Benzinverbrauch.
RS2) Der Roboter zeigt eine Statusmeldung mit Transportinformationen an.
RS3) Der Roboter kann eigenstandig lukrative Auftrage wéhlen.
RS4)
)
)

RS5) Der Server soll Benutzerauftriage annehmen kénnen.

Der Server soll eine Administrator-Oberflache haben.

{
{
{
{
{
{

RS6) Der Spieler soll die vom Roboter vorgeschlagene Route verdndern kénnen.
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1.3 Kannkriterien

Die nachfolgenden Kriterien kénnen umgesetzt werden:

(RC1) Der Roboter soll die Verderblichkeit der Waren berticksichtigen.
(RC?2) Der Server kann eine Kalibrierung der Roboter vornehmen.

(RC3) Die Spieleroberfliche muss von einem anderen PC aus aufrufbar sein.

1.4 Abgrenzungskriterien

Diese Ziele sollen bewusst nicht erreicht werden:

(RW1) Nach dem Spielstart darf das Wegenetz nicht geédndert werden koénnen.

(RW2) Die Roboter transportieren Waren nicht physisch.

(RW3) Die grafische Darstellung erfolgt nicht in Echtzeit.

(RW4) Die Karte wird nicht dreidimensional visualisiert.

(RW5) Zur Spielzeit diirfen die Eigenschaften von Ressourcen und Produkte nicht verdndert

werden.
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2 Produkteinsatz

In diesem Abschnitt wird zunéchst auf den Anwendungsbereich eingegangen. Es wird beschrie-
ben, welchem Zweck das Produkt dient und welche verschiedenen Anwendungsbereiche vorhan-
den sind. Danach wird erldutert, welche Zielgruppe das Produkt ansprechen soll, sowie welche
Qualifikationen diese mitbringen sollte. Zum Schluss werden die Betriebsumgebung und Be-

triebsvoraussetzungen im Abschnitt Betriebsbedingungen dargelegt.

2.1 Zielgruppen

Die Zielgruppe dieses Produktes sind Benutzer, die Freude an Wirtschaftssimulationen haben,

oder Forscher, die verschiedene wirtschaftliche Strategien untersuchen wollen.

2.2 Betriebsbedingungen

Da es sich bei unserem Produkt um ein visualisiertes Spiel handelt, wird ein PC benétigt auf dem
das Programm installiert wird. Die ebenfalls notwendigen Lego MindStorms NXT 2.0 Roboter
bewegen sich auf einem durch schwarzes Klebeband dargestelltes Stralennetz, dessen Kreuzun-
gen im rechten Winkel aufeinandertreffen.

Die Kommunikation zwischen den Robotern und dem PC findet {iber Bluetooth statt. Daher
muss dieses auf den verwendeten Rechnern vorhanden und wéhrend des Spiels aktiviert sein.
Die Roboter sollten vor dem Spielstart mit vollgeladenen Akkus ausgestattet werden, um das

Spiel nicht unterbrechen oder beenden zu miissen.
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3 Produktiibersicht

Das Produkt wird von verschiedenen Aktoren ( Administrator, menschlicher Spieler und Robo-
ter) verwendet, die unterschiedliche Berechtigungen besitzen. Die verschiedenen Rollen werden
mit Hilfe eines Use-Case-Diagramms, welches die verschiedenen Akteure, mit ihrem externen

Verhalten, ihren Beziehungen zueinander aus Sicht des Nutzer darstellt, erldutert.

3.1 Use-Case-Diagramm

In dem Use-Case-Diagramm (Abb. 3.1) kann man sehen welche unterschiedliche Aufgaben die
jeweiligen Aktoren haben. So erkennt man, dass der Admin der einzige ist, der Einstellungen
importieren kann, darunter fallt unter anderem der Graph. Zudem darf er neben den Auftrigen
der einzelnen Industrien weiter Auftrége einstellen. Wird ein Auftrag ausgeschrieben, so findet
eine Auktion statt, wo der Bieter mit dem niedrigsten Gebot gewinnt, da die Industrie ihre
Kosten moglich gering halten wollen, der genauere Ablauf wird im Kapitel 3.2 erldutert. Wenn
der Admin alle nétigen Einstellungen getétigt hat, kann er das Spiel starten und somit die Ein-

stellungen an die Roboter {ibertragen.

Wahrend des Spiels {ibermittelt der Roboter immer wieder seine Position und seine néchste
zu besuchende Kante. Erkennt der Server hierbei ein Problem, wenn z.B. ein anderer Roboter
sich auf dieser Kante befindet, so wird dies dem Roboter gemeldet und er berechnet sich — wenn

moglich eine Alternativroute.

Wenn einer der Spieler ein menschlicher Spieler ist, so hat er die Moglichkeit, die vorgeschlagene
Route nach seinen Wiinschen zu verdndern. Der Spieler kann aber nicht nur die Routen verén-
dern, er iibernimmt ganz oder teilweise Aufgaben, die sonst die KI auf dem Roboter durchfiithren

wiirde.
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Server

Einstellungen
importieren «extends», -~

-

«extends»

-Auftrage einstelle

Auftrdge verwalten K---------------

Q -Anderungen erhalt

Ressourcen
editieren

«include»

Auftrage der
Industrien erhalten

Auktion durchfiihren

-verbinden und einstellungen Ubertrag

————————— initialisieren

Simulation starten

Admin

Positions- und
Pfadverfolgung

-Roboterposition erhalten

Min. 1 Roboter will auf die Kante, auf der
sich ein anderer Roboter befindet

«include»

«precondition»
{Min. 1 Roboter will auf die Kante,

-senden

auf der sich ein anderer Roboter befindet} Konflikt senden

«precondition»
{Simulation muss gestartet sein}

-
-
~ «extends»
-
-
-
R S N

spielen

outendnderung

-senden

senden

Spieler

Abbildung 3.1: Use-Case Diagramm

Roboter
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3.2 Aktivitatsdiagramm

Mit Hilfe des Aktivitdsdiagramms wird, der im Use-Case-Diagram erlduterte Anwendungsfall

genauer beschrieben. Dabei wurde die zeitliche Abfolge der Aktionen miteinbezogen.

In dem Aktivitatsdiagram(Abb. 3.2) sehen wir, das ein Admin einen Auftrag erstellt. Will er
diesen zur Auktion freigeben, so muss vorher iiberpriift werden, ob es mdoglich ist, eine Nach-
richt an die Roboter zu versenden. Ist dies aus verschiedenen Griinden nicht méglich, so kann
der Vorgang nicht fortgefithrt werden.

Wenn das Angebot erfolgreich an alle Roboter versandt wurde, so gibt jeder Roboter ein Gebot
ab. Dieses Gebot berechnen die Roboter anhand verschiedenster Kriterien, so dass das Ergebnis
rentabel ist.

Der Server iiberpriift daraufhin, wer das niedrigste Gebot abgegeben hat und benachrichtigt
dann die Roboter iiber den Ausgang. Hat ein Roboter den Auftrag erhalten, muss er diesen zu

seiner Route hinzufiigen.

Admin

Server Roboter

Auftrag erstellen

[senden méglich]
Auftrag senden

[senden nicht még\ich]'
Gebot senden
é Ausgang senden

[verloren]

zur Route hinzufiigen

Abbildung 3.2: Auftrag
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4 Produktfunktionen

Bluetooth-Datenverbindung (F'10)

Geschaftsprozess: Dateniibertragung zwischen Roboter und Server.

Anforderung: (RM5), (RM13)

Ziel: Dateniibertragung zwischen Robotern und Server zur Koordination des Spielablaufs.
Vorbedingung: Roboter oder Server haben Daten zum Senden.

Nachbedingung Erfolg: Erfolgreiche Dateniibertragung.

Nachbedingung Fehlschlag: Fehlerhafte Dateniibertragung.

Akteure: Roboter, Server.

Auslésendes Ereignis: Umgebungsdaten miissen vor Spielbeginn auf teilnehmende Roboter

iibertragen werden. Server will Auftrige bekanntmachen. Wéahrend des Spieles fragen Ro-

boter beispielsweise um Freigabe des néchsten zu befahrenden Streckenabschnittes.

Beschreibung:
1. Zur drahtlosen Kommunikation wird Bluetooth verwendet.

2. Der Server ist in der Lage mit mehreren Robotern gleichzeitig zu kommunizieren.

Datenverwaltung (7'20)

Geschaftsprozess: Initialisierung und Datenverwaltung des Servers.
Anforderung: (RMS8), (RM9), (RM11), (RM12), (RM14), (RM17), (RM23), (RM25), (RS4)
Ziel: Der Benutzer konfiguriert den Server. Der Server speichert die Daten der durchgefiihrten
Auftrége der Roboter und berechnet den jeweils erzielten Gewinn und Statistiken.
Vorbedingung: Eingabe bzw. Laden der Daten auf den Server durch den Benutzer iiber die
Benutzeroberflache.

Nachbedingung Erfolg: Die gewiinschten Daten werden vom Server korrekt verarbeitet und
der GUI zur Verfiigung gestellt.

Nachbedingung Fehlschlag: Daten sind nicht korrekt oder nicht vollstdndig.

Akteure: Server, Benutzer.

Auslésendes Ereignis: Ein neues Spiel soll durch den Benutzer konfiguriert werden.

12
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Beschreibung:
1. Dateneingabe am Server {iber die Benutzer GUI.

2. Das Eingeben von Wegenetz und Ressourcen sowie Produktionszyklen ist notwendig

und nur vor Spielbeginn moglich.
3. Die Startpositionen der Roboter werden ebenfalls vor dem Spiel festgelegt.
4. Wahrend des Spiels kénnen eigene Auftrige durch den Benutzer erstellt werden.

5. Wihrend des Spiels errechnet der Server die Preisbildung aus Angebot und Nachfrage

der Waren.

6. Gewinne und Statistiken der Roboter werden vom Server aus den Daten des laufen-

den Spiels berechnet.

Initialisierung der Roboter (F'30)

Geschaftsprozess: Server initialisiert Roboter.

Anforderung: (RM10)

Ziel: Roboter werden zu Spielbeginn initialisiert, damit sie am Spiel teilnehmen konnen.

Vorbedingung: Server kennt das Wegenetz.

Nachbedingung Erfolg: Der Roboter ist spielbereit und wartet auf Auftragsiibermittlung durch
den Server.

Nachbedingung Fehlschlag: Ohne korrekte Initialisierungsdaten kann der Roboter nicht am

Spiel teilnehmen.
Akteure: Roboter, Server.
Auslésendes Ereignis: Roboter soll am Spiel teilnehmen.
Beschreibung:

1. An die verfiigharen Roboter werden zu Spielbeginn die Daten des Wegenetzes iiber-
mittelt.

2. Diese Daten sind erforderlich, damit die KI des Roboters Berechnungen durchfithren

kann.

3. Der Roboter bestéatigt dem Server das Erhalten der Daten und signalisiert damit die

Teilnahme am Spiel.

13
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StraBenerkennung durch Roboter (/40)

Geschaftsprozess: Roboter folgt dem Strafenverlauf.
Anforderung: (RM1)

Ziel: Der Roboter folgt dem Strafenverlauf. Er erkennt gerade Strecken, Kurven, Kreuzungen

und Industriestandorte.

Vorbedingung: Der Roboter befindet sich auf dem Strafennetz. Seine Sensorik ist auf die

schwarze Linienmarkierung ausgerichtet.
Nachbedingung Erfolg: Der Roboter ist dem Verlauf der Strafe gefolgt.
Nachbedingung Fehlschlag: Die Sensorik des Roboters ist nicht mehr auf die schwarze Lini-

enmarkierung ausgerichtet. Der Roboter hat die Orientierung verloren.
Akteure: Roboter.
Auslésendes Ereignis: Der Roboter bearbeitet einen Transportauftrag und mochte sich zum

Erreichen seines Ziels auf dem Wegenetz fortbewegen.

Beschreibung:
1. Eine schwarze Linienmarkierung stellt die Strafenmitte dar.
2. Der Roboter unterscheidet helle und dunkle Farben mittels Sensorik.

3. In Bewegung muss der Roboter Farbabweichungen erkennen und seinen Kurs entspre-

chend korrigieren.

4. Das FErreichen oder Verlassen von Kreuzungen wird durch eine zusétzliche schwarze

Querlinie erkannt.

5. Industriestandorte werden durch eine schwarze Querlinie an einem Strafenende ge-

kennzeichnet.

6. Der Roboter kennt spezielle Bewegungsabldufe zum Wenden und zum Befahren von

rechtwinkligen Kreuzungen.

7. An Strakenenden muss der Roboter Wendemanover vollziehen konnen.

14
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Transportvolumen der Roboter (F'50)

Geschaftsprozess: Roboter haben eine maximale Ladekapazitét.

Anforderung: (RM6), (RS2)

Ziel: Roboter kénnen nicht beliebig viele Waren zur gleichen Zeit transportieren.
Vorbedingung: Roboter wurde als Transportmittel einer bestimmten Grofe geplant.
Nachbedingung Erfolg: Roboter beriicksichtigt seine maximale Ladekapazitéit bei der Auf-

tragsannahme.
Nachbedingung Fehlschlag: Roboter transportiert zu viele Waren auf einmal.
Akteure: Roboter.
Auslésendes Ereignis: Roboter KI berechnet Lukrativitit eines Auftrags.
Beschreibung:

1. Es existiert eine zweckbestimmte Begrenzung der Ladekapazitit eines Roboters, um

beispielsweise das Aufteilen von Auftragen auf mehrere Roboter zu forcieren.
2. Roboter verfiigen iiber ein Display, das Transportinformationen darstellt.
3. Roboter achten darauf, welche Waren zusammen transportiert werden diirfen.

4. Roboter, die sich iiberladen haben, sollen aus dem Spiel ausscheiden.

Treibstoffverbrauch der Roboter (F60)

Geschaftsprozess: Roboter haben einen virtuellen Benzinverbrauch.
Anforderung: (RS1)

Ziel: Roboter brauchen zur Bearbeitung ihrer Transporte einen virtuellen Treibstoff. Roboter

diirfen nicht weiterfahren, falls sie keinen Treibstoff mehr haben.
Vorbedingung: Der Roboter kennt die Restmenge seines Treibstoffvorrats.
Nachbedingung Erfolg: Routen werden unter Beriicksichtigung der Treibstoffmenge geplant.

Ohne Treibstoff, kann ein Roboter keine Auftrige mehr bearbeiten.
Nachbedingung Fehlschlag: Der Roboter fahrt weiter, obwohl er keinen Treibstoff mehr hat.
Akteure: Roboter.
Ausloésendes Ereignis: Von Spielbeginn an verbraucht der Roboter seinen Treibstoff.
Beschreibung:

1. Der Treibstoffverbrauch ist zeitabhingig.

2. Mit erfolgreich abgeschlossenen Auftriagen wird ein Roboter neu betankt.

15
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Streckenfreigabe durch Server (F'70)

Geschaftsprozess: Roboter bittet um Freigabe eines Streckenabschnittes.

Anforderung: (RM3)

Ziel: Server erteilt einem Roboter die Erlaubnis einen bestimmten Streckenabschnitt befahren
zu diirfen.

Vorbedingung: Der Roboter bearbeitet einen Auftrag und hat zuvor eine Route berechnet.

Nachbedingung Erfolg: Der Roboter darf den freigegebenen Streckenabschnitt befahren. Fiir

andere Roboter ist dieser Streckenabschnitt dann gesperrt.
Nachbedingung Fehlschlag: Der Streckenabschnitt wurde nicht freigegeben.
Akteure: Roboter, Server.
Auslésendes Ereignis: Roboter will nidchsten Streckenabschnitt seiner Route befahren.
Beschreibung:

1. Mit Erteilung der Freigabe vermerkt der Server fiir zukiinftige Anfragen, dass der
Abschnitt belegt ist.

2. Erst wenn ein Roboter signalisiert, dass er einen Abschnitt verlassen hat, vermerkt

der Server diesen Abschnitt wieder als frei.

Routenberechnung durch Roboter (7'80)

Geschaftsprozess: Selbstindige Wegewahl des Roboters.

Anforderung: (RM2), (RM3), (RS6)

Ziel: Der Roboter soll selbstandig eine geeignete Route zum Ziel seines Auftrages berechnen.

Vorbedingung: Der Roboter kennt das Strafennetz und die Streckenkosten und hat einen Auf-
trag in Bearbeitung.

Nachbedingung Erfolg: Der Roboter verfolgt die geplante Route bis zum Ziel.

Nachbedingung Fehlschlag: Eine Freigabe wurde nicht erteilt. Der Roboter muss eine alter-

native Route berechnen.
Akteure: Roboter.
Auslésendes Ereignis: Erstmalig bei Auftragsannahme und im spéteren Verlauf bei einer Ab-

lehnung einer Freigabeanfrage fiir einen Streckenabschnitt.

Beschreibung:
1. Der Roboter berechnet eine Route anhand der gespeicherten Wegenetzdaten.
2. Die Routenberechnung ist abhéngig von der gewéhlten KI des Roboters.

3. Der Roboter folgt der berechneten Route.

16
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Alternativen:
3a. Menschliche Spieler kénnen die von ihren Robotern vorgeschlagenen Routen ablehnen,

um diesen eigene Routen vorzugeben.

Spielstart durch Benutzer (790)

Geschaftsprozess: Ein neues Spiel wird gestartet.
Anforderung: (RS4)
Ziel: Das Spiel lauft. Der Server beginnt mit der Auftragsversteigerung und die Roboter bzw.

Spieler kénnen ihr erstes Gebot abgeben.

Vorbedingung: Die Initialisierung des Server ist abgeschlossen. Die Roboter stehen spielbereit

auf den gewiinschten Positionen des Spielfeldes.
Nachbedingung Erfolg: Das Spiel lauft.
Nachbedingung Fehlschlag: Das Spiel konnte nicht gestartet werden.
Akteure: Benutzer, Server, Roboter.
Auslosendes Ereignis: Ein Spiel soll gestartet werden.
Beschreibung:

1. Der Server wird initialisiert.
2. Die Roboter werden auf dem Spielfeld positioniert.
3. Der Benutzer betétigt den Start-Knopf auf der Benutzeroberfliche.

4. Nach erfolgreicher Initialisierung der Roboter (Funktion (F'10)) und Vollstandigkeits-

priifung durch den Server, wird das Spiel gestartet.

Erweiterung:
4a. Bei menschlichen Spielern wird der Spielbeginn in der Spieler GUI angezeigt.

Spieldarstellung der Spieleroberflache (F'100)

Geschaftsprozess: Die Spieleroberfliche zeigt Wegenetz mit Standorten von Industrien und
Robotern an.

Anforderung: (RM18), (RM22), (RM24)

Ziel: Der Spieler soll das Spiel {iber eine graphische Visualisierung am Computer mitverfolgen
koénnen.

Vorbedingung: Ein menschlicher Spieler nimmt am Spiel teil. Das Spiel wurde gestartet.

Nachbedingung Erfolg: Visualisierung des Spielverlaufs auf dem Computer.
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Nachbedingung Fehlschlag: Fehlerhafte Visualisierung des Spielverlaufs.
Akteure: Server, Roboter, Spieler.

Auslésendes Ereignis: Mit Spielbeginn stidndige Aktualisierung.
Beschreibung:

1. Der Server iibermittelt die Daten an das Spielerinterface.
2. Die Darstellung des Wegenetzes erfolgt in Form einer 2D-Ansicht.

3. Belegte und freie Knoten (Kreuzungen) und Kanten (Strecken zwischen den Knoten)

werden dargestellt.

4. Die Position der Roboter wird schrittweise anhand der von ihnen belegten Kanten

bzw. Knoten dargestellt.

Statistikanzeige der Spieleroberflache (F'110)

Geschaftsprozess: Die Spieleroberfliche zeigt laufende Auftrage und Statistiken von Robotern

all.
Anforderung: (RM16), (RM19), (RM20), (RM21)

Ziel: Der Spieler kann geleistete und laufende Auftrige sowie Gewinne und Statistiken der

Roboter in einer Ubersicht am Computer mitverfolgen.
Vorbedingung: Der Spieler hat bestenfalls bereits einen Auftrag ersteigert.
Nachbedingung Erfolg: Statistiken werden korrekt berechnet und angezeigt.
Nachbedingung Fehlschlag: Fehlerhafte Anzeige der Statisktiken.
Akteure: Server, Roboter.

Ausldsendes Ereignis: Zu Spielbeginn. Dann Aktualisierung bei jeder Auftragsannahme und
bei jeder Auftragsbeendigung.

Beschreibung:

1. Aus den auf dem Server vorliegenden Spieldaten werden durchschnittliche Gewin-
ne, gesamter Gewinn oder freie Ladekapazitét fiir jeden Roboter durch den Server

berechnet.
2. Die Ergebnisse konnen vom Spieler iiber das Spielerinterface abgerufen werden.

3. Uber ein Eingabefeld kénnen Spieler Gebote fiir Auftragsversteigerungen abgeben.
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Auktionen fur Transportauftrage (F'120)

Geschaftsprozess: Versteigerung von Auftrigen an Roboter bzw. Spieler.

Anforderung: (RM2), (RM4), (RM15), (RM21), (RS3), (RS5)

Ziel: Mit der Zielsetzung eigene Gewinne zu maximieren, konkurrieren die Roboter mittels
Geboten um die Auftragserteilung durch den Server.

Vorbedingung: Der Server versendet dasselbe Auftragsangebot an alle teilnehmenden Roboter.

Nachbedingung Erfolg: Server hat Antwort bzw. Gebot von jedem Roboter erhalten. Auftrag
wurde an den Roboter mit dem héchsten Gebot vergeben. Dieser Roboter speichert den
Auftrag.

Nachbedingung Fehlschlag: Kein Roboter hat einen Auftrag zur Bearbeitung gespeichert.

Akteure: Server, Roboter, Spieler.

Auslésendes Ereignis: Der Server versendet neues Auftragsangebot oder der Benutzer hat
manuell einen neuen Auftrag erstellt.

Beschreibung:
1. Der Server versendet Auftragsangebote mittels Broadcast an alle Roboter.

2. Roboter entscheiden abhéngig von ihrer KI, welcher Auftrag fiir sie am lukrativsten
ist.
Erweiterung:
la. Der Benutzer erzeugt wihrend des Spiels neue Auftrage und gibt diese zur Auktion an
den Server weiter.
Alternativen:
2a. Der menschliche Spieler legt die Hohe seine Gebote selber fest.

Vermeidung von Deadlocks (F'130)

Geschaftsprozess: Roboter erkennt Deadlock-Situation.

Anforderung: (RMT7)

Ziel: Roboter erkennen eine spielblockierende Situation und 16sen diese selbstéandig auf.

Vorbedingung: Mehrere Roboter blockieren sich im néchsten Schritt ihrer Bewegungen gegen-
seitig.

Nachbedingung Erfolg: Die betreffenden Roboter kénnen ihre Routen zum Zielpunkt weiter-
verfolgen.

Nachbedingung Fehlschlag: Deadlock. Die betreffenden Roboter blockieren gegenseitig ihre
Routen und eine Ausweichroute kann nicht berechnet werden.

Akteure: Roboter.
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Auslosendes Ereignis: Die Routen mehrerer Roboter haben einen gleichen kritischen Pfad,
d.h einen Streckenabschnitt der nicht umfahren werden kann. Mehrere Roboter wollen nun
aus verschiedenen Richtungen einen solchen Streckenabschnitt befahren. An Endpunkten

des Wegenetzes kommen solche Pfade beispielsweise vor.

Beschreibung:
1. Ein ungewollter Stillstand der Roboter soll im Spiel vermieden werden.

2. Je kleiner das Spielfeld desto héher die Wahrscheinlichkeit, dass es zu blockierenden

Situationen kommt.

3. Je grofer die Anzahl der teilnehmenden Roboter desto héher die Wahrscheinlichkeit,

dass es zu blockierenden Situationen kommt.

4. Das Blockieren von Wegen als unfaire Spieltaktik soll verhindert werden.

Spieldarstellung tGiber Benutzeroberflache (7'140)

Geschaftsprozess: Die Benutzeroberfliche zeigt das Wegenetz, Auftrage und Statistiken an
(sieche Abschnitt (UI30)).

Anforderung: (RS4), (RM22)

Ziel: Der Benutzer kann administrative Aufgaben einfacher erledigen.
Vorbedingung: Das Spiel wurde gestartet.

Nachbedingung Erfolg: Die Benutzeroberfliche stellt alle Informationen korrekt dar.

Nachbedingung Fehlschlag: Es wird keine Benutzeroberfliche angezeigt oder diese wird nicht
korrekt dargestellt/aktualisiert.

Akteure: Server, Spieler.
Auslésendes Ereignis: Spielbeginn.
Beschreibung:

1. Auftrage konnen betrachtet und hinzugefiigt werden.
2. Roboter kénnen verwaltet werden.
3. Die Darstellung des Wegenetzes erfolgt in Form einer 2D-Ansicht.

4. Belegte und freie Knoten (Kreuzungen) und Kanten (Strecken zwischen den Knoten)

werden dargestellt.

5. Die Position der Roboter wird schrittweise anhand der von ihnen belegten Kanten

bzw. Knoten dargestellt.
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5 Produktdaten

Industriedaten (D10)

Daten der Industrien und ihrer Waren:

- Produzierte Ware

- Rohstoffe

- Waren

- Produktionsvorgang (benotigte Rohstoffe, Produktionszeit)

- Bisher erziehlter Gewinn

- Angebot

- Preis

- ID nach dem folgenden Muster: IndustrieN, wobei N eine natiirliche Zahl ist
- Kraftstoff (der Kraftstoff, der vor Ort aufgetankt werden kann)
- Startwerte (z.B. Standardauftrége)

- Maximale Lagerkapazitit - Standort auf der Karte

Standardauftrige (D20)

Standardauftrige, die zum Untersuchen von wirtschaftswissenschaftlichen Zusammenhéngen die-
nen kénnen. Hierbei handelt es sich nicht um Auftrége, die wihrend einer Spielsitzung generiert
werden, sondern um solche, die mehrfach und in mehreren Spielsitzungen zu Forschungszwecken
eingesetzt werden koénnen.

- Nummer

- Inhalt

- Preis

- Auftraggeber

Kartendaten (D30)
Die Karte wird als Graph betrachtet, der vor Spielbeginn erweitert werden kann:
- Knoten (représentieren Industriestandorte und Kreuzungen)

- Kanten (représentieren Straften)
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6 Nichtfunktionale Anforderungen

Produktqualitit

sehr gut

gut

normal

nicht relevant

Funktionalitét

Angemessenheit

Richtigkeit

Interoperabilitat

Ordnungsmaéfsgkeit

Sicherheit

Zuverléssigkeit

Reife

Fehlertoleranz

Wiederherstellbarkeit

Benutzbarkeit

Verstandlichkeit

Erlernbarkeit

Bedienbarkeit

Effizienz

Zeitverhalten

Verbrauchsverhalten

Anderbarkeit

Analysierbarkeit

Modifizierbarkeit

Stabilitét

Priifbarkeit

Ubertragbarkeit

Anpassbarkeit

Installierbarkeit

Konformitat

Austauschbarkeit
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(Q10) Die Funktionen (F'10) und (F'70) diirfen den Roboter nicht so viel Zeit kosten, dass

er seine anderen Aktivitaten unterbrechen muss oder nicht mehr korrekt ausfithren kann.

(Q20) Die Funktion (F'20) muss ohne grofte Verzégerung aktualisiert werden.

(Q30) Der Roboter muss standigen Kontakt zum Server aufrechterhalten.

(Q40) Die Algorithmen auf dem NXT miissen moglichst effizient sein, weil die zugrunde-

liegende Hardware auf den Robotern nur begrenzt leistungsféhig ist.

(Q50) Das zugrunde liegende Wegenetz muss leicht austauschbar sein.

(Q60) Die zugrunde liegenden Rohstoffe und Waren miissen leicht austauschbar sein. Dar-
iiberhinaus muss man auf einfache Weise neue Industrien hinzufiigen kénnen. Anfangs

sollen einige Industrien gestellt werden.

(Q70) Die Roboter miissen (hauptséchlich was die Kollisionsvermeidung betrifft) moglichst
fehlerfrei programmiert sein, um den Spielablauf - also besonders andere Roboter - nicht

zu behindern.

(Q80) Die Roboter diirfen das Wegenetz nicht verlassen. Falls dies doch passiert muss der

Server entsprechend reagieren.

(Q90) Die maximale Ladekapazitdt der Roboter darf sich wéhrend einer Spielzeit nicht

verandern.

(Q100) Die Preise von Waren miissen spétestens alle 10 Sekunden aktualisiert werden.

(Q110) Die Preise von Waren miissen abhingig von Angebot, Nachfrage und Transport-

dauer sein.

(Q120) Die KI der Roboter, welche fiir die Abarbeitungsstrategie der Auftrige zustindig

ist, soll leicht austauschbar sein.
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7 Benutzeroberflache

Fiir das Softwareprodukt werden GUIs zur besseren Bedienung entwickelt.

Rolle Rechte Benutzeroberflache

(F20), (F30), (F90), | Graph, Knopfe, Listen, Popup fiir Industriede-

Admin
(F'100), (F110), (F'120) | tails, Popup zum Hinzufiigen von Robotern

Graph, Knopfe, Listen, Popup fiir Industriede-
Spieler | (F100), (F110), (F120) P P PHp

tails

Fenster (UI10)

Es gibt 2 verschiedene GUI’s. Die Erste ist fiir den Spieler gedacht und die Zweite fiir den

Administrator.

Programmierung (U120)

Beide GUI’s sollen mit Java erzeugt werden

Administrator GUI (U130)

e Oben links befindet sich der Knopf zum Starten des Spiels.

e Darunter befindet sich das Wegenetz.

Unten Links befindet sich ein Knopf, welcher zusétzliche Informationen zu den Industrie-
standorten bereithélt und diese durch betdtigen des Knopfes ,Industriedetails anzeigen‘

in einem neuen Fenster anzeigt (UI50).

Auf der rechten oberen Seite befindet sich der Abschnitt in dem der Status der Roboter
angezeigt wird. Durch den Knopf ,Roboter hinzufiigen* gelangt der Administrator in ein

neues Fenster, in dem er neue Roboter zum Spiel hinzufiigen kann.

Unterhalb dieses Bereichs befindet sich der Bereich, indem Informationen zu Auftrige

angezeigt werden und neue Auftragen hinzugefiigt werden kénnen.
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B Transport Tycoon = Server i E=TEal™ > |

Roboter Status

Roboter 1 Kapitel ~ Postion ARG
Roboter 2 Kapitel ~ Postion ARG

[ Roboter inafiigen | [ Roboter entfemen |

O Angenommene Auftrage
7
Auftrag 1

Eredigte Aufirage

Auftrag 0

Verfiigbare Auftrage

Aftrag x

@ Neuen Auftrag hinzufigen
() Automatisch erzeugen

() Aus Dateilesen Cloooat
() Auftrag eingeben

Stat  Zel Gewicht Startpreis Gewinn

Ort Ort Tonnen U O

Insustriedetails anzeigen

|

Abbildung 7.1: Administrator GUI (U 130)

Roboter hinzufiigen (UI140)
Durch das Betétigen des Knopfes ,,Roboter hinzufiigen, auf der Administrator Oberfliche, wird

ein Dialogfenster gedffnet. Hier kbnnen neue Roboter zum Spiel hinzugefiigt und ihre Startwerte

verandert werden.

a5 Transport Tycoon - Roboter hinzufiigen lﬂlﬂlﬁ

Verfigbare Roboter:

Roboter ldentifizierung
Roboter 1 ABA13145CD0
Roboter 2 DASHADIS673

Verhaldlungsverhatten Auktionsgeschick

Sozial Egoistisch Bedacht Risikohaft
Startkapital: Ladekapazitat:

300 10

——

Abbildung 7.2: Roboter hinzufiigen (U140)
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Verwaltung der Industrien (U750)
Zusitzlich gibt es noch das Dialogfenster, welches iiber Betétigen des ,Industriedetails anzeigen®

Knopfes mehr Informationen zu den Industrien angezeigt:

ot Transport Tycoon - Industriedetails l =RIC X

Industiename ~ Standot ~ Bendtigte Waren  Hergestelte Waren  Anzahl der hergestellen Ware pro Zeit

Kohlemine X Kohle 3 Tonnen pro Stunde

Abbildung 7.3: Verwaltung der Industrien (UI150)

Spieler GUI (U160)
Die GUI fiir den Spieler, ist in 5 Bereiche unterteilt:

e Der Erste befindet sich im linken oberen Teil des Fensters und enthélt das Wegenetz.

e Gleich darunter befindet sich der Bereich in dem Auftragsinformationen angezeigt werden.
Dort kann ausgewéhlt werden welche Auftrige angezeigt werden. Beispielsweise Auftra-
ge die zurzeit verfliighbar sind. Im selben Bereich kann der Spieler zudem Gebote zu den

Auftridgen abgeben.

e Im oberen rechten Teil des Fensters, kann die vom Roboter vorgeschlagene Route durch

eine eigene Wunschroute geplant werden.

e Unterhalb davon befindet sich der dritte Bereich, in dem aktuelle Daten und Statistiken,
unter anderem findet man hier den Gesamtgewinn des Spielers oder den durchschnittlichen

Gewinn.

e Der letzte Bereich ist unten rechts, dort befindet sich der Knopf mir der Aufschrift ,Indus-
triedetails anzeigen(UI50).
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a-! Transport Tycoon - Spieler — — ’ A = | & [

Wunsch Route eingeben

Route planen

(L] @
‘ Daten/Statistiken

Gewinn

Durchschnittlicher Gewinn

Auftragsansicht :
Auswahl -

Liste mit Auftragen

® & @

Gewicht der alduellen Ladung
Kad (9

Aktueller Standort

Industriedetails anzeigen

Gebot fir Auftrag Gebot abgeben

Abbildung 7.4: Spieler GUI (U160)
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8 Technische Produktumgebung

Die technische Produktumgebung ist an bestimmte Bedingungen gekniipft, die im Folgenden

beschrieben werden.

8.1 Software

Server-Betriebssystem: Windows, Linux (im Allgemeinen alle Betriebssysteme, auf denen ein
JDK und ein funktionierender Bluetooth-Treiber installiert sind).

Client-Betriebssystem: Windows, Linux, Mac OS X (im Allgemeinen alle Betriebssysteme, auf
denen ein JDK installiert ist).

Roboter-Betriebssystem: leJOS ab Version 0.8.5 beta

Zusétzlich ist eine aktuelle Java-Version ab Version 1.7 auf Server und Client notwendig.

8.2 Hardware

Server: PC, Bluetooth-Modul zur Kommunikation mit dem NXT

Client: PC

Die Programme fiir Server und Client kénnen auch auf demselben Computer laufen, sodass nur
ein System nétig ist, das dann aber beide Anforderungen erfiillen muss. Zusétzlich notwendig

sind 1 bis 4 Lego Mindstorms NXT-Roboter mit zugehoriger Sensorik.
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8.3 Orgware

Sofern Server und Client nicht auf demselben Computer laufen, miissen beide PCs mithilfe einer
TCP /IP-Netzwerkverbindung kommunizieren kénnen.

Weiterhin muss sich das Bluetooth-Modul des Servers zu jedem Zeitpunkt in Funkreichweite des
Roboters befinden. Nach Moglichkeit sollten sich keine weiteren Bluetooth- und/oder Funksyste-
me in Reichweite von NXT und Server befinden, um einen fehlerfreien Ablauf zu gewéhrleisten.
Zudem muss ein ,Straffennetz* auf dem Boden angebracht sein, das aus einer etwa 19 mm brei-
ten, tiefschwarzen Linie auf weifsem Grund bestehen und unterbrechungsfrei sein muss, damit
der Roboter dem Streckenverlauf problemlos folgen kann. Dieses Strafennetz muss vor Betriebs-

beginn auf dem Server abgespeichert werden.

8.4 Produktschnittstellen

Die Kommunikation zwischen Server und Client erfolgt {iber ein TCP /IP-Netzwerk, sofern beide
nicht auf demselben Rechner laufen. Andernfalls ist keine besondere Schnittstelle zur Kommu-
nikation notig.

Die NXT-Roboter kommunizieren via Bluetooth mit dem Server.
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9 Glossar

Auftrag:
Der Auftrag setzt sich aus Auftragnnehmer, Auftraggeber, der zu transportierenden Ware, Start-

und Zielpunkt sowie den zu erwartenen Lohn zusammen.

Benutzer:
Menschlicher Anwender, der auf den Server zugreift. Der Benutzer(Admin) verwaltet den Server.

Der Benutzer kann, muss nicht Spieler sein.

Broadcast:

Die identische Nachricht an alle Teilnehmenden Roboter.

Deadlock:
Beim Deadlock kénnen sich die Roboter nicht mehr ihrer Aufgabe nachkommen, weil sie sich

gegenseitig behindern. Ein Deadlock ist also ein zu vermeidender Spielzustand.

GUI:

Die GUI ist die grafische Benutzeroberfliche fiir den Server und den Spielerclient.

Kartendaten:
Mit den Kartendaten sind die Informationen iiber das Wegenetz gemeint, welches als Graph

implementiert wird.

KI:

Das Programm auf den Robotern, welches das Handeln des Roboters festlegt.

Konflikt:
Ein Konflikt tritt auf, wenn eine Strafte von einem Roboter versperrt ist. Andere Roboter kénnen

diese zur selben Zeit nicht befahren.

NXT:
NXT ist ein Roboterbausatz der Firma Lego.
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Ressourcen:

Unter Ressourcen fallen Industrien, Waren und der Kraftstoff fiir die Roboter.

Roboter:
Die Roboter arbeiten jeweils mit einer NXT-2.0-Einheit der Firma Lego und stellen die Trans-

portmittel fiir die Waren dar.

Server:
Der Server dient hier als Koordinationsschnittstelle und iibernimmt somit die Aufgabe des Spiel-

leiters.

Spieler:

Menschlicher Anwender, der auf die Spieleroberfliche (nicht den Server) zugreift.

Spielzeit:
Die Spielzeit bezeichnet den Zeitraum, der nach Initialisierung des Spiels und dessen Start bis

zum Erreichen des Spielziels ablauft.
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