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Joscha Machatzke

Thema der Bachelorarbeit
Entwicklung eines kabellosen Sensor/Aktor Netzwerks zur Steuerung einer verteilten
Klanginstallaton

Stchworte
WSAN, kostengünstg, Arduino, nRF24l01+, interaktve Klanginstallaton

Kurzzusammenfassung
Aus der Idee einer verteilten Klanginstallaton, bei welcher der Besucher durch eine
räumliche Bewegung Einfuss auf Klänge und musikalische Muster nehmen kann, wird
eine kostengünstge Hardware-Sofware-Lösung entwickelt, die die Installaton umsetzen
lässt. Die Hardware-Sofware-Lösung umfasst ein kabelloses Sensor/Aktor Netzwerk,
welches eine fexible Verteilung von Sensoren und Aktoren im Raum ermöglicht und
zugleich den Aufau auch in unterschiedlichen Umgebungen erleichtert. Zudem wird ein
Sofware-Konzept entworfen, welches sowohl die Konfguraton von Sensoren und
Aktoren als auch Klangsteuerung realisiert.

Title of the paper
Development of a Wireless Sensor and Actuator Network for controlling a distributed
sound installaton

Keywords
WSAN, low-cost, Arduino, nRF24l01+, interactve sound installaton

Abstract
Based on the idea of an interactve distributed sound installaton, in which the visitor's
movement inside the room is taking infuence on sounds and musical paterns, this work
is concentratng on developing a supportng low-cost hardware-sofware soluton, which is
containing a  Wireless Sensor and Actuator Network, which makes an easy setup of the
installaton and an adjustable arrangement of sensors and actuators in variable
environments possible. Furthermore a sofware concept for confguraton of sensors and
actuators as well as sound controlling will be designed,
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1 Einleitung
Für diese Arbeit wurde eine begehbare auditv interaktve Rauminstallaton konzipiert, in welcher
der Besucher sich auf die Suche nach Entstehung, Entwicklung und Zusammenhängen von
Klängen und musikalischen Mustern machen kann und dabei maßgebend durch seine Bewegung
im Raum Einfuss auf diese Klangwelt nimmt.

1.1 Motvaton

Als Musiker und Klangliebhaber empfand ich es schon immer als faszinierend, wie man durch
Auswahl und Ordnung von akustschen Signalen eine bestmmte Stmmung erzeugen kann. So hat
mich bei der Produkton von Musik die Technik des Samplings inspiriert, bei welcher
unterschiedliche ausgewählte Tonaufnahmen auseinander geschniten und neu zusammengefügt
werden, sodass eine komplet eigene Klangwelt entsteht. 
Diese Arbeitsweise nutzend habe ich in der Vergangenheit mehrere Musikstücke unter anderem
auch für Projekte im Bereich der „Digitalen Kunst“ komponiert, an welchen ich als Klangkünstler
sowie Programmierer beteiligt war. Hauptauseinandersetzungspunkt dieser Arbeiten war die
„Generatve Kunst“, deren Hauptmerkmal die Verwendung eines Systems beliebiger Natur
ausmacht, welches zu einem gewissen Grad selbstständig abläuf und zur Entstehung des
Kunstwerks beiträgt, wie z.B. die Regeln und Prozesse eines Computer-Programms oder aber auch
einer verbal verbreiteten Aufgabe an menschliche Teilnehmer (vgl. Galanter 2003, S. 4).
Beeindruckend an dem Thema fnde ich, dass durch festgelegte Regeln und Ordnungssysteme aus
einem Grundzustand heraus Muster entstehen, welche sich gefühlt unvorhersehbar entwickeln,
sowie überraschend komplexe Ausmaße annehmen können und dadurch auf mich geradezu
lebendig wirken.
Daraufin beschloss ich, diese sonst eher im visuellen Bereich eingesetzten Prozessabläufe in den
auditven Kontext zu übertragen und die Resultate dessen für meine Mitmenschen durch eine
interaktve Installaton erfahrbar zu machen. Dabei stelle ich mir mehrere in einem Raum verteilte
Schallquellen vor, die zusammen ein Klangbild erzeugen, welches der Besucher durch seine
Bewegung im Raum interaktv beeinfussen und erforschen kann, wobei der technische
Hintergrund vor ihm verborgen bleiben sollte. 
In Hinblick darauf weckte die Idee eines kabellosen Sensor/Aktor Netzwerks (WSAN; Wireless
Sensor and Actuator Network) großes Interesse bei mir, da ein solches versteckt eingesetzt
werden kann.
Es beschreibt ein Netzwerk von Knoten, welche eine Umgebung mitels Sensoren überwachen
(z.B. das Lokalisieren von Menschen) und mitels Aktoren beeinfussen (z.B. Licht, bewegende
Objekte oder Klang) und daher eine Interakton zwischen Menschen und einer Umgebung
möglich machen (vgl. Verdone 2008, S. 6). Der typische Aufau eines Sensor-Knotens besteht
neben den Sensoren aus einem Funkmodul, einem Mikroprozessor für Daten- und
Nachrichtenverarbeitung sowie einer Energiequelle zum autonomen Betrieb (vgl. Matschek 2012,
S. 1). Kabellose Sensor/Aktor Netzwerke fnden vor allem im Bereich der Umweltüberwachung
oder Industrie Anwendung, aber auch werden sie in der „Darstellenden Kunst“ eingesetzt. Dies
zeigten beispielsweise die zwei Tanz-Performances Schwelle u n d Chronotopia, bei welchen
mehrere am Körper angebrachte Sensoren die Bewegungen des Tänzers erfassten oder eine in der
Bühnenumgebung installierte Lichtmatrix kabellos angesteuert wurde (vgl. Baalman 2010, S. 8-9).
Dass die fortschreitende Miniaturisierung von eingebeteten Computersystemen eine Vielzahl
neuer Anwendungsbereiche ermöglicht, typisiert den Ausdruck „Pervasive Computng“ (vgl. Saha
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2003, S. 25-31). Gerade diese Entwicklung brachte Platormen hervor, die dem Entwickler nicht
nur umfangreiche Dienste anbietet, sondern auch die Realisierung von günstgen und zugleich
efektven Systemen erleichtert (vgl. Denegri 2007, S. 1):

„Sensing devices provide pervasive systems with informaton such as the locatons of people
[...]. The system can use this informaton to interact more naturally with users“ (Saha 2003, S.
25-26)

Ein kabelloses Sensor/Aktor Netzwerk kann dabei ein solches System bilden. 

1.2 Zielsetzung

Zur Umsetzung der Klanginstallaton soll ein kabelloses Sensor/Aktor Netzwerk entwickelt
werden, welches eine im Raum verteilte Anordnung von variierbar vielen Klangkörpern erlaubt
und gleichzeitg mitels Sensoren eine Interakton mit der Installaton ermöglicht. Netzwerkknoten
sollen deshalb sowohl mit Sensoren als auch Aktoren ausgestatet werden können und in ihrer
Anzahl anpassungsfähig sein. Die zu entwickelnde Lösung soll dabei nicht für fertg konfgurierte
Knoten entworfen werden, sondern muss fexibel für verschiedenste Sensorik und Aktorik
verwendet werden können.
Da zu Beginn der Installaton noch viele Frage ofen stehen, wie z.B. „Welche Reakton soll auf
welche Bewegung des Besuchers folgen?“, „Welche Sensoren erfassen dieses Verhalten am
Besten?“,  „Welchen Einfuss hat dabei die Anordnung der Klangquellen auf den Besucher?“, soll
in dieser Arbeit eine Platorm entwickelt werden, auf welcher die Installaton aufauen und
praktsch entwickelt werden kann. Darüber hinaus soll diese Platorm so anpassungsfähig sein,
dass sie auch künfig in anderen Projekten einsetzbar ist.
Für die Errichtung eines solchen kabellosen Sensor/Aktor Netzwerks gilt es daher eine Hardware
zu suchen und zu entwickeln. Diese Hardware muss frei programmierbar sein und sollte, da sie in
einer Vielzahl vorkommen kann, möglichst kostengünstg  sein. Sie sollte ebenfalls autonom durch
eine eigene Stromversorgung betrieben werden können, um einen leichten, räumlich
uneingeschränkten Aufau der Installaton zu begünstgen. Auch soll eine Firmware entwickelt
werden, welche die Hardware sowohl netzwerkfähig als auch erweiterbar macht und eine
Ansteuerung dieser von außerhalb des Netzwerks erlaubt.
Für die Steuerung und Konfguraton der Hardware sowie für die Klangsteuerung soll eine
Sofware oder ein geeignetes Werkzeug entwickelt werden. Die Klangsteuerung soll
konfgurierbar sein, sodass über Sensordaten und Regeln Klangmuster erzeugt werden können.

1.3 Gliederung

Die Arbeit gibt im nachfolgenden Kapitel zunächst eine genauere Beschreibung der
Klanginstallaton. Darauf aufauend ergeben sich in Kapitel 3 die Anforderungen, welche an die
technische Seite der Installaton gestellt werden. In Kapitel 4 wird ein vergleichbares Projekt,
welches ein kabelloses Sensor/Aktor Netzwerk als Hardware-Sofware-Lösung für Live
Performances und interaktve Umgebungen bietet, vorgestellt und mit dem im Rahmen dieser
Arbeit entstanden Lösungsentwurf verglichen. Kapitel 5 Lösungsentwurf beschreibt die Sofware-
Architektur, erläutert das Nachrichtenprotokoll, welches die Architekturkomponenten zur
Kommunikaton untereinander nutzen, und gibt eine Hardware und Sofware Lösung zur
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Realisierung der Installaton an. In Kapitel 6 werden die wesentlichen Aspekte dieser Arbeit
zusammengefasst und ein Ausblick auf mögliche Weiterentwicklungen dieser Arbeit gegeben.
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2 Die Klanginstallaton
Die Klanginstallaton besteht aus mehreren in einem leeren, abgedunkelten, großen Raum
verteilten Klangkörpern, durch und in deren Anordnung man sich bewegen und sie so zum Klingen
erwecken kann. Dabei soll die Erfahrung weniger an das Spielen eines Instruments erinnern,
sondern sich vielmehr auf das Wahrnehmen und Erforschen bestmmter Klänge und Klangmuster
konzentrieren. Unterstützend für dieses auditve Erlebnis wird auch eine entsprechende visuelle
und interaktve Umwelt aufgebaut.
In den folgenden Kapiteln werden die drei Einfussgrößen Akustk, Optk und Interakton

beschrieben, um die Idee der Klanginstallaton genauer vorzustellen.

 

2.1 Akustk

Die Wahrnehmung von Schall durch das Ohr wird von vielen Faktoren beeinfusst und bietet die
Grundlage der Psychoakustk. So verursachen beispielsweise Klänge, welche sich außerhalb der
Hörfäche befnden, ein unbehagliches Gefühl. Infraschall zum Beispiel kann bei Menschen neben
psychischen Auswirkungen wie Nervosität und Angst auch zu körperlichen Beschwerden wie
Schwindel und Übelkeit führen, wie bei einem Experiment in London im Jahre 2003
herausgefunden wurde (vgl. Angliss 2003). Aber auch bestmmte Tonfolgen und Tempi können die
Wahrnehmung auf unterschiedlichste Art beeinfussen: Schnelle unvorhersehbare Tonfolgen
können als als hektsch empfunden werden und die Konzentraton des Zuhörers auf sich lenken,
wohingegen langsame, gleichmäßige und vorhersehbare Tonfolgen (wie bei Einschlafiedern) zu
einer beruhigenden Wirkung tendieren.
In der geplanten Klanginstallaton soll sich der Besucher in einer möglichst von der Außenwelt
abgeschnitenen Atmosphäre wiederfnden, in welcher er ohne allzu große Ablenkung in eine
Welt der Klänge eintauchen kann. Alle visuellen Reize werden dort also reduziert.
Die Stmmung wird durch eine bestmmte Art von Klängen und eine genau zugeschnitene

Kompositon gelenkt.

2.1.1 Klang

Für die Installaton möchte ich eine geheimnisvolle Atmosphäre kreieren, in welcher der Besucher
wachsam umherwandern kann. Deshalb habe ich mich auf der auditven Ebene für reduzierte
Klänge entschieden, die sich nach und nach aufauen, sodass der Besucher mit jedem Schrit in
der Tiefe der Klanginstallaton Neues entdecken kann. Dabei fängt die Reise des Besuchers mit
einem kaum hörbaren, leisen, dumpfen, an ein Uhrwerk erinnernden Klacken an und entwickelt
sich über vereinzelnd wahrzunehmende intensive, klare Klänge bis hin zu einem sich über dem
Raum ausbreitenden Klangteppich.
Zur Erzeugung dieser Klänge verwende ich zum Einen Klangstäbe (auch Chimes genannt), welche
bspw. für meditatve Zwecke eingesetzt werden können, um den Anfang und das Ende einer
Meditatonsphase kenntlich zu machen.1 Sie geben einen hohen, klaren und langanhaltenden
Signalton wieder, welcher den Hörer zur Aufmerksamkeit aufordert. Diese Klangeigenschaf
möchte ich mir in der Installaton zu Nutze machen, um die Konzentraton des Besuchers verstärkt
auf die Klänge zu leiten.

1 vgl. htp://www.chimes.com/p-375-zenergy-meditaton-chime.aspx
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Zum Anderen werden, um diese Klangstäbe zum Klingen zu bringen, mechanische Anschläge
verwendet (im Detail siehe 5.4.1.1.2). Diese entlocken nicht nur den Klangstäben ihren klaren
Klang, sondern tragen durch ihre kaum hörbaren, leisen, dumpfen, mechanischen Geräusche
selbst zum Klangbild der Installaton bei und spannen so eine geheimnisvolle zweite Klangebene
auf. 
Bei der Installaton habe ich mich für eine reale Klangerzeugung entschieden. Eine Erzeugung von
Klängen durch viele im Raum verteilte Lautsprecher kommt für mich nicht in Frage. Mir ist es
wichtg, dass die Entstehung des Klangs möglichst nah beim Besucher statindet und vor Allem,
dass der Besucher dies bemerkt, um sich selbst als Teil dieser Klangumgebung identfzieren zu
können.
Da Lautsprecher lediglich eine bestmmte Tonaufnahme oder ein (künstlich) erzeugtes Signal
wiedergeben, dessen Klangqualität zuletzt nicht nur von dem Signal selbst, sondern auch von der
physikalischen Beschafenheit der Lautsprecher abhängt, ließe sich möglicherweise darauf
schließen, dass erstens der Ursprung des erzeugten Signals in einem anderen Ort als dem der
Installaton liegt und zweitens eine Erzeugung des Signals bereits statand. 
Eine reale Klangerzeugung hingegen fndet tatsächlich in der Gegenwart und in unmitelbarer
Nähe des Besuchers stat. Sie schaf eine besondere, nur für ihn erzeugte Stmmung, die es dem
Besucher ermöglichen soll in die Klangwelt einzutauchen.

2.1.2  Kompositon

In der Musik legt die Kompositon den musikalischen Ablauf eines Stücks fest, bestmmt etwa
Tonhöhen, -längen, Tempo und Rhythmen und weist diese als Noten gegebenenfalls mehreren
Stmmen zu. 
Im Gegensatz zur musikalischen Kompositon, wo jede Note ihren genauen Platz fndet, soll die
Installaton einer eher variablen Kompositon folgen, dessen Ablauf und Notenbild von Besuchern
beeinfusst werden kann. Dabei soll jedoch nicht wie bei Musikinstrumenten üblich eine direkte
Übertragung zwischen Spielen des Instruments und der Erzeugung eines Klangs durch das
Instrument erkennbar sein (wie z.B. der Zuordnung einer Klaviertaste mit einem bestmmten Ton).
Vielmehr stelle ich mir ein Klangbild vor, das zwar durch Interakton mit der Installaton erzeugt
und beeinfusst wird, dessen Entstehungsweise dem Besucher jedoch zunächst nicht eindeutg ist.
Erst durch Erforschen und Erfahren der Installaton sollen gewisse Abhängigkeiten und Regeln
deutlich werden.
Inspiriert von der fraktalen Geometrie (vgl. Mandelbrot 1991), bei welcher durch
Gesetzmäßigkeiten und das Anwenden dieser auf sich selbst geometrische Formen erzeugt
werden können, die auf Grund ihrer Selbstähnlichkeit an jeder Stelle und jeder
Tiefe/Vergrößerung gleiche (oder zumindest sehr ähnliche) Strukturen aufweisen, stelle ich mir
eine Kompositon vor, welche durch solche Regeln beschrieben werden kann. 
Ein visuelles Beispiel fraktaler Formen aus dem Bereich „Generatve Kunst" ist das Werk EDF0 von
Raven Kwok (vgl. htp://ravenkwok.com/edf0/). Abbildung 1 zeigt einen Ausschnit daraus2:

2 B e i A b b .1 h a n d e l t e s s i c h u m e i n e n S cre e n s h o t a u s d e r P ro ce s s i n g A n we n d u n g ; vg l .
htp://www.openprocessing.org/sketch/116516. E i n d e t a i l r e i c h e r e s V i d e o i s t h i e r z u f n d e n :
htp://vimeo.com/43752422
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Was hier als Standbild abgebildet wird, ist in Wirklichkeit ein sich ständig wandelnder Organismus,
dessen Form sich über die Zeit verändert. Zu erkennen ist die Selbstähnlichkeit, die in der
gesamten Struktur wiederzufnden ist. So kann diese in sechs Bereiche aufgeteilt werden, deren
Muster starke Ähnlichkeiten sowohl untereinander als auch innerhalb eines einzelnen Bereichs
aufweisen.
Beeindruckend an dieser Arbeit fnde ich nicht nur die komplexe Form, die dieses System
annimmt, sondern vor Allem den Wandlungsprozess, der über die Zeit statindet und an einen
lebenden Organismus erinnert. Dies auf Musik übertragen könnte z.B. bedeuten, dass ein
bestmmtes Melodiemuster ständig wiederholt, aber in leichter Abwandlung vorkommt. Eine
Veränderung nach jedem Durchlauf wäre möglicherweise kaum bemerkbar, doch über einen
längeren Zeitraum betrachtet könnte so ein aus sich selbst wachsendes Klangbild erzeugt werden.
Die im Zuge dieser Arbeit entstehende Installaton stellt ein Experiment dar,  solche durch Regeln
erzeugten Muster in Klang zu übertragen und für Besucher hörbar zu machen. Der Besucher ist
dabei Teil dieses Systems und kann durch seine Bewegung im Raum Klangmuster beeinfussen.

2.2 Interakton

Auf seiner Entdeckungsreise durch die Installaton wird der Besucher durch seine Bewegung im
Raum zu einem aktven Part für die Klangentaltung. In der Ausgangsphase, wenn kein Besucher
die Installaton betreten hat, herrscht zunächst Stlle. Beim ersten vorsichtgen Betreten erklingen
dann vereinzelt reduzierte Klänge, die eine eigene geheimnisvolle Atmosphäre erzeugen. Je weiter
der Besucher in die Installaton trit, desto mehr taucht er in die dort auf ihn wartenden
Klangebenen ein.
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2.3  Optk

Um die geheimnisvolle Atmosphäre zu unterstreichen, wird die Installaton in einem nur schwach
beleuchteten leeren Raum aufgebaut, in welcher sich der Besucher zwar angstrei fortbewegen
kann, sich aber in einer Welt fern ab von visuellen Reizen wiederfndet, sodass es ihm besser
möglich ist, sich auf die auditven Signale zu konzentrieren.
Die einzigen nur andeutungsweise zu erkennenden Objekte sind die Klangkörper, die sich von der
Decke hängend mit einem Abstand von ca. 50cm über dem Besucher befnden. Diese bestehen
aus einem Holz-Korpus und Klangstab aus Aluminium, haben ungefähr die Maße 15cm x 5cm x
10cm (Länge-Breite-Höhe) und werden je nach Größe und Beschafenheit des Raums zu einer
Anzahl von mindestens 20 Stück aufgehangen. Die Abstände der Klangkörper zueinander betragen
ca. einen Meter.

2.4 Fazit

Konkrete Entscheidungen, die zum Einen vorgeben, was die Klanginstallaton ausgibt (auditv und
visuell) und zum Anderen was und wie sie Änderung der Umgebung aufnimmt (interaktv), sollen
an dieser Stelle noch nicht festgelegt werden. Denn theoretsch lassen sich schwer Vermutungen
über das Zusammenwirken zwischen Klangkompositon und Interakton oder gar über ein
Stmmungsbild der Installaton ausmachen. Dies sollte praktsch erforscht werden und Anlass zum
Experimenteren geben. Nur durch das gemeinsame Erfahren aller Einfüsse, die die Installaton
bestmmen, und deren Wechselwirkung zu einander, kann die Installaton, wie sie der Besucher
zur Ausstellung erfährt, am Besten gestaltet werden. Nur ein voriges Erforschen der Installaton,
kann auch dem Besucher ein interessantes Erforschen von Klängen und Klangmustern
ermöglichen.
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3 Anforderungsspezifkaton
Die Klanginstallaton soll so umgesetzt werden, dass sie den in Kapitel 2 Die Klanginstallaton
beschriebenen Vorstellungen entspricht und gleichzeitg genügend Freiraum bietet, um
Änderungsmöglichkeiten fexibel und auch zu einem späteren Zeitpunkt zu erlauben. Dazu
werden im Folgenden Anforderungen an die technische Seite der Umsetzung aufgestellt.
Kapitel 3.1 stellt die Anforderungen an das Netzwerk und 3.2 die Anforderungen an die
Klangsteuerung.  In Kapitel 3.3 werden nicht funktonale Anforderungen beschrieben und in 3.4
die Ergebnisse zusammengefasst.

3.1 Netzwerk

Die Installaton besteht aus mehreren verteilten Klangkörpern, die ein vom Besucher
beeinfussbares Klangbild erzeugen. Daher muss ein System entwickelt werden, welches es
erlaubt die Umgebung zu überwachen, um Bewegungen des Besuchers aufzunehmen, und
gleichzeitg durch Ausgabe von Klängen zu beeinfussen. Es soll dabei eine verteilte und möglichst
fexible Anordnung realisiert werden können, die beliebig viele Klangkörper erlaubt. Deshalb
scheint es sinnvoll ein kabelloses Netzwerk zu entwickeln, welches die Möglichkeit bietet
Netzwerkknoten mit beliebiger Sensorik und Aktorik auszustaten. Es ist nicht denkbar, dass
Knoten selbstständig, unkoordiniert laufen; sie müssen als Einheit funktonieren und können nur
als Netzwerk verteilter Knoten die Umsetzung der Installaton ermöglichen. Ein Netzwerk ist aus
mehreren Gründen notwendig:
Die Qualität der Interakton wird beispielsweise dadurch bestmmt, wie gut, schnell und
zuverlässig die Sensoren funktonieren; also die Schnitstelle zwischen Benutzer und Installaton.
Bei der Installaton handelt es sich um eine Anhäufung von mehreren Sensoren, die Bewegungen
des Besuchers ermiteln. Einige Sensoren funktonieren in bestmmten Anordnungen nicht ohne
Koordinaton, so z.B. wenn mehrere zur Distanzmessung verwendeten Ultraschallsensoren dicht
beieinander platziert sind. Diese senden nämlich ein Pulssignal im Ultraschallbereich (typ. 42 kHz)
aus und nutzen die Zeit vom Senden des Signals bis zum Empfang des durch Refexion entstanden
Echosignals um die Enternung zum nächst gelegenen Objekts zu ermiteln. Bei vielen
Ultraschallsensoren auf engem Raum kann das ausgesandte Schallsignal auch von anderen
Sensoren empfangen werden und als das eigens ausgesandte Signal gedeutet werden. Diese
Fehlinterpretaton führe kontnuierlich zu falschen Messergebnissen. Deshalb wäre hier eine
Koordinaton dieser Sensoren erforderlich. Sie könnte zum Beispiel in Gruppierung von Sensoren
erfolgen, die sich beim Messvorgang nicht gegenseitg  stören können. So wären Messungen
innerhalb einer Gruppe unbedenklich. Gruppen könnten dann in regelmäßigen Abständen
nacheinander messen.
Auch wäre die Umsetzung einer Klangkompositon ohne Netzwerk nicht möglich. Sicherlich
könnte ein einzelner Knoten auf seine Sensorwerte reagieren und daraufin bestmmte Klänge
erzeugen. Dies böte sicherlich ein interessantes Schauspiel bei mehreren Knoten, allerdings wäre
eine spätere Änderungen und Implementerung von Regeln (zur Änderung der Klangkompositon)
sehr aufwändig, da sie stets auf jeden Knoten einzeln angewandt werden müsste. Auch ist nicht
zwangsläufg gesagt, dass sich Sensoren und Aktoren am selben Ort befnden und von einem
Knoten gesteuert werden können. Um der Flexibilität der Installaton gerecht zu werden, sollten
daher Sensorik und Aktorik von unterschiedlichen Knoten betrieben werden können. Dies
wiederum erfordert eine Kommunikaton mit Knoten und macht ein Netzwerk notwendig.
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Des Weiteren soll die Installaton eine gemeinsame Kompositon aus unterschiedlichen
Klangkörper erlauben. Das bedeutet, dass sich mehrere Klangkörper eine Melodie „teilen“ und
erfordert einen gemeinsamen Takt oder irgendeine Art der zeitlichen Synchronisierung. Selbst
wenn einzelne Knoten mit Melodien oder Klangregeln programmiert wären, die dem selben
Tempo folgen, würden diese Knoten im Laufe der Zeit auseinander drifen, da der Prozessortakt
einzelner Knoten nie exakt der Selbe wäre  und auch Verzögerungszyklen (delay) oder
unerwartete Interruptroutnen den „normalen“ Ablauf verschieben könnten. Schon alleine ein
gemeinsamer Taktbeginn wäre ohne zeitliche Abstmmung undenkbar. Deshalb soll die
Klangkompositon nicht innerhalb eines Knotens geschehen, sondern über ein Netzwerk, welches
mitels Anfragen den Zugrif auf Sensordaten und das Auslösen von Klängen ermöglicht,
umgesetzt werden können.

3.1.1 Kabellos

Damit Einschränkungen in der visuellen Erscheinung so gering wie möglich gehalten werden,
sollte das Netzwerk kabellos betrieben werden. Dies ermöglicht eine anpassungsfähigere
Anordnung der Klangkörper und Sensorknoten und erleichtert eine Installaton auch in
unterschiedlichsten Umgebungen. Es erfordert jedoch auch eine  unabhängige
Spannungsversorgung und eine kabellose Kommunikatonseinheit.

3.1.2 Knoten

Ein Knoten soll die Möglichkeit bieten die Umgebung mitels Sensor(en) zu erfassen oder mitels
Aktor(en) zu beeinfussen. Eine Änderung der Sensorwerte soll eine Änderung der
Klangkompositon hervorrufen und letztlich einen oder mehrere Klangstäbe in ausgewählten
Knoten anschlagen lassen. Knoten sind daher mit Sensoren oder Klangstäben bestückt und
können deshalb die Rolle eines Sensor- oder Aktorknotens einnehmen. Sie sollten um ihre
Fähigkeit(en) wissen (z.B. wieviele Klangstäbe gespielt werden können) und sollten Dienste
anbieten um diese zu bedienen. Zur Vereinfachung können alle Sensor- bzw. Aktorknoten mit der
selben Anzahl an Sensoren bzw. Klangstäben ausgestatet werden. Sensortypen bzw. Tonhöhen
der Klangstäbe sollen je nach Knoten variieren können.
Da sie kabellos ins Netzwerk integriert werden, sollte eine Spannungsversorgung mitels
Baterie/Akku und ein Datenaustausch via Funk erfolgen. 
Knoten kommen in einer Vielzahl im Netzwerk vor und sollten deshalb kostengünstg und, da sie
kabellos sind, sowohl energieefzient arbeiten, als auch energieefziente Hardware nutzen. Aus
diesem Grund sollten sie so einfach wie möglich aufgebaut sein, wenig Strom verbrauchen und so
wenig Arbeit wie nötg verrichten. Es scheint so nicht sinnvoll sie selbst mit der Aufgabe der
Koordinaton von Sensormessungen oder etwa dem Aufordern anderer Knoten zur
Klangauslösung aufgrund von eigenen oder gar fremden Sensordaten zu überlassen, sondern
mitels einer übergeordneter Kontrolleinheit zu koordinieren.
Nach dem Einschalten eines Knoten soll dieser sich im Netzwerk anmelden, d.h. er teilt mit, dass
er aktv ist und welche Dienste er anbietet. Da jeder Knoten eine beabsichtgte Positon in der
Installaton einnehmen könnte, sollte er sich mit einer (vorweg festgelegten) eindeutgen Nummer
anmelden können. Diese Nummer soll einen Knoten identfzieren lassen und eine spätere
Zuordnung erleichtern (z.B. beim Abbilden von Klangstäben auf Noten). Ist ein Knoten
angemeldet, sollte er anschließend lediglich auf Anfrage bestmmte Dienste ausführen: Er wartet
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in einem energiesparenden Zustand auf neue Tasks, führt diese aus und wechselt dann in den
energiesparenden Zustand zurück.
Knoten sollen eine Schnitstelle für Dienste bereitstellen, die folgende Funktonalitäten
implementeren lassen:

• Bekanntgabe der Schnitstelle für Knotendienste

• Zurücksetzen eines Knotens (Neustart des Knotens, Setzen auf Standardwerte und
Auslösen einer Neuanmeldung im Netzwerk)

• Sensorik

◦ Messen unabhängig vom Sensortyp

◦ Konfgurieren der Sensoren

◦ Einstellen von Messparametern (z.B. automatsches oder manuelles Messen,
periodisches Miteilen von Messwerten)

•  Aktorik

◦ Auslösen von Klängen/Anschlagen von Klangstäben

◦ Konfgurieren von Aktoren

◦ evtl. Ansteuerung visueller Efekte

3.1.3 Selbstorganisaton des Netzwerks

Zur einfacheren Handhabung und Minimierung des Installatonsaufwandes sollte das Netzwerk
fehlertolerant sein, d.h. es sollte in bestmmten Ausnahmesituaton funktonsfähig bleiben und
sich mitels automatsierter Abläufe selbst organisieren um ein aufwendiges, manuelles Eingreifen
zu ersetzen. Die Selbstorganisaton dieses Netzwerks kann für zwei Ausnahmefälle reduziert
werden: ein neuer Knoten kommt hinzu oder ein bereits bestehender Knoten fällt weg.
Der erste Fall trit ein, wenn ein Knoten eingeschaltet oder zurückgesetzt wird. Dieser sollte sich
dann automatsch im Netzwerk anmelden und in der Netzwerksicht sichtbar werden. Der Knoten
wird dann aktv, wenn er in der Netzwerksicht integriert wurde, und soll dann erst für weitere
Zwecke verwendet werden können.
Fällt ein Knoten weg (bspw. im Falle einer leeren Baterie), muss der „tote“ Knoten in der
Netzwerksicht als inaktv markiert und auf das Problem aufmerksam gemacht werden. Die
Tonausgabe kann aus diesem Knoten nicht mehr statinden, die Wiedergabe der restlichen
Klangkörper allerdings schon: Dazu muss zum Einen in der Notenzuweisung verhindert werden,
dass Noten nicht an inaktve Knoten weitergeleitet werden. Zum Anderen sollte für alle von
diesem Knoten abhängigen Eingabedaten (z.B. Sensordaten von Knoten x) ein Standard-Wert
greifen, z.B. der letzte Sensorwert oder (in mathematschen Funktonen ofmals am wenigsten
dramatsch) die „1“. Der Knoten sollte dann, da er ja zu einem bestmmten Klangszenario gehört,
manuell neugestartet werden und sich automatsch  reintegrieren/aktvieren. Andernfalls müssen,
wenn nicht mehr erwünscht, alle Abhängigkeiten manuell aus dem Klangszenario enternt
werden. Ein automatsches Löschen vorhandener Abhängigkeiten ist auch denkbar, wenn die
Eingabewerte, die durch diesen Knoten erhalten wurden, durch Konstanten ersetzt werden.

3.1.4 Benutzerschnitstelle

Für das Netzwerk sollte eine Benutzerschnitstelle bereitgestellt werden, die zur Übersicht,
Konfguraton und Steuerung des Netzwerks dient.
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Dabei sollte eine Art Übersichtskarte einen schnellen Überblick über das Netzwerk geben und
Knoten (ihrer realen Positon nachempfunden) positoniert werden können. Denkbar wäre, dass
jeder Knoten einen Standarddienst bereitstellt, mit dem er visuell oder auditv auf sich
aufmerksam machen kann; dies würde die reale Zuordnung eines Knotens erleichtern. Die
Übersichtskarte sollte zudem den aktuellen Zustand eines Knotens anzeigen, d.h. sichtbar
machen, ob ein Knoten „neu“, „aktv“ oder „inaktv“ ist.
Die Benutzerschnitstelle sollte also auch anzeigen, wenn neue Knoten hinzugekommen sind, aber
auch darauf aufmerksam machen, wenn ein Knoten ausgefallen ist. Außerdem soll sie
Informatonen über einzelne Knoten anzeigen (z.B. welche Dienste der Knoten anbietet) und
Dienste der Knoten testweise anfordern können.
D i e Benutzerschnitstelle sollte zudem Einstellmöglichkeiten für Sensoren und Aktoren
bereitstellen. Dies sollte für Sensoren z.B. das Ändern der Periodendauer bei automatschen
Messzyklen, aber auch - im Falle von Sensoren, die sich gegenseitg stören können - eine
geeignete Koordinaton und Gruppierung von Sensoren erlauben. Für Aktoren sollte die
Anschlagsdauer eines bestmmten Klangstabs einstellbar sein.

3.2 Klangsteuerung

Das Netzwerk stellt das Grundgerüst dar, in dessen Rahmen die beschriebenen Vorstellungen der
Klanginstallaton umgesetzt werden können: Messdaten werden von Sensorknoten erfasst,
weitergeleitet und durch Regeln und Abläufe als Klangmuster von bestmmten Aktorknoten
umgesetzt. Dieser Ablauf muss in einer Steuereinheit statinden, die die Brücke zwischen
Sensoren und Aktoren bildet. Sie kann als Blackbox gesehen werden, dessen Funktonsweise der
Besucher erforschen und erkunden kann (s. Abb. 2):

Diese Steuereinheit übernimmt dabei zwei Aufgaben: Einerseits entscheidet sie auf Grund von
Sensordaten und Regeln, welcher Klangstab wann gespielt wird. Andererseits muss sie dafür
Sorge tragen, dass die jeweiligen Aktorknoten die beabsichtgten Klangstäbe zur beabsichtgten
Zeit anschlagen. Der Weg zwischen Eingabe und Ausgabe fndet demnach in diesen Schriten
stat: der Komposton und der Klangauslösung.
Typischerweise gibt eine Kompositon durch Festlegung von Noten den Ablauf eines Stückes vor;
eine Note repräsentert dabei eine bestmmte Tonhöhe (z.B. a' bzw. A4 mit 440,0Hz). Entgegen
der konventonellen Bedeutung repräsentert im Folgenden der Begrif Note einen ihr
zugewiesenen Klangstab. Eine Note gibt somit nicht nur eine Tonhöhe, sondern (vor Allem) den
Ort des Klangs vor. Dies bedeutet allerdings auch, dass beispielsweise zwei Klangstäbe, die auf die
selbe Tonhöhe gestmmt sind, von zwei unterschiedlichen Noten beschrieben werden. 
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Da die Installaton über eine feste Anzahl an Klangstäben verfügt, kann von der selben Anzahl an
Noten ausgegangen werden. Dabei sollte in der Klangsteuerung festgelegt werden können,
welche Note welchen Klangstab repräsentert; oder genauer gesagt welcher Knoten, welche
Noten spielt. Gleiches gilt für die Sensoren: Es kann von einer festen Menge an Sensoren
ausgegangen werden, die die Kompositon zum Erzeugen der Noten nutzt. In der Klangsteuerung
soll daher auch angegeben werden, welche Sensoren (von welchen Knoten) für die Kompositon
genutzt werden können.
Bei Hinzukommen bzw. Wegfallen von Knoten sollten die zugehörigen Sensoren und Aktoren
aktviert bzw. deaktviert werden. Die Klangsteuerung sollte nur Dienste für Sensoren oder
Aktoren anfordern/nutzen, dessen Knoten aktv sind. Fällt ein Knoten während des Betriebs aus,
sollte die Klangsteuerung außerdem Maßnahmen trefen, die die Installaton (wenn auch
eingeschränkt) weiter laufen lässt, so dass dem Besucher der Ausfall des Knotens weitestgehend
verborgen bleibt.
Zusammenfassend vereint die Klangsteuerung die Schrite Kompositon und Klangauslösung, und
realisiert somit die endlose Schleife zwischen Besucherinterakton und Klangerzeugung. Die
Klangsteuerung soll zudem auf die beschriebenen Ausnahmefälle geeignet reagieren (vgl.
Selbstorganisaton des Netzwerks).

3.2.1 Kompositon

Das Erzeugen von Noten fndet durch die Kompositon stat. Dabei soll es sich um eine Art
variable, beeinfussbare Kompositon handeln, die zwar gewissen Regeln folgt, sich aber stets
(durch Interakton) neu zusammenfügen kann (vgl. Kapitel 2.1.2).
Die Kompositon geschieht dabei auf Grund von Sensordaten, aus denen regelhaf Notenmuster
erzeugt werden. Diese Regeln müssen sich auf ein Regelwerk beziehen, welches sowohl die
Eingabe- (Sensordaten) als auch die Ausgabeseite (Notendaten) bedienen kann. Da diese Größen
typischerweise durch Zahlen beschrieben werden, sollen die Regeln mit Hilfe mathematscher
Rechenoperatoren und Operatoren imperatver Programmierung defniert werden können. Dazu
zählen:

• Arithmetsche Operatoren (Additon, Subtrakton, Multplikaton, Division, Modulo)

• weitere Rechenarten (Potenzieren, Logarithmieren, etc.)

• elementare mathematsche Funktonen (z.B. Sinus)

• weitere Funktonen (Rausch- und  Zufallsfunkton)

• Kontrollstrukturen (Verzweigung und Schleifen)

• Vergleichsoperatonen

• Bool'sche und binäre Operatoren

Mit diesen Regeln soll die Kompositon in Abhängigkeit zu den Eingabegrößen einen zeitlichen
Ablauf von Noten defnieren können. Außerdem soll in der Kompositon, da es sich um ein
beabsichtgtes Muster (z.B. fraktale Strukturen) und nicht eine rein zufällige Reihenfolge von
Klängen handelt, die Erzeugung von zeit-/tempo- und taktabhängigen Strukturen möglich sein.
Da die Kompositon ein Klangbild und sogleich ein bestmmtes Stmmungsbild vorgibt, welches
möglicherweise gar nicht zum Charakter des Klangs (oder dem visuellen Bild der Installaton, etc.)
passt, sollte es auch möglich sein die Kompositon und/oder gewisse Notenfolgen/-muster an der
laufenden Installaton ausprobieren zu können, bevor der Besucher die vollendete Installaton
betrit - eine Art „live“ Komponieren. Die Kompositon darf dabei nur die in der Klangsteuerung
angegebenen Sensoren und Noten verwenden. 
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Da die Installaton bei Ausfall von Knoten weiterlaufen soll, muss auch die Kompositon im
Ausnahmefall weiterhin funktonieren. Es kann davon ausgegangen, dass die Kompositon nur von
Sensoren nicht aber von Aktoren abhängt. Zwar erzeugt sie Noten, die bei Ausfall eines
Aktorknotens nicht mehr verfügbar wären, jedoch fndet das Auslösen der ihnen zugewiesenen
Klangstäbe an anderer Stelle stat. Ein Ersatz der ausgefallenen Noten durch verfügbare Noten
steht außer Frage, da diese ein völlig anderes Klangbild abgäben. Die Kompositon muss deshalb
nur auf den Ausfall und das Hinzukommen von Sensorknoten reagieren. 

3.2.2 Klangauslösung

In der Kompositon ist festgelegt, welche Noten wann gespielt werden. Damit diese in Klang
umgesetzt werden, muss die Klangauslösung dafür sorgen, dass die richtgen Knoten zur richtgen
Zeit benachrichtgt werden. Das heißt, sie muss die Kompositon verstehen und umsetzen können.
Da bereits vorgegeben ist, welche Note welchen Klangstab repräsentert, ist eindeutg, welcher
Knoten benachrichtgt werden muss.
Wichtg ist aber, dass ausschließlich solche Noten „gespielt“ werden, dessen Knoten aktv sind. Ist
im Ausnahmefall ein Knoten ausgefallen, dürfen ihm keine Nachrichten geschickt werden, so dass
das Netzwerk nicht unnötg belastet wird. 

3.3 Nichtunktonale Anforderungen

Neben der in Kapitel 3.1.3 erwähnten Fehlertoleranz gibt es weitere nichtunktonale
Anforderungen, die im Folgenden kurz erläutert werden:
Die Installaton sollte kostengünstg sein, da möglicherweise viele Knoten zum Einsatz kommen
und je Knoten zusätzliche Hardware benötgt wird (z.B. Aktoren sowie notwendige elektrische
Bauteile zur Ansteuerung der Aktoren)
Zudem muss die Installaton besucherfreundlich „bedienbar“ sein. Das heißt, dass das
Zusammenspiel zwischen Interakton und Klang für den Besucher einerseits leicht verständlich
sein soll und andererseits so interessant sein muss, dass ihn dieses nicht langweilt. Die Installaton
sollte weder überfordern noch sollte sie zu einem spielbaren Objekt werden, dessen Faszinaton
nur kurzzeitg anhält. Sie soll zum Erforschen und Entdecken aufordern.
In diesem Sinne sollten die auditven, visuellen und interaktven Einfüsse der Installaton fexibel
gehalten und an der laufenden Installaton praktsch erforscht werden können. Die Hardware- und
Sofwarelösung müssen deshalb so fexibel und erweiterbar sein, dass eine Änderung der
Installaton (bspw. Testen unterschiedlicher Sensortypen an der laufenden Installaton) leicht und
ohne großen Entwicklungsaufwand umsetzbar wäre.

3.4 Zusammenfassung

Zusammenfassend ist für die Realisierung der Klanginstallaton ein kabelloses Sensor/Aktor
Netzwerk erforderlich, welches zum Einen mitels Sensoren die Möglichkeit der Interakton bietet
und zum Anderen mitels Aktoren die Ausgabe und Erzeugung von Klang ermöglicht. Für dieses
Netzwerk soll sowohl eine Hardware- als auch Sofware-Lösung entwickelt werden, welche eine
möglichst fexible und kostengünstge Umsetzung der Installaton erlauben. Des Weiteren sollen
eine Benutzerschnitstelle für die Konfguraton des Netzwerks sowie eine Klangsteuerung zur
Umsetzung einer von Sensordaten abhängigen Klangkompositon  bereitgestellt werden.
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4 Vergleichbare Arbeiten
Kabellose Sensor/Aktor Netzwerk fnden heutzutage in den verschiedensten Gebieten
Anwendung. Die häufgsten Beispiele stellen die Bereiche Umweltüberwachung, medizinische
Vorsorge, Unterhaltung, Logistk oder Industrie dar (vgl. Verdone 2008, S. 16).  Beispiele aus dem
künstlerischem Bereich sind dagegen schon schwerer zu fnden, was an einer fehlenden Hardware
und Sofware Infrastruktur liegen mag. Dies hat sich das Projekt Sense/Stage3 zu Nutze gemacht
und eine kabellose Sensor Netzwerk Infrastruktur für Echtzeit-Anwendungen wie Live
Performances oder interaktve Umgebungen geschafen. 
In den folgenden Kapiteln wird das Sense/Stage Projekt näher vorgestellt und eine Beispiel
Anwendung beschrieben, bei welcher Sense/Stage zum Einsatz kommt. Anschließend wird das
Sense/Stage Projekt mit dieser Arbeit verglichen um sowohl Gemeinsamkeiten als auch
Unterschiede aufzuzeigen.

4.1 Sense/Stage

Sense/Stage ist ein Projekt, welches sich zum Ziel gemacht hat, eine kleine, kostengünstge und
zugleich energieefziente kabellose Sensor Hardware sowie eine Sofware Infrastruktur zu
entwickeln, welche speziell für Live Performances (der Bereiche Theater, Tanz und Musik) sowie
interaktven Echtzeit Umgebungen genutzt werden können. Sense/Stage setzt sich aus drei
Komponenten zusammen (vgl. Baalmann 2010, S. 1):

• kleine, bateriebetriebene kabellose Mikrocontrollerboards für Sensoren und Aktoren

• Sofware zur Echtzeit-Verteilung von Daten

• Sofware-Module zur Analyse von Datenströmen

Die erste Komponente beschreibt die Hardwaremodule, welche Sense/Stage anbietet um ein
kabelloses Sensor Netzwerk aufauen zu können – sogenannte MiniBees4. Mit dem SenseWorld
DataNetwork5 bietet Sense/Stage zudem eine Sofwarelösung an, welche Sensordaten der
MiniBees in Echt-Zeit verfügbar macht. Die drite Komponente sind Sofware-Module, die es
ermöglichen Sensordaten auszuwerten und eine Grundlage bieten um komplexe, dynamische
(Sensorik-)Bausteine für die Ausgabeseite erstellen zu können.
Nachfolgend stellen 4.1.1 das MiniBee Hardwaremodul und 4.1.2 das SenseWorld DataNetwork
vor.6 4.1.3 zeigt ein Anwendungsbeispiel der Sense/Stage Platorm.

4.1.1 Sense/Stage MiniBee

Sense/Stage hat sich folgende Anforderungen an das Hardware-Design gestellt (vgl. Baalman
2010, S.2): 

3 htp://sensestage.hexagram.ca 
4 htp://sensestage.hexagram.ca/about/hardware/minibee
5 htp://sensestage.hexagram.ca/about/sofware
6 Die Sofware-Module zur Analyse der Datenströme scheinen laut Webseite in Entwicklung zu sein. Weitere
Veröfentlichungen (vgl. Baalman 2010, S. 6) schienen diese nur anzudeuten.
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• geringe Kosten

• kleiner Formfaktor

• fexible Sensor Konfguraton

• benutzbar um Motoren, LEDs und andere Aktoren anzusteuern

• betriebsfähig in großen Gruppen (mindestens 10 Netzwerkknoten)

• anwenderfreundliche Benutzung

• programmierbar

Aus diesen Anforderung heraus entstand der Sense/Stage MiniBee - ein 34mm x 27mm kleines
Mikrocontrollerboard, welches auf einem Arduino Pro Mini7 basiert und kabellos über ein XBee
Modul8 kommunizieren kann. Der MiniBee läuf seit Revision B auf einem ATmega328p
Mikrocontroller9 bei einer Taktrequenz von 12MHz. Neben den arduinotypischen Eigenschafen
(wie analoge Eingänge, digitale Ein- und Ausgänge, Serial I/O, etc.)  stellt der MiniBee einen
integrierten 3-Achsen Beschleunigungssensor sowie den Anschluss für ein XBee  Radiomodul
bereit10. Die Spannungsversorgung des MiniBee's erfolgt typischerweise über eine Knopfzelle,
kann jedoch auch individuell gestaltet werden.
Ein MiniBee lässt sich über die Arduino IDE11 programmieren. Sense/Stage bietet dazu eine
Firmware, die nicht nur die kabellose  Kommunikaton und Übertragung von Daten ermöglicht,
sondern auch Funktonen bereitstellt, die bereits bestmmte Sensoren (wie Druck-, Temperatur-
oder Beschleunigungssensoren) und Aktoren (wie PWM Output zum Dimmen von LEDs)
unterstützt. Darüber hinaus kann der MiniBee aber auch um nicht unterstützte Sensoren/Aktoren
erweitert werden (im Detail siehe htps://github.com/sensestage/ssdn_minibee). 
Die Firmware kann kabellos über einen Host Computer konfguriert werden. Ein ständiges
physikalisches Reprogrammieren ist deshalb nicht notwendig (es sei denn neue, nicht von der
Firmware unterstützte Sensoren/Aktoren kommen zum Einsatz). Die Kommunikaton zwischen
Host und MiniBees geschieht über einen coordinator node12, welcher über ein Kabel mit dem
Host verbunden ist. Eine Schnitstelle zur Konfguraton der MiniBees bietet das SenseWorld
DataNetwork an, welches im Folgenden vorgestellt wird.

4.1.2 SenseWorld DataNetwork

Das SenseWorld DataNetwork dient als Schnitstelle zum MiniBee Netzwerk. Es stellt bspw.
Sensordaten bereit, erlaubt das Ansteuern der digitalen Ausgänge (etwa zum Ansteuern von
Motoren) oder ermöglicht das Konfgurieren des Netzwerks. Es ist jedoch nicht nur auf die
Integraton des MiniBee Netzwerks beschränkt, sondern dient im Allgemeinen zur Verteilung von
Daten zwischen allen Netzwerkteilnehmern. Im Folgenden wird die Struktur des SenseWorld
DataNetworks anhand von Abbildung 3 erläutert:

7 htp://arduino.cc/en/pmwiki.php?n=Main/ArduinoBoardProMini
8 htp://www.digi.com/products/wireless/point-multpoint/xbee-series1-module.jsp#overview
9 htp://www.atmel.com/devices/atmega328p.aspx
10 Der MiniBee wird  in der Standardversion ohne Xbee Modul für ca. 36€ angeboten; vgl.
htps://shop.sensestage.eu/nl/5-minibee
11 htp://arduino.cc/en/main/sofware
12 Typischerweise Xbee Modul + XBee Explorer USB Board; vgl. htps://shop.sensestage.eu/nl/xbee/43-coordinator-
node.html
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Ein zentraler Host empfängt alle Daten und verwaltet die Verbindungen mit Clients. Ein Client
kann einen oder mehrere data nodes (von z.B. einem MiniBee) abonnieren, von welchen er Daten
empfangen möchte. Darüber hinaus kann ein Client selbst einen data node erzeugen und Daten
im Netzwerk bereitstellen. Ein data node ist eine Sammlung von mehreren Daten (z.B. alle
Sensordaten eines Geräts). Jedes Datum, welches in einem data node bereitgestellt wird, wird
durch einen  data slot repräsentert. So hat bspw. ein 3-Achsen Beschleunigungssensor drei slots.
Ein Client kann einzelne slots abonnieren (er muss also nicht alle drei slots des vorigen Beispiels
verwenden).
Das MiniBee Netzwerk ist bereits im SenseWorld DataNetwork integriert, sodass der Host alle
eingehenden Daten von und alle ausgehenden Daten an die MiniBees weiterleitet. Die Daten
eines einzelnen MiniBees erscheinen dabei als ein data node, wobei jeder Sensor (mindestens)
einen data slot repräsentert. Ein Client kann nun den data node (oder slots) eines bestmmten
MiniBees abonnieren. Um die Aktoren der MiniBees zu bedienen, kann ein Client einen selbst
erstellten data node auf die digitalen Ausgänge der MiniBees abbilden. (vgl.  Baalman 2010, S. 4-
5)
Das SenseWorld DataNetwork ist so konzipiert, dass es nicht zwingend auf einem MiniBee
Netzwerk aufauen muss. Es funktoniert auch eigenständig, sodass auch eine Verteilung von
Datenströmen nur zwischen Clients möglich ist.
Sense/Stage bietet eine Implementerung des Hosts für SuperCollider sowie eine Standalone
Anwendung (für OSX) an. Des Weiteren werden Implementerungen der Client Anwendung für
bspw. SuperCollider, PureData, Max/MSP, Processing, Java und C++ angeboten. Da die
Kommunikaton zwischen Host und Client auf Basis des OSC Protokolls 13 statindet, können auch
Clients in anderen Sofware Umgebungen implementert werden.

4.1.3 Beispiel Anwendung

Eine Installaton, die die Sense/Stage Technologie nutzt ist Rosa Dei Vent von Alberto Novello14.
Die Idee dieser Installaton ist es, natürliche Elemente durch simple Gesten zu kontrollieren. Dazu

13 OSC im Detail in Kapitel 5.2
14 Im Detail siehe htp://jestern.com/
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wurde in einem dunklen, langen Korridor einer Burg die Geräusche von Wind und Sturm erzeugt
um eine beängstgende Atmosphere zu schafen. Durch das kabelloses Sensor System konnte der
Besucher die Intensität des Windes mit den Händen steuern. Das Geräusch des Windes wurde
von außerhalb aufgenommen und im Innern durch viele verteilte Lautsprecher (kontrolliert)
abgespielt. Da die Lautsprecher jedoch nur den hohen Frequenzbereich des Windes abdeckten,
wurden zusätzlich mit Hilfe von Resonatoren Wände, Fenster und Metall Platen zum Schwingen
gebracht um einen größeren, realistschen und teferen Klang zu schafen. (vgl. Novello 2013)
Auch wenn die Installaton dieser Arbeit (vgl. 2) ein anderes Klang- und Stmmungsbild erzeugen
möchte, möchte sie jedoch wie bei der Installaton von Alberto Novello einen möglichst realen,
überzeugenden Klang kreieren. Um beim Besucher die beabsichtgte Stmmung zu erzeugen,
fndet deshalb eine reale, mechanische Klangerzeugung stat, die auf Grund verteilter Sensoren
beeinfusst werden kann. 

4.2 Sense/Stage im Vergleich mit dieser Arbeiten

Nachfolgend wird beschrieben, worin sich Sense/Stage aus Hardware- und Sofwaresicht von
dieser Arbeit unterscheidet und worin die Gemeinsamkeiten liegen:

4.2.1 Hardware 

Sense/Stage's kabellose Netzwerk Hardware - der MiniBee - stellt ein fertges Produkt dar,
welches out-of-the-box benutzbar ist und ein schnelles Aufauen eines kabellosen Sensor/Aktor
Netzwerks erlaubt. Das Hardware-Design des MiniBees basiert auf einem Arduino Pro Mini und
verwendet trotz geringerer Taktrate (12MHz zu 16MHz) eine zum Netzwerkknoten dieser Arbeit
(siehe 5.4.1.1) vergleichbare Mikrocontrollereinheit. Der Hauptunterschied liegt jedoch im
Funkmodul. Während der MiniBee ein XBee Modul zur kabellosen Kommunikaton verwendet,
baut der Netzwerkknoten dieser Arbeit auf einem nRF24l01+ Funkmodul auf (zum Vergleich
beider Funkmodule siehe 5.4.1).
Auch wurde im Rahmen dieser Arbeit kein „fertg zu benutzendes“ Hardwareboard entworfen,
jedoch aber eine Hardwarelösung bereitgestellt, die auf Basis von eines Arduino Boards und
einem nRF24l01+ Radiomodul einen kabellosen Netzwerkknoten erstellen lässt. Im Gegensatz
zum MiniBee kann das hier verwendete Arduino Board nach Bedarf und Anforderung an das
Projekt durch ein anderes kompatbles15 ausgetauscht werden.
Einen deutlichen Unterschied machen die Stückkosten beider Netzwerkknoten. Laut Angaben des
ofziellen Shops liegt der Stückpreis eines MiniBees (inkl. XBee Modul) bei ca. 70 €. Die Kosten
aller Einzelteile der hier verwendeten Grundkonfguraton (vgl. 5.4.1.1) liegen bei unter 15€.
Ein weiterer Unterschied liegt in der Firmware beider Hardwareknoten: Der MiniBee wird mit
einer auf ihn zugeschnitenen Firmware programmiert, welche erweiterbar ist und bestmmte
Programmabläufe vorgibt (z.B. dass aktvierte Sensoren regelmäßig messen und ihre
Messergebnisse automatsch miteilen). Der in dieser Arbeit entstandene Netzwerkknoten stellt
vielmehr das Grundgerüst eines kabellosen Netzwerkknotens dar, welcher von sich aus keine
Dienste anbietet, jedoch fexibel um solche erweitert werden kann (Code Beispiel; siehe 5.4.1.1).
Des Weiteren werden jeweils das Beispiel eines Sensor und Aktorknotens gegeben, welche eine
mögliche Implementerung bereitstellen. Im Vergleich zum MiniBee ist also zusätzlicher
Programmieraufwand notwendig um einen Sensor- oder Aktorknoten zu erzeugen. Dies bietet

15Kompatbel sind solche, dessen Mikrocontroller  vom Treiber des nRF24l01+ unterstützt werden. Unterstützte Boards
sind bspw. Uno, Nano, Mega, Arduino Due, etc.; im Detail siehe htps://github.com/TMRh20/RF24. 
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jedoch auch die Möglichkeit einen solchen Netzwerkknoten individuell (z.B. abhängig von der
verwendeten Hardware) zu gestalten.

4.2.2 Sofware

Der Zugrif auf die Sensoren und Aktoren des MiniBee Netzwerk fndet über  eine zentrale
Sofware (den Host des SenseWorld DataNetworks) stat. Das SenseWorld DataNetwork bietet
dazu die Möglichkeit, dass Clients sich für bestmmte Sensoren des MiniBee Netzwerks anmelden
und regelmäßig die neusten Messergebnisse der abonnierten Sensoren erhalten können. Die
Kommunikaton zwischen Client(s) und Host fndet auf Basis von OSC stat, sodass nicht nur die
für verschiedene Entwicklungsumgebungen bereitgestellten Clients zur Bedienung des MiniBee
Netzwerks verwendet werden können, sondern auch solche, die die OSC Schnitstelle des Hosts
bedienen.
Der Zugrif auf Knoten des in dieser Arbeit entwickelten kabellosen Sensor/Aktor Netzwerks
fndet über den network controller stat. Dies geschieht ebenfalls durch Senden von OSC
Nachrichten. Jedoch werden die OSC Nachrichten (so wie sie sind) direkt an die an sie
adressierten Knoten weitergeleitet um die Dienste der Knoten anzusprechen. Im Gegensatz zum
SenseWorld DataNetwork fndet also keine Verwaltung der Netzwerkknoten durch eine zentrale
Instanz sondern vielmehr eine Vermitlung stat.
 

4.3 Fazit

Sense/Stage stellt eine kompakte, energieefziente und robuste Hardware-Sofware-Lösung dar,
welche ein kabelloses Sensor/Aktor Netzwerk leicht und schnell umsetzen lässt. Für die
Umsetzung dieser Installaton kommt Sense/Stage dennoch nicht in Frage, da die MiniBees bei
der benötgten Anzahl (10+) zu kostenintensiv wären. Sense/Stage wurde für Anwendungen wie
Live Performances konzipiert, bei welchen kein zusätzlicher Entwicklungsaufwand für eine
Hardware-Sofware-Infrastruktur gewünscht ist oder gar hinderlich für den kreatven
Schafensprozess der Künstlerin oder des Künstlers wäre.
Im Gegensatz zu Sense/Stage ist die nachfolgend vorgestellte Hardware-Sofware-Lösung an
Entwickler und Hobby Bastler gerichtet, welche zur Errichtung eines kabellosen Sensor/Aktor
Netzwerks auf einer kostengünstgen Platorm aufauen möchten.
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5 Lösungsentwurf
Im folgenden Kapitel wird anhand der Anforderungsspezifkaton ein Lösungsentwurf zur
Realisierung der Installaton entwickelt. Dazu wird zunächst in Kapitel 5.1 eine mögliche
Architektur, ihre Komponenten sowie die Kommunikatonswege zwischen den Komponenten
vorgestellt. Im Anschluss beschreibt Kapitel 5.2 das Nachrichtenprotokoll, welches die
Komponenten nutzen um (auf Applikatonsebene) miteinander zu kommunizieren. Kapitel 5.3
spezifziert die Komponenten und zeigt auf, was zur Realisierung dieser nötg ist. Zuletzt stellt
Kapitel 5.4 eine darauf aufauende Hardware- und Sofwarelösung vor.

5.1 Architektur der Klanginstallaton

Typischerweise bestehen kabellose Sensor und Aktor Netzwerke (WSAN) aus nodes (entweder
Sensoren oder Aktoren), sinks und gateways. Die Sensorknoten erfassen dabei die Umgebung
und leiten die Informaton mitels kabelloser Verbindung an sinks (auch Controller oder Monitor)
weiter. Diese können die Informatonen lokal verarbeiten oder via gateway in anderen
Netzwerken (z.B. Internet) bereitstellen (vgl. Verdone 2008, S. 1/5).
Zur Umsetzung der Klanginstallaton wird eine Architektur vorgestellt, die sich sowohl aus einem
solchen WSAN aufaut als auch aus Programmen, die Dienste dieses Netzwerks in Anspruch
nehmen. Die folgende Abbildung zeigt die Architektur der Installaton, wie sie umgesetzt werden
könnte:
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Das WSAN lässt sich hierbei auf eine simple Anordnung von nodes und network controller
reduzieren. Nodes stellen die Netzwerkknoten dar, die mit Sensoren oder Aktoren ausgestatet
sind und bestmmte Dienste bereitstellen. Der network controller nimmt zwei Rollen ein: Zum
Einen ist er als Koordinator für den Aufau (Anmelden von nodes) und die Instandhaltung
(Wegfallen von nodes) des Netzwerks zuständig. Zum Anderen dient er als gateway und stellt die
Kommunikaton mit nodes von außerhalb des WSAN zur Verfügung. So leitet er Anfragen der
higher applicaton layer (z.B. „node X, spiele Klangstab Y“) an die jeweiligen Knoten weiter und
schickt Nachrichten (z.B. Sensormessungen) von den nodes an diese nach draußen. Die higher
applicaton layer setzt sich zusammen aus dem sound controller und dem network confgurator,
die beide die Dienste der nodes in Anspruch nehmen.
Die Kommunikaton zwischen allen beteiligten Komponenten fndet bidirektonal stat. Der
Nachrichtenaustausch und das Nachrichtenformat basieren auf dem Open Sound Control (OSC)
Protokoll, welches im folgenden Kapitel näher beschrieben wird.

5.2 Nachrichtenprotokoll

Die Kommunikaton der einzelnen Komponenten fndet, wie bereits erwähnt, bidirektonal
zwischen higher applicaton layer (außerhalb des WSAN) und network controller sowie zwischen
network controller und nodes stat. Da die Installaton fexibel änderbar sein soll (was zum Beispiel
bedeuten könnte, dass Knoten freiprogrammierbar sein können), muss ein einheitliches
Nachrichtenprotokoll gewählt werden, welches auf Änderungen in der Installaton reagieren kann
und keine Neuentwicklung oder Umgestaltung des Hardware-Sofware-Designs erforderlich
macht.
Open Sound Control (OSC) stellt ein solches universell einsetzbares Protokoll dar. Es ist  transport-
unabhängig, nachrichtenbasiert und wird typischerweise für die Kommunikaton zwischen
Computern, Sound Synthesizern und anderen Multmedia Geräten eingesetzt (vgl. Wright 2003). 

Ein Anwendungsbereich des OSC Protokolls, welcher der Klanginstallaton sehr ähnlich ist, ist das
Gesten-Basierte Elektronische Musik Instrument, wie folgendes Zitat zeigt: 

„A human musician interacts with sensor(s) that detect physical actvity such as moton, acceleraton,
pressure, displacement, fexion, keypresses, switch closures, etc. The data from the sensor(s) are
processed in real tme and mapped to control of electronic sound synthesis and processing.“  (vgl.
Wright 2010)

Abbildung 5 zeigt die oben beschriebene Funktonsweise des Gesten-basierten Elektronischen
Musik Instruments. Die Installaton fndet auf ganz ähnliche Weise stat: Das Bewegen von
Besuchern wird mitels Sensoren erfasst. Diese Sensordaten werden bestmmten Regeln
zugewiesen, die eine Kompositon von Noten erzeugen. Anschließend werden diese Noten in
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Form von Nachrichten an die ihnen zugewiesenen Knoten geschickt und lösen einen realen,
mechanisch erzeugten Klang aus.
Es fndet also ein steter Datenfuss zwischen Prozessen stat, die ggf. auf unterschiedlichen
Systemen laufen. OSC bietet hier den Vorteil, dass es transport-unabhängig, für moderne
Netzwerk Technologien optmiert ist und bereits für viele Systeme implementert wurde. So stellt
beispielsweise OSCuino im Bereich Embedded Systems eine OSC Bibliothek für Arduino, Teensy
und ähnliche Embedded Prozessor Platormen16 zur Verfügung. Zudem bringt OSC Features wie
eine Patern Matching Sprache, die es erlaubt mitels regulärer Ausdrücke ein fexibles
Addressierungsschema zu gestalten (z.B. Ansprechen mehrerer Empfänger mit nur einer
Nachricht).
Die Grundeinheit einer Übertragung sind sogenannte OSC Packets (Paket). Diese können zwei
Typen beinhalten: OSC Messages (Nachrichten) u n d OSC Bundles (Bündel). Nachrichten
repräsenteren ein individuelles Kommando und setzen sich zusammen aus dem OSC Address
Patern (hierarchisch; ähnlich dem Unix Dateisystemformat) gefolgt von einem OSC Type Tag
String gefolgt von möglichen OSC Arguments (z.B. mögliche Datentypen wie int32, foat32, OSC-
string). Bündel sind eine Sammlung von Nachrichten (und/oder weiteren Bündeln) plus einem 64-
bit tmetag (im NTP-Format; Network Time Protocol), der die beabsichtge Zeit zur Ausführung
der Kommandos vorgibt. OSC Packets sind ein zusammenhängender Block an Bytes, dessen
Größe immer ein Vielfaches von vier bildet. 17

Im Folgenden wird beispielhaf eine OSC Nachricht gezeigt, die das Anschlagen eines Klangstabs
in einem Knoten auslösen könnte. Die linke Spalte stellt die Nachricht als ASCII Zeichen dar und
die rechte Spalte zeigt die Darstellung der Bytes als Hexadezimalzifern:

ASCII Format Hex Format

/ n o d
e / 2 /
c h i m
e  
, i   
0 0 0 5 

2f 6e 6f 64
65 2f 32 2f
63 68 69 6d
65  0  0  0
2c 69  0  0
 0  0  0  5

Das OSC Address Patern lautet „/node/2/chime“. Der OSC Type Tag String „,i“ und das
beinhaltete Datum 5 - die Nachricht lautet: „Knoten 2, schlage Klangstab 5 an!“.

Jedes OSC Address Patern beginnt mit einem '/' gefolgt von der Adresse, wobei der letzte Teil

der Name des auszuführenden Kommandos (OSC Method) ist. In diesem Beispiel ist „/node/2“

die Adresse des zweiten Knotens und „/chime“ (für Anschlagen) der Name des Kommandos. 

Der OSC Type Tag String beginnend mit einem ',' enthält der Reihenfolge nach die Datentypen

der beinhalteten Daten einer Nachricht ('i' für int32, 'f' für foat32, 's' für OSC-string, etc.).
Anschließend folgen in selber Reihenfolge die Daten. Diese stellen die Argumente dar, die der

OSC Method übergeben werden - in unserem Beispiel die 5, die vorgibt, dass Klangstab 5
angeschlagen werden soll.
Aufällig in diesem Beispiel sind die jeweils folgenden Nullen (siehe Tabelle - Spalte „Hex Format“)
am Ende des OSC Address Patern und dem OSC Type Tag String. Damit Nachrichten (sowie

16 htp://cnmat.berkeley.edu/oscuino
17 im Detail siehe htp://opensoundcontrol.org/spec-1_0
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bundles) ein Vielfaches von vier ergeben, ist vorgegeben, dass auch OSC Address Patern, OSC
Type Tag String und alle Daten jeweils ein Vielfaches von vier bilden müssen. Aus diesem Grund
muss ggf. mit Nullen aufgefüllt werden.
Das Integer-Datum aus diesem Beispiel wurde nicht mit Nullen aufgefüllt, da es sich um eine 32-
Bit Integer Zahl handelt und daher bereits ein Vielfaches von vier ist. Würde die Nachricht aber

zusätzlich das OSC-string Datum „play“ enthalten, müsste, da ein String auf Null enden muss,

mit drei weiteren Nullen aufgefüllt werden - also insgesamt vier Nullen: „play\0\0\0\0“.
Zusätzlich erlaubt die bereits angedeutete Patern Matching Sprache die Verwendung regulärer
Ausdrücke im Adress Bereich. Diese macht es möglich sowohl eine eindeutge Adresse als auch
ein Adressmuster anzugeben um bspw. Gruppen von Knoten anzusprechen. Stat nur einen
Knoten anzusprechen könnte mit folgendem OSC Address Patern an alle Knoten adressiert

werden: „/node/*“. Ein etwas umfangreicheres Beispiel ist aber auch möglich: „/*/[0-9]/
{chime,sensor}“. Dies würde soviel bedeuten wie „Führe Methode chime und/oder

sensor in einem beliebigen Gerät mit einer beliebigen (einstelligen) Nummer aus!“. Das Patern
Matching funktoniert so, dass ein OSC Server (in diesem Falle die Netzwerkknoten) eine
Sammlung von OSC Methods (die Dienste) bereitstellt, die ein potentelles Ziel einer OSC
Nachricht sein können. Trif das Adressmuster auf die Adresse der Methode zu, wird diese
ausgeführt. Dies ist vergleichbar mit einem Funktonsaufruf bei dem Argumente übergeben
werden können.
Um den Dienst eines Netzwerkknotens in Anspruch zu nehmen, muss eine OSC Nachricht an den
network controller geschickt werden, welche dieser an den adressierten Knoten weiterleitet. Das
OSC Address Patern dieser Nachricht muss, wie obiges Beispiel demonstriert, folgendes Schema
aufweisen: 

„/node/X[/...]/SERVICE“

„/node/X“ ist die OSC Adresse des Knotens, wobei X die Knotennummer des Knotens angibt.
SERVICE gibt den Namen des Dienstes an, welcher ausgeführt werden soll. Dienste können wie
bei der Verzeichnisstruktur eines Dateisystems hierarchisch gegliedert werden. So könnte

beispielsweise „/node/2/sensor/3/threshold/set“ den Grenzwert von Sensor drei des
zweiten Knotens ändern. Die in der Nachricht enthaltenen Daten stellen die Parameter dar,
welche dem Dienst bei Aufruf übergeben werden.
Das heißt, dass alle Nachrichten, die an einen Knoten gerichtet sind, an diesen übermitelt werden
– auch wenn diese Knoten das auszuführende Kommando gar nicht unterstützen und lediglich
ignorieren. Dies hängt mit der in Kapitel 3.3 geforderten Erweiterbarkeit zusammen: Ein Knoten
soll fexibel gestaltet und um beliebige Dienste erweitert werden können. Da diese über die
mitgesandten Kommandos ausgeführt werden, soll der Knoten selbst entscheiden können, welche
Nachrichten bearbeitet werden. Theoretsch könnte bereits der network controller entscheiden,
welche Kommandos an welche Knoten weitergeleitet werden (diese könnten beim Anmelden
eines Knotens übermitelt werden). Allerdings müsste der network controller alle Kommandos
aller Knoten kennen. Dies stellt auf Grund von Speicherknappheit für viele Embedded Systeme ein
Problem dar. Der network controller prüf daher lediglich, ob die Nachricht an einen
angemeldeten Knoten gerichtet ist oder nicht, und leitet diese gegebenenfalls weiter.
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5.3 Komponenten

Nachfolgend werden alle Architektur Komponenten im Einzelnen beschrieben und aufgezeigt, was
notwendig ist, um diese zu realisieren.

5.3.1 WSAN

Das WSAN besteht aus einer zentralen Steuereinheit - dem network controller – und mehreren an
ihn angeschlossene Knoten (nodes), die die Endpunkte des Netzwerks bilden. Das Netzwerk ist
(physikalisch und logisch) in Stern Topologie ausgelegt, d.h. die Kommunikaton fndet
bidirektonal zwischen network controller und nodes stat. Eine Sterntopologie ist deshalb
gewählt, da sie in den Fällen zu bevorzugen ist, in denen die durch das Netzwerk abgedeckte
Fläche klein ist und es geringer Latenz bedarf (vgl. Verdone 2008, S. 130).  Beide Fälle sind in der
Installaton gegeben, da sie einerseits in einem geschlossenen/begrenzten Raum statindet und
andererseits der Klang im Vordergrund der Installaton steht. Da sich dieser nicht nur aus der
Klangerzeugung sondern auch der permanenten Interakton ergibt, sollten die Ein- und Ausgabe
Wege so kurz wie möglich gehalten werden.
Die Anordnung des Netzwerks in Sterntopologie bietet außerdem noch einen weiteren Vorteil:
Das Hinzukommen sowie Wegfallen von Knoten betrif nur den network controller, die Knoten
bleiben jedoch unbetrofen. Ein neuer Knoten ist deshalb leicht in das Netzwerk zu integrieren, da
dies nur über den network controller abläuf und nur er prüfen müsste, ob ein neuer Knoten
akzeptert werden kann oder nicht. Auch das Wegfallen eines Knotens fndet nur über den
network controller stat, weitere Knoten wären vom Ausfall nicht betrofen. Dies ermöglicht eine
leichtere Fehlersuche und häte möglicherweise eine nicht allzu große Auswirkung auf die
laufende Installaton. Diese Selbstorganisaton des Netzwerks wäre in anderen Netzwerk-
Topologien schon aufwändiger: Das Hinzukommen eines Knotens in einem Netzwerk mit
Baumstruktur würde das Absuchen des Baumes nach einem freien Platz erfordern. Dramatscher
wäre aber das Wegfallen eines Knotens. Häte dieser als Wurzelknoten weitere von ihm
ausgehende Unterknoten, wären diese nicht mehr erreichbar. Dies häte zugleich eine aufwendige
Fehlerbehebung zur Folge.
Zu erwähnen sind aber auch die Nachteile der Sterntopologie, denn einen großen Nachteil hat
diese Topologie. Da die gesamte Kommunikaton nur über einen zentralen Verteiler läuf, wäre bei
Ausfall das gesamte Netzwerk unerreichbar (single point of failure). Auch die Anzahl an
Netzwerkknoten kann nicht beliebig groß gewählt werden, denn je mehr Knoten der network
controller bedienen muss, desto geringer wird (in Abhängigkeit von der Auslastung) die
Übertragungsrate. Die hier vorgestellte Installaton benötgt allerdings keine übermäßig große
Anzahl an Knoten (schätzungsweise 10-20 Stück); dies wäre daher weniger von Nachteil. Der
Ausfall des network controllers hat jedoch schon gravierendere Auswirkungen auf die Installaton.
Daher muss das Netzwerk so ausgelegt sein, dass der network controller leicht auswechselbar ist -
sowohl aus Hardware- als auch aus Sofwaresicht: Er muss leicht zu ersetzen sein und alle
erforderliche Maßnahmen zur Instandsetzung des Systems trefen (etwa Neuanmeldung der
Knoten auslösen, berichten höherer Applikatonsebenen, etc. ).
Im WSAN fndet die Kommunikaton zwischen network controller und nodes auf mehreren
Ebenen stat. So muss sowohl das grundlegende kabellose Übertragen von Bitströmen über
Radiomodule, als auch das Anmelden und Wegfallen von Knoten auf Netzwerkebene, sowie die
Übermitlung von OSC für die Applikatonsebene gewährleistet sein. Die Kommunikaton kann
deshalb an das OSI-Referenzmodell18 angelehnt in unterschiedliche, logisch aufeinander

18 vgl.htp://www.itu.int/ITU-T/recommendatons/rec.aspx?rec=2820
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aufauende Schichten gegliedert werden und sollte zur Erleichterung der (Weiter-)Entwicklung
nach diesem implementert werden.
Doch zunächst werden die beiden Komponenten node und network controller und ihre Rolle im
Netzwerk vorgestellt:

5.3.1.1 Node

Ein Knoten (node) muss die Möglichkeit bieten die Umgebung mitels Sensor(en) zu erfassen oder
mitels Aktor(en) zu beeinfussen. Er soll gleichzeitg kabellos und möglichst kostengünstg sein
(vgl. 3.1.2). 
Das bedeutet, dass ein Knoten autonom agieren und je nach Einsatz unterschiedliche Dienste
bereitstellen können muss. So kann er als Sensorknoten fungieren oder als Aktorknoten die
Klangerzeugung umsetzen. Ein Knoten muss daher vielseitg einsetzbar und freiprogrammierbar
sein (auch unterschiedliche Hardwarekomponenten bedienen können!) und gleichzeitg die Rolle
des Netzwerkknotens einnehmen (Verarbeitung der kabellosen Kommunikaton, Anmelden beim
network controller, etc.).
Zur Realisierung eines Knotens bedarf es daher zweierlei: Einer Grundkonfguraton an
Hardwarekomponenten, die den Netzwerkknoten als solchen (kabellos) netzwerkfähig macht, und
einer Sofwarelösung, die sowohl die Netzwerkkommunikaton abhandelt, als auch ermöglicht
den Knoten um die Dienste, wie sie in Kapitel 3.1.2 beschrieben wurden, zu erweitern. Diese
Dienste erfordern ggf. zusätzliche Hardware.
Doch bevor Dienste eines Knotens überhaupt genutzt werden können, muss dieser dem network
controller bekannt und im Netzwerk integriert sein. Nach dem Einschalten beginnt ein Knoten
deshalb in einer Initalisierungsphase. Erst wenn diese Initalisierungsphase abgeschlossen,
wechselt der Knoten in einen empfangsbereiten Zustand, in dem er Anfragen entgegen nehmen
kann. Der Programmablauf eines Knotens kann daher in zwei Zustände eingeteilt werden:
Initalisierung und Betrieb.

5.3.1.1.1 Initialisierung

Zu Beginn der Initalisierung muss der Knoten zunächst das Funkmodul (im Detail siehe 5.4.1)
konfgurieren. So wird bspw. jeder Knoten mit der selben (Hardware) Adresse gestartet; diese ist
dem network controller bekannt und kann als Broadcast Adresse genutzt werden.19

Nach Einrichtung des Funkmoduls handelt der Knoten mit dem network controller eine eindeutge
Knotennummer aus. Dazu meldet sich der Knoten nun solange beim network controller an, bis die
Anmeldung erfolgreich ist. Der Anmeldevorgang eines Knotens beim network controller erfolgt
auf Basis eines 3-Wege-Handshakes und ist in Abb. 6 dargestellt: 

19 Alternatv häte jeder Knoten mit einer zufällig generierten Adresse starten können, die dem network controller bei
der Anmeldung mitgeteilt werden müsste. Dieser Ansatz schien jedoch aufgrund der beschränkten
Adressierungsmöglichkeit durch die Hardware zu aufwändig als dass sie efektv genug wäre. Außerdem fndet eine
Broadcast Adresse im späteren Betrieb sowieso Verwendung.
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Der Knoten schickt dem network controller zuerst eine request Nachricht. Diese enthält eine
request-ID, die für jeden request neu generiert wird, und kann optonal eine Knotennummer
enthalten. 
Die request-ID macht einen request eindeutg und ist für den network controller notwendig um
einen bestmmten request einem bestmmten Knoten zuzuweisen.
Die Knotennummer ist diejenige Nummer, die einen Knoten eindeutg identfzieren lässt (vgl.
3.1.2) und mit der ein Knoten wie im Beispiel der OSC Nachricht aus Kapitel 5.2 angesprochen
werden kann. Ein Knoten kann sich diese Knotennummer vom network controller geben lassen
oder versuchen sich unter einer Knotennummer anzumelden, welche bei Programmierung des
Knotens angegeben wurde. Diese wird optonal der request Nachricht beigefügt. Theoretsch
können nun zwar zwei unterschiedliche Knoten versuchen sich mit der selben Knotennummer
anzumelden, akzeptert wird jedoch nur einer. Dieser Fall ist praktsch gesehen auszuschließen, da
in der Installatonen jeder Knoten eine vorgesehene, eindeutge Knotennummer erhält. Da im
Fehlerfall aber eine doppelte Knotennummer vergeben werden könnte, muss dieses auch
berücksichtgt werden.
Hat der network controller e ine request Nachricht erhalten, prüf er zunächst, ob eine
Knotennummer mitgeschickt wurde. Ist dies nicht der Fall, wird dem Knoten die nächste freie
Knotennummer zugeteilt. Wurde allerdings eine Knotennummer mitgeteilt, muss geprüf werden,
ob bereits ein Knoten unter der mitgesandten Knotennummer angemeldet ist. Trif dies zu, muss
d e r network controller zusätzlich prüfen, ob dieser Knoten noch aktv ist. Es kann nämlich
vorkommen, dass ein Knoten ausfällt, jedoch beim network controller noch als aktv
gekennzeichnet ist. Damit der Knoten bei Neuanmeldung nicht durch seine eigene
Knotennummer blockiert wird, muss der network controller diese zusätzliche Prüfung
durchführen. Ist eine Knotennummer frei (geworden), schickt der network controller eine confrm
Nachricht. Diese enthält als Bestätgung die vorgesehene Knotennummer, die request-ID sowie
die Empfangsadresse des network controllers, an welche der Netzwerkknoten künfig im Zustand
Betrieb seine Nachrichten schicken soll.20

20 Diese Adresse dient dazu, dass Knoten im Zustand Betrieb ihre Nachrichten nicht nur an eine Adresse des network
controllers (die Default Adresse) schicken, sondern dass der Nachrichtenverkehr auf die Hardware-internen
Empfangsbufer des Funkmoduls (im Detail siehe 5.4.1) verteilt werden können. Das verwendete Funkmodul erlaubt bis
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Kann einem Knoten keine Knotennummer zugeteilt werden, wird der request ignoriert. Bleibt eine
confrm Nachricht des network controllers aus21, muss der Knoten (nach Ablauf eines Timeouts)
die Anmeldung erneut starten. Erreicht den Knoten jedoch eine Bestätgung, sendet dieser
ebenfalls eine Bestätgung zurück. Diese enthält ebenfalls request-ID, Knotennummer sowie die
Empfangsadresse des network controllers. 
Erhält der network controller die Bestätgung des Knotens, kann er anhand der request-ID (nach
Prüfung der Knotennummer und der Empfangsadresse) den jeweiligen Knoten für die jeweilige
Knotennummer aktvieren. Erreicht allerdings die confrm Nachricht den network controller nicht,
obwohl sie losgeschickt wurde, ist der Knoten zwar bereits im Zustand Betrieb, jedoch beim
network controller nicht vollständig angemeldet. Da allerdings auch die Benachrichtgung für die
higher applicaton layer ausbleibt, kann von einem Fehler ausgegangen werden; der Knoten muss
manuell neugestartet werden.22

Der Anmeldevorgang wird so of wiederholt, bis der Knoten erfolgreich beim network controller
angemeldet ist. Erst dann ist die Initalisierungsphase abgeschlossen, der Knoten erweitert sich
um eine für die Knotennummer eindeutge Hardware Adresse (die Default Adresse bleibt für
Broadcast Nachrichten erhalten; vgl. 5.3.1.1.3), teilt seine Dienste mit und wechselt dann in den
Zustand Betrieb. Der Knoten kann nun auch von außerhalb des WSANs kontaktert werden. 
Das Miteilen der Dienste geschieht auf Basis von OSC Nachrichten, die  als Template Nachrichten
an die higher applicaton layer geschickt werden. Dabei geben jeweils das OSC Address Patern die
Adresse und der OSC Type Tag String die Argumente eines Dienstes vor. Die enthaltenen Daten
der Nachricht sind entweder Dummy Bytes oder die letzte Konfguraton, die an dem Knoten
zugeschickt wurde. Somit wird zugleich die Schnitstelle bekannt gegeben, die es erlaubt
Knotendienste anzusprechen, und die letzte Konfguraton mitgeteilt. 

5.3.1.1.2 Betrieb

Im Zustand Betrieb wartet der Knoten lediglich auf Nachrichten und muss, weil er
bateriebetrieben sein kann, so energiesparend wie möglich arbeiten (vgl. 3.1.2). 
Da das Funkmodul einen hohen Energiebedarf hat, muss die Kommunikaton ressourcenschonend
statinden. Aus diesem Grund kann der Knoten nicht auf ein permanentes (aktves) Empfangen23

geschaltet sein, sondern wird in einem energiesparenden Standby-Modus betrieben. Dieser
erlaubt ein Hardware internes Empfangen, welches bei neuer Nachricht einen Interrupt auslöst.
Der Knoten kann sich also schlafen legen, so lange bis ein Interrupt aufrit. Ist dies der Fall,
erwacht der Knoten, liest und verarbeitet alle neu verfügbaren Nachrichten und legt sich erneut
schlafen.
Sensorknoten müssen zudem neben dem normalen Empfangen von Nachrichten zusätzlich
Messungen vornehmen und Sensordaten verarbeiten. Dies kann auf Anfrage oder periodisch
geschehen; die Miteilung des Messergebnisses erfolgt dann auch je nach Fall als Antwort auf die
Anfrage oder periodisch nach jeder neuen Messung. Da beim periodischen Messen auch dann
Messergebnisse mitgeteilt würden, wenn überhaupt keine Interakton statände (der Sensorwert
also besonders klein ausfele), kann für jeden Sensor eines Knotens ein Grenzwert (threshold)
angegeben werden. Der Sensorwert wird erst dann (periodisch) mitgeteilt, wenn der Sensorwert
über dem Grenzwert liegt.

zu sechs Empfangsadressen. Dies kann durch Benutzung mehrerer Funkmodule erweitert werden.
21  z.B. weil der Knoten abgelehnt wurde aber auch weil der request nicht zugestellt wurde
22 Zur Verbesserung dieses Problems stellt die verwendete Hardwarelösung (siehe  5.4.1) einen auto acknowledge
Mechanismus bereit, der erkennen lässt, ob eine Nachricht zugestellt wurde oder nicht. Diese lässt den Knoten
selbstständig entscheiden, ob eine Neuanmeldung erforderlich ist oder nicht.
23 Permanentes Anfragen beim Funkmodul, ob Nachrichten empfangen wurden
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Des Weiteren sollen Knoten einen Dienst anbieten, der es erlaubt den Knoten zurückzusetzen
(vgl. Kapitel 3.1.2). Dieser wird durch Senden einer reset Nachricht ausgelöst. Erhält ein Knoten
eine solche Nachricht, wechselt er in den Zustand Initalisierung. Die Initalisierungsphase startet
erneut, alle Konfguratonen werden zurückgesetzt und der Knoten muss sich nochmals anmelden
um in den Zustand Betrieb wechseln zu können.

5.3.1.1.3 Ausnahmefall

Im Folgenden wird der Ausfall des network controllers behandelt24:

Befndet sich der Knoten bei Ausfall des network controllers im Zustand Initalisierung, wird die
Anmeldung beim network controller fehlschlagen. Der Knoten wird versuchen sich solange
anzumelden bis der network controller wieder aktv ist.
Befndet sich der Knoten bei Ausnahmefall im Zustand Betrieb, wird er den Ausfall nicht
mitbekommen, da er lediglich auf Empfangen eingestellt ist (mit Ausnahme der Sensorknoten, die
auf periodisches Messen eingestellt sind). Dies ist für den Knoten nicht weiter schlimm, da er
ohne network controller sowieso unerreichbar ist und sich in einem energiesparenden Zustand
befndet; lediglich periodisch eingestellte Sensorknoten würden unnötge Messungen vornehmen.
Erst wenn der network controller  neugestartet wurde, kann dieser den Knoten den Ausfall
berichten. Da der neugestartete network controller nicht wissen kann, welche Knoten aktv waren,
schickt er an alle eine alive Nachricht25 um zu prüfen, ob bereits Knoten mit der jeweiligen
Nummer existeren. Der network controller wartet nun für einen bestmmten Zeitraum auf die
Bestätgung von aktven Knoten. Dies geschieht durch Zurücksenden der alive Nachricht. Alle
Knoten die in dem genannten Zeitraum geantwortet haben, können vom network controller
erneut als aktv markiert werden. Ein zuvor angemeldeter Knoten ist nun wieder erreichbar; alle
seine zuvor gespeicherten Sensor-/Aktorkonfguratonen bleiben erhalten.
 

5.3.1.2 Network controller

Der network controller übernimmt zwei Rollen: Als zentraler Teil des Netzwerks ist er Koordinator,
welcher das Netzwerk aufaut und im Ausnahmefall eine geeignete Fehlerreakton ausführt (vgl.
3.1.3 - Selbstorganisaton des Netzwerks). Er kommuniziert einerseits mit Netzwerkknoten und
andererseits mit der higher applicaton layer, die die Dienste der Knoten in Anspruch nimmt. Er ist
somit zugleich gateway und stellt eine Verbindung zwischen dem WSAN und einem äußeren
Netzwerk her. 
Zur Realisierung des network controllers bedarf es daher einer Entwicklungsplatorm, die wie die
Knoten auch die selbe Hardware-Sofware-Konfguraton zur kabellosen Datenübertragung nutzt,
und zusätzlich die Kommunikaton mit der higher applicaton layer ermöglicht. Diese kann
durchaus kabelgebunden statinden.
Der Ablauf des network controllers kann wie bei Knoten auch durch die Zustände Initalisierung
und Betrieb beschrieben werden.

24 Der Ausfall von Komponenten der higher applicaton layer ist irrelevant, da Knoten nur auf Anfragen warten.
Lediglich Sensorknoten, die auf periodisches Messen eingestellt sind, verschicken regelmäßig Messergebnisse. Dies
wäre dann unnötg, wenn alle Komponenten der higher applicaton layer ausgefallen wären. Dieser Fall wird jedoch
nicht behandelt.
25 Dies geschieht durch Senden einer Broadcast Nachricht. Diese erreicht den Knoten über die Default Adresse, die
jeder Knoten bei der Initalisierung eingerichtet hat.
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5.3.1.2.1 Initialisierung

Im Zustand Initalisierung wird zunächst das Funkmodul konfguriert und eine Default Adresse, an
welche die Knoten ihren request schicken, eingerichtet. Anschließend prüf der network controller,
wie im vorigen Kapitel erläutert, durch Senden einer alive Nachricht, welche Knoten aktv sind
und merkt sich diese. 
Anschließend meldet er sich beim Netzwerk der higher applicaton layer an. Dazu wird im lokalen
Netzwerk auf der IP-Adresse „127.0.0.1“ (localhost) jeweils ein Port zum Empfangen und ein Port
zum Senden von Nachrichten eingerichtet. Auf Grund geringerer Latenz (die für
Audioapplikatonen von hoher Bedeutung sind) fndet die Kommunikaton zwischen network
controller und higher applicaton layer verbindungslos (auf Basis von UDP) stat. 
Zuletzt benachrichtgt er die higher applicaton layer, dass er nun betriebsbereit ist und wechselt
dann in den Zustand Betrieb.

5.3.1.2.2 Betrieb

In diesem Zustand nimmt der network controller sowohl Nachrichten von Netzwerkknoten sowie
von außerhalb des WSANs entgegen. 
Nachrichten von Netzwerkknoten an den network controller sind solche, die entweder an ihn
gerichtet sind (z.B. ein request bei der Anmeldung) oder an die higher applicaton layer
weitergeleitet werden sollen. Letztere sind alle OSC Nachrichten, die der network controller von
einem Knoten erhält. Das heißt, dass alle OSC Nachrichten der Knoten ungefltert an die higher
applicaton layer weitergeleitet werden. Nachrichten, die das WSAN betrefen (wie request,
confrm oder alive), werden nicht als OSC Nachrichten gesendet, sondern erhalten jeweils einen
eigenen Nachrichten Typ. Dies bringt den Vorteil, dass einem Knoten (dessen Dienste über OSC
Nachrichten angesprochen werden) der volle Namensraum zur Benennung seiner Dienste zur
Verfügung steht. 
Um zu erkennen um welche Nachricht es sich handelt, gibt ein  message type den Typ einer

Nachricht vor. So gibt bspw. M_OSC_MESSAGE an, dass es sich um eine OSC Nachricht handelt,

und M_REQUEST, dass es eine request Nachricht ist.
Nachrichten von außerhalb können an den network controller gerichtet sein (z.B. Erfragen, welche
Knoten aktv sind) oder werden an die adressierten Knoten weitergeleitet um Dienste der Knoten
in Anspruch zu nehmen. An welchen bzw. (durch Verwendung des Adresspaterns) welche Knoten
eine Nachricht gerichtet ist, erkennt der network controller anhand der Knotennummer bzw. des
Adresspaterns. Der network controller prüf nun zunächst, ob bereits ein Knoten unter der
jeweiligen Knotennummer angemeldet ist. Ist dies der Fall, wird die Nachricht an den jeweiligen
Knoten weitergeleitet. Ist kein Knoten unter der Knotennummer bekannt oder konnte die
Nachricht nicht zugestellt werden, weil der Knoten ausgefallen ist, wird dies der higher applicaton
layer mitgeteilt.
Neben dem Verarbeiten und Weiterleiten von Nachrichten muss der network controller der
higher applicaton layer außerdem regelmäßig miteilen, dass er noch verfügbar ist (im Detail vgl.
5.3.2).

5.3.1.2.3 Ausnahmefall

Im Folgenden wird der Ausfall von Netzwerkknoten behandelt.  Der Ausfall von Komponenten der
higher applicaton layer bleibt wie in 5.3.1.1.3 unbeachtet.
Der network controller erkennt den Ausfall eines Knotens immer dann, wenn eine Nachricht an
einen Knoten nicht zugestellt werden konnte. Jede Nachricht, die ein Knoten erhält, muss von
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diesem daher bestätgt werden; dies geschieht hardwareintern durch das auto acknowledge. Das
bedeutet, dass weder der network controller regelmäßig überprüfen muss, ob ein Knoten noch
existert, noch muss ein Knoten regelmäßig bekannt geben, dass er noch existert. Das Erkennen
eines ausgefallenen Knotens geschieht daher automatsch, wenn eine Nachricht an ihn nicht
zugestellt werden konnte. 
Ist ein Knoten ausgefallen und wird neugestartet, bevor der network controller den Ausfall
mitbekommen hat, versucht er sich an einer noch als aktv markierten Knotennummer
anzumelden. Der network controller überprüf daher, ob der als aktv markierte Knoten überhaupt
noch existert. Da diese Knotennummer von dem neugestarteten Knoten besetzt war, erhält der
network controller keine Bestätgung des „aktven“ Knotens. Die Knotennummer ist freigeworden
und der Knoten kann sich unter seiner alten Knotennummer anmelden. 
Wurde ein neuer Knoten erfolgreich angemeldet, wird dies der higher applicaton layer vom
network controller mitgeteilt. Die Benachrichtgung über das Hinzukommen oder Wegfallen eines
Knotens geschieht beides vom network controller. Dazu schickt der network controller eine new
bzw. dead Nachricht sowie die jeweilige Knotennummer nach außerhalb.

5.3.2 Higher applicaton layer

D i e higher applicaton layer kommuniziert mit dem network controller um Knotendienste in
Anspruch zu nehmen. Sie setzt sich zusammen aus einem network confgurator, der als
Benutzerschnitstelle eine Übersicht über den aktuellen Zustand des Netzwerks gibt und
Einstellmöglichkeiten an den Netzwerkknoten erlaubt, sowie einem sound controller, der die
Interakton zwischen Besucher und Installaton realisiert.
Beide Komponenten nehmen die Dienste von sowohl Sensor- als auch Aktorknoten in Anspruch.
Das bedeutet, dass beide alle Knoten kennen und vor Allem je nach Knotentyp wissen müssen,
wie sie die unterschiedlichen Knotendienste nutzen können. Die Bekanntgabe der zugehörigen
Schnitstellen der Knotendienste fndet statsch während der Programmierung stat. Die
Schnitstellen werden dann zur Laufzeit bei Neuanmeldung eines Knotens, welcher zu Beginn
seine Dienste miteilt, einem Knotentyp zugeordnet. Dies geschieht auf Grundlage von OSC
Address Paterns, welche einen Knoten nach Typ unterscheiden lassen (bspw. alle Knoten die

einen Knotendienst haben, dessen OSC Type Tag String auf das Adressmuster „/node/[0-
9]/sensor“ zutrif, sind Sensorknoten).26 So wissen sound controller und network confgurator
vorab anhand des OSC Address Paterns, wie die verschiedenen Knotentypen bedient werden
können. Um eine (logische) Zuordnung bestmmter Klangstäbe und Sensoren mit bestmmten
Knoten zu ermöglichen, erhält der sound controller zusätzlich die jeweilige Knotennummer sowie
die Nummer des Klangstabs bzw. Sensors.
Das Hinzugekommen oder Weggefallen eines Knotens erfahren network confgurator und sound
controller von dem network controller. Dies geschieht durch Empfangen einer new bzw. dead
Nachricht. Ist allerdings der network controller ausgefallen, müssen network confgurator und
sound controller dies selbstständig erkennen. Bei einer verbindungsorienterten Kommunikaton
wäre dies nicht weiter problematsch, jedoch fndet eine verbindungslose Kommunikaton stat. 
Die Erkennung, ob der network controller ausgefallen ist, geschieht daher auf Basis eines
Watchdog Timers. Diesen muss der network controller durch das Senden einer alive Nachricht in

26 Behandelt wird also lediglich der Spezialfall dieser Installaton. Alternatv häte - als allgemeine Lösung - der Knoten
zur Laufzeit seinen Typ (Sensor-, Aktor- oder Hybridknoten) bekannt geben können und sich bspw. über eine vom
Knotentyp abhängige Schnitstelle bedienen lassen. Ein Knoten müsste dann seine typabhängige Schnitstelle
implementeren, die unabhängig von der Art der Sensoren bzw. Aktoren genutzt werden könnte. Dieser Ansatz schien
jedoch der Flexibilität und der Möglichkeit zur individuellen Benutzung, die das OSC Protokoll bietet, entgegen zu
wirken. 
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regelmäßigen Abständen zurücksetzen um den Ablauf des Timers zu verhindern. Läuf der Timer
zu Ende, weil keine alive Nachricht empfangen wurde, scheint der network controller ausgefallen
zu sein. Da eine Nachricht möglicherweise gesendet, aber nicht empfangen wurde, wird
sicherheitshalber noch eine alive Anfrage an den network controller geschickt, die er mit einer
alive Nachricht bestätgen muss. Bleibt auch diese Bestätgung aus, kann vom Ausfall des network
controllers ausgegangen werden.
Wie die Komponenten der higher applicaton layer sich während des Betriebs verhalten und in
den genannten Ausnahmefällen reagieren, wird in den folgenden Unterkapitel 5.3.2.1 und 5.3.2.2
erläutert.  

5.3.2.1 Network confgurator

Für das Netzwerk wird eine grafsche Benutzerschnitstelle bereitgestellt, die zur Übersicht,
Konfguraton und Steuerung des WSANs dient. Diese ist in Sichten aufgeteilt, welche in 5.3.2.1.4
genauer beschrieben werden. Doch zunächst beschreibt 5.3.2.1.1 den Vorgang der Initalisierung,
welcher nötg ist um den network confgurator in Betrieb zu setzen (vgl. 5.3.2.1.2). Im Anschluss
behandelt 5.3.2.1.3 die Ausnahmefälle. 

5.3.2.1.1 Initialisierung

Nach Neustart richtet der network confgurator zunächst im lokalen Netzwerk (ebenfalls auf IP-
Adresse „127.0.0.1“) jeweils einen Port zum Empfangen und einen zum Senden von Nachrichten
ein, wobei Empfangs- und Sendeports genau entgegengesetzt zu den des network controllers sind.
Anschließend wartet der network confgurator auf die alive Nachricht des network controllers.
Trif diese ein, wird der Watchdog Timer gestartet und beim network controller erfragt, welche
Knoten aktv sind. Daraufin werden die Dienste sowie die aktuellen Konfguratonen aller aktven
Knoten angefordert27. Zuletzt wird jede Sicht auf den aktuellen Stand gesetzt und der Watchdog
Timer gestartet. Der network confgurator ist nun initalisiert und kann verwendet werden. Er
wechselt in den Zustand Betrieb.

5.3.2.1.2 Betrieb

Während des Betriebs reagiert der network confgurator auf Eingaben an der graphischen
Benutzerschnitstelle und leitet die entsprechenden Kommandos an die jeweiligen Knoten weiter.
Trefen Nachrichten vom network controller oder von Knoten ein, werden diese abhängig von der
Nachricht unterschiedlich behandelt. Diese können z.B. angeben, welcher Sensortwert zuletzt
gemessen wurde, dass der Watchdog Timer zurückgesetzt werden kann (alive) oder dass ein
Ausnahmefall (z.B. der Ausfall eines Knotens) eingetreten ist. 

5.3.2.1.3 Ausnahmefälle

Während des Betriebs muss der network confgurator auf Änderungen des WSANs reagieren.
Kommen neue Netzwerkknoten hinzu oder fallen welche aus, merkt er sich diese und aktualisiert
die betrofenen Sichten (z.B. Markieren der betrofenen Knoten in der Netzwerksicht). Er sorgt
auch dafür, dass keine Nachrichten an einen ausgefallenen Knoten gesendet werden (z.B. durch
Deaktvieren/Einschränken von Sichten). War ein Knoten bereits angemeldet und wurde wieder

27 Die Bekanntgabe der Knotendienste geschieht durch OSC Nachrichten. Die enthaltenen Daten der OSC Nachrichten
stellen die letzten Konfguratonen dar. Vgl. 5.3.1.1.1
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neugestartet, werden ihm seine letzten Konfguratonen für Sensoren bzw. Aktoren erneut
gesendet. Es kann nicht davon ausgegangen werden, dass ein Knoten sich diese merkt; er könnte
ja durch einen anderen ersetzt worden sein.
Fällt der network controller aus (oder ist noch gar nicht gestartet), werden zunächst alle Sichten
eingeschränkt (im Detail vgl. 5.3.2.1.4) und der Benutzer über den Ausfall benachrichtgt.
Während des Ausfalls können keine Nachrichten an das WSAN geschickt werden. Erst wenn er
(wieder) gestartet ist (also nach Empfangen der alive Nachricht), kann die Kommunikaton
zwischen network confgurator und WSAN wieder statinden. Dazu wird zunächst beim sound
controller erfragt, welche Knoten noch aktv sind. Anschließend werden die letzten Konfguraton
an die Knoten geschickt. Zwar sind diese im Normalfall im Knoten gespeichert, jedoch häte ein
Knoten währenddessen zurückgesetzt werden können. 

5.3.2.1.4 Sichten

Der network confgurator ist, um den in Kapitel 3.1.4 beschriebenen Anforderungen gerecht zu
werden, in vier Sichten aufgeteilt.
Die erste Sicht ist die Netzwerksicht. Sie ist die Übersichtskarte über das Netzwerk und stellt die
Knoten virtuell dar. Die Netzwerksicht ist immer sichtbar und zeigt je nachdem, welche der
anderen Sichten gerade aktv ist, ein anderes Verhalten. 
Die anderen drei Sichten sind die Knotensicht , die Sensorsicht und die Aktorsicht , von denen
genau eine zur Zeit aktv ist. Es kann zwischen diesen Sichten hin und her gewechselt werden.
Die Knotensicht  stellt Informatonen über Knoten bereit und lässt Knotendienste in Anspruch
nehmen. In der Sensorsicht können Einstellmöglichkeiten bezüglich einzelner Sensoren
vorgenommen werden. Außerdem können hier Sensoren zu Messgruppen zusammengefasst und
das Messverhalten aller Gruppen eingestellt werden. Die letzte Sicht ist die Aktorsicht . Diese
ermöglicht das Konfgurieren von einzelnen Aktoren.
Die Kombinaton der ersten beiden Sichten (Netzwerksicht und Knotensicht ) funktoniert
unabhängig vom Knotentyp. Das heißt, dass sie für jeden beliebigen Knoten, der die Schnitstelle
seiner Knotendienste bekannt gibt28, genutzt werden kann. Die Sensor- und Aktorsicht setzen
allerdings voraus, dass ein Knoten nach Knotentyp unterschieden werden können muss und die
Schnitstelle seiner Dienste in Abhängigkeit vom Knotentyp bekannt ist. Es muss bekannt sein, wie
Sensoren angesprochen und konfguriert werden und wie selbiges für Aktoren geschieht. Dies
wird, wie bereits erwähnt, bereits während der Programmierung festgelegt. Sensor- und
Aktorsicht behandeln daher nur den Spezialfall für diese Installaton. Netzwerksicht und
Knotensicht können jedoch allgemein für jegliche Anwendung des WSANs genutzt werden.

5.3.2.1.4.1 Netzwerksicht
In der Netzwerksicht, werden Knoten graphisch in einer Art Übersichtskarte angezeigt. Diese wird
durch ein zwei-dimensionales Koordinatensystem dargestellt. Knoten erscheinen hier als Rechteck
und können - der realen Positon nachempfunden – innerhalb des Koordinatensystems platziert
werden. 
Knoten werden zudem in einer bestmmten Farbe dargestellt, die den den jeweiligen Zustand des
Knotens angibt. Diese Zustände sind neu, aktv und inaktv:
Meldet sich ein neuer Knoten an, erscheint dieser zunächst als neu (blau) im Koordinatensystem.
Wird der Knoten positoniert (oder in den anderen Sichten verwendet), wechselt er in den
Zustand aktv (grün). Fällt ein Knoten aus, wechselt er in den Zustand in inaktv (rot) und bleibt
solange dort, bis er entweder durch Neustart wieder aktv wird oder manuell enternt wurde. Die

28 Dies geschieht während der Initalisierung eines Knotens durch Miteilen seiner Dienste über OSC Nachrichten
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Netzwerksicht dient außerdem dem schnellen Selekteren von Knoten und macht das Bedienen
der anderen Sichten benutzerfreundlicher. 

Abbildung 7 zeigt beispielhaf einen Screenshot der Netzwerksicht bei aktver Knotensicht.
Dargestellt werden ein neuer (mitg), zwei inaktve sowie mehrere aktve Knoten. Der selekterte
Knoten (rechts oben) wird vergrößert angezeigt.
Wie bereits angedeutet, weist die Netzwerksicht je nachdem, welche der anderen Sichten
ausgewählt ist, ein anderes Verhalten auf:
Ist die Knotensicht aktv, erscheinen alle Knoten in der Netzwerksicht. Hier können nun alle
Knoten in allen Zuständen selektert und positoniert werden. Wurde ein Knoten ausgewählt, wird
dieser in der Knotensicht angezeigt. Handelt es sich um einen inaktven Knoten, muss die
Knotensicht die Kommunikaton mit diesem verbieten.
Bei aktver Sensorsicht werden alle Sensorknoten sowie ihre Sensoren angezeigt. Sensoren
können zudem virtuell platziert werden und zeigen das letzte Messergebnis an. Da Sensoren zu
Messgruppen zusammengefasst werden können sollen (vgl. 3.1), bietet die Netzwerksicht die
Möglichkeit mehrere Sensoren zu selekteren und zu gruppieren. Gruppen von Sensoren werden
erkennbar in der Netzwerksicht dargestellt und erscheinen außerdem als solche in der
Sensorsicht. Das Bedienen von Sensoren, dessen Knoten inaktv sind, ist nicht möglich.
Ist die Aktorsicht aktv, werden lediglich Aktorknoten sowie ihre Aktoren (Klangstäbe) angezeigt.
Diese können – wie Sensoren auch – platziert werden. Selekterte Aktorknoten werden in der
Aktorsicht angezeigt, so dass ihre Klangstäbe konfguriert werden können. Das Bedienen von
Klangstäben, dessen Knoten  inaktv sind, ist nicht möglich.
Unabhängig von der Auswahl der Sicht wird bei Ausfall des network controllers die Netzwerksicht
unbenutzbar gemacht und alle Knoten auf inaktv gesetzt. Erst nach Neustart des network
controllers (Empfang einer alive Nachricht) wird die Netzwerksicht wieder benutzbar und alle
noch vorhandenen Knoten werden wieder aktv.
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5.3.2.1.4.2 Knotensicht 
Die Knotensicht gibt den aktuellen Zustand (neu, aktv oder inaktv) eines ausgewählten29 Knotens
wieder und listet alle Dienste dieses Knotens auf. Dazu werden die OSC Address Paterns sowie
der OSC Type Tag String der Knotendienste, welche der Knoten nach Neustart bekannt gibt,
angezeigt. Des Weiteren können diese Dienste zu Testzwecken und zur Funktonsüberprüfung
ausgeführt werden. So erscheint für jedes Argument eines Dienstes ein eigenes Texteld, welches
die Eingabe von Werten erlaubt. Da die Argumente einen bestmmten Datentyp verlangen und
diese gewissen Beschränkungen unterliegen, werden nicht alle Eingaben akzeptert (so kann bspw.
auch der höchste Wert einer vorzeichenbehafeten 32-Bit Integer Zahl nicht von einer
+2.147.483.648 überschriten werden).
Im Falle eines ausgefallenen (inaktven) Knotens wird dieser in der Knotensicht zwar angezeigt,
das Anfordern von Diensten wird jedoch unbenutzbar gemacht. Ist der network controller
ausgefallen, bleibt die Knotensicht bis zum Neustart des network controllers unbenutzbar.

5.3.2.1.4.3 Sensorsicht
In der Sensorsicht werden alle Sensorknoten sowie die zugehörigen Sensordienste aufgelistet. Sie
ermöglicht das Konfgurieren einzelner Sensoren und lässt Einstellungen am Messverhalten
vornehmen. So können bspw. Messperiode und threshold (vgl. 5.3.1.1.2) für Sensoren eingestellt
werden. Dies ist zwar auch in der Knotensicht möglich (da sie alle Dienste aufistet und ausführen
lässt), jedoch bietet die Sensorsicht zum Einen eine benutzerfreundlichere Bedienung der
Sensordienste und ermöglicht zum Anderen das Speichern und Laden der Konfguratonen. 
Um Interferenzen bei Sensormessungen zu vermeiden können zudem einzelne Sensoren zu
Messgruppen zusammengefasst werden. Eine Messperiode kann in diesem Fall nicht für jede
Gruppe einzeln, sondern - um Überschneidungen bei unterschiedlichen Periodendauern zu
vermeiden - nur global für alle Gruppen eingestellt werden. Gruppen messen nun zwar in der
selben Messperiode, werden aber so konfguriert, dass die Messperioden der einzelnen Gruppen
versetzt nacheinander starten.30 Das Speichern und Laden eingestellter Sensorgruppen-
Konfguratonen ist auch möglich.
Bei Ausfall eines Sensorknotens müssen seine Konfguratonen erhalten bleiben. Das
Konfgurieren dieses inaktven Knotens ist jedoch nicht möglich (die Kommunikaton mit diesem
Knoten wird unterbunden). Nach Neustart des Sensorknotens wechselt dieser in den Zustand
aktv. Alle seine vorigen Konfguratonen werden ihm nun automatsch zugesandt. 
Im Falle eines ausgefallenen network controllers wird die Sensorsicht unbenutzbar gemacht.
Lediglich das Speichern von Konfguratonen ist noch möglich. 

5.3.2.1.4.4 Aktorsicht 
Die Aktorsicht stellt - analog zur Sensorsicht – alle Aktorknoten sowie die zugehörigen
Aktordienste dar.  Sie ermöglicht das Konfgurieren einzelner Aktoren31 sowie das Speichern und
Laden dieser Konfguratonen.

29 Das Auswählen fndet durch das Anklicken eines Knotens in der Netzwerksicht stat. Zusätzlich fndet sich in der
Knotensicht eine Dropdown-Liste, die ein Selekteren aus allen Knoten ermöglicht.
30 Der network confgurator startet dazu die Messperioden der jeweiligen Gruppenmitglieder, so dass alle Gruppen
nacheinander und in gleichmäßigen, auf die Anzahl aller Gruppen zeitlich verteilten Abständen messen. Damit der
network controller erkennen kann, ob die Sensoren zur (für ihre Gruppe) richtgen Zeit gemessen haben, muss ein
Sensorknoten den Zeitpunkt der Messung mitschicken. Findet eine Messung außerhalb eines bestmmten
Toleranzmaßes stat (z.B. wenn die Zeit einer Sensormessung näher an der einer anderen Gruppe liegt oder zwei
Sensormessungen unterschiedlicher Gruppen zu nah beieinander liegen), startet der network confgurator alle
Messperioden erneut.
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A l l e inaktven Aktorknoten sind von der Bedienung ausgeschlossen. Ihre gemerkten
Konfguratonen werden ihnen bei Wiedereintrit automatsch zugesandt. 
Im Falle eines ausgefallenen network controllers wird die Sensorsicht unbenutzbar gemacht.
Lediglich das Speichern von Konfguratonen ist noch möglich. 

5.3.2.2 Sound controller

Der sound controller ist die Steuereinheit, die die Interakton zwischen Besucher und Installaton
realisiert. Dieser wird logisch in zwei Komponenten aufgeteilt: die Kompositon und die
Klangauslösung. 
In der Kompositon werden gewisse Abläufe und Regeln festgelegt, die - abhängig von
Sensordaten – Notenmuster32 erzeugen. Die Regeln sollen einem Regelwerk entnommen werden
können, welches mathematsche Rechenoperatoren und Operatoren imperatver Programmierung
beinhaltet. Es soll möglich sein, diese Regeln während der laufenden Installaton zu ändern um ein
„live“ Komponieren zu ermöglichen. Die Kompositon soll zudem zeit- bzw. taktabhängige
Strukturen erlauben können (vgl. Kapitel 3.2.1).
Die Klangauslösung muss diese Kompositon verstehen und dafür sorgen, dass die dort erzeugten
Noten in Klang umgesetzt werden. Dazu müssen die jeweiligen Aktorknoten benachrichtgt
werden diejenigen Klangstäbe anzuschlagen, die den Noten zugewiesen wurden (vgl. 3.2.2). Dabei
kann vorausgesetzt werden, dass die zur Verwendung von Aktoren und Sensoren notwendigen
Schnitstellen dem sound controller vor Laufzeit bekannt sind (vgl. 5.3.2). Gleiches gilt für die
Zuordnung von Noten zu Klangstäben.
Zur Realisierung des sound controllers bedarf es daher einer Sofwarelösung, die den in Kapitel
3.2 beschriebenen Anforderungen gerecht wird und die Kompositon und Klangauslösung
umsetzen lässt. Wie sich Kompositon und Klangauslösung während des Betriebs des sound
controllers und in Ausnahmefällen verhalten, wird in 5.3.2.1.4 näher beschrieben. Zunächst
werden jedoch die Initalisierung (5.3.2.2.1), der Betrieb (5.3.2.2.2) sowie Ausnahmefälle
(5.3.2.2.3) des sound controllers im Allgemeinen erläutert.

5.3.2.2.1 Initialisierung

Nach Starten des sound controllers richtet dieser – wie der network confgurator auch - zunächst
(im lokalen Netzwerk auf IP-Adresse „127.0.0.1“) einen Port zum Empfangen und einen zum
Senden von Nachrichten ein. Sende- und Empfangports sind wieder entgegengesetzt zu den des
network controllers.
Anschließend prüf der sound controller nach dem Starten (wie der network confgurator auch),
welche der angegebenen Knoten bereits vorhanden sind, und merkt sich diese (durch Setzen auf
aktv oder inaktv). Sind zu Beginn nicht alle Sensorknoten aktv, greifen Standardwerte für die
Sensoren inaktver Knoten.
Zuletzt wird der Watchdog Timer zur Ausfallerkennung des network controllers gestartet. Der
sound controller ist nun betriebsbereit. (Die Wiedergabe der Kompositon wird noch nicht
gestartet.)

31  Die verwendeten Aktoren sind Hubmagnete; im Detail vgl. 5.4.1.1.2. Diese werden durch Setzen einer minimalen
und maximalen Einschaltdauer konfguriert.
32 „Note“ als Repräsentant eines bestmmten Klangstabs; vgl. Defniton in 3.2.
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5.3.2.2.2 Betrieb

Während des Betriebs können die Kompositonsregeln gesetzt, geändert, gespeichert oder
geladen werden. Dabei können nur diejenigen Sensoren und Noten genutzt werden, die bereits
durch Vorgabe der Knotennummer und der jeweiligen Schnitstelle der Knotendienste bekannt
sind. Ein Sensor bzw. eine Note ist dann eindeutg defniert, wenn die Knotennummer des
Knotens, der ihn bedient sowie die Nummer des Sensors bzw. Klangstabs (innerhalb dieses
Knotens) bekannt ist. Die Zuordnung eines Sensors bzw. einer Note zu einem Klangstab kann
während des Betriebs geändert werden. Die Wiedergabe der Kompositon kann durch
Benutzereingabe gestartet oder gestoppt werden. Das Starten der Wiedergabe erfolgt nur, wenn
der network controller vorhanden ist.
Um dies zu erkennen nimmt der sound controller während des Betriebs außerdem die alive
Nachrichten des network controllers entgegen und setzt ggf. den Watchdog Timer zurück.

5.3.2.2.3 Ausnahmefälle

Kommen im laufenden Betrieb (neue) Knoten hinzu oder fallen aus, werden diese ebenfalls auf
aktv bzw. inaktv gesetzt. Kompositon und Klangauslösung können nur mit aktven Knoten
kommunizieren und trefen im Ausnahmefall geeignete Maßnahmen, damit die Installaton
weiterlaufen kann (im Detail siehe 5.3.2.2.4.1 und 5.3.2.2.4.2).
Bei Ausfall des network controllers wird die Wiedergabe der Kompositon angehalten und bei
Wiedereintrit fortgesetzt.

5.3.2.2.4 Komponenten

D e r sound controller wird logisch in zwei Komponenten aufgeteilt: Kompositon und
Klangauslösung.

5.3.2.2.4.1 Komposition
Die Kompositon erzeugt - durch Anwenden von Regeln auf Sensordaten - einen zeitlichen Ablauf
von Noten. Dazu werden die Sensorknoten so konfguriert33, dass die Kompositon periodisch
Sensordaten von aktven Sensorknoten erhält. Wie und durch welche Regeln die Kompositon für
die Installaton geschieht, wird im Rahmen dieser Arbeit nicht ausgeführt. Wie jedoch eine solche
Notengenerierung aussehen könnte, zeigt folgendes Beispiel:

33 Die Konfguraton erfolgt über den network confgurator und ist nicht Teil des sound controllers.
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Es wird der Abschnit einer mathematschen Funkton (siehe oberer Teil von Abb. 8) genutzt um
Noten (Notenwert/Dauer einer Note; Positon etc.) zu erzeugen. Dazu werden Noten bestmmten
Wertebereichen (y-Achsenabschnit) zugewiesen und über die Zeit betrachtet (x-Achsenabschnit)
auf einen musikalischen Takt übertragen. Sobald sich die Funkton in dem Wertebereich einer
Note befndet beginnt die Note, sobald die Funkton den Wertebereich verlässt endet sie. Wenn
nun die Funkton in einem bestmmten Tempo abgespielt werden würde, könnten so fortlaufend
Noten erzeugt werden. Abhängig von der Funkton würde ein gleichbleibendes Muster (wie bspw.
oben durch Überlagerung einer Sinus und Cosinus Funkton) oder eine eher zufällige Anordnung
von Noten (z.B. bei Rauschen) erzeugt werden. Die Funkton könnte aber auch stat fortlaufend
abgespielt zu werden innerhalb eines bestmmten Zeitbereichen wiederholt werden. Dies würde
selbst eine zufällige Anordnung nicht mehr allzu zufällig erscheinen lassen. Um eine Interakton zu
ermöglichen, könnten nun bspw. Sensorwerte auf bestmmte Funktonsparameter abgebildet
werden. Bei Sensorwertänderung würde sich dann der Funktonsverlauf und folglich der zeitliche
Verlauf von Noten ändern.
Im Allgemeinen reagiert die Kompositon nur auf Änderung der Sensorwerte. Ist ein
Sensorknoten inaktv, fndet demnach keine Sensorwertänderung mehr stat. Zwar fndet nun
auch keine Reakton der Kompositon stat, jedoch können die letzten Sensorwerte nach wie vor
verwendet werden. Die Kompositon greif bei Ausfall eines Sensorknotens daher auf die letzten
Sensorwerte zurück und kann weiterhin funktonieren ohne angehalten werden zu müssen. 34 
Dies kann sich - in Abhängigkeit von den Regeln - unterschiedlich auf die Installaton auswirken: Es
könnte bspw. sein, dass zuletzt Messwerte geliefert wurden, die viel Auswirkung auf das Klangbild
haten. Dieser Zustand würde so lange anhalten, bis der Sensorknoten nach Austausch/Neustart
wieder neue Werte liefert - selbst wenn in Wirklichkeit keine Interakton mehr statände (z.B. da
der Besucher bereits aus dem vom Sensor erfassbaren Bereich verschwunden wäre). Eine
Fehlfunkton der Installaton wäre also ofensichtlich.
Die Regeln könnten allerdings auch ein entgegengesetztes Verhalten vorgeben, welches nur bei
stark variierenden Sensorwerten eine Auswirkung auf das Klangbild häte. Da bis zum
Austausch/Neustart der Sensorknoten jedoch nur konstante Werte benutzt werden können,

34 Der Ausfall von Aktorknoten ist für die Kompositon irrelevant, da sie nicht mit diesen kommuniziert. Ausgefallene
Noten sollen nicht durch verfügbare ersetzt werden (vgl. 3.2.1) . Zwar entstünden nun Lücken im Klangbild, jedoch
könnten durch geschickte Anordnung der Klangstäbe (z.B. keine aufeinander folgenden Tonhöhen an einem Knoten) die
Noten so verteilt sein, dass ein Ausfall weniger aufällig wäre.
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würde, selbst wenn in Wirklichkeit eine Interakton statände, keine Reakton auf das Klangbild
gezeigt werden. Auch in diesem Fall wäre eine Fehlfunkton der Installaton ofensichtlich.
Zwar soll dem Besucher der Ausfall von Knoten weitestgehend verborgen bleiben (vgl. 3.2),
jedoch ist die Auswirkung, die der Ausfall von Sensorknoten häte, abhängig von den in der
Kompositon verwendeten Regeln. Eine für alle Kompositonen funktonierende Fehlerbehandlung
ist daher nicht möglich, sondern muss für jede Kompositon individuell berücksichtgt werden. 

5.3.2.2.4.2 Klangauslösung
Die Klangauslösung ist zuständig für die Benachrichtgung der Aktorknoten zum Anschlagen der zu
den Noten zugehörigen Klangstäbe. Dazu schickt die Klangauslösung eine OSC Nachricht, welche
die für die Note bestmmte Klangstabnummer enthält, an einen Knoten mit der für die Note
bestmmten Knotennummer. Die Verknüpfung von Noten und Klangstäben ist bereits bekannt und
kann vorausgesetzt werden (vgl. 5.3.2).
Die Klangauslösung ist unabhängig von Sensorknoten und muss daher vor Abschicken der
Nachricht lediglich prüfen, ob die jeweiligen Aktorknoten aktv oder inaktv sind. Ist der network
controller ausgefallen, fndet kein Nachrichtenverkehr mehr stat.

5.4 Aktueller Stand der Hardware-Sofware-Lösung

Im Folgenden wird der aktuelle Stand der Hardware-Sofware-Lösung vorgestellt. Dazu werden
zunächst die Wahl der Hardware sowie die Sofwareprogramme beschrieben, welche für die
Komponenten verwendet werden. Anschließend wird aufgezeigt, wie weit diese bereits
implementert sind.

5.4.1 WSAN

Das WSAN setzt sich zusammen aus dem network controller und mehreren Knoten. Beide müssen
durch ein Computersytem gesteuert werden, welches so erweiterbar ist, dass einerseits eine
kabellose Kommunikaton zwischen beiden ermöglicht und andererseits  die Rolle des network
controllers als gateway sowie die der nodes als Sensor- bzw. Aktorknoten umgesetzt werden kann.
Um den Entwicklungsaufwand gering zu halten sollte dieses System für beide  auf der selben
Entwicklungsplatorm basieren. Es sollte zudem klein, kostengünstg und energieefzient sein.
Arduino35 ist eine solche Entwicklungsplatorm, die sowohl eine Hardwarelösung als auch eine
Sofwarelösung stellt und typischerweise in Interaktven Projekten Verwendung fndet. „ Arduino
is a tool for making computers that can sense and control more of the physical world than your
desktop computer.“ (vgl. htp://arduino.cc/en/Guide/Introducton) Arduino bietet den Vorteil,
dass durch verschiedene Hardware Boards (typ. Mikrocontrollerboard mit digitalen/analogen
Ein-/Ausgängen) eine je nach Anwendungszweck möglichst geeignete Hardwarelösung gewählt
werden kann. So könnte beispielsweise der network controller auf einer leistungsstärkeren und die
nodes, die in einer recht hohen Anzahl (von rund 10-20 Stück) zum Einsatz kommen, auf einer
kostengünstgeren Variante laufen und trotzdem die selbe Sofware nutzen. Zur Programmierung
dieser Boards liefert Arduino eine Entwicklungsumgebung, die (dank ihrer Community) von
zahlreichen Bibliotheken unterstützt wird und daher auf bereits vorhandene Implementerungen
von bspw. Sensortreibern oder auch dem OSC Protokoll (s.o.)  zurückgreifen lässt.

35 htp://arduino.cc/
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Eine Alternatve zu Arduino Microcontrollern ist der Raspberry Pi Microprocessor 36. Im Gegensatz
zum Arduino ist er von Leistung und Hardwareausstatung vergleichbar mit einem PC. Zwar sind
beide (Arduino und Raspberry Pi) mit CPU, Memory, Timer und I/O Pins ausgestatet, jedoch
stellt der Raspberry Pi diese (bis auf letztere) in einer leistungsstärkeren Variante: So ist z.B. der
Arduino Uno mit einem 16MHz Prozessor (AVR ATmega328p) und der Raspberry Pi Modell B mit
einem (über 40mal schnelleren!) 700MHz Prozessor (ARM11) ausgestatet. Der Raspberry Pi kann
deshalb für solche Anwendungen genutzt werden, bei denen viele Daten verarbeitet werden
müssen (wie z.B. Bilddatenverarbeitung). Arduino hingegen ist dazu konzipiert physische
Hardware (wie Sensoren, Motoren, LEDs, etc.) zu bedienen und bietet dank des Microcontrollers
eine direkte I/O Schnitstelle. Zwar sind Arduinos mit leistungsschwächeren Prozessoren bestückt,
verbrauchen aufgrund dessen jedoch auch weniger Strom. 
Da das WSAN für die Installaton keine großen Datenmengen (wie Videodatenstreams, etc.)
verarbeiten, sondern lediglich das Auslesen von Sensoren und das Ansteuern von Klangstäben
bewerkstelligen muss, sollte dieses mit Hilfe von Arduinos umgesetzt werden. Auch die
Netzwerkknoten, die kabellos und daher energieefzient betrieben werden müssen, lassen auf die
Wahl von Arduinos schließen. Zwar sollte der network controller auf eine leistungsstarke Platorm
aufauen, jedoch lässt sich diese in einer der zahlreichen Arduino Boards fnden.
D a nodes und network controller miteinander kommunizieren, wird zudem ein Funkmodul
benötgt, welches die kabellose, bidirektonale Kommunikaton zwischen beiden ermöglicht.
S o g e n a n n t e r a d i o t r a n s c e i v e r sind solche Sender-Empfänger-Einheiten, die im
Radiofrequenzbereich (z.B. 2,4 Ghz) arbeiten. Ein Beispiel eines solchen radio transceivers geben
die ZigBee Radiomodule. „ZigBee is the only standards-based wireless technology designed to
address the unique needs of low-cost, low-power wireless sensor and control networks in just
about any market.“ (vgl. htp://www.zigbee.org/About/AboutTechnology/ZigBeeTechnology.aspx)
ZigBees geben zudem in Benutzung mit Arduinos eine robuste und leicht zu verwendende
Schnitstelle zur kabellosen Kommunikaton und zum Aufau eines kabellosen Netzwerks. Sie sind
jedoch für die benötgte Anzahl an Netzwerkknoten (10-20) zu kostenintensiv37. 
Eine weitaus günstgere Variante stellen die nRF24l01+ Radiomodule von Nordic Semiconductor 38.
Diese haben zum Einen eine hohe Übertragungsrate (von bis zu 2 Mbps) und können zum
Anderen (durch Nutzung eines Power-Down Modus) energieefzient betrieben werden. Die
nRF24l01+ Radiomodule stellen eine einfache Sender/Empfänger Einheit dar, die eine
Implementerung der Netzwerkstruktur erfordern. Da das Netzwerk jedoch (nur) in
Sterntopologie aufgebaut sein soll, ist der Entwicklungsaufwand hierfür schätzungsweise gering39.
Zwar bieten die ZigBee Module eine robuste und feature-reiche Technologie sowie eine bereits
vorhandene Netzwerkstruktur, jedoch stellt das nRF24l01+ Radiomodul aufgrund der geringen
Stückkosten (auch wenn theoretsch der zusätzliche Entwicklungsaufwand gegenzurechnen wäre)
eine geeignete Wahl.
Im Folgenden (Abb. 9) wird nun die Hardware-Konfguraton abgebildet, auf welche der network
controller und die Netzwerkknoten aufgebaut sind:

36 htp://www.raspberrypi.org/
37  ca. 20 € und aufwärts, siehe z.B. htp://www.exp-  tech.de/Shields/XBee-Module-ZB-Series-2-XB24-Z7WIT-004.html
38 Im Detail siehe htps://www.nordicsemi.com/kor/Products/2.4GHz-RF/nRF24L01P; Stückpreis eines auf dem
nRF24l01+ basierenden Funkmoduls liegt bei ca. 3€, z.B. htp://www.exp-tech.de/Shields/ITead-Studio-2-4G-Wireless-
nRF24L01-Module.html
39 D i e I m p l e m e nt e r u n g d e r N e t z we r kst r u k t u r b a u t a u f d e m R F 2 4 A rd u i n o Tr e i b er ( v g l .
htps://github.com/TMRh20/RF24) auf. Dieser stellt eine Optmierung des ursprünglichen und wohl weit verbreitetsten
Arduino Treibers für das nRF24l01+ Modul dar (vgl. htps://github.com/maniacbug/RF24).
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Abgebildet ist hier zum Einen die oben beschriebene Grundkonfguraton und zum Anderen
zusätzliche Hardware,  die zwischen network controller und Netzwerkknoten variiert. Diese wird
im Folgenden beschrieben.

5.4.1.1 Node

E i n node wird durch einen Arduino Pro Mini 5V/16MHz40 gesteuert. Dieser stellt eine der
kleinsten und günstgsten41 Variante der Arduino-Boards dar. Er ist mit einem ATmega328p
ausgestatet, welcher neben der Ansteuerung des nRF24l01+ Radiomoduls genügend analoge
Eingänge sowie digitale Ein- und Ausgänge bietet um Sensoren oder Aktoren zu bedienen. 
Der folgende Programmcode demonstriert, wie ein Knoten programmiert und beispielhaf um den
Knotendienst aus Kapitel 5.2 erweitert werden kann. 

40 htp://arduino.cc/en/pmwiki.php?n=Main/ArduinoBoardProMini
41 ca. 10 € ; htp://www.exp-tech.de/Mainboards/Arduino-Pro-Mini-328---5V-8MHz.html
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Abb. 9: Hardware-Konfguraton von   network controller und Netzwerkknoten
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#include „Node.h“ 

// Erzeugt Radiomodul fuer Pin 9, 10 an SPI Schnittstelle
RF24 radio(9, 10);

// Erzeugt einen Knoten
Node node(radio);

// die auszufuehrende Funktion des Knotendienstes
void chime(OSCMessage &msg, int addrOffset);

void setup(){

// Hinzufuegen eines Knotendienstes
node.addCallback(„/chime“, chime);

// Anmeldung beim network controller als Knoten 2
node.begin(2);

}

void loop(){

// update regelmaeßig um Nachrichten zu Empfangen
node.update();

}

void chime(OSCMessage &msg, int addrOffset){

// hole chime
int chime_pin = msg.getInt(0);

// versorge den Hubmagneten mit Spannung..
digitalWrite(chime_pin, HIGH);

// .. warte 20 ms ..
delay(20);

// .. und unterbreche die Spannungsvesorgung
digitalWrite(chime_pin, LOW);

}

Abb. 10: Beispiel Programmierung eines Aktorknotens

Der in Abb. 10 dargestellte Code stellt lediglich das Beispiel eines primitven Aktorknotens dar und
dient nur zur Veranschaulichung. Auf eine Fehlerprüfung (z.B. ob die Anmeldung beim network
controller fehlschlug oder ob es sich bei chime_pin möglicherweise um einen ungültgen Pin
handelt) wurde deshalb nicht eingegangen.
In den nachfolgenden Unterkapiteln werden die aktuell für die Installaton verwendeten Sensoren
und Aktoren beschrieben.

5.4.1.1.1 Sensoren

Für die Installaton werden Berührungssensoren verwendet, welche eine Interakton mit Hilfe von
berührungsempfndlichen Flächen erlauben. Diese werden auf dem Boden verteilt und lassen ein
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Umherwandern der Besucher erkennen. Sie bieten den Vorteil, dass sie leicht zu installieren sind
und ihre erfassbaren Bereiche (die berührungsempfndlichen Flächen) in der äußeren Form
änderbar und gestaltbar sind. Ein Nachteil ist, dass die Sensoren durch Berührung lediglich
„aktviert“ oder „deaktviert“ werden. Jedoch gibt es einige Hardwarelösungen, die eine Varianz in
der Stärke der Berührung ermiteln oder bereits bei Näherung reagieren können. Ein Sensorchip,
der eine solche Berührungserkennung ermöglicht, ist freescale's MPR12142. Der MPR121 kann bis
zu 12 berührungsempfndliche Flächen43 bedienen und lässt die Empfndlichkeit der Sensoren
konfgurieren.

5.4.1.1.2 Aktoren

Der Anschlag der Klangstäbe funktoniert auf Basis von elektronischen Hubmagneten. Diese
lassen bei anliegender, elektrischer Spannung einen am sog. Tauchkern monterten Druckstf
nach vorne schnellen. Liegt keine Spannung am Magneten an, zieht eine Rückholfeder den
Tauchkern (inkl. Druckstf) zurück. Um einen Klangstab zum Schwingen zu bringen darf dieser nur
kurz angeschlagen werden. Der Hubmagnet darf deshalb nur für eine bestmmte Zeitspanne
eingeschaltet sein. Ist die Einschaltdauer zu kurz erreicht der Druckstf den Klangstab nicht. Ist
die Einschaltdauer zu lang, drückt der Druckstf zu lange gegen den Klangstab, so dass seine
Schwingung stark gedämpf wird. Es wäre nur ein kurzer, lauter Anschlag zu hören.
Verwendet wird der HMF-2016d.00244 der Firma Tremba. Dieser Hubmagnet ermöglicht einen
krafvollen (lauten) Anschlag bei vergleichsweise niedrigem Stromfuss (gemessen ca. 170 mA);
das Vorgänger Modell45 konnte zwar mit einer geringen Spannung betrieben werden, verbrauchte
jedoch knapp 1A und erzeugte einen deutlichen leiseren Anschlag!
Nachfolgend zeigt Abb. 11 den Prototyp eines Klangstabs. Dieser setzt sich zusammen aus dem
Hubmagneten (oben), einer Halterung (mitg) und einer Aluminiumstange (unten), die vom
Hubmagneten angeschlagen Klang erzeugt.

 

42 htp://www.freescale.com/webapp/sps/site/prod_summary.jsp?code=MPR121
43 Diese müssen aus einem elektrisch leitähigen Material bestehen.
44 htp://tremba.de/hubmagnete/db-hubmagnete-HMF-2016d.002.pdf
45 htp://www.exp-tech.de/Servos-und-Motoren/Solenoid-5v-small.html)
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A b b . 11: Foto eines Klangstabs mit montertem
Hubmagneten
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Abb. 12 zeigt das Foto eines Aktorknotens. Zu sehen ist das Funkmodul (links), der Arduino
(mitg), ein Anschluss für eine 9V Blockbaterie und sechs Steckplätze für die Hubmagnete sowie
zusätzlicher Bauteile (wie Transistoren, Widerstände und Dioden) zur Ansteuerung dieser
Magnete.

5.4.1.2 Network controller

D e r network controller basiert auf dem arduinokompatblen Teensy 3.146. Teensy ist ein
Mikrocontroller Board, welches (in dieser Variante) um ein Vielfaches schneller ist als die Arduino
Pro Mini's der nodes und Dank der USB Schnitstelle eine schnelle Kommunikaton mit der higher
applicaton layer erlaubt: „Currently best performance is achieved with Arduinos with built-in USB
Serial, i.e. Teensy 3.0, Teensy 2.0 and 2.0++ and Leanardo variants (12Mbps max)“ (vgl. Mann
2013)
Der Austausch von OSC Nachrichten mit der higher applicaton layer fndet deshalb
kabelgebunden und seriell über die USB Schnitstelle des Teensy Boards stat. Da die
Kommunikaton jedoch nicht direkt mit dem lokalen Netzwerk der higher applicaton layer
statinden kann, wird eine zusätzliche Sofware verwendet, welche Nachrichten des network
controllers in UDP Pakete verpackt und ins lokale Netzwerk sendet sowie umgekehrt Nachrichten
aus dem lokalen Netz an die serielle Schnitstelle weiterleitet. Diese ist in der beiliegenden DVD
unter „/Quellcode/SLIPSerialToUDP/src“ zu fnden.
Eine zusätzliche Hardware benötgt der network controller nicht.

5.4.2 Network confgurator

D i e R e a l i s i e r u n g d e s network confgurators f n d e t a u f B a s i s d e r Processing47

Entwicklungsumgebung stat. Diese ermöglicht durch Unterstützung sämtlicher Bibliotheken 48

eine simple Umsetzung des network confgurators als graphischen Benutzerschnitstelle. So bietet
ControlP549, eine GUI Bibliothek für Processing, sämtliche GUI Bausteine (wie Dropdown-Listen,

46 htps://www.pjrc.com/teensy/
47 htp://processing.org/
48 htp://processing.org/reference/libraries/
49 htp://www.sojamo.de/libraries/controlP5/
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Abb. 12: Foto eines Aktorknotens
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Slider, etc.). Des Weiteren wird oscP550 verwendet – eine Bibliothek, welche das OSC Protokoll für
Processing implementert und die Kommunikaton mit dem WSAN möglich macht.

5.4.3 Sound controller

Die Umsetzung des sound controllers fndet mit Hilfe von SuperCollider stat. SuperCollider ist in
der Dokumentaton folgendermaßen beschrieben:
        

„SuperCollider is an environment and programming language for real tme audio synthesis and
algorithmic compositon. It provides an interpreted object-oriented language which functons as a
network client to a state of the art, realtme sound synthesis server.“ (vgl. htp://doc.sccode.org/)

Die SuperCollider Umgebung wird in zwei Komponenten aufgeteilt: dem scsynth Server und dem
sclang Client. Der scsynth Server dient als Sound Generator und bietet Dienste an um eine
Echtzeit Klangsynthese zu ermöglichen. Der sclang Client interpretert den Programmcode und
ermöglicht das algorithmische Komponieren. Sclang beschreibt sowohl die SuperCollider
Programmiersprache, den Interpreter dieser Sprache als auch die Client Anwendung, die
typischerweise mit dem scsynth Server kommuniziert. Der sclang Client kann jedoch auch
innerhalb des Netzwerks mit anderen Servern kommunizieren. Die Kommunikaton zwischen
sclang Client und scsynth Server fndet auf dem OSC Protokoll innerhalb des Netzwerks stat. Die
folgende Abbildung zeigt den oben beschriebenen Aufau von SuperCollider:

Zwar baut die Installaton nicht auf synthetsch erzeugten, künstlichen Klängen auf, jedoch
ermöglicht sclang die Ansteuerung einer realen Klangerzeugung durch algorithmische
Kompositon. Sclang stellt dazu das geforderte Regelwerk (vgl. 3.2) bereit und ermöglicht die
U msetzung der Kompos iton des sound controllers. Z udem b i e t e t sclang e i n e
Kommunikatonsschnitstelle, die auf dem OSC Protokoll basiert und sogleich eine
Kommunikaton mit dem WSAN erleichtert. Zur Umsetzung des sound controllers (sowie seiner
Komponenten Kompositon und Klangauslösung) wird daher lediglich sclang genutzt. 
Dazu wird der sclang Client so eingerichtet (wie in 5.3.2.2.1 Initalisierung beschrieben), dass der
sound controller Nachrichten des network controllers empfängt (z.B. Sensordaten für die
Kompositon), aber auch Nachrichten an ihn senden kann (bspw. sendet die Klangauslösung eine

50 htp://www.sojamo.de/libraries/oscP5/
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A b b . 13: Aufau der SuperCollider Anwendung (nach
htp://doc.sccode.org/Guides/ClientVsServer.html)
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Nachricht zum Anschlagen eines Klangstabs). Folgendes Codebeispiel zeigt, wie das Senden und
Empfangen von OSC Nachrichten in SuperCollider implementert werden kann:

// Erzeugt eine Netzwerk Adresse, die sclang selbst repraesentiert
n = NetAddr("localhost", NetAddr.langPort);

// Sendet eine OSC Nachricht, die bspw. alle (drei) Sensordaten des 
zweiten Knotens enthaelt
n.sendMsg("/node/2/sensor/", 0.123, 0.456, 0.789);

// Empaengt eine Nachricht, dessen OSC Address Pattern auf 
"/node/2/sensor" zutrifft
OSCFunc.new(
{|msg| msg.postln},
'/node/2/sensor/', 
n

);

Zunächst wird ein Objekt einer Netzwerkadresse (NetAddr) erzeugt. NetAddr.langPort
gibt dabei die Portnummer des sc lang Clients an. Das Senden erfolgt mit Hilfe der
Instanzmethode sendMsg des NetAddr-Objekts, welche als Argumente zunächst das OSC
Address Patern und anschließend alle Daten erhält, welche die Nachricht enthalten soll (in
diesem Beispiel alle Sensordaten des Knotens). Gesendet wird die Nachricht an die vom
NetAddr-Objekt angegebene Adresse. In diesem Fall senden wir uns zwar selbst die Nachricht
zu, der sound controller wird jedoch so konfguriert, dass er auf zwei verschiedenen Ports sendet
und empfängt. Zum Empfangen einer OSC Nachricht, ist es möglich eine Funkton mitels
OSCFunc zu registrieren, die ausgeführt wird, wenn eine Nachricht empfangen wurde, dessen
OSC Address Patern auf die übergebene Adresse zutrif.
Ein weiterer Vorteil, den SuperCollider bietet, ist die dynamische Programmiersprache von sclang.
Diese erlaubt ein „just in tme programming“, sodass Teile des Codes einzeln, nach Belieben zur
Laufzeit ausgeführt werden können. Im obigen Codebeispiel werden deshalb die Programmzeilen
nicht (notwendigerweise) alle nacheinander ausgeführt, sondern könnten in einer geeignete
Reihenfolge manuell ausgeführt werden (z.B. OSCFunc.new vor sendMsg aufrufen). Des
Weiteren ermöglicht dies eine Ansteuerung der Knoten zur Laufzeit und ermöglicht daher ein
„live“ Komponieren (vgl. 3.2.1). 
  

5.5 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde eine Sofware-/Hardware Lösung zur Umsetzung der Klanginstallaton
entwickelt. Dazu wurde zunächst in 5.1 eine Architektur, ihre Komponenten sowie die
Kommunikatonswege zwischen den Komponenten vorgestellt. In Kapitel 5.2 wurde das
Nachrichtenprotokoll OSC vorgestellt, welches die Komponenten zur Kommunikaton (auf
Applikatonsebene) nutzen. Anschließend wurden in Kapitel 5.3 die Komponenten genauer
spezifziert. Zuletzt beschrieb Kapitel 5.4 den aktuellen Stand der Hardware-Sofware-Lösung.
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6 Fazit 
Aus der Vorstellung einer verteilten Klanginstallaton wurde ein Hardware-Sofware-Konzept
entwickelt, welches die Installaton sowohl umsetzen als auch nach Bedarf umgestalten lässt. 
Dazu wurde zunächst in Kapitel 2 die Installaton beschrieben und ihre drei Einfussgrößen
Akustk, Optk und Interakton näher erläutert. Die daraus resulterenden technischen
Anforderungen wurden in Kapitel 3 aufgeführt. Dieses umfasste Anforderungen an das Netzwerk
und die Klangsteuerung und stellte nichtunktonale Anforderungen auf. Kapitel 4 stellte das
Projekt Sense/Stage vor, welches eine vollständige Hardware- und Sofware-Infrastruktur zur
Errichtung eines kabellosen Sensor/Aktor Netzwerks bereitstellt. Da die erforderliche Hardware
zur Umsetzung der Klanginstallaton zu kostenintensiv war, wurde in Kapitel 5 ein
kostengünstgeres Hard-Sofware-Konzept entwickelt. 
Dieses Konzept umfasst das WSAN, den network confgurator und den sound controller.
Das WSAN setzt sich zusammen aus Netzwerkknoten, welche mit Sensoren und Aktoren
ausgestatet werden können, und einem network controller, welcher als Koordinator für den
Aufau sowie die Instandhaltung des Netzwerks zuständig ist und als Gateway Netzwerkknoten
auch außerhalb des WSANs erreichbar macht. Es baut auf Basis von Arduino
Mikrocontrollerboards und nRF24l01+ Funkmodulen auf und erlaubt eine verteilte Anordnung
von Sensoren und Aktoren.
Netzwerkknoten und network controller sind zur Zeit noch nicht vollständig implementert. Zwar
können sich Knoten beim network controller anmelden und sind auch von außerhalb des WSANs
ansteuerbar, jedoch sind die Dienste von Sensor- und Aktorknoten (z.B. das Konfgurieren der
Hubmagneten) noch nicht vollständig ausgebaut. Auch ist ein energiesparender Sleep-Mode noch
nicht eingerichtet. Der network controller ist fast vollständig implementert, kann zur Zeit jedoch
auf Grund von Speicherproblemen nur eingeschränkt laufen.
Der network confgurator ist eine auf Processing basierende, graphische Benutzerschnitstelle zur
Übersicht und Konfguraton des Netzwerks. Er umfasst die vier Sichten: Netzwerksicht,
Knotensicht, Sensorsicht und Aktorsicht. Die Netzwerksicht bietet eine Übersichtskarte, welche
einen schnellen Überblick über die aktuellen Zustände von Knoten gibt und das Selekteren
einzelner Knoten ermöglicht. Knoten-, Sensor- und Aktorsicht dienen zum Konfgurieren des
Netzwerks. 
Die aktuelle Implementerung beinhaltet lediglich die Netzwerksicht. Aktve Knoten erscheinen so
bspw. in dieser Sicht und können selektert und verschoben werden. Ausgefallene Knoten werden
ihrem Zustand entsprechend markiert. Die Implementerung von Knotens-, Sensor- und Aktorsicht
sowie eine Erweiterung der Netzwerksicht steht noch aus.
Der sound controller ist die Klangsteuerung. Er basiert auf SuperCollider und ist für die Umsetzung
der Interakton und Ansteuerung der Klangstäbe zuständig. 
Eine Implementerung des sound controllers war bislang noch nicht möglich. Jedoch wurden
verschiedene Ansätze der algorithmischen Kompositon mit SuperCollider erforscht und vereinzelt
an Netzwerkknoten getestet.
Da alle Komponenten (Netzwerkknoten, network controller, network confgurator und sound
controller) zum jetzigen Stand nicht vollständig implementert sind, konnte ein vollständiger
Systemtest noch nicht durchgeführt werden. Es fand jedoch bei jeder Änderung ein Modultest
sowie ein Integratonstest der betrofenen Komponenten stat.
Das verwendete Nachrichtenprotokoll zur Kommunikaton zwischen den Komponenten fndet (auf
Anwendungsebene) auf dem OSC Protokoll stat. OSC ermöglicht eine fexible, individuelle
Adressierung der Knotendienste und unterstützt somit die Erweiterbarkeit eines Knotens. Zudem
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sind bereits sämtliche Implementerungen des OSC Protokolls verfügbar, sodass eine Ansteuerung
des WSANs auch von anderen Anwendungen aus möglich ist.
Die aktuellen Quellcodes befnden sich auf der beiliegenden DVD. Zusätzlich sind dort
Klangaufnahmen der Klangstäbe enthalten.
Neben dem Entwickeln des Hardware-Sofware-Konzepts fand im Zuge dieser Arbeit auch ein
praktscher Entwicklungsprozess der Installaton stat. So wurden bspw. Klangeigenschafen
verschiedener Materialien (z.B. Holz, Metall, Kunststof) untersucht, erarbeitet, wie diese -
elektronisch angesteuert - zum Klingen gebracht werden können, und das Verhalten
unterschiedlicher Sensor- und Aktorsysteme erforscht. Die in dieser Arbeit beschriebene
Hardware Lösung stellt den aktuellen Stand der verwendeten Bauteile dar (vgl. 5.4.1).

6.1 Ausblick

Diese Arbeit bietet einige Weiterentwicklungsmöglichkeiten, welche im Folgenden für die
Sofware- sowie die Hardwareseite betrachtet werden.

6.1.1 Sofware

Da bis zum jetzigen Stand die Architektur Komponenten noch nicht vollständig implementert
sind, werden die noch ausstehenden Implementerungen zunächst vervollständigt. Überlegungen
zu möglichen Erweiterungen sind jedoch bereits vorhanden:

So könnte bspw. der sound controller benutzerkomfortabler gestaltet werden, da bislang die
Zuweisung bestmmter Sensoren oder Klangstäbe manuell durch Vorgabe der vorgesehenen
Knotennummer sowie Sensor- bzw. Klangstabnummer erfolgt. Das bedeutet, dass der Benutzer
stets wissen muss, welchem Knoten welche Knotennummer zugewiesen ist. Dies stellt
möglicherweise bei einer kleineren Anzahl an Knoten kein Problem dar, kann jedoch bei einer
größeren Anzahl schon unübersichtlich werden. Es wäre deshalb eine solche Lösung
erstrebenswert, bei welcher in SuperCollider eine (eventuell auch graphische) Umgebung
geschafen wird, die Knoten automatsch erkennt und abhängig vom Knotentyp (Sensor, Aktor,
Hybrid) als Objekte eigenen Datentyps darstellt, welche bspw. Sensordaten als Datenströme
bereitstellen.

Auch wäre eine Erweiterung des network controllers denkbar, welche sich mit der Problematk
von Interferenzen beim kabellosen Übertragen von Daten auseinander setzt: Da der nRF24l01+
wie viele andere kabellose Technologien (z.B. WLAN, Bluetooth und einige ZigBee Module) im
2,4GHz ISM Band51 operiert, kann es möglicherweise zu Störungen bei der kabellosen
Kommunikaton kommen - vor Allem dann, wenn unterschiedliche Geräte in der selben
Umgebung auf ähnlichen Frequenzen arbeiten. Der network controller könnte deshalb
dahingehend erweitert werden, dass er solche Interferenzen zur Laufzeit erkennt und geeignete
Maßnahmen trif. So könnte er z.B. eine „freie“ Frequenz suchen und den Wechsel aller Knoten
auf diese Frequenz koordinieren.

51 Das 2,4 GHz ISM Band (Industrial, Scientfc and Medical Band)  beschreibt den Frequenzbereich von 2.400 MHz bis 
2.500 MHz (vgl. 
htp://www.bundesnetzagentur.de/SharedDocs/Downloads/DE/Sachgebiete/Telekommunikaton/Unternehmen_Instt
utonen/Frequenzen/Allgemeinzuteilungen/2003_76_ISM_pdf.pdf)
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6.1.2 Hardware

Inspiriert von den MiniBees könnte für Netzwerkknoten ein kleines Hardware-Board entwickelt
werden, welches mit integriertem Mikrocontroller sowie integriertem nRF24l01+ Funkmodul
ausgestatet ist. Dieses könnte z.B. wie die in 5.4.1.1 vorgestellten Netzwerkknoten auf dem
Design eines Arduino Pro Mini basieren, Schnitstellen für analoge Ein- sowie digitale Ein- und
Ausgänge bereitstellen und durch ein über USB aufadbaren Akku betrieben werden. Ein solches
Board bietet den Vorteil, dass es auf Grund seiner Größe vielfältg einsetzbar wäre und für die
Verwendung lediglich mit Sensoren oder Aktoren ausgestatet werden müsste.

Auch wäre eine Weiterentwicklung der Installaton interessant, bei welcher andere Mechanismen
der Klangerzeugung eingesetzt werden. So könnten z.B. elektromagnetschen Aktoren (meist eine
Spule mit ferromagnetschem Kern) verwendet werden um magnetsche Materialien zum
Schwingen zu bringen (vgl. McPherson 2012, S. 1). Auf diese Weise kann etwa der Klang eines
Pianos ohne perkussiven Anschlag erzeugt werden, wie das Beispiel des Magnetc Resonator
Pianos zeigt (vgl. McPherson 2010).
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DVD
Die folgende Abbildung zeigt die Verzeichnisstrukur der DVD:

Die digitale Version dieser Arbeit ist im Hauptverzeichnis unter dem Dateinamen
„Bachelorarbeit.pdf“ zu fnden.

Der Ordner „Klangaufnahmen“ enthält einige Tonaufnahmen von Klangstäben.

Der aktuelle Quellcode befndet sich im gleichnamigen Ordner. Dieser enthält drei Unterordner,
die jeweils „src“ sowie „libraries“ beinhalten. In „src“ ist der jeweilige Programmcode hinterlegt.
„libraries“ enthält zusätzlich benötgte Bibliotheken. 

Der in „network confgurator“ enthaltene Quellcode ist in Java geschrieben. Die verwendete
Processing core Bibliothek ist beigefügt.

„SLIPSerialToUDP“ enthält eine Processing Anwendung, welche UDP Pakete in serielle
Nachrichten umwandelt und umgekehrt. Sie wird benötgt um den network controller (Arduino)
über die serielle Schnitstelle mit dem lokalen Netzwerk zu verbinden. Dieses Beispiel wurde der
Arduino OSC Bibliothek entnommen.52

Der Quellcode des WSANs kann als Bibliothek der Arduino IDE genutzt werden. Diese benötgt
zusätzliche Bibliotheken (wie z.B. den Treiber für das Funkmodul), welche in „libraries“ enthalten
sind. Die Bibliothek enthält zudem jeweils ein Codebeispiel für den network controller, einen
Sensorknoten sowie für einen Aktorknoten.

Der von mir verfasste Quellcode befndet sich in den Verzeichnissen „/Quellcode/network
confgurator/src“ und „/Quellcode/WSAN/src“.

52 Siehe htps://github.com/CNMAT/OSC
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