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Vorwort

Diese Diplomarbeit entstand im Rahmen meiner Weiterbildung zum Techniker HF Informatik mit der
Fachrichtung Systemtechnik. Bei der Themenwahl habe ich mich daftir entschieden ein Projekt um-
zusetzen, das technische Inhalte aus meiner Weiterbildung mit meinem persdnlichen Interesse am

Sim Racing verbindet.

Die Umsetzung war fur mich eine intensive, aber sehr lehrreiche Erfahrung. Besonders spannend
war es, aus einer ersten ldee schrittweise eine funktionierende Anwendung zu entwickeln und diese

anschliessend unter realen Bedingungen selbst zu testen.
Hinweis zum Einsatz von Ki

Im Verlauf dieser Diplomarbeit wurde ChatGPT gezielt als unterstitzendes Hilfsmittel eingesetzt und
nicht als Ersatz fiur die Eigenleistung. Die Nutzung erfolgte unter anderem zur Ideenfindung, zur
Strukturierung und sprachlichen Uberarbeitung von Texten, zur Recherche und Einordnung techni-
scher Grundlagen sowie zur Unterstitzung bei der Fehlersuche und der Entwicklung von Programm-

code.

Die von der Kl erzeugten Vorschlage und Inhalte wurden weder direkt noch ungeprift Gbernommen.
Sie wurden von mir nachvollzogen, angepasst und auf ihre Eignung fiir die jeweilige Anwendung
geprift. Technische Lésungen wurden zusatzlich praktisch getestet. Entscheidungen zur Umset-
zung, die Bewertung der Ergebnisse sowie die daraus abgeleiteten Schlussfolgerungen erfolgten

eigenstandig.

Alle Texte wurden zusatzlich mit Grammarly auf Rechtschreibung, Wortwahl und Satzstellung tber-

prift und anschliessend manuell gegengelesen.

Der Einsatz der Kl erfolgte transparent und unterstiitzend. Die Verantwortung fir den Inhalt, die
technische Umsetzung, die Richtigkeit der Ergebnisse und die vorliegende Diplomarbeit liegt voll-

standig bei mir.
Dank

Mein Dank gilt meinem Diplomcoach fiur die Rickmeldungen und Hinweise wahrend der Diplomar-
beit. Ebenfalls danke ich meinem privaten Umfeld fur die Unterstltzung und das Verstandnis wah-

rend der intensiven Projektphase.
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Management Summary

Im Sim Racing entstehen wahrend einer Fahrsession zahlreiche Telemetriedaten, mit denen sich
Unterschiede zwischen einzelnen Runden und Fahrweisen genauer analysieren lassen. Bestehende
Ldsungen sind teilweise kostenpflichtig oder nur eingeschrankt an die eigenen Bedlrfnisse anpass-
bar. Ziel dieser Diplomarbeit war es deshalb, die Entwicklung eines eigenen Telemetriedaten-Ana-

lysetools fiur F1 25.

Zu Beginn wurden die Anforderungen an die Anwendung definiert und verschiedene technische L6-
sungsvarianten miteinander verglichen. Auf dieser Grundlage wurde ein zentraler Aufbau auf einem
Raspberry Pi 5 gewahlt. Fur die Umsetzung kamen Python, FastAPI, PostgreSQL und Plotly zum

Einsatz.

Die entwickelte Anwendung empfangt die vom Spiel bereitgestellten Telemetriedaten automatisch
Uber UDP, verarbeitet sie und speichert die benétigten Informationen dauerhaft in einer Datenbank.
Die aufgezeichneten Fahrsessions kdnnen uUber eine webbasierte Benutzeroberflache verwaltet und
mit persdnlichen Notizen erganzt werden. Einzelne Runden lassen sich innerhalb derselben oder
aus unterschiedlichen Sessions derselben Strecke miteinander vergleichen. Dabei werden unteran-
derem Geschwindigkeit, Gasstellung, Bremsstellung, Lenkeingabe, Gangwahl sowie die berechnete
Zeitdifferenz grafisch dargestellt. Die vom Spiel Gbermittelten Fahrzeugeinstellungen und die ver-
wendete Reifenmischung werden ebenfalls gespeichert und den entsprechenden Runden zugeord-

net.

Die fertige Anwendung wurde anschliessend anhand mehrerer Testfalle unter realen Bedingungen
geprift. Insgesamt wurden acht Testfalle durchgefiihrt. Sechs davon wurden vollstandig und zwei
teilweise bestanden. Die festgestellten Einschrankungen betreffen Sonderfalle bei der Verwendung
der Rickblende-Funktion sowie bei der Zuordnung der Reifenmischung wahrend eines Boxen-

stopps. Die grundlegenden Funktionen der Anwendung sind davon nicht betroffen.

Die definierten Projektziele konnten erreicht werden. Das Telemetriedaten-Analysetool wurde mit
vorhandener Hardware und kostenlosen Softwarekomponenten umgesetzt und verursacht dadurch
keine zusatzlichen direkten Projektkosten. Die Anwendung kann fir den eigenen Einsatz verwendet

und in Zukunft um weitere Analysefunktionen erganzt werden.
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1 Projektbeschreibung

1.1 Motivation und Hintergrund

Vor etwa einem Jahr habe ich das Sim-Racing als neues Hobby fur mich entdeckt. Angefangen mit
dem Controller, habe ich mir ziemlich schnell ein Lenkrad und Pedale sowie einen Metallstander
gekauft, um das Ganze sauber befestigen zu kénnen. Dies macht nicht nur mehr Spass, sondern
ermdglicht es auch, eine gewisse Konstanz tiber mehrere Runden hinweg zu erreichen und Kurven
praziser zu fahren. Auch das Bedienen der Gas- und Bremspedale wird dadurch praziser und kon-

trollierter. Dies ist mit den Tasten am Controller deutlich schwieriger.

Die vereinfachte Bedienung und Steuerung, machte sich schnell in den Rundenzeiten bemerkbar.
So wurden die Zeiten von Runde zu Runde schneller, was mich auf die nachste Idee brachte. Ich
suchte nach einer Moglichkeit, die Rundenzeiten detailliert miteinander zu vergleichen. Ich wollte
sehen, in welchem Abschnitt der Strecke und in welcher Kurve ich Zeit verliere oder gewinne. Ich
habe dann herausgefunden, dass es diese Méglichkeit bereits gibt. Entweder verwendet man vor-
handene Anwendungen, die im Internet oft kostenpflichtig angeboten werden, oder entwickelt eine

solche selbst.

Da zu diesem Zeitpunkt die Themenwahl flir meine Diplomarbeit anstand, habe ich mich entschie-
den, die Entwicklung einer solchen Anwendung als Thema meiner Diplomarbeit zu wahlen. Sie ver-
bindet mein persoénliches Interesse am Sim-Racing mit den technischen Aspekten meiner Weiterbil-
dung. Fur die Entwicklung werden mehrere Inhalte aus meiner Weiterbildung bendétigt, darunter
Netzwerkkommunikation, Datenverarbeitung, Datenhaltung, Systemintegration sowie die Entwick-
lung einer webbasierten Benutzeroberflache. Die entwickelte Anwendung kann anschliessend von

mir selbst verwendet und unter realen Bedingungen getestet und angepasst werden.

1.2 Ausgangslage

In modernen Sim-Racing-Spielen werden wahrend einer Fahrsession im Hintergrund fortlaufend so-
genannte Telemetriedaten erzeugt. Diese beinhalten verschiedene Informationen, die vom Spiel
selbst oder von externen Anwendungen verwendet werden kdnnen. Zu diesen gehdren zum Beispiel
allgemeine Informationen wie die gefahrene Strecke, ob es sich um Training, Qualifying oder Ren-
nen handelt, welches Auto gefahren wird oder welcher Fahrer gewahlt wurde. Dazu kommen dann
die spezifischen Informationen wahrend einer Fahrsession wie Rundenzeiten, Anzahl der Runden,

Geschwindigkeit, Gas- und Bremseingaben, Lenkeingabe, Gangwahl und vieles mehr.
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Mit diesen Daten lassen sich Unterschiede zwischen zwei Runden genauer erkennen. So lasst sich
auswerten, an welcher Stelle genau gebremst wurde oder wie schnell wieder Gas gegeben wurde.
Somit lasst sich nachvollziehen, in welchem Streckenabschnitt oder welcher Kurve Zeit gewonnen

oder verloren wurde.

Das Formel-1-Spiel von Electronic Arts, das fir meine Diplomarbeit verwendet wird, stellt Tele-
metriedaten Uber eine UDP-Schnittstelle fur externe Anwendungen zur Verfugung. Diese Daten kon-
nen wahrend einer Fahrsession Uber das lokale Netzwerk Ubertragen, auf einem anderen Gerat

empfangen und verarbeitet werden. (Electronic Arts Inc., 2026)

1.3 Problemstellung

Wahrend einer Fahrsession fallt eine grosse Menge an Telemetriedaten an. Ohne eine passende
Anwendung, welche diese Daten gezielt verarbeitet, ist eine Auswertung nur schwer madglich. Ein-
zelne Messwerte liefern zwar die benétigten Informationen zum Fahrzeug, zum Fahrverhalten oder
zur gefahrenen Rundenzeit. Entscheidend ist jedoch, die Daten sinnvoll zusammenzufiihren und

vergleichbar darzustellen.

Die Daten sollen dauerhaft gespeichert werden kénnen. Somit lassen sich die aufgezeichneten Run-
den immer wieder miteinander vergleichen. Zusatzliche Angaben wie Fahrzeugeinstellungen oder
personliche Kommentare sollen ebenfalls gespeichert werden kénnen. Dies kann helfen, einen noch
detaillierteren Vergleich zu ermdéglichen, da sich zum Beispiel die Fahrzeugeinstellungen auf das

Fahrverhalten und die Leistung des Autos auswirken.

Fir die Auswertung von Sim-Racing-Telemetriedaten gibt es bereits verschiedene Anwendungen.

Einige davon sind jedoch nicht individuell an die Bedurfnisse anpassbar oder kostenpflichtig.

1.4 Losungsansatz

Der Losungsansatz besteht darin, eine eigene Anwendung zu entwickeln, die die Telemetriedaten
aus dem F1-Spiel empfangt, speichert und fir spatere Auswertungen zur Verfligung stellt. Die Daten

sollen dabei automatisch einer Fahrsession und den zugehdrigen Runden zugeordnet werden.

Die gespeicherten Sessions sollen Uber eine webbasierte Benutzeroberflache verwaltet werden kon-
nen. Dort sollen die aufgezeichneten Daten sowie die automatisch erfassten Fahrzeugeinstellungen

angezeigt werden. Zusatzlich sollen persdnliche Notizen erfasst werden kdnnen.

Das Hauptziel der Anwendung ist der Vergleich von aufgezeichneten Runden innerhalb derselben

oder aus unterschiedlichen Fahrsessions. Die Fahrdaten sollen so dargestellt werden, dass sich
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Unterschiede zwischen zwei Fahrten moglichst leicht erkennen lassen. Dazu werden ausgewahlte

Telemetriedaten grafisch aufbereitet und miteinander verglichen.

Die genaue technische Umsetzung wird zu diesem Zeitpunkt noch nicht festgelegt. Die bendtigten

Softwarekomponenten werden spater im Variantenvergleich bewertet und ausgewanhlt.

1.5 Projektziele

In dieser Arbeit soll ein funktionsfahiges Telemetriedaten-Analysetool zur Aufzeichnung und Aus-

wertung von Fahrsessions im Sim-Racing entwickelt werden. Die wichtigsten Projektziele sind:

o Telemetriedaten aus einer Fahrsession automatisiert empfangen und aufzeichnen
o Die aufgezeichneten Daten dauerhaft und strukturiert speichern

o Mehrere Fahrsessions verwalten und mit zusatzlichen Angaben erganzen

o Einzelne Runden innerhalb derselben oder aus unterschiedlichen Fahrsessions

miteinander vergleichen
° Ausgewahlte Fahrdaten grafisch Gber eine webbasierte Benutzeroberflache darstellen
° Die entwickelte Losung mit mehreren Fahrsessions testen und die Ergebnisse

dokumentieren

1.6 Nutzen und Zielgruppe

Die entwickelte Anwendung ist in erster Linie fir Sim-Racing-Anwender konzipiert, die ihre eigenen
Rundenzeiten genauer auswerten und miteinander vergleichen wollen. Besonders fur Fahrer, die
ihre Zeiten verbessern oder Unterschiede zwischen mehreren Fahrten nachvollziehen mochten,

kann eine Ubersichtliche Darstellung der Telemetriedaten hilfreich sein.

Der Nutzen liegt vor allem darin, dass Unterschiede im Fahrverhalten einfacher erkannt und Gber
mehrere Fahrsessions hinweg nachvollzogen werden kdnnen. Dadurch lassen sich Veranderungen

an der Fahrweise oder an den Fahrzeugeinstellungen gezielter beurteilen.

Da es sich um ein Eigenprojekt handelt, kann die Anwendung direkt unter realen Bedingungen ein-

gesetzt und auf den eigenen Einsatzzweck abgestimmt werden.

1.7 Projektabgrenzung
Unterstlitzte Spiele

Die Anwendung wird fur das Spiel F1 25 entwickelt. Eine Unterstltzung weiterer Sim-Racing-Spiele

ist nicht vorgesehen, da F1 25 mein Hauptspiel ist.
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Betriebsumgebung

Die Anwendung ist flr den lokalen Einsatz vorgesehen. Eine 6ffentliche Bereitstellung flr andere

Nutzer Uber das Internet ist nicht Bestandteil dieser Arbeit.
Funktionale Abgrenzung

In diesem Projekt werden die im Pflichtenheft definierten Musskriterien umgesetzt. Weitere Funktio-
nen oder zusatzliche Telemetriedaten, die zu einer noch detaillierteren Analyse beitragen kénnen,

werden nur bei ausreichendem Projektfortschritt umgesetzt und als Wunschkriterien behandelt.
Testumfang

Die Anwendung wird im Rahmen der Diplomarbeit anhand selbst aufgezeichneter Fahrsessions ge-

testet. Eine umfassende Prifung verschiedener Spiele oder Plattformen ist nicht vorgesehen.
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2 Projektplanung

2.1 Pflichtenheft

Das Pflichtenheft bildet die Grundlage fiir die Umsetzung des Projekts. Es beschreibt die Anforde-
rungen an das Telemetriedaten-Analysetool und dient wahrend der Umsetzung als Referenz. Die
Anforderungen basieren auf der genehmigten Themeneingabe und werden fir die weitere Projekt-

bearbeitung konkretisiert.

2.1.1 Musskriterien

Die folgenden Anforderungen mussen im Rahmen der Diplomarbeit erfullt werden:

o Empfang von Telemetriedaten aus einer Fahrsession im F1-Spiel tber UDP

. Aufzeichnung und dauerhafte Speicherung der empfangenen Telemetriedaten

o Verwaltung mehrerer aufgezeichneter Fahrsessions

° Erfassung von Metadaten und persénlichen Notizen zu den gespeicherten Sessions

° Vergleich von mindestens zwei aufgezeichneten Runden innerhalb derselben oder aus

unterschiedlichen Fahrsessions
. Grafische Darstellung der Telemetriedaten Geschwindigkeit, Gas, Bremse und

Lenkeingabe

° Bedienung und Auswertung Uber eine webbasierte Benutzeroberflache
° Test der entwickelten Loésung mit mehreren aufgezeichneten Fahrsessions
° Dokumentation der Umsetzung und der durchgefiihrten Tests

2.1.2 Wunschkriterien

Die folgenden Funktionen sind nicht zwingend erforderlich, kbnnen jedoch bei ausreichendem Pro-

jektfortschritt umgesetzt werden:

. Darstellung weiterer Telemetriedaten neben Geschwindigkeit, Gas, Bremse und

Lenkeingabe

. Auswertung einzelner Sektoren oder Streckenabschnitte
. Erweiterte grafische Darstellung der aufgezeichneten Fahrdaten
. Unterstutzung bei der Interpretation von Unterschieden zwischen zwei Runden, zum

Beispiel durch Ki

2.1.3 Erfolgskriterien

Zur Bewertung des Projekterfolgs gelten die bereits in der Themeneingabe definierten Kriterien:
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o Das System kann Telemetriedaten automatisiert aus einer Sim-Racing-Fahrsession

empfangen, aufzeichnen und dauerhaft speichern.

. Das System ermoglicht die Verwaltung mehrerer Fahrsessions inklusive Metadaten und
Notizen.
. Das System ermdéglicht den Vergleich von mindestens zwei aufgezeichneten Runden

innerhalb derselben oder aus unterschiedlichen Fahrsessions anhand ausgewahliter
Telemetriedaten. Runden aus unterschiedlichen Fahrsessions kbnnen miteinander
verglichen werden, sofern sie auf derselben Strecke gefahren wurden.

. Die Telemetriedaten Geschwindigkeit, Gas, Bremse und Lenkeingabe werden Uber eine
webbasierte Benutzeroberflache grafisch dargestellt.

. Die entwickelte Losung wird anhand mehrerer aufgezeichneter Fahrsessions

erfolgreich getestet und dokumentiert.

2.2 Rahmenbedingungen

Fir die Durchfihrung des Projekts gelten technische und organisatorische Rahmenbedingungen,

die bei der Planung und Umsetzung zu berticksichtigen sind.

2.2.1 Technische Rahmenbedingungen

° Fir die Aufzeichnung der Telemetriedaten wird eine bestehende Xbox- und

Sim-Racing-Umgebung verwendet.

° Die Datenubertragung erfolgt tGiber das vorhandene lokale Netzwerk.
° Die Anwendung wird auf vorhandener Hardware entwickelt und getestet.
. Fur die Entwicklung werden ausschliesslich kostenlose Softwarekomponenten eingesetzt.

2.2.2 Organisatorische Rahmenbedingungen

. Die Diplomarbeit wird als Eigenprojekt durchgefiihrt.

. Die Betreuung erfolgt durch den zugewiesenen Diplomcoach.

. Fir die Umsetzung und Dokumentation gelten die Vorgaben und Richtlinien der TEKO.
. Entwicklung, Tests und Dokumentation missen innerhalb des vorgegebenen

Bearbeitungszeitraums abgeschlossen werden.

2.3 Projektvorgehen

Als Projektvorgehen wird die 6-Schritte-Methode IPERKA gewahlt. Sie dient als Orientierungshilfe

und gliedert den Projektablauf in die Phasen Informieren, Planen, Entscheiden, Realisieren,
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Kontrollieren und Auswerten. Die einzelnen Phasen kénnen sich im Verlauf des Projekts auch tber-

schneiden und mussen nicht voneinander getrennt durchgeflhrt werden. (Suter, 2024)

INFORMIEREN lk'; @‘j% AUSWERTEN

Was haben wir gelemnt? Was
Ist der Auftrag klar? e

wlrden wir verbessern?

PLANEN y;h}

Was wollen wir wie
eneichen?

KONTROLLIEREN

Wie uberprufen wir die fehlerfreie
Funition des Produktes?

ENTSCHEIDEN REALISIEREN

Welches ist die sinnvoliste Wie wollen wir den Auftrag
Losungsvariante? realisieren?

Abbildung 1 — IPERKA-Modell, Quelle: BZZ Modulwiki (Suter, 2024)

Informieren

Zu Beginn werden die Anforderungen an das Telemetriedaten-Analysetool sowie die bendtigten Te-
lemetriedaten definiert. Dazu gehdrt auch die Prifung der technischen Grundlagen und die Frage,

ob die Realisierung mit den geplanten Zielen umsetzbar ist.
Planen

Anhand der gesammelten Informationen wird die Durchflihrung des Projekts geplant. Dazu gehdéren
das Erstellen des Pflichtenhefts, die Terminplanung, die Projektrisiken sowie die Auswahl der ein-

zusetzenden Softwarekomponenten.
Entscheiden

Vor der Umsetzung werden in einem Variantenvergleich die verschiedenen Mdoglichkeiten unter-
sucht und auf ihre Kompatibilitat gepruft. Bei allfalligen Unsicherheiten werden einzelne Varianten
zusatzlich praktisch getestet. Anschliessend werden die Komponenten anhand der Anforderungen

und Rahmenbedingungen ausgewahlt.
Realisieren

Nach dem Variantenentscheid und den ersten Funktionstests der gewahlten Komponenten wird das
Telemetriedaten-Analysetool schrittweise umgesetzt. Die einzelnen Bestandteile und Funktionen
werden entwickelt, miteinander verbunden und wahrend der Umsetzung Schritt fir Schritt gepruft.
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Kontrollieren

Die Funktionen werden anhand definierter Testfalle geprift. Die gesamte Anwendung wird durch die
Aufzeichnung mehrerer Fahrsessions getestet und mit den festgelegten Anforderungen abgegli-

chen.
Auswerten

Zum Abschluss werden die Ergebnisse ausgewertet und mit den definierten Zielen verglichen. Dabei
werden Abweichungen, Erkenntnisse aus der Umsetzung sowie mogliche Verbesserungen doku-

mentiert.

2.4 Terminplanung

Zur zeitlichen Planung des Projekts wird ein Gantt-Diagramm verwendet. Darin werden die einzel-
nen Projektphasen mit inren geplanten Start- und Enddaten erfasst. Dadurch Iasst sich der zeitliche
Ablauf des Projekts planen und wahrend der Durchfiihrung tberprifen. Die zur Planung verwendete

Excel-Datei basiert auf einer angepassten Vorlage von Microsoft Create (Microsoft, o. J.).

Die Planung orientiert sich am Zeitrahmen der Diplomarbeit und wurde nach dem IPERKA-Modell
gegliedert. Der Zeitplan bertcksichtigt alle Arbeitsschritte von der Informationsbeschaffung lGber die
Umsetzung bis hin zur Dokumentation und Abgabe. Ein Ausschnitt aus dem Terminplan ist in Abbil-

dung 2 dargestellt.

Die Gesprache mit dem Diplomcoach werden im Zeitplan nicht berlcksichtigt, da sie individuell zwi-
schen Diplomanden und Diplomcoach vereinbart werden. Diese finden im Verlauf der Diplomarbeit

statt und werden protokolliert. Die Protokolle der Gesprache befinden sich im Anhang.
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Telemetriedaten-Analysetool

e : Stand 12.09.2026
Dominik Meier an
Projektanfang 5a,257.2026
Anzeigewoche 8 7.Sep 2026 14.Sep 2026 21 Sep 2026 28 Sep 2026 5.0kt 2026 12. Okt 2026 19. Okt 2026 26. Okt 2026

0111213 14 15 16 17 18 13 # |21 # #

0112 1319 15 16 17 1513 # 21 4 #

TE AT # 44 B A EH 123456783 # ok A B H K H 31T
"o e _eice Wl ol ¢ sluolulol ol alulalal el walulalofs lalol ol elolulsllslslulal s el ol

und 3926 3926
Terminplanung, Risiken und Kosten 3.9.26 13.9.26
Phase 2 Analyse und Grundlagen 12936 16926
Funktions- und Anforderungsanalyse 12826 14926
Technische Grundlagen zu UDP und F1-Telemetrie 13936 15926
Daten- und Visualisierungsanforderungen 14936 16926
Phase 3 Variantenentscheid und Konzept 16926 23926
h 16936 20926

Technisches Konzept und Architektur 20326 23926
Phase 4 Realisierung 23926 131026
UDP-Empfanger und Paket-Parser 23826 27926
Session-und Rundenerkennung 26936 30926
Datenbank und Sessionverwaltung 28926 41026
Backend und Weboberflsche 21036 91026
Diagramme und Vergleichsfunktionen 71026 131026
Phase 5 Test 101026  19.1026
Testkonzept und Testfalle 101036  13.10.26
Tests, Fehlerbehebung und Optimierung 131026 19.1026
Phase 6 Projektabschiuss 191026  27.1026
Projektauswertung und Abschiuss. 191026  23.10.26

Abbildung 2 — Auszug Zeitplan, Gantt-Diagramm

Die wichtigsten Projektziele werden zusa

tzlich als Meilensteine festgehalten. Diese dienen der Ori-

entierung und der Uberprifung des Projektfortschritts. Sie werden anhand des Zeitplans und der

Projektstruktur festgelegt und mit einem Abschlussdatum versehen.

Die Meilensteine werden in der folgenden Tabelle chronologisch aufgefiihrt:

Meilenstein

Termin

Projektstart

25.07.2026

Machbarkeitspriifung abgeschlossen

26.07.2026

Projektplanung abgeschlossen

13.09.2026

Analyse und Anforderungen abgeschlossen

16.09.2026

Variantenentscheid abgeschlossen

20.09.2026

Technisches Konzept abgeschlossen

23.09.2026

Kernfunktionen des Analysetools umgesetzt

13.10.2026

Tests und Optimierungen abgeschlossen

19.10.2026

Dokumentation fertiggestellt

26.10.2026

Abgabe der Diplomarbeit

28.10.2026

Tabelle 1 — Meilensteine
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2.5 Projektrisiken

Zu Beginn des Projekts wurden mdgliche Risiken identifiziert, die den Projektverlauf oder die Um-

setzung beeinflussen kdnnen. Die Risiken werden anhand ihrer Eintrittswahrscheinlichkeit und ihrer

maglichen Auswirkungen bewertet. Zusatzlich werden geeignete Massnahmen definiert, um die Ri-

siken maoglichst friihzeitig zu erkennen und zu reduzieren.

schen Umsetzung gefahrden
den Terminplan

Pos. | Risiko Wahrschein- | Auswir- | Massnahme

lichkeit kung

1 UDP-Daten werden vom Note- | Gering Hoch Den UDP-Empfang friihzeitig durch
book nicht zuverlassig empfan- eine Machbarkeitsprifung testen und
gen Netzwerk- sowie Spieleinstellungen

Uberprifen.

2 Telemetriedaten kénnen nicht | Mittel Hoch Paketstruktur anhand der offiziellen
korrekt ausgelesen werden Dokumentation von Electronic Arts

prufen und schrittweise testen.

3 Sessions und Runden kénnen | Mittel Hoch Session- und Rundenerkennung
nicht zuverlassig den aufge- frihzeitig durch mehrere Testfahrten
zeichneten Daten zugeordnet prufen.
werden

4 Die gewahlten Softwarekom- Gering Mittel Komponenten vor der vollstandigen
ponenten lassen sich nicht wie Umsetzung einzeln testen und bei
geplant miteinander verbinden Bedarf eine alternative Variante ver-

wenden.

5 Die Menge der Telemetrieda- Mittel Mittel Nur die fir die Auswertung benotig-
ten fuhrt zu Problemen bei ten Daten erfassen und die Verarbei-
Speicherung und Verarbeitung tung frihzeitig testen.

6 Verzdgerungen bei der techni- | Mittel Hoch Zuerst die Musskriterien umsetzen

und die Wunschkriterien nur bei ge-
nigend Zeit bearbeiten.

Tabelle 2 — Risiken

Zur besseren Ubersicht werden die Risiken zusatzlich in einer Risikomatrix dargestellt. Dabei wer-

den Eintrittswahrscheinlichkeit und Auswirkung jeweils in die Stufen 1 (gering), 2 (mittel) und 3

(hoch) eingeteilt.
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Auswirkung .*

Wahrscheinlichkeit

+

Abbildung 3 — Risikomatrix

2.6 Projektkosten

Fir die Umsetzung des Projekts werden die bereits vorhandene Xbox, das Sim-Racing-Equipment,
das Notebook sowie die bestehende Netzwerkinfrastruktur verwendet. Fur mogliche Betriebsvarian-
ten mit einem separaten Gerat steht zusatzlich ein Raspberry Pi 5 mit 8 GB Arbeitsspeicher zur
Verfugung. Fur die Entwicklung werden ausschliesslich kostenlose Softwarekomponenten einge-
setzt. Dadurch fallen fir die Umsetzung des Projekts keine zusatzlichen direkten Kosten an.
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3 Analyse der Anforderungen und Grundlagen

In diesem Kapitel werden die Anforderungen des Projekts und die technischen Grundlagen analy-
siert. Dabei werden die Funktionen des Systems, die benétigten Telemetriedaten, deren Ubertra-

gung sowie deren spatere Darstellung betrachtet.

3.1 Funktionsitibersicht

Das geplante Telemetriedaten-Analysetool soll die wahrend einer Fahrsession bereitgestellten Te-
lemetriedaten empfangen, verarbeiten und dauerhaft speichern. Die aufgezeichneten Daten werden
einer Session sowie den einzelnen gefahrenen Runden zugeordnet und fir spatere Auswertungen

bereitgestellt.

Uber eine webbasierte Benutzeroberflaiche sollen gespeicherte Sessions abgerufen und erganzt
werden kénnen. Neben den Telemetriedaten sollen auch zusatzliche Angaben wie Strecke, Fahr-

zeugeinstellungen und personliche Notizen gespeichert werden kénnen.

Die wesentlichen Funktionen des Systems sind:

° Empfang der Telemetriedaten aus dem F1-Spiel

° Zuordnung der Daten zu Session und Runde

° Speicherung der bendétigten Telemetriedaten

° Verwaltung gespeicherter Sessions

° Erfassung zusatzlicher Angaben und Notizen

° Vergleich aufgezeichneter Runden innerhalb derselben oder aus unterschiedlichen

Fahrsessions

. Grafische Darstellung ausgewahlter Telemetriedaten

12
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Funktionsiibersicht des geplanten Telemetriedaten-Analysetools

—_

Telemetriedaten-Analysetool

Aufzeichnung
-Spie ] e
P Telemetriedaten Daten Session Telemetriedaten V\i:g!::ﬁ:r .
empfangen und Runde speichern

zuordnen
UDP-Telemetrie Anzeige / Bedienung ’
> ¥ >
Verwaltung o

Zusatzliche Angaben
.—’ und Notizen
erfassen

v

= Gespeicherte
D Sessions verwalten

Auswertung

Runden auswahlen /J Telemetriedaten
und vergleichen grafisch darstellen

Legende
— Datenfluss / Interaktion

D Funktion / Modul
D Externes System / Oberflache

Abbildung 4 — Funktionsibersicht des geplanten Telemetriedaten-Analysetools

3.2 Benutzerrolle und Nutzung des Systems

Das Telemetriedaten-Analysetool wird im Rahmen dieser Arbeit von einem einzelnen Sim-Racing-
Anwender verwendet. Eine Aufteilung in verschiedene Benutzerrollen ist nicht notwendig, da alle

Funktionen von demselben Benutzer genutzt werden.

Wahrend einer Fahrsession werden die Telemetriedaten aufgezeichnet und gespeichert. Anschlies-
send kann der Benutzer Uber die Weboberflache auf die gespeicherten Fahrsessions zugreifen, zu-
satzliche Angaben und Notizen ergdnzen sowie einzelne Runden innerhalb derselben oder aus un-

terschiedlichen Fahrsessions miteinander vergleichen.

Da die Anwendung fir den lokalen Einsatz vorgesehen ist und keine unterschiedlichen Benutzerrol-

len bendtigt werden, sind weder Benutzeranmeldung noch Rechteverwaltung vorgesehen.

3.3 Grundlagen der Sim-Racing-Telemetrie

Unter Telemetrie versteht man die automatische Erfassung und Ubertragung von Messwerten eines

Systems. Im Sim Racing werden wahrend der Fahrt fortlaufend Daten erzeugt.
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Dazu gehoéren zum Beispiel Fahrereingaben, Fahrzeugdaten, Runden- und Sektorzeiten, der einge-
legte Gang, die aktuelle Position auf der Strecke sowie weitere Informationen zum Verlauf einer
Session. Die einzelnen Werte werden wahrend der Fahrt immer wieder aktualisiert und kénnen von

externen Anwendungen empfangen und ausgewertet werden.

Fir die geplante Anwendung sind vor allem solche Daten relevant, mit denen sich Unterschiede
zwischen den einzelnen Runden nachvollziehen lassen. Neben den eigentlichen Fahrdaten werden
deshalb auch Informationen bendétigt, mit denen die Daten einer Session, einer Runde und einer

Position auf der Strecke zugeordnet werden kdnnen.

3.4 UDP-Kommunikation

Das User Datagram Protocol ist ein Kommunikationsprotokoll, welches bei besonders zeitkritischen
Ubertragungen im Internet eingesetzt wird. Anders als andere Protokolle stellt UDP keine formelle
Verbindung zwischen den kommunizierenden Geraten her. Dadurch entsteht ein geringer Protokoll-
aufwand, es besteht jedoch keine Garantie dafur, dass alle Pakete ordnungsgemass empfangen
oder in der richtigen Reihenfolge zugestellt werden. (Postel, 1980; Eggert, Fairhurst, & Shepherd,
2017)

UDP wird deshalb bei Anwendungen eingesetzt, in denen es wichtiger ist, eine geringe Verzégerung

zu haben als eine garantierte Ubertragung jedes einzelnen Pakets.

Auf dem Sender wird ein Zielport definiert, Gber den die empfangenden Anwendungen die Daten
empfangen konnen. Bei einer direkten Ubertragung wird ebenfalls die IP-Adresse des Zielgeréats
angegeben. Alternativ kann auch im UDP-Ubertragungsmodus des Spiels an mehrere Gerate, die

auf dem Zielport empfangen, gesendet werden. (Electronic Arts Inc., 2026)

Bei Telemetriedaten ist eine aktuelle Ubertragung wichtiger, als dass verlorene Pakete erneut ge-
sendet werden. Da immer wieder neue Werte Ubertragen werden, kdnnen einzelne Paketverluste

durch die nachfolgenden aktuellen Pakete ausgeglichen werden.

3.5 F1-Telemetriepakete

Das F1-Spiel von Electronic Arts sendet die Telemetriedaten in mehreren UDP-Paketen. Es gibt
verschiedene Pakettypen, die jeweils unterschiedliche Informationen enthalten. Es werden nicht alle
Daten in einem grossen Paket gesendet. Dadurch kénnen Anwendungen die empfangenen Daten

anhand des jeweiligen Pakettyps gezielt unterscheiden und verarbeiten.

Alle Pakete haben denselben Paketkopf. Dieser enthalt Grundinformationen. Dazu gehdren zum

Beispiel:
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. Paketformat

. Paketversion

. Paket-1D

. Eine eindeutige Session-ID
. Session-Zeit

. Index des Spielerfahrzeugs

Besonders wichtig ist die Paket-ID. Uber diese lasst sich erkennen, um welchen Pakettyp es sich
handelt und wie die enthaltenen Daten verarbeitet werden missen. Insgesamt gibt es 17 verschie-
dene Pakettypen. In Tabelle 3 werden die wichtigsten fir dieses Projekt aufgefihrt. (Electronic Arts
Inc., 2026)

Pakettyp Inhalt

Session Informationen zur laufenden Session und zur Strecke

Lap Data Rundenzeiten, Rundennummer und Streckendistanz

Car Setups Fahrzeugeinstellungen

Car Telemetry Fortlaufende Telemetriedaten des Fahrzeugs

Participants Informationen zum Teilnehmer und zum verwendeten Team
Session History Runden- und Reifenhistorie

Tabelle 3 — Pakettypen von F1 25

3.6 Benotigte Telemetriedaten

Da in F1 25 eine grosse Menge an Telemetriedaten Gbermittelt wird, wird fir das entstehende Tele-
metriedaten-Analysetool klar definiert, welche Daten es braucht und welche nicht. Dies hilft die Da-
tenmenge zu reduzieren und die Verarbeitung zu vereinfachen. Es werden nur die Werte ausgele-
sen, welche zur Zuordnung von Sessions und Runden sowie fir die geplante Auswertung notwendig

sind.

Diese Werte werden in Tabelle 4 definiert und sind wie folgt:
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Information Verwendung Pakettyp /
Quelle
Session-ID Eindeutige Zuordnung zu einer Fahrsession Paketkopf
Index des Spielerfahrzeugs | Auswahl des eigenen Fahrzeugs Paketkopf
Strecke Zuordnung der gefahrenen Strecke Session
Sessiontyp Unterscheidung zwischen Training, Qualifying oder Ren- | Session
nen
Streckenlange Einordnung der Position auf der Strecke Session
Streckendistanz der Runde Zlgordnung der Messwerte auf die Position auf der Stre- | Lap Data
cke
Aktuelle Rundennummer Zuordnung der Messwerte zur entsprechenden Runde Lap Data
Aktuelle Rundenzeit Zur zeitlichen Auswertung Lap Data
Aktuelle Gultigkeit der Erkennung einer wahrend der Fahrt ungultig geworde- Lap Data
Runde nen Runde
Geschwindigkeit Vergleich der Geschwindigkeiten Car Telemetry
Gasstellung Vergleich der Gaseingabe Car Telemetry
Bremsstellung Vergleich der Bremseingabe Car Telemetry
Lenkeingabe Vergleich der Lenkeingabe Car Telemetry
Gang Zuordnung des gewahlten Gangs. Vergleich der Gang- Car Telemetry
auswahl
Fahrzeug / Team Anzeige des verwendeten Fahrzeugs beziehungsweise Participants
des Teams
Endgiiltige Rundenzeit Speicherung und Vergleich abgeschlossener Runden Session History
Sektorzeiten Auswertung der einzelnen Sektoren einer Runde Session History
Endglltige Giltigkeit der Speicherung des endgtiltigen Gultigkeitsstatus Session History
Runde
Reifenmischung Anzeige der in einer Runde verwendeten Reifenmi- Session History
schung
Fahrzeugeinstellungen Zuordnung des verwendeten Setups zu einer Runde Car Setups

Tabelle 4 — Bendtigte Telemetriedaten

Weitere Daten wie zum Beispiel Batteriestatus, Batteriemodus oder Status des Straight-Modes kon-
nen eine nutzliche Erweiterung fir die Analyse sein, werden jedoch nicht fur die Grundfunktionen

des Analysetools bendtigt. (Electronic Arts Inc., 2026)

3.7 Anforderungen an die Visualisierung

Die Visualisierung soll die Unterschiede zwischen ausgewahlten aufgezeichneten Runden mdglichst
schnell und einfach erkennbar machen. Die Runden kdnnen aus derselben oder aus unterschiedli-

chen Fahrsessions stammen. Beim Vergleich Uber unterschiedliche Fahrsessions hinweg mussen
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die Runden auf derselben Strecke gefahren worden sein. Daflr sollen die Daten anhand ihrer Posi-

tion auf der Strecke miteinander verglichen und grafisch gegentbergestellt werden kénnen.

Daraus entstehen folgende Anforderungen:

o Vergleich von mindestens zwei aufgezeichneten Runden

. Gemeinsame Darstellung der verglichenen Daten

. Streckendistanz dargestellt als X-Achse

. Getrennte Diagramme fir Geschwindigkeit, Gas, Bremse, Lenkeingabe und Gangwahl
. Eindeutige Unterscheidung der verglichenen Runden zum Beispiel durch verschiedene

Farben und eine Legende

. Beschriftung der Achsen und der Einheiten

o Auswahl der zu vergleichenden Runden uber die Weboberflache

o Ubersichtliche Darstellung ohne nicht benétigte Informationen

. Daten sollen so dargestellt werden, dass sie an der gleichen Position auf der Strecke

verglichen werden

Falls der zeitliche Rahmen der Arbeit es zuldsst, kann die Darstellung auf einzelne Abschnitte oder

Sektoren eingeschrankt und somit im Detailumfang erweitert werden.

3.8 Machbarkeitspriifung des Telemetrieempfangs

3.8.1 Ziel der Machbarkeitspriifung

In der Machbarkeitsprifung soll geprift werden, ob die Xbox die UDP-Daten sauber an das Note-

book Ubertragt und ob Paketkopf und Pakettypen korrekt erkannt werden.

3.8.2 Testaufbau

Fur den Test werden die Xbox und das Notebook mit demselben lokalen Netzwerk verbunden.
Dadurch wird sichergestellt, dass beide Gerate miteinander kommunizieren kdnnen. Die UDP-Uber-
tragung wird im Spiel auf der Konsole aktiviert. Auf dem Notebook wird mithilfe eines Python-Skripts
am Port 20777 Gberpruft, ob Daten von der Xbox gesendet und am Notebook empfangen werden
kénnen. Die Testdauer betragt 120 Sekunden. Der Test kann jedoch auch manuell abgebrochen

werden. Das Skript wird in Visual Studio Code erstellt und ausgefuhrt.

3.8.3 Durchfiihrung des UDP-Empfangstests

Far die Durchfuhrung des Tests wurde ein einfaches Empfangsskript erstellt. Die Paketnamen und

IDs werden von EA offiziell bereitgestellt und kdnnen in solchen Skripten zum Auslesen verwendet
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werden (Electronic Arts Inc., 2026). In Abbildung 5 ist das verwendete Skript fur den ersten Test zu

sehen.

rt datetime

HEADER_FORMAT = "<HBBEBB"

PACKET MNAMES = {
8: "Motion",

"session”,

"Lap Data”,

"Car Telemetry”,

"Car Status”,

"Final Classification™,
"Lobby Info”,

"Car Damage”,

"Session History™,

iLz
24E
4:
5:
6:
IE

TR
5 .

"Tyre Sets”,
"Motion Ex",
"Time Trial"™,

: "Lap Positions”,

>f main(
sock cet.socke
_IP, UDP
settimeout(1)

print(f"Warte auf UDP-Pakete auf Port {UDP_PORT} ...")
print(f"Der Test lduft nach dem ersten Paket {TEST_DURATION} Sekunden.™)
print("Manueller Abbruch mit Ctrl + C.")

Abbildung 5 — Testskript zum Empfang von UDP-Daten.

Die eingehenden Pakete werden gepruft, der Paketkopf wird mit dem Python-Modul ,struct ausge-
lesen und Paketformat und Paket-ID werden angezeigt. Das Skript wurde so auf dem Notebook

ausgefuhrt und in einer Fahrsession im F1-Spiel auf der Xbox getestet.

3.8.4 Ergebnis des Tests

Der Test wurde erfolgreich durchgefiihrt. Die ersten Daten wurden kurz nach dem Start des Skripts
empfangen, noch bevor die Box mit dem Fahrzeug verlassen wurde. Die unterschiedlichen Paket-

typen wurden erkannt. Im Test Uber 120 Sekunden wurden 49'038 Pakete empfangen, also im
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Durchschnitt 409 Pakete pro Sekunde. Der Empfang war wahrend des gesamten Tests stabil und

fehlerfrei. In Abbildung 6 ist das Testergebnis zu sehen.

Paket

Paket

Paket

Paket

Paket

Paket 49008
Paket 49881
Paket 49002
Paket

Paket

Paket 49085 | 13
Paket 49086 | 1
Paket

Paket

Paket

Paket

Paket

Paket

Paket

Paket

Paket 49 | 1445

Testdauer von 12@ Sekunden erre
Insgesamt empfangene Pakete: 49
UDP-Empfanger geschlossen.

PS C:\Users\domin\OneDrive\Desktop\Teko\Diplomarbeit 2826184 Programme\Machbarkeitsprifung> D

TERMINAL PORTS

ytes

8 Bytes |
5 Bytes |
) Bytes |
) Bytes |
325 Bytes

ytes
ytes
ytes
ytes

) Bytes |
> Bytes |

ytes
ytes
ytes
ytes
Bytes |
Bytes |

) Bytes |
5 Bytes |

Bytes |

Format
Format
Format
Format
Format
Format
Format
Format
Format
Format
Format
Format
Format
Format
Format
Format
Format
Format
Format 282

Format 2026 |

Abbildung 6 — Testresultat des Header-Tests

3.8.5 Schlussfolgerung

Motion Ex
Car Telemetry

: Car Status
: Unbekannt
2: Lap Data
1 Motion

Motion Ex
Car Telemetry
ar Status
Unbekanmt

2: Lap Data
: Motion

Motion Ex
Car Telemetry
ar Status

: Unbekannt
1: Session History

Tyre Sets
Lap Data

: Motion

7: Car Status

In diesem Test wurde erfolgreich bestatigt, dass die UDP-Daten empfangen und sauber strukturiert

ausgelesen werden koénnen. Im Test wurde eine grosse Datenmenge empfangen. Im finalen Produkt

werden nur die bendtigten Daten gespeichert und weiterverarbeitet. In den weiteren Schritten der

Machbarkeitsprifung wurden bereits nur spezifische Daten ausgelesen. So wurden beispielsweise

entweder nur die Fahrzeugdaten oder nur die Rundendaten ausgelesen. Im letzten Test wurden die

Paketstatistiken ausgewertet. Die entsprechenden Tests sind in Abbildung 37 bis Abbildung 39 im

Anhang zu sehen.
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4 Vergleich moglicher Losungsvarianten

Anhand der in Kapitel 3 analysierten Grundlagen und Funktionen des Telemetriedaten-Analysetools
werden in diesem Kapitel die Moglichkeiten zur technischen Umsetzung miteinander verglichen. Ziel
ist es, flr jede einzelne Komponente die passende Lésung zu ermitteln und diese nachvollziehbar

zu begriinden.

Die Komponenten werden in den folgenden Kapiteln anhand ihrer Funktionen und Eigenschaften
miteinander verglichen, sodass eine geeignete Kombination in Bezug auf Funktionalitdt und Kom-

patibilitdt ermittelt werden kann.

4.1 Programmiersprachen

Fir die zentrale Verarbeitung der Daten wird eine Programmiersprache bendtigt, die eine grosse
Menge an Daten verarbeiten und strukturiert aufbereiten kann. Die verarbeiteten Daten sollen an-
schliessend in einer Datenbank gespeichert und flir die Darstellung tber eine Weboberflache bereit-
gestellt werden kénnen. Die Programmiersprache muss dabei die iber UDP empfangenen Tele-
metriedaten auslesen und fortlaufend verarbeiten kénnen. Fir die Umsetzung in diesem Projekt ste-
hen mehrere Programmiersprachen zur Verfiigung. Einige davon werden in diesem Kapitel mitei-

nander verglichen.

Technologien, die zusatzlich fir die Weboberflache oder die Anzeige von Diagrammen benotigt wer-

den, sind von diesem Vergleich ausgeschlossen.

4.1.1 Python

Python ist eine weit verbreitete Programmiersprache, welche sich gut mit anderen Technologien und
Systemen verbinden lasst. Es steht eine grosse Standardbibliothek zur Verfligung. Zusatzlich kann
Python durch Module und andere Bibliotheken erweitert werden. Python wird sowohl flir die Weben-
twicklung als auch fur die Verarbeitung und Auswertung von Daten verwendet. Dadurch werden
viele der in diesem Projekt bendtigten Bereiche durch verschiedene Mdglichkeiten und Erweiterun-

gen abgedeckt. (Python Software Foundation, 2026)

In der Machbarkeitsprifung wurde bereits Python eingesetzt. Dadurch konnten bereits erste Erfah-

rungen mit der Sprache im Zusammenhang mit dem Projekt gesammelt werden.

4.1.2 C#

C# ist eine Programmiersprache, welche vor allem im Zusammenhang mit der .NET-Plattform von

Microsoft verwendet wird. .NET bietet eine grosse Auswahl an Bibliotheken und Funktionen fir
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verschiedene Anwendungen. Dadurch kann C# plattformubergreifend eingesetzt werden und unter-
stutzt sowohl die Netzwerkkommunikation als auch die Entwicklung von Webanwendungen. Somit

werden auch hier viele der in diesem Projekt bendtigten Bereiche abgedeckt. (Microsoft, 2026b)

Im Gegensatz zu Python wurden mit C# noch keine Erfahrungen im Zusammenhang mit dem Projekt

gesammelt. Eine Umsetzung mit C# wirde somit eine zusatzliche Einarbeitung erfordern.

4.1.3 JavaScript/Node.js

JavaScript ist eine Programmiersprache, welche mit Node.js auch fir Anwendungen ausserhalb ei-
nes Webbrowsers verwendet werden kann. Node js ist auf Netzwerk- und Webanwendungen aus-
gelegt und kann eingehende Daten und Anfragen verarbeiten. Zusatzlich gibt es verschiedene Mo-
dule und Pakete, mit denen weitere Funktionen hinzugefligt werden kdnnen. Dadurch werden auch
mit JavaScript und Node.js viele der in diesem Projekt bendtigten Bereiche abgedeckt. (OpendS

Foundation, o. J.-b)

Wie bei C# wurden auch mit Node.js noch keine Erfahrungen in diesem Projekt gesammelt. Eine

Umsetzung mit dieser Variante wirde somit ebenfalls eine zusatzliche Einarbeitung erfordern.

4.1.4 Bewertung der Programmiersprachen

Fir den Vergleich werden die Programmiersprachen anhand verschiedener Kriterien gegentiberge-

stellt. Die Bewertung erfolgt in den Stufen sehr gut, gut, mittel oder schlecht.

Kriterium Python C# JavaScript/Node.js
UDP-Unterstlitzung Sehr gut Sehr gut Sehr gut
Verarbeitung binarer Pakete Sehr gut Sehr gut Sehr gut
Verarbeitung fortlaufender Daten Sehr gut Sehr gut Sehr gut
Datenbankanbindung Sehr gut Sehr gut Sehr gut
Backend-Eignung Sehr gut Sehr gut Sehr gut
Bibliotheken und Erweiterbarkeit Sehr gut Sehr gut Sehr gut

Tabelle 5 — Bewertung der Programmiersprachen

Aus der Tabelle geht hervor, dass alle im Vergleich gewahlten Programmiersprachen den techni-
schen Anforderungen des Projekts entsprechen. Bei den fur dieses Projekt bendtigten Funktionen
ergeben sich keine wesentlichen technischen Einschrankungen. Der endgultige Entscheid wird am
Ende dieses Kapitels unter Berlcksichtigung der Kompatibilitat mit den weiteren gewahlten Kompo-

nenten sowie der bisherigen Projekterfahrung getroffen.
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4.2 Backend-Technologien

Far die Bereitstellung von Daten Uber die Weboberflache wird ein Backend bendtigt. Dies dient der
Verbindung zwischen der Datenbank und der Weboberflache und verarbeitet die entsprechenden
Anfragen. Dazu gehort das Abrufen von Sessions, Telemetriedaten und zusatzlichen Informationen.
Uber die Weboberflache soll zudem die Aufnahme der Telemetriedaten gestartet und auch wieder
gestoppt werden kénnen. Ein Webframework stellt die grundlegenden Funktionen bereit, die fir die
Entwicklung eines Backends benétigt werden. Uber eine Programmierschnittstelle, kurz API, kdnnen
Daten zwischen dem Backend und anderen Teilen der Anwendung ausgetauscht werden. Fur die
Umsetzung in diesem Projekt stehen mehrere Backend-Technologien zur Verfiigung. Einige dieser

Technologien werden in diesem Kapitel miteinander verglichen.

4.2.1 Flask

Flask ist ein leichtgewichtiges Webframework fur Python. Es wird zur Entwicklung von Webanwen-
dungen verwendet und verarbeitet Anfragen der Weboberflache und gibt entsprechende Daten zu-
rick. Somit kbnnen Daten zum Beispiel iber HTML oder JSON ausgegeben werden. Flask ist ein-
fach aufgebaut und kann mit zusatzlichen Erweiterungen erganzt werden. Die in diesem Projekt
bendtigten Funktionen lassen sich somit mit einem einfachen Aufbau umsetzen. (Pallets Projects,
0.J.)

4.2.2 FastAPI

FastAPI ist ein modernes Webframework fir Python. Es wird hauptsachlich zur Entwicklung von
Web-APIs verwendet. Es erméglicht das Verarbeiten von Anfragen und die strukturierte Ausgabe
von Daten, zum Beispiel im JSON-Format. FastAPI| unterstiitzt dabei eine klare Definition der ver-
wendeten Daten und kann mit weiteren Bibliotheken und Datenbanken erganzt werden. Somit las-

sen sich auch mit FastAPI die in diesem Projekt benétigten Funktionen umsetzen. (Tiangolo, o. J.)

4.2.3 ASP.NET Core

ASP.NET Core ist ein Webframework von Microsoft und wird mit .NET fur die Entwicklung von We-
banwendungen und Web-APIs verwendet. Es unterstutzt die Verarbeitung von Anfragen sowie die
Bereitstellung der Daten flr Weboberflachen. Zusatzlich kann ASP.NET Core mit weiteren Funktio-
nen der .NET-Plattform erganzt werden. Dadurch lassen sich auch mit ASP.NET Core die in diesem

Projekt bendtigten Funktionen umsetzen. (Microsoft, 2026a)
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4.2.4 Express.js

Express.js ist ebenfalls ein leichtgewichtiges Webframework flr Node.js. Es wird fir die Entwicklung
von Webanwendungen und APIs verwendet und verarbeitet Anfragen der Weboberflache und gibt
entsprechende Daten zurlck. Express.js ist einfach aufgebaut und kann mit zusatzlichen Modulen
erweitert werden. Auch mit Express.js lassen sich die in diesem Projekt bendtigten Funktionen um-

setzen. (OpendS Foundation, o. J.-a)

4.2.5 Bewertung der Backend-Technologien

Far den Vergleich werden auch die Backend-Technologien anhand verschiedener Kriterien gegen-

Ubergestellt. Die Bewertung erfolgt in den Stufen sehr gut, gut, mittel oder schlecht.

Kriterium Flask FastAPI ASP.NET Core | Express.js
Verarbeitung von Webanfragen Sehr gut | Sehr gut Sehr gut Sehr gut
Datenbankanbindung Sehr gut Sehr gut Sehr gut Sehr gut
Langer laufender Aufnahmeprozess Gut Gut Sehr gut Sehr gut
Parallele Verarbeitung von Webanfragen Gut Sehr gut Sehr gut Sehr gut
Datenbereitstellung an Weboberflache Sehr gut Sehr gut Sehr gut Sehr gut
Lokaler Betrieb Sehr gut Sehr gut Sehr gut Sehr gut

Tabelle 6 — Bewertung der Backend-Technologien

Aus der Tabelle geht hervor, dass alle im Vergleich gewahlten Backend-Technologien grundsatzlich
den technischen Anforderungen des Projekts entsprechen. Unterschiede finden sich vor allem bei
der Umsetzung langer laufender Aufnahmeprozesse sowie bei der parallelen Verarbeitung von Web-
anfragen. Der endgiiltige Entscheid wird am Ende dieses Kapitels unter Berlcksichtigung der ge-
wahlten Programmiersprache sowie der Kompatibilitat mit den weiteren gewahlten Komponenten

getroffen.

4.3 Datenbanken

Fir die dauerhafte Speicherung der Telemetriedaten ist eine Datenbank erforderlich. Diese soll ne-
ben den eigentlichen Telemetriedaten auch Sessions, Runden, Metadaten sowie personliche Noti-
zen speichern kdnnen. Wahrend einer Aufnahme sollen die bendtigten Telemetriedaten fortlaufend
gespeichert und spater fur den Vergleich kompletter Runden wieder abgerufen werden kénnen. Da
die Anwendung im lokalen Netzwerk betrieben werden soll, muss die Datenbank ebenfalls fir den
Betrieb auf dem vorgesehenen Zielsystem geeignet sein. Fur die Umsetzung stehen verschiedene
Datenbanksysteme zur Auswahl, die in diesem Kapitel miteinander verglichen werden. Die vergli-

chenen Systeme sind relationale Datenbanken. Das heisst, die Informationen werden in Tabellen
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gespeichert, die miteinander verknupft werden konnen. Zur Verwaltung und Abfrage dieser Daten

wird die SQL-Sprache verwendet.

4.3.1 SQLite

SQLite ist ein relationales Datenbanksystem, welches ohne separaten Datenbankserver betrieben
werden kann. Die gesamte Datenbank wird in einer Datei gespeichert und direkt von der Anwendung
verwendet. Dadurch ist weder eine zusatzliche Installation noch eine Konfiguration eines Daten-
bankservers erforderlich. SQLite unterstiitzt SQL und eignet sich besonders fiir lokale Anwendun-
gen. Dadurch lassen sich die in diesem Projekt benoétigten Daten mit einem einfachen Aufbau direkt
auf dem Notebook speichern. (SQLite, 2025)

4.3.2 MariaDB

MariaDB ist ebenfalls ein relationales, kostenlos nutzbares Datenbanksystem, welches als eigener
Datenbankserver betrieben werden kann. Die Daten kénnen mit SQL verwaltet und von verschiede-
nen Anwendungen genutzt werden. MariaDB lasst sich mit verschiedenen Programmiersprachen
und Anwendungen verbinden. Dadurch lassen sich die in diesem Projekt bendtigten Daten struktu-

riert speichern und in der Anwendung abrufen. (MariaDB Foundation, o. J.)

4.3.3 PostgreSQL

PostgreSQL ist ebenfalls ein relationales, kostenloses Datenbanksystem. Die Daten werden mit
SQL verwaltet und kénnen von verschiedenen Anwendungen genutzt werden. PostgreSQL kann auf
verschiedenen Betriebssystemen verwendet und mit unterschiedlichen Programmiersprachen ver-
bunden werden. Es eignet sich auch fiir die Verarbeitung grosser Datenmengen. Dadurch kann auch
PostgreSQL die in diesem Projekt bendtigten Daten strukturiert speichern und verarbeiten. (Post-
greSQL, o. J.)

4.3.4 Bewertung der Datenbanken

Fur den Vergleich werden auch die Datenbanken anhand verschiedener Kriterien gegenubergestellt.

Die Bewertung erfolgt in den Stufen sehr gut, gut, mittel oder schlecht.
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Kriterium SQLite MariaDB | PostgreSQL
Eignung fur lokalen Betrieb Sehr gut | Gut Gut

Eignung flr zentralen Serverbetrieb Mittel Sehr gut Sehr gut
Fortlaufendes Speichern wahrend der Aufnahme Sehr gut Sehr gut Sehr gut
Abruf kompletter Runden Sehr gut Sehr gut Sehr gut
Installations- und Verwaltungsaufwand Sehr gut Gut Gut
Datensicherung und Ubertragbarkeit Sehr gut Gut Gut

Tabelle 7 — Bewertung der Datenbanken

Aus der Tabelle geht hervor, dass alle im Vergleich gewahlten Datenbanksysteme die erforderlichen
Telemetriedaten speichern und fir den spateren Rundenvergleich bereitstellen kdnnen. Unter-
schiede finden sich vor allem bei der Eignung fur den lokalen beziehungsweise den zentralen Betrieb
sowie bei der Installation, Verwaltung und Datensicherung. Der endgultige Entscheid wird am Ende
dieses Kapitels unter Bericksichtigung der Kompatibilitat mit den weiteren gewahlten Komponenten

getroffen.

4.4 Diagrammbibliotheken

Fir die grafische Darstellung der gespeicherten Telemetriedaten wird eine Diagrammbibliothek be-
notigt. Diese soll die Daten Ubersichtlich darstellen und den Vergleich mehrerer Runden ermaogli-
chen. Auf Grundlage der in Kapitel 3.7 definierten Anforderungen soll es méglich sein, mehrere
Runden gemeinsam mit der Streckendistanz als X-Achse darzustellen und die Daten der einzelnen
Runden miteinander zu vergleichen. Fir die Umsetzung stehen verschiedene Diagrammbibliothe-
ken zur Verfiigung, die in diesem Kapitel miteinander verglichen werden. Dabei werden verschie-

dene Mdglichkeiten zur Einbindung in die geplante Anwendung betrachtet.

4.4.1 Plotly

Plotly ist eine Diagrammbibliothek, mit der interaktive grafische Darstellungen erstellt werden kon-
nen. Sie unterstutzt sowohl Liniendiagramme als auch die Darstellung mehrerer Datenreihen in ei-
nem Diagramm. Plotly kann mit Python verwendet und in Webanwendungen eingebunden werden.
Dadurch lassen sich die in diesem Projekt bendtigten Telemetriedaten Ubersichtlich darstellen und

die Daten mehrerer Runden miteinander vergleichen. (Plotly, o. J.)

4.4.2 Chartjs

Chart.js ist eine Diagrammbibliothek fur JavaScript, mit der verschiedene grafische Darstellungen
direkt in einer Weboberflache erstellt und angezeigt werden kénnen. Sie unterstitzt unter anderem

Liniendiagramme sowie die Darstellung mehrerer Datenreihen in einem Diagramm. Die Darstellung
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kann automatisch an unterschiedliche Fenstergréssen angepasst werden. Dadurch lassen sich auch
mit Chart.js die in diesem Projekt bendtigten Telemetriedaten Ubersichtlich darstellen und die Daten

mehrerer Runden miteinander vergleichen. (Chart.js, 2025)

4.4.3 Matplotlib

Matplotlib ist eine Diagrammbibliothek flr Python, mit der Daten grafisch aufbereitet werden kénnen.
Sie unterstiutzt unter anderem Liniendiagramme sowie die Darstellung mehrerer Datenreihen in ei-
nem Diagramm. Zusatzlich lassen sich Achsen, Beschriftungen und Legenden individuell anpassen.
Dadurch lassen sich auch mit Matplotlib die in diesem Projekt bendtigten Telemetriedaten Gbersicht-

lich darstellen und die Daten mehrerer Runden miteinander vergleichen. (Matplotlib, 0. J.)

4.4.4 Bewertung der Diagrammbibliotheken

Fir den Vergleich werden auch die Diagrammbibliotheken anhand verschiedener Kriterien gegen-

Ubergestellt. Die Bewertung erfolgt in den Stufen sehr gut, gut, mittel oder schlecht.

Kriterium Plotly Chart.js Matplotlib
Rundenvergleich Uber Streckendistanz Sehr gut Sehr gut Sehr gut
Dynamische Aktualisierung nach Rundenauswahl Sehr gut Sehr gut Gut
Einbindung in die Weboberflache Sehr gut Sehr gut Mittel
Verarbeitung vieler Messpunkte Sehr gut Sehr gut Gut
Interaktive Detailanalyse Sehr gut Sehr gut Gut
Anpassbarkeit der Darstellung Sehr gut Sehr gut Sehr gut

Tabelle 8 — Bewertung der Diagrammbibliotheken

Aus der Tabelle geht hervor, dass alle im Vergleich gewahlten Diagrammbibliotheken die bendtigten
Telemetriedaten darstellen und mehrere Runden anhand der Streckendistanz miteinander verglei-
chen kénnen. Unterschiede finden sich vor allem bei der Verarbeitung vieler Messpunkte, der inter-
aktiven Analyse sowie der direkten Einbindung in eine Weboberflache. Der endguiltige Entscheid
wird am Ende dieses Kapitels unter Bertcksichtigung der gewahlten Programmiersprache sowie der

Kompatibilitat mit den weiteren gewahlten Komponenten getroffen.

4.5 Betriebsvarianten

Fur den Betrieb des Telemetriedaten-Analysetools stehen verschiedene Mdglichkeiten zur Verfu-
gung. Dabei kdnnen die einzelnen Komponenten der Anwendung entweder gemeinsam auf dem
Notebook oder teilweise oder vollstandig auf einem separaten Gerat im lokalen Netzwerk betrieben

werden. Fir den Vergleich werden drei Betriebsvarianten betrachtet, die sich vor allem in der
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Verteilung von UDP-Empfang, Datenverarbeitung, Datenbank und Backend unterscheiden. Fir die
Varianten mit einem separaten System steht ein vorhandener Raspberry Pi 5 mit 8 GB Arbeitsspei-

cher und einer 128-GB-High-Endurance-microSD-Karte zur Verfugung.

4.5.1 Lokaler Betrieb auf dem Notebook

Bei dieser Variante werden alle Komponenten des Telemetriedaten-Analysetools lokal verwendet.
Das heisst, der UDP-Empfang, die Verarbeitung der Telemetriedaten, die Speicherung in der Da-
tenbank sowie das Backend werden direkt auf dem Notebook betrieben. Die Xbox sendet die Daten
direkt Uber das lokale Netzwerk an das Notebook, welches diese dann verarbeitet. Die Weboberfla-

che wird ebenfalls Gber das Notebook gebtffnet.

Diese Variante hat ihren Vorteil im einfachen Aufbau, da hierfiir keine zuséatzlichen Systeme erfor-
derlich sind. Die Komponenten kdnnen direkt miteinander kommunizieren, ohne dass zusatzlicher
Netzwerkverkehr zwischen der Anwendung und zum Beispiel der Datenbank entsteht. Das System
ist jedoch vom Notebook abhangig. Ist dieses nicht eingeschaltet oder steht es nicht zur Verfiigung,

kann das Telemetriedaten-Analysetool auch nicht verwendet werden.

Variante 1: Alles lokal auf dem Notebook

Notebook
Xbox Router / ,
Lokales Netzwerk =
> | |
UDP-Telemetrie O UDP 0 \LIIDP-ItE’mJ:fang& ‘
| S S > erarbeitung ‘
)
F1-Spiel : =
S
y , g Datenbank
£ED
B3 Backend
[ ] 1
Weboberflache
im Browser

Legende

————> Datenfluss (mit Protokollangabe)

|  Software-Modul / Komponente

D Gerat / System

Abbildung 7 — Betriebsvariante 1: Alles lokal auf dem Notebook
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4.5.2 Hybridbetrieb mit externer Datenbank

Bei dieser Variante wird ein Teil des Systems ausgelagert. Der UDP-Empfang, die Verarbeitung der
Telemetriedaten sowie das Backend werden weiterhin auf dem Notebook betrieben. Die Datenbank
befindet sich jedoch auf einem Raspberry Pi und wird Uber das lokale Netzwerk angesprochen. Die

Weboberflache wird weiterhin auf dem Notebook gedffnet.

Dadurch wird die Datenhaltung vom Rest des Systems getrennt. Somit kdnnen die gespeicherten
Sessions unabhangig vom Notebook auf einem separaten Gerat gespeichert werden. Durch diese
Variante entsteht jedoch zusatzlicher Netzwerkverkehr zwischen dem Notebook und dem Raspberry
Pi. Fur den Betrieb ist daher eine zuverlassige Netzwerkverbindung erforderlich. Zudem erhéht sich

der Installations- und Verwaltungsaufwand, da zwei Systeme eingerichtet und betrieben werden

mussen.
L3 Ll L]
Variante 2: Hybridbetrieb
Notebook )
Xbox Router / n Raspberry Pi
Lokales Netzwerk =
= &
UDP-Telemetrie o uDP UDP-Empfang & Speichern / Abrufen
" i Verarbeitung < > O. g
St
- J O
F1-Spie ( Datenbank
IFI _= Backend
HTTP
\ 4
Weboberfliache
im Browser

Legende
—— Datenfluss (mit Protokollangabe)

[:] Software-Modul / Komponente
S Gerét / System

Abbildung 8 — Betriebsvariante 2: Hybridbetrieb

4.5.3 Zentraler Betrieb auf separatem Geriét

Bei dieser Variante werden der UDP-Empfang, die Verarbeitung der Telemetriedaten, die Speiche-

rung in der Datenbank sowie das Backend auf dem Raspberry Pi betrieben. Die Xbox sendet die
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Daten direkt Uber das lokale Netzwerk an den Raspberry Pi, welcher diese dann verarbeitet. Die

Weboberflache wird weiterhin auf dem Notebook geoffnet.

Der Vorteil dieser Variante liegt darin, dass der Betrieb des Telemetriedaten-Analysetools grund-
satzlich unabhangig vom Notebook gewahrleistet wird. Das Notebook wird nur noch zur Bedienung
der Weboberflache und damit zur Darstellung der gespeicherten Daten bendétigt. Jedoch werden
gleichzeitig die Anforderungen an die Einrichtung des Raspberry Pi sowie an die Netzwerkkonfigu-
ration erhéht. Da bei dieser Variante alle Komponenten auf einem separaten Gerat laufen, muss

sichergestellt werden, dass dieses Gerat wahrend des Betriebs zuverlassig erreichbar ist.

Variante 3: Zentraler Betrieb auf separatem Gerat

Xbox Router / Notebook
Lokales Netzwerk (LAN)
LN
UDP-Telemetrie °® HTTP
> < A—
Weboberflache
F1-Spiel im Browser
o~ uDP ‘ 4

Raspberry Pi / Kleiner Server HTTP

Datenbank

|
|

UDP-Empfang & ;
¢ Verarbeitung \

—P | s Backend

Legende
st Datenfluss (mit Protokollangabe)

(@

Software-Modul / Komponente

[: Gerat / System

Abbildung 9 — Betriebsvariante 3: Zentraler Betrieb auf separatem Gerat

4.5.4 Bewertung der Betriebsvarianten

Die drei Betriebsvarianten werden anhand relevanter Kriterien fir den geplanten Einsatz des Tele-
metriedaten-Analysetools bewertet. Dabei werden insbesondere der Systemaufbau, die Kommuni-
kation zwischen den einzelnen Komponenten sowie der Aufwand fur Installation und Betrieb bertck-

sichtigt. Die Bewertung erfolgt in den Stufen sehr gut, gut, mittel oder schlecht.
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Kriterium Lokaler Betrieb auf Hybridbetrieb Zentraler Betrieb auf
Notebook separatem Gerat

UDP-Empfang und Da- | Sehr gut Sehr gut Gut

tenaufnahme

Einfachheit des System- | Sehr gut Mittel Gut

aufbaus

Kommunikation zwi- Sehr gut Mittel Gut

schen den Komponen-

ten

Installations- und Ver- Sehr gut Mittel Gut

waltungsaufwand

Unabhangigkeit vom Schlecht Schlecht Sehr gut

Notebook

Datenhaltung unabhan- | Schlecht Sehr gut Sehr gut

gig vom Notebook

Tabelle 9 — Bewertung der Betriebsvarianten

Aus der Tabelle geht hervor, dass alle im Vergleich gewahlten Betriebsvarianten flr das System
geeignet sind. Sie unterscheiden sich vor allem im Aufbau und in der Verteilung der einzelnen Kom-
ponenten. Der lokale Betrieb auf dem Notebook bietet den einfachsten Aufbau und den geringsten
Installationsaufwand. Beim Hybridbetrieb wird die Datenhaltung zwar vom Notebook getrennt, daflr
entsteht zusatzlicher Installations- und Verwaltungsaufwand sowie ein erhéhter Netzwerkverkehr
zwischen den beiden Systemen. Beim zentralen Betrieb auf dem Raspberry Pi werden die zentralen
Komponenten auf einem separaten Gerat zusammengefihrt, sodass das System weitgehend unab-
hangig vom Notebook betrieben werden kann. Der endglltige Entscheid Gber die Betriebsvariante

wird am Ende des Kapitels gemeinsam mit den Ubrigen technischen Komponenten getroffen.

Vor dem endguiltigen Entscheid wurde gepriift, ob der Raspberry Pi die zentralen technischen Auf-
gaben lbernehmen kann. Dabei wurde der direkte UDP-Empfang von der Xbox, der Betrieb einer

PostgreSQL-Datenbank sowie der Zugriff darauf mit Python erfolgreich getestet.

4.6 Variantenentscheid

Auf Grundlage der zuvor durchgefuhrten Vergleiche und der praktischen Prufung der vorgesehenen
Systemarchitektur wird fir die Umsetzung des Telemetriedaten-Analysetools eine Kombination aus
Python, FastAPI, PostgreSQL und Plotly verwendet. Die fur die Anwendung gewahlten Komponen-
ten werden auf dem vorhandenen Raspberry Pi betrieben. Das Notebook dient hauptsachlich der

Entwicklung sowie spater der Bedienung der Weboberflache.
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Komponente Gewadhlte Variante
Programmiersprache Python

Backend FastAPI

Datenbank PostgreSQL

Diagrammbibliothek Plotly

Betriebsvariante Zentraler Betrieb auf separatem Gerat

Tabelle 10 — Variantenentscheid

Als Programmiersprache wird Python gewahlt. Im Vergleich wurde gezeigt, dass alle untersuchten
Programmiersprachen die technischen Anforderungen erfillen. Python wurde jedoch bereits in der
Machbarkeitspriifung erfolgreich fir den Empfang von UDP-Telemetriedaten eingesetzt. Dadurch
wurden bereits erste Erfahrungen mit Python in diesem Projekt gesammelt. Ausserdem habe ich
personlich die meiste Erfahrung mit Python, da diese Sprache in meiner Weiterbildung als Program-

miersprache verwendet wurde.

Fir das Backend wird FastAPI verwendet. Es Iasst sich direkt mit Python verwenden und eignet sich
zur Bereitstellung der benétigten Funktionen flir die Weboberflache. Besonders bei der Verarbeitung
paralleler Anfragen bietet FastAPI Vorteile gegenlber Flask. Der UDP-Empfang und die fortlaufende
Aufzeichnung der Telemetriedaten kénnen von der eigentlichen Verarbeitung der Webanfragen ge-
trennt erfolgen. Auch mit FastAPI konnte ich bereits erste Erfahrungen in meiner Weiterbildung sam-

meln.

Zur Speicherung von Sessions, Runden und Telemetriedaten wird PostgreSQL verwendet. Post-
greSQL wird als eigener Datenbankserver auf dem Raspberry Pi betrieben und ermdglicht die struk-
turierte relationale Speicherung der benétigten Daten. Dadurch entsteht im Vergleich zu SQLite zu-
satzlicher Installations- und Verwaltungsaufwand. Fur die gewahlte zentrale Betriebsvariante bietet
PostgreSQL jedoch eine logische Trennung zwischen Anwendung und Datenhaltung und kann di-
rekt auf dem gewahlten System betrieben werden. Die Funktionsfahigkeit wurde vor dem endgdilti-

gen Entscheid der Variante mithilfe einer Testdatenbank und dem Zugriff via Python Gberprift.

Fir die grafische Darstellung wird Plotly verwendet. Die Bibliothek kann direkt mit Python verwendet
und in eine Weboberflache eingebunden werden. Sie unterstitzt die bendtigten Liniendiagramme
mit mehreren Datenreihen und ermdglicht eine interaktive Betrachtung der Telemetriedaten.
Dadurch lassen sich zwei ausgewahlte Runden anhand der Streckendistanz miteinander verglei-

chen.

Als Betriebsvariante wird der zentrale Betrieb auf einem separaten Gerat gewahlt. Dabei befinden
sich UDP-Empfang, Datenverarbeitung, Datenbank und Backend auf demselben System. Die Xbox

sendet die Telemetriedaten direkt Uber das lokale Netzwerk an den Raspberry Pi. Die

31



Telemetriedaten-Analysetool

Weboberflache wird im Webbrowser des Notebooks gedffnet. Dadurch kann das Telemetriedaten-
Analysetool grundsatzlich unabhangig vom Notebook betrieben werden. Der erhéhte Einrichtungs-
aufwand gegenuber dem rein lokalen Notebook-Betrieb wird bewusst in Kauf genommen, da sich

dadurch ein klarer zentraler Systemaufbau ergibt.
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5 Technisches Konzept des Zielsystems

Das technische Konzept zeigt, wie die Anwendung auf dem Zielsystem aufgebaut ist und wie sie
funktionieren soll. Daflr werden in diesem Kapitel die einzelnen Funktionen, deren Ablaufe sowie

die Kommunikation zwischen den verschiedenen Komponenten genauer beschrieben.

5.1 Systemiubersicht

Das Telemetriedaten-Analysetool wird zentral auf einem Raspberry Pi 5 betrieben. Als Datenquelle
dient die Xbox, welche die Telemetriedaten, die wahrend der Fahrsession erzeugt werden, tber das
lokale Netzwerk an den Raspberry Pi sendet. Auf dem Raspberry Pi werden die Daten empfangen,

verarbeitet und in der PostgreSQL-Datenbank gespeichert.

Das Backend wird ebenfalls auf dem Raspberry Pi mit FastAPI betrieben. Dies stellt die gespeicher-
ten Daten fur die Weboberflache bereit und verarbeitet die Anfragen des Benutzers. Die Bedienung
erfolgt Gber einen Webbrowser, der auf dem Notebook gedffnet wird. Das Notebook wird somit nicht

fur die eigentliche Verarbeitung oder Speicherung der Telemetriedaten verwendet.

Systemiibersicht des Zielsystems

Xbox Router / Notebook
Lokales Netzwerk (LAN)
~
UDP-Telemetrie e HTTP
(
N Weboberfliche
F1-Spiel im Browser
y 4 uoP
Raspberry Pi 5 / Zielsystem HTTP

Session- &
Rundenerkennung

P
(

[ FastAPI-
—N‘ 5 Backend

Legende
=y Datenfluss (mit Protokollangabe)

| Software-Modul / Komponente
& —

C] Gerdt / System

B Datenbank

UDP-Empfang &
Vorverarbeitung

- PostgreSQL-
_p| N Postg
|9

2

Abbildung 10 — Systemibersicht des Zielsystems
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Die Aufteilung der Komponenten des Telemetriedaten-Analysetools wird in der Systemubersichts-
grafik in Abbildung 10 dargestellt.

5.2 Systemarchitektur

Die Anwendung ist in mehrere funktionale Komponenten aufgeteilt. Diese laufen auf dem Raspberry
Pi und Gbernehmen jeweils einen bestimmten Teil der Verarbeitung. Dadurch kénnen der Empfang
und die Verarbeitung der Telemetriedaten, die Zuordnung zur Session und zur zugehdrigen Runde,
die Speicherung sowie die Bereitstellung flr die Weboberflache voneinander getrennt aufgebaut

werden.

Der UDP-Empfanger ist der Startpunkt der Anwendung. Er empfangt die Daten vom F1-Spiel und
Ubergibt sie zur weiteren Verarbeitung an den Paket-Parser. Da unterschiedliche Pakettypen Uber-

tragen werden, missen die Daten anhand der Paket-ID erkannt werden.

Der Paket-Parser liest aus den bendétigten Pakettypen die fiir die Anwendung relevanten Werte aus
und gibt sie zur weiteren Verarbeitung weiter. Daten, die fir die geplanten Funktionen nicht erfor-

derlich sind, sollen nicht gespeichert werden.

Die Session- und Rundenerkennung verbindet die Informationen aus den verschiedenen Pakettypen
miteinander. Anhand der Session-ID wird eine Fahrsession eindeutig identifiziert. Mithilfe der aktu-

ellen Rundennummer werden die Telemetriedaten anschliessend der jeweiligen Runde zugeordnet.

Die aufbereiteten Daten werden anschliessend in der Datenbank gespeichert. Dort sind die Daten
so strukturiert, dass eine Session mehrere Runden enthalten kann und jede Runde mit den zugeh6-
rigen Telemetriedaten verknupft ist. Zusatzlich werden Angaben wie Fahrzeugeinstellungen und per-

sonliche Notizen gespeichert.

Das Backend stellt die Verbindung zwischen der Datenbank und der Weboberflache her. Es verar-
beitet Anfragen aus dem Browser, liest die benétigten Daten aus der Datenbank aus und stellt sie
fur die Anzeige und den Vergleich bereit. Uber das Backend sollen auch Funktionen wie das Starten

und Stoppen einer Aufnahme maoglich sein.
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Systemarchitektur des Telemetriedaten-Analysetools
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Abbildung 11 — Systemarchitektur des Telemetriedaten-Analysetools

5.3 Aufnahme- und Auswertungsablauf

Die Aufnahme soll in der Weboberflache gestartet werden kénnen. Beim Start aktiviert das Backend
den UDP-Empfanger. Sobald die entsprechenden Daten eintreffen und die Sessioninformationen
erkannt werden, wird eine neue Session in der Datenbank angelegt. Wahrend der Fahrt werden die
empfangenen Pakete fortlaufend verarbeitet und die relevanten Telemetriedaten der aktuellen

Runde zugeordnet. Die Daten werden dabei kontinuierlich in der Datenbank gespeichert.

Sobald ein Rundenwechsel erkannt wird, wird die aktuelle Runde abgeschlossen. Die zugehdrigen
Rundendaten werden gespeichert und eine neue Runde wird angelegt. Die nachfolgenden Tele-
metriedaten werden dieser neuen Runde zugeordnet. Wird die Aufnahme beendet, werden die ak-

tuelle Runde sowie die gesamte Session beendet und die Datenbank gespeichert.

Far die Auswertung wird eine gespeicherte Session getffnet und daraus eine Referenzrunde aus-
gewahlt. Anschliessend kann eine zweite Runde aus derselben oder aus einer anderen Session
gewahlt werden. Fur den Vergleich Uber mehrere Sessions hinweg stehen nur Sessions beziehungs-

weise Runden zur Verfugung, die auf derselben Strecke gefahren wurden.
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Nach der Auswahl liest das Backend die entsprechenden Daten aus der Datenbank aus und bereitet
sie fur die grafische Darstellung vor. Die Telemetriedaten der ausgewahlten Runden werden an-

schliessend anhand der Streckendistanz in den vorgesehenen Diagrammen gegenlbergestellt.

5.4 Datenmodell

Fur die strukturierte Speicherung der Daten wird ein relationales Datenmodell verwendet. Die Infor-
mationen werden dabei in mehrere miteinander verknipften Tabellen aufgeteilt. Somit lassen sich

Sessions, Runden, Fahrzeugeinstellungen und Telemetriedaten eindeutig miteinander verknipfen.

Die Tabelle ,Sessions” ist die oberste Ebene des Datenmodells. Sie enthalt die allgemeinen Infor-
mationen einer Aufnahme. Dazu gehéren eine interne ID, die Session-ID aus dem F1-Spiel, Start-
und Endzeitpunkt, Strecke, Streckenlange, Sessiontyp, Fahrzeug beziehungsweise das Team sowie

personliche Notizen.

Die einzelnen Runden werden in der Tabelle ,Runden” gespeichert und tber die ,Session-ID* mit
der zugehorigen Session verknipft. In dieser Tabelle werden Informationen wie Rundennummer,
Rundenzeit, Sektorzeiten, Gliltigkeit der Runde sowie die verwendete Reifenmischung gespeichert.
Zusatzlich wird jede Runde Uber die ,Setup-ID“ mit den in dieser Runde verwendeten Fahrzeugein-
stellungen verknlpft. Dadurch kénnen innerhalb derselben Session mehrere Runden mit demselben
Setup gefahren werden. Wird das Setup wahrend einer Session geandert, wird ein neuer Setup-

Datensatz angelegt und den nachfolgenden Runden zugeordnet.

Die Tabelle ,Telemetriedaten“ enthalt die Messpunkte einer Runde. Jeder Messpunkt wird tber die
»,Runden-ID“ einer Runde zugeordnet. Gespeichert werden die Streckendistanz, die bis zu einem
Punkt vergangene Rundenzeit, Geschwindigkeit, Gasstellung, Bremsstellung, Lenkeingabe und
Gang. Die Kombination aus Streckendistanz und der bis zu einem Punkt vergangenen Rundenzeit
ermoglicht es spater, zwei Runden an derselben Position auf der Strecke miteinander zu vergleichen

und zu erkennen, an welcher Stelle Zeit gewonnen oder verloren wurde.

Die Tabelle ,Fahrzeugeinstellungen® enthalt die vom F1-Spiel Ubermittelten Fahrzeugeinstellungen.
Zu den Einstellungen gehdéren Fligeleinstellungen, Differential, Fahrwerksgeometrie, Federung,
Stabilisatoren, Fahrzeughdhe, Bremsdruck, Bremsbalance, Motorbremse und Reifendriicke. Der
Wert der Treibstoffmenge sowie des Balasts wird nicht berticksichtigt, da er von Runde zu Runde
variiert. Dadurch wurden unnétig neue Datensatze fur Fahrzeugeinstellungen erstellt werden, ob-

wohl sich die eigentlichen Fahrzeugeinstellungen nicht verandert haben.

Jede Tabelle hat eine eigene interne ID als Primarschlussel. Die Verknupfungen zwischen den Ta-

bellen erfolgen Uber Fremdschlussel. Eine Session kann mehrere Runden und
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Fahrzeugeinstellungen enthalten, eine Fahrzeugeinstellung kann mehreren Runden zugeordnet

werden und eine Runde kann eine grosse Anzahl einzelner Telemetrie-Messpunkte enthalten.

Sessions
10 Pk | 1
F1-Session-ID
n Startzeitpunkt n
Endzeitpunkt
Strecke
Fahrzeugeinstellungen Streckenlinge —
D PK Sessiontyp Runden |
Session-ID FK Fahrzeug / Team ID PK |
Frontfligel |__Notizen Session-ID FK ‘
Heckflugel Setup-ID FK |
Differential mit Gaspedal 1 n Rundennummer |
Differential ohne Gaspedal O Rundenzeit 1
Sturz vorne Sektorzeit 1 }
Sturz hinten Sektorzeit 2 ‘
Spur vgrne Sektorzeit 3 ]
SPUghigten Gilltigkeit 1
Federung vorne - , |
Federing hiften Reifenmischung |
Stabilisator vorne 1
Stabilisator hinten
Fahrzeughdhe vorne -
Fahrzeughdhe hinten
Bremsdruck
o e Telemetriedaten
Motorbremse D PK
Reifendruck vorne links Runden-ID EK
Re!fendruck v9me rgchts Steckendictanz
Reifendruck hinten links Rundenzelt bis Messpunkt
Reifendruck hinten rechts — ——
Notizen Geschwindigkeit
Gasstellung
7Leg?de Bremsstellung
PK = Primarschiissel 1 n Fepkeingabe
FK = Fremdschliissel o—=< Gang
1 = Eine (1) 1:n Beziehung
‘ n = Viele (n)

Abbildung 12 — Entity-Relationship-Diagramm zum Datenmodell

Abbildung 12 zeigt den geplanten Aufbau des Datenmodells sowie die Beziehungen zwischen den

Tabellen Sessions, Runden, Fahrzeugeinstellungen und Telemetriedaten.

5.5 Schnittstellen

Die grundsatzliche Systemarchitektur wurde bereits beschrieben. In diesem Abschnitt werden nur

die technischen Schnittstellen naher erlautert.

Die Telemetriedaten werden vom F1-Spiel (iber UDP an den Raspberry Pi gesendet. Die Ubertra-
gung erfolgt Uber das lokale Netzwerk. Der dafiir verwendete UDP-Port kann im Spiel frei konfiguriert
werden. Fur dieses Projekt wird Port 20777 verwendet und die Daten werden direkt an die IP-Ad-
resse des Raspberry Pi gesendet.

Die Weboberflache greift iber HTTP auf das Backend zu. Uber diese Verbindung werden Funktio-

nen wie das Starten und Stoppen einer Aufnahme sowie das Abrufen von Sessions-, Runden- und
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Telemetriedaten ausgefihrt. Der Zugriff erfolgt Gber den Webbrowser des Notebooks im lokalen

Netzwerk.

Das Backend greift direkt auf die Datenbank zu. Uber diese Verbindung werden Sessions-, Run-
den-, Fahrzeugeinstellungs- und Telemetriedaten gespeichert und ausgelesen. Da sich das Ba-
ckend und die Datenbank auf demselben Gerat befinden, muss die Datenbank nicht fiir andere

Gerate im lokalen Netzwerk freigegeben werden.

5.6 Bedienkonzept

Die Bedienung der Anwendung erfolgt Uber eine Weboberflache im Browser. Diese soll einfach auf-

gebaut sein und dem Benutzer die wichtigsten Funktionen zuganglich machen.

Die Aufnahme soll direkt Gber eine Schaltflache in der Weboberflache gestartet und beendet werden
kénnen. Wahrend einer aktiven Aufnahme soll der aktuelle Status angezeigt werden, damit eindeutig

erkennbar ist, dass Daten aufgezeichnet werden.

Gespeicherte Sessions sollen in einer Ubersicht ausgewahlt werden kénnen. Zu jeder Session sol-
len die wichtigsten Informationen wie Strecke, Sessiontyp, Datum, Fahrzeug beziehungsweise das
Team sowie die schnellste Runde der Session angezeigt werden. Nach der Auswahl einer Session
werden die darin enthaltenen Runden angezeigt. Dabei soll neben der Rundenzeit auch die Gliltig-

keit der Runde erkennbar sein.

Fir den Vergleich der Runden soll die Weboberflache in zwei Bereiche aufgeteilt werden. Im linken
Bereich wird die Referenzrunde ausgewabhlt, im rechten die Vergleichsrunde. Standardmassig sollen
im rechten Bereich Runden derselben Session angezeigt und ausgewahlt werden kénnen. Zusatz-
lich soll es moglich sein, im rechten Bereich die Session zu wechseln und daraus eine Runde zum
Vergleich auszuwahlen. Dabei werden nur Sessions angezeigt, die auf derselben Strecke gefahren

wurden.

Nach der Auswahl der beiden Runden werden die Telemetriedaten in mehreren Diagrammen ge-
genubergestellt. Die Streckendistanz bildet dabei die horizontale Achse. Geschwindigkeit, Gasstel-
lung, Bremsstellung, Lenkeingabe und Gangwahl werden in separaten Diagrammen dargestellt, so-
dass die Unterschiede zwischen den beiden Runden Ubersichtlich erkannt werden kénnen. Neben
den Diagrammen der Telemetriedaten soll ein weiteres Diagramm den Zeitunterschied zwischen
den beiden Runden entlang der Streckendistanz darstellen. Dadurch wird ersichtlich, an welchen

Stellen auf der Strecke Zeit gewonnen oder verloren wurde.
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Zu den gespeicherten Sessions sollen personliche Notizen erfasst und nachtraglich bearbeitet wer-
den kdnnen. Ebenfalls sollen bei den gespeicherten Fahrzeugeinstellungen Notizen erfasst werden

kénnen, um beispielsweise Anderungen oder persénliche Eindriicke zum Setup festzuhalten.

Die zu einer Runde gehdrenden Fahrzeugeinstellungen sowie die verwendete Reifenmischung sol-
len ebenfalls angezeigt werden. Dadurch lasst sich beim Vergleich nachvollziehen, mit welchem

Setup und auf welcher Reifenmischung die jeweilige Runde gefahren wurde.

5.7 Fehlerbehandlung

Damit die Anwendung auch in Fehlerfallen kontrolliert reagiert, werden fiir die wichtigsten Falle ent-

sprechende Massnahmen vorgesehen.

Fehlerhafte oder unbekannte UDP-Pakete sollen die Anwendung weder zum Absturz bringen noch

beenden. Solche Pakete werden verworfen und die Verarbeitung der Gbrigen Daten wird fortgesetzt.

Tritt beim Speichern oder Auslesen der Daten ein Fehler auf, soll eine entsprechende Fehlermel-
dung angezeigt werden. Dadurch soll verhindert werden, dass davon ausgegangen wird, die Daten

seien erfolgreich gespeichert oder geladen worden.

Kann die Weboberflache keine Verbindung zum Backend herstellen, soll dies ebenfalls durch eine

Fehlermeldung angezeigt werden.
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6 Realisierung des Telemetriedaten-Analysetools

Nach der Erstellung des technischen Konzepts wird nun mit der praktischen Umsetzung des Tele-
metriedaten-Analysetools begonnen. Die in den vorherigen Kapiteln definierten Komponenten und

Datenstrukturen bilden die Grundlage fur die Realisierung.

Die Umsetzung erfolgt schrittweise. Zunachst wird die Entwicklungsumgebung eingerichtet und die
Datenbankstruktur umgesetzt. Danach folgen der UDP-Empfang, die Verarbeitung der empfange-
nen Pakete, die Session- und Rundenerkennung sowie die Speicherung der Telemetriedaten. An-

schliessend werden das Backend, die Weboberflache und der Rundenvergleich umgesetzt.

6.1 Entwicklungsumgebung

Fir die Entwicklung wird Visual Studio Code auf dem Notebook verwendet. Der Programmcode
befindet sich auf dem Raspberry Pi. Uber eine Remote-SSH-Verbindung lassen sich der Projektord-

ner und die darin enthaltenen Dateien direkt vom Notebook aus bearbeiten.

Fir den Remote-Zugriff wurde die Erweiterung Remote SSH in Visual Studio Code verwendet und
der Raspberry Pi als Zielsystem hinterlegt. Die Verbindung tber SSH wurde vorgangig in einem
Terminal mit dem Befehl ssh dominik@<IP-Adresse des Raspberry Pi> getestet. Nach

erfolgreicher Verbindung konnte der Projektordner direkt in Visual Studio Code gedffnet werden.

Fir das Projekt wurde der Ordner ,f1-telemetrie” erstellt. Innerhalb des Ordners wurde eine virtuelle
Python-Umgebung mit dem Namen .venv eingerichtet. Dadurch wird die fur das Projekt bendtigte
Python-Umgebung von der systeminternen Python-Installation getrennt verwaltet. Es wird die Ver-

sion 3.13.5 von Python verwendet.
python3 -m venv .venv wurde zum Erstellen der .venv Umgebung verwendet.
Mit dem Befehl source .venv/bin/activate wird die virtuelle Python-Umgebung aktiviert.

In Visual Studio Code wurde anschliessend die Python-Erweiterung installiert und die zuvor erstellte
virtuelle Umgebung als Interpreter ausgewahlt. Zur Kontrolle wurde mit dem Befehl which python
gepruft, welcher Python-Interpreter verwendet wird. Als Ausgabe wurde /home/dominik/£f1-te-

lemetrie/.venv/bin/python zurickgegeben.

Das Projekt wurde bewusst einfach aufgebaut. Die Programmteile werden im Ordner ,quellcode®
abgelegt. Dazu gehoéren unter anderem die Konfiguration und die Datenbankanbindung. Die ben6-
tigten Python-Pakete werden in der Datei ,requirements.txt“ festgehalten. Diese werden mit dem

Befehl pip freeze > requirements. txt gespeichert.
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Die Zugangsdaten fur PostgreSQL werden nicht direkt im Python-Code gespeichert. Dafur wurde
eine separate Datei namens ,db.env* angelegt. Darin wird der Datenbankname, der Benutzer, das
Passwort, der Host und der Port angegeben. Die Datei ,konfiguration.py“ liest die Werte aus und
stellt sie den Ubrigen Programmteilen zur Verfligung. Die eigentliche Verbindung zur Datenbank wird

anschliessend Uber ,datenbank.py” hergestellt. Dadurch lassen sich die Zugangsdaten andern, ohne

den Programmcode anpassen zu missen.

Abbildung 13 — Entwicklungsumgebung Visual Studio Code und Remote-Verbindung zum Raspberry Pi

6.2 Datenbankanbindung und Datenbankstruktur

Zur dauerhaften Speicherung der aufgezeichneten Daten wird PostgreSQL verwendet. Auf dem
Raspberry Pi wurde die Datenbank ,f1_telemetrie* eingerichtet. Der Zugriff aus Python erfolgt tiber
die Bibliothek psycopg. Die bendtigten Anmeldeinformationen werden aus der Datei ,db.env* gele-
sen. Mit dem Befehl psql --version wurde geprift, ob der PostgreSQL-Client installiert und
verfugbar ist. Mit sudo systemctl status postgresql wurde Uberprift, ob der PostgreSQL-

Dienst aktiv ist.

Nach dem erfolgreichen Verbindungstest wurde die Datenstruktur gemass dem ER-Diagramm aus
Kapitel 5.4 und dem darin definierten Datenmodell umgesetzt. Die vier vorgesehenen Tabellen ,ses-
sions®, ,fahrzeugeinstellungen®, ,runden“ und ,telemetriedaten“ wurden erstellt und die Beziehungen

wurden mit den festgelegten Primar- und Fremdschlisseln umgesetzt.
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Bei der Umsetzung mussten fur die einzelnen Werte passende Datentypen festgelegt werden. Ganz-
zahlige Werte wie Rundennummer, Geschwindigkeit, Gangwahl oder verschiedene Fahrzeugein-
stellungen werden als Ganzzahlen gespeichert. Werte mit Nachkommastellen, beispielsweise Sturz,
Spur oder Reifendruck, werden als Dezimalwerte gespeichert. Runden- und Sektorzeiten werden in
Millisekunden gespeichert. Die Gultigkeit einer Runde wird als boolescher Wert gespeichert. Die

verwendete Reifenmischung wird als Textwert direkt fur jede Runde gespeichert.

Bei den Telemetriedaten werden Gasstellung, Bremsstellung und Lenkeingabe in den vom Spiel
bereitgestellten Rohwerten erfasst. Die Umrechnung in Prozent erfolgt erst bei der Darstellung in
der Weboberflache.

Die Tabellen wurden mithilfe der Datei ,datenbank _initialisieren.py* erstellt. Fir jede Tabelle wurde
eine eigene Funktion erstellt. Beim Start des Skripts werden diese nacheinander ausgefihrt. Dabei
wurde CREATE TABLE IF NOT EXISTS verwendet. Bestehende Tabellen werden dabei nicht bei
jeder Ausfuhrung neu angelegt. Das Skript wurde mit python -m quellcode.datenbank ini-

tialisieren gestartet.

Nach der Initialisierung wurde die Struktur direkt in der PostgreSQL-Datenbank tberprift. Es wurde
geprift, ob alle vier Tabellen angelegt wurden. Ebenfalls wurde Gberprift, ob die Datentypen sowie

die Priméar- und Fremdschlissel korrekt erstellt wurden.

Mit dem Befehl sudo -u postgres psql -d f1_telemetrie wird die Datenbank f1_telemetrie
geoffnet. Mit \dt wird die Liste der Tabellen angezeigt. Mit \d sessions werden die Struktur der
Tabelle ,sessions®, ihre Spalten, Datentypen sowie Primar- und Fremdschlissel angezeigt. Dieser

Befehl kann auf allen Tabellen ausgeflihrt werden.
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konfiguration.py X ba datenbank initial

erbindung_herstellen

def sessions_tabelle erstellen():
bindung rbindung_h

with verbindung.cursor()
curs: xecute(™""

CREATE TABLE IF NOT EXISTS se
id SERIAL PRIMARY KEY,

itpunkt TIMESTAMP,
ARCHAR(108),
laenge INTEGER,
siontyp VARCHAR(5@),
eug_team VARCHAR(10
en TEXT

Terminal  Po

python -m quellcode.datenbank initialisieren
python -m quellcode.datenbank_initialisieren
. erstellt.
sudo -u postgres psql -d f1_telemetrie
[sudo] password for dominik:
psql (17.11 (Debian 17.11-8+deb13ul))
Type “help” for help.

f1_telemetrie=# \dt
List of relations
ema | Name | Type |

| sessions | table | telemetrie user
| test_data | table | telemet:

f1_telemetrie=# \d sessions
Table “public.sessions™
Column | ) | Collation | Kullable | Default

integer |

f1_session id bigint |
startzeitpunkt | timestamp without time zone |
endzeitpunkt timestamp without time zone |
character ing( |

nlaenge | integer |
sessiontyp character |
fahrzeug_team character |
text |

"sessions_pkey™ PRIMARY KEY, btree (id)

f1_telemetrie=t [

Abbildung 14 — Erstellen und Prifen einer Tabelle in der PostgreSQL-Datenbank
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datenbank_initialisieren.py X
triedaten_tabe. rstellen():

rundenzeit | punkt INTEGER,

1lung REAL,
e REAL,

FOREIGN KEY (runden_id) REFERENCES runden(id)

verbindung.commit ()
verbindung.close()

tellungen’ wurde geprift bzw. erstellt.”)
"runden’ e gepriift bzw. t.7)
"telemetriedaten’ wurde geprift bzw. erstellt.”)

e Terminal

sudo -u postgres psql -d fi_telemetrie

einstellungen | table | teleme
| table | telemetrie user
sessions | table | telemetrie user
public | telemetriedaten | table | telemetrie user
(4 rows)

f1_telemetrie=# \d telemetriedaten
Table “public.telemetriedaten™
Column Vi | Cellation | Nullable Default

integer | not null | m
integer | not null |
real | |
bis messpunkt | integer | |
gesc digkeit smallint | |
gasstellung real | |
bremsstellung real | |
lenkeingabe real | |
gang smallint | |
Indexes:
"telemetriedaten_pkey™ PRIMARY KEY, btree (id)
Foreign-key constraints:
"telemetriedaten runden id fkey"™ FOREIGN KEY (runden_id) REFERENCES runden(id)

Abbildung 15 — Ubersicht der Datenbanktabellen und Struktur der Tabelle ,telemetriedaten®

Die Datenbankstruktur konnte vollstandig umgesetzt und Uberprift werden. Alle vier Tabellen sowie
die vorgesehenen Beziehungen stehen fiir die spatere Speicherung der empfangenen Daten zur

Verfligung.

6.3 UDP-Empfang

Fir den Empfang der Telemetriedaten wurde im Ordner ,quellcode“ die Datei ,udp_empfang.py*
erstellt. Darin wurde die Klasse ,UDPEmpfaenger‘ angelegt, welche den UDP-Empfang auf dem
Raspberry Pi sicherstellt. Der Empfanger verwendet den im technischen Konzept festgelegten Port
20777.

Der UDP-Socket ist auf die Adresse 0.0.0.0 eingestellt. Somit lauscht die Anwendung an allen ver-
fugbaren Netzwerkinterfaces des Raspberry Pi und es muss im Programmcode keine feste IP-Ad-

resse hinterlegt werden. Fur die Kommunikation wird ein IPv4-UDP-Socket verwendet.
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Der Empfang der Pakete erfolgt in einem eigenen Thread. Dadurch kann der UDP-Empfang im Hin-
tergrund laufen, wahrend die Ubrigen Programmteile weiterhin ausgefiihrt werden. Dies ermdglicht
spater die Einbindung in das Backend, ohne dass der laufende UDP-Empfang die Verarbeitung wei-
terer Anfragen blockiert. Der Empfanger kann Uber die Funktionen ,starten()* und ,stoppen()“ kon-

trolliert gestartet und gestoppt werden.

Damit der Empfang kontrolliert beendet werden kann, wurde fur den Socket ein Timeout von einer
Sekunde festgelegt. Trifft wahrend dieser Zeit kein Paket ein, wird das Warten unterbrochen und
geprUft, ob ein Stoppsignal ausgeldst wurde. Uber ein ,threading.Event* kann der laufende Empfang

kontrolliert beendet werden, ohne den gesamten Programmprozess abzubrechen.

Die Pakete werden zunachst als Rohdaten entgegengenommen. Uber eine Callback-Funktion kén-
nen diese anschliessend an einen weiteren Programmteil Gbergeben werden. Dadurch wird der
Empfang von der eigentlichen Paketverarbeitung getrennt. Die Verarbeitung der Pakete wird in ei-

nem nachsten Schritt entwickelt und umgesetzt.

Fur den Funktionstest wurde die Datei mit dem Befehl python -m quellcode.udp empfang
direkt in Visual Studio Code gestartet.

Zuerst wurde geprift, ob sich der Empfanger starten und wieder kontrolliert beenden lasst. An-
schliessend wurde die UDP-Telemetrie im F1-Spiel aktiviert und eine Fahrsession gestartet. Die
empfangenen Pakete wurden wahrend des Tests gezahlt. Zur besseren Ubersicht wurde nur jedes

hundertste Paket zusammen mit der Paketgrosse und der IP-Adresse des Absenders ausgegeben.

Der Empfang wurde sowohl mit einer direkten Ziel-IP-Adresse als auch im UDP-Ubertragungsmodus
des Spiels getestet, in dem Daten an mehrere Gerate im lokalen Netzwerk gesendet werden kdonnen.
Beide Varianten haben erfolgreich funktioniert. Firr die weitere Umsetzung wird der Ubertragungs-
modus verwendet, da dadurch im F1-Spiel keine feste IP-Adresse hinterlegt werden muss. Abbil-
dung 16 zeigt den laufenden UDP-Empfang auf dem Raspberry Pi. Der Empfanger erhalt fortlaufend

Pakete von der Xbox und kann anschliessend kontrolliert beendet werden.
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udp_empfangpy X

if __name__ == "__main__":

te empfangen | "

r(callback=test_callback)

empfaenger.stoppen()
print("UDP-Empfanger wurde beendet.")

ole  Terminal
python -m quellcode.udp_empfang

Zum Beenden Ctrl+C dricken.

108 UDP-Pakete empfangen | Letztes Paket:

208 UDP-Pakete empfangen | Letztes Paket:

368 UDP-Pakete empfangen | Letztes Pake

488 UDP-Pakete empfangen | Letztes Paket:

508 UDP-Pakete empfangen | Letztes Paket:

608 UDP-Pakete empfangen | Letztes Paket:

7060 UDP-Pakete empfangen | Letztes Paket:

8060 UDP-Pakete empfangen | Letztes Paket:

988 UDP-Pakete empfangen | Letrtes Paket: 1445 Bytes | Absend
1000 UDP-Pakete empfangen | Letztes Paket: s | Absend:
1100 UDP-Pakete empfangen | Letztes Paket: 1. es | Absender: 1

“C
UDP-Empfang wird beendet.

1-telemetrie-pi:

Abbildung 16 — UDP-Empfang von F1-Telemetriedaten auf dem Raspberry Pi

Der UDP-Empfang konnte somit erfolgreich auf dem Raspberry Pi umgesetzt und getestet werden.
Die empfangenen Rohdaten stehen fiir die weitere Verarbeitung der einzelnen F1-Pakettypen zur

Verfligung.

6.4 Verarbeitung der UDP-Pakete

Fir die Verarbeitung der empfangenen UDP-Daten wurde im Ordner ,quellcode“ die Datei ,pa-
ket_verarbeitung.py“ erstellt. Darin befindet sich die Klasse ,PaketVerarbeitung®. Ihre Aufgabe be-
steht darin, die empfangenen Rohdaten anhand der von Electronic Arts definierten Paketstrukturen

auszulesen und nur die flr das Analysetool bendétigten Werte weiterzugeben.

Far die Funktionstests wurde die Paketverarbeitung mit dem Befehl python -m quellcode.pa-

ket_verarbeitung direkt in Visual Studio Code gestartet.

Da alle F1-Telemetriepakete mit demselben Paketkopf beginnen, wird dieser zuerst ausgelesen.

Dazu wird das Python-Modul ,struct” verwendet. Anhand der Paket-ID kann anschliessend erkannt
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werden, um welchen Pakettyp es sich handelt. Die Daten werden anschliessend an die jeweils daftr
vorgesehene Verarbeitungsfunktion weitergeleitet. Nicht bendtigte oder unbekannte Pakettypen

werden nicht weiter ausgewertet.

Fir die Umsetzung wurden die Paketstrukturen der offiziellen UDP-Spezifikation von Electronic Arts
verwendet. Dabei musste berlcksichtigt werden, dass die Ubertragenen Werte in einer festgelegten
Reihenfolge vorliegen und je nach Datentyp unterschiedlich viele Bytes bendtigen. Fir jeden ver-
wendeten Pakettyp wurde deshalb ein eigenes Format definiert. Zusatzlich wird jeweils die Grésse
eines einzelnen Datensatzes berechnet. Dadurch kann innerhalb eines Pakets gezielt auf die Daten

des eigenen Spielerfahrzeugs zugegriffen werden.

paket_verarbeitung.py X

yt:

\nUDP-Empfang wird beendet.”™)

enger . stoppen()
JDP-Empfanger wurde beendet.™)

e Terminal
python -m quellcode. pak arbeitung
python -m quellcede. paks

Zum Beenden Ctr

Paket 160 |

Paket 200 |

Paket 300 |

Paket 400 |

Paket 500 |

Paket 600 |

Paket 700 |

Paket 800 |

Paket 900 |

Paket 1000 | : 2026 | ID

Paket 1100 | : hi)

Paket 1200 | Format: 6 | ID

Paket 1308 | Format: ™

Paket 1408 | Format: ™

Paket 1500 | Format: m

Paket 1600 | Format: m

Paket 1700 | Forma ID: 6 | Sessior

P

UDP-Empfang wir

UDP-Empfang le beendet.
% (. lemetrie-pi:

Abbildung 17 — Auslesen des Paketkopfes und Erkennung der Pakettypen

Im ersten Test wurde Uberprift, ob der Paketkopf korrekt ausgelesen wird. Dabei konnten unter
anderem das Paketformat, die Paket-ID, die Session-ID sowie der Index des Spielerfahrzeugs aus-
gegeben werden. Gleichzeitig wurde sichtbar, dass wahrend einer laufenden Fahrsession verschie-

dene Pakettypen fortlaufend Ubertragen werden.
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Fir die Sessioninformationen wird das ,Session-Paket* verwendet. Daraus wird die Streckenlénge,
der Sessiontyp und die Strecke entnommen. Die vom Spiel Ubertragenen numerischen IDs werden
in der Anwendung in verstandliche Bezeichnungen umgewandelt. So werden beispielsweise die

Strecken-ID 12 als ,Singapur® und der Sessiontyp 18 als ,Zeitfahren“ ausgegeben.

Das ,Lap-Data-Paket® liefert fortlaufend Informationen zur aktuellen Runde. Daraus werden die Run-
dennummer, die aktuelle Rundenzeit, die Streckendistanz sowie die Giltigkeit der Runde ausgele-
sen. Da das Paket die Daten aller Fahrzeuge enthalt, wird Gber den Spielerindex gezielt der Daten-

satz des eigenen Fahrzeugs ausgewahilt.

Bei einem praktischen Test wurde zusatzlich geprift, ob eine ungliltig gewordene Runde korrekt
erkannt wird. Wahrend der Fahrt wechselte der ausgegebene Wert von ,Gultig: True® auf ,Gultig:

False®, nachdem die Runde im Spiel ungultig wurde.

paket_verarbeitung.py X

}

def _runden_
spieler_ind

e Terminal

Runde 1 | Distanz: Giltig: True
Runde 1 | Distanz Giltig: True
Runde 1 | Dist Gulti

Runde 1 | Dis

Runde 1 | Dist

Runde 1 | Dis

Runde 1 | Dist: B

Runde 1 | Dist: G : True
Runde 1 | Dis Giltig: True
Runde 1 | Dist G :

Runde 1 | Dis

Runde 1 | Dist Giltig: False
Runde 1 | Dis Giiltig: False
Runde 1 | Dist Giltig: False
Runde 1 | Dis Giiltig: False
Runde 1 | Dis Giltig: False
Runde 1 | Dist Giltig: False
Runde 1 | Dis Giiltig: False
Runde 1 | Dist Giltig: False
Runde 1 | Dis Giiltig: False
Runde 1 | Dist Giltig: False
Runde 1 | Dis Giiltig: False
Runde 1 | Dis d Giltig: False
Runde 1 | Dist denz False

Abbildung 18 — Auslesen der Rundendaten und Erkennung einer ungultigen Runde

Die eigentlichen Fahrdaten werden aus dem Paket ,Car Telemetry“ gelesen. Fur das Analysetool
werden daraus die Geschwindigkeit, Gasstellung, Bremsstellung, Lenkeingabe und der eingelegte
Gang entnommen. Gas, Bremse und Lenkeingabe werden intern zunachst in den vom Spiel gelie-
ferten Rohwerten verarbeitet. FUr die Testausgabe wurden Gas und Bremse zur besseren Lesbar-

keit in Prozent angegeben.
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Der Test zeigte, dass sich die Werte wahrend der Fahrt fortlaufend andern. Beim Bremsen nahm
die Geschwindigkeit ab, gleichzeitig stieg der Bremswert an und die Gangwechsel konnten ebenfalls
korrekt nachvollzogen werden. Damit konnte bestatigt werden, dass die flir den spateren Runden-

vergleich bendtigten Fahrdaten aus dem Telemetriepaket ausgelesen werden kdnnen.

paket_verarbeitung.py X

Lenkung:
Lenkung:
Lenkung:
Lenkung:
Lenkung:
Lenkung:
Lenkung:
Lenkung:
Lenkung:

Abbildung 19 — Auslesen der Fahrzeugtelemetrie

Neben den Fahrdaten werden auch die Fahrzeugeinstellungen verarbeitet. Das ,Car Setups-Paket*
enthalt die Fahrzeugeinstellungen aller Fahrzeuge. Flr das eigene Fahrzeug werden unter anderem
Front- und Heckflligel, Differential, Sturz, Spur, Federung, Stabilisatoren, Fahrzeughéhe, Brems-
druck, Bremsbalance, Motorbremse und Reifendriicke ausgelesen. Werte wie Tankfillung und Bal-
last werden fur die weitere Auswertung nicht berticksichtigt, da sie nicht Bestandteil der vorgesehe-
nen Setup-Auswertung sind. Zudem andern sich diese Werte von Runde zu Runde und wurden

dadurch unnétige neue Setup-Datensatze erzeugen.

Die endgultigen Runden- und Sektorzeiten werden aus dem Paket ,Session History“ entnommen.
Dieses enthalt neben der vollstdndigen Rundenzeit auch die Zeiten der drei Sektoren, Informationen
zur Gultigkeit der Runde sowie die Reifenhistorie der Session. Die Sektorzeiten werden vom Spiel
in einen Minuten- und einen Millisekundenanteil aufgeteilt und Ubertragen. Diese beiden Werte wer-

den bei der Verarbeitung in einen gemeinsamen Wert in Millisekunden umgerechnet. Die

49



Telemetriedaten-Analysetool

Reifenhistorie enthalt die wahrend der Session gefahrenen Reifenstints sowie die jeweils verwen-
dete Reifenmischung. Fur die spatere Anzeige wird die visuelle Reifenmischung verwendet, sodass

beispielsweise Soft, Medium, Hard, Intermediate oder Wet angezeigt werden.

Zusatzlich werden die von Electronic Arts vorgegebenen Giltigkeitskennzeichen ausgewertet.
Dadurch I8sst sich feststellen, ob die gesamte Runde sowie die einzelnen Sektoren gultig sind. Im

Test konnten die vollstandige Rundenzeit sowie alle drei Sektorzeiten korrekt ausgelesen werden.

paket_verarbeitung.py X

uslesen(self, daten, paketkopf):

000) + werte[1]
06@) + werte[3]
06@) + werte[s]

s = werte[7]

python -m quellcode.paket verarbeitung
UDP-Empfanger 1au
Zum Beenden Ctrl4C dr
Runde 1 | Run 56 | Giltig:
Runde 1 | Rune 56+ s | Gultig:
Runde 1 | Run 56 s | Giltig:
Runde 1 | Rune & :
Runde 1 | Run
Runde 1 | Rune
Runde 1 | Run
Runde 1 | Rune
Runde 1 | Run
Runde 1 | Run
Runde 1 | Run
Runde 1 | Run
Runde 1 | Rune
Runde 1 | Run
Runde 1 | Rune

Runde 1 | Rune
Runde 1 | Run
~C

elemetrie-pi:

Abbildung 20 — Auslesen der vollstandigen Runden- und Sektorzeiten

Zusatzlich wurde das ,Participants-Paket* eingebunden. Daraus wird die Team-ID des Spielerfahr-
zeugs entnommen. Die ID wird anschliessend mithilfe einer Zuordnungstabelle in den entsprechen-
den Teamnamen umgewandelt. Dadurch kann spater zu einer gespeicherten Session angezeigt

werden, mit welchem Team gefahren wurde.

Die Paketverarbeitung konnte damit die fur alle Grundfunktionen bendtigten Daten bereitstellen. Die
empfangenen Rohdaten werden nach ihrem Pakettyp unterschieden und in eine Form gebracht, die
in den nachsten Schritten fur die Session- und Rundenerkennung sowie die Speicherung in der

Datenbank verwendet werden kann.
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6.5 Session- und Rundenerkennung

Nachdem die bendtigten UDP-Pakete ausgelesen wurden, werden die Informationen aus den ein-
zelnen Paketen miteinander verknUpft. Daflir wurde im Ordner ,quellcode” die Datei ,session_run-
den_erkennung.py® erstellt. Die darin erstellte Klasse ,SessionRundenErkennung” verwaltet den ak-
tuellen Aufnahmezustand und erkennt, zu welcher Session und zu welcher Runde die empfangenen

Daten zugeordnet werden mussen.

Eine Session wird anhand der im Paketkopf enthaltenen Session-UID eindeutig identifiziert. Die Ses-
sion-UID wird vom F1-Spiel fiir jede Fahrsession neu vergeben. Andert sich dieser Wert, wird eine
neue Session erkannt und die zwischengespeicherten Informationen der vorherigen Session werden
zurlckgesetzt. Wahrend eines Sessionwechsels kann es vorkommen, dass kurzzeitig die Session-
UID 0 Gbertragen wird. Diese wird bei der Erkennung ignoriert, um keine fehlerhaften Sessionwech-

sel auszulosen.

Zusatzlich zur Session-UID werden wahrend der Verarbeitung die aktuelle Rundennummer sowie
Informationen zur Strecke, zum Sessiontyp, zum verwendeten Team und zu den Fahrzeugeinstel-
lungen zwischengespeichert. Diese Daten stammen aus unterschiedlichen UDP-Paketen und treffen
nicht zwingend gleichzeitig ein. Die Session- und Rundenerkennung blindelt diese Informationen

und stellt sie zur spateren Speicherung bereit.

Die allgemeinen Sessioninformationen werden aus dem ,Session-Paket* entnommen. Dazu gehé-
ren die Strecke, die Streckenlange und der Sessiontyp. Da dieses Paket wahrend einer laufenden
Session regelmassig ubertragen wird, werden die Informationen nur dann weitergegeben, wenn sie
zum ersten Mal empfangen wurden oder sich geandert haben. Dadurch wird verhindert, dass iden-

tische Sessioninformationen erneut verarbeitet werden.

Die aktuelle Rundennummer wird aus dem ,Lap-Data-Paket® entnommen. Wird zum ersten Mal eine
glltige Rundennummer empfangen, wird sie als aktuelle Runde gespeichert. Andert sich die Run-
dennummer, erkennt die Anwendung einen Rundenwechsel und ordnet die nachfolgenden Daten
der neuen Runde zu. Dabei wird die Rundennummer des Spiels verwendet und nicht von der An-
wendung selbst hochgezahlt. Dadurch kann auch beim Start wahrend einer bereits laufenden Ses-

sion die aktuelle Rundennummer korrekt erkannt werden.

Die aktuell empfangenen Fahrzeugeinstellungen werden ebenfalls zwischengespeichert und der je-
weiligen Rundennummer zugeordnet. Werden wahrend einer Session neue Fahrzeugeinstellungen
empfangen, werden diese fur die aktuelle Runde Gbernommen. Dadurch lasst sich spater beim Ver-

gleich nachvollziehen, mit welchen Fahrzeugeinstellungen in der jeweiligen Runde gefahren wurde.
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Die endgultigen Informationen einer abgeschlossenen Runde stammen aus dem ,Session History-
Paket®. Da dieses Paket wahrend einer Session die bereits vorhandene Rundenhistorie wiederholt,
merkt sich die Anwendung die zuletzt verarbeitete Runde. Dadurch wird verhindert, dass dieselbe

Runde mehrfach weitergegeben wird.

Fir jede abgeschlossene Runde werden die endgiiltige Rundenzeit, die Sektorzeiten und der Gul-
tigkeitsstatus entnommen. Zusatzlich wird anhand der Reifenstints die verwendete Reifenmischung
bestimmt. Fir jeden Reifenstint wird angegeben, bis zu welcher Runde der entsprechende Reifen-
satz verwendet wurde. Der Wert 255 kennzeichnet dabei den aktuell laufenden Reifenstint. Aus

diesen Informationen Iasst sich die Reifenmischung der jeweiligen Runde zuordnen.

Die Session- und Rundenerkennung gibt nur dann ein Ereignis an die nachfolgenden Programmteile
weiter, wenn tatsachlich eine Anderung erkannt wurde. Daflir werden unter anderem Ereignisse fur
eine neue Session, neue Sessioninformationen sowie eine neue oder abgeschlossene Runde er-
zeugt. Eine abgeschlossene Runde enthalt bereits die bendtigten Rundendaten, die Reifenmischung
sowie das zugehdrige Setup. Zudem wird das verwendete Team angezeigt. Diese aufbereiteten

Informationen bilden die Grundlage flr die Speicherung in der Datenbank.

Die Erkennung wurde mit Live-Daten aus dem F1-Spiel getestet. Dabei wurde zunachst eine neue
Fahrsession gestartet und Uberprtift, ob die Session-UID, die Strecke und die erste Rundennummer
korrekt erkannt werden. Beim Uberfahren der Start-Ziel-Linie wurde der Wechsel von Runde 1 auf
Runde 2 erkannt. Kurz danach wurde die abgeschlossene Runde aus der Session History Gibernom-
men und mit Rundenzeit, Gultigkeitsstatus, Reifenmischung, Team sowie den zugehdrigen Fahr-

zeugeinstellungen ausgegeben.

Zusatzlich wurde wahrend des Tests die Strecke gewechselt. Dabei wurde eine neue Session-UID
erkannt und der gespeicherte Zustand der vorherigen Session zurlickgesetzt. Die neue Strecke, die
erste Runde sowie der anschliessende Rundenwechsel wurden erneut korrekt erkannt. Damit
konnte bestatigt werden, dass die Session- und Rundenerkennung auch beim Wechsel zwischen

verschiedenen Fahrsessions und Strecken zuverlassig funktioniert.
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paket_verarbeitung.py X

kennung. verarbeiten (paket)

elif ereignis["ereignis"] == "session daten":

ndennummer”]

te Rund nnt |

ereignis[ ‘rundennummer ' ]}*

python -m quellcode. paket
python -m quellcode.paket

Neue Session er
Session-Daten | tfahren

ms | Reifen: Soft | Giltig: False | Team: Red Bull Racing | Setup vorhanden: True
Session-Daten | Streck Lange: 5408 m | Typ: Zeitfahren
Erste Runde erkannt | R

Rundemechsel erkannt | 1
Zeit: 91670 ms | Reifen: Soft | Gultig: True | Team: Red Bull Racing | Setup vorhanden: True

0

Abbildung 21 — Test der Session und Rundenerkennung

6.6 Speicherung der Telemetriedaten

Nachdem die eingehenden UDP-Pakete verarbeitet und die einzelnen Sessions sowie Runden er-
kannt werden konnten, wurde im nachsten Schritt die Speicherung der Daten umgesetzt. Dazu
wurde die Datei ,datenspeicherung.py“ und darin die Klasse ,Datenspeicherung® erstellt. Diese Uber-
nimmt die Verbindung zwischen den bereits aufbereiteten Telemetriedaten und der PostgreSQL-

Datenbank.

Beim Start einer neuen Session wird zunachst ein Eintrag in der Tabelle ,sessions” erstellt. Neben
der eindeutigen Session-ID des Spiels wird auch der Startzeitpunkt gespeichert. Sobald die weiteren
Informationen zur Session eintreffen, werden Strecke, Streckenlange, Sessiontyp sowie das ver-
wendete Fahrzeug beziehungsweise das Team erganzt. Wird eine neue Session erkannt oder die

Anwendung beendet, wird zusatzlich der Endzeitpunkt der bisherigen Session gespeichert.

Die empfangenen Fahrzeugeinstellungen werden in der Tabelle ,fahrzeugeinstellungen® gespei-
chert. Da das Spiel die Setup-Daten mehrfach Gbermittelt, werden bereits bekannte Fahrzeugein-
stellungen innerhalb einer Aufnahme nicht erneut gespeichert. Dadurch wird verhindert, dass bei
unverandertem Setup fortlaufend identische Datensatze erstellt werden. Wird ein bisher nicht ge-

speichertes Setup erkannt, wird ein neuer Datensatz angelegt. Wird spater wieder ein bereits
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bekanntes Setup verwendet, kann der bestehende Datensatz erneut den entsprechenden Runden

zugeordnet werden.

Sobald eine Runde erkannt wird, wird sie in der Tabelle ,runden” angelegt. Bei einem Rundenwech-
sel wird der Datensatz fur die nachste Runde erstellt. Zu diesem Zeitpunkt sind die endgultige Run-
denzeit und die Sektorzeiten noch nicht verfugbar. Der Datenbankeintrag wird deshalb zunachst mit
der Session-ID, der Rundennummer und dem zugehdrigen Setup erstellt. Sobald die abgeschlos-
sene Runde anhand der Session-History-Daten erkannt wird, werden Rundenzeit, Sektorzeiten, Gul-

tigkeit und Reifenmischung nachtraglich erganzt.

Die einzelnen Telemetriedaten werden wahrend der Fahrt fortlaufend der aktuellen Runde zugeord-
net. Gespeichert werden die Streckendistanz, die bisherige Rundenzeit am Messpunkt, die Ge-
schwindigkeit, die Gasstellung, die Bremsstellung, die Lenkeingabe und der Gang. Damit die Daten
spater entlang der Strecke verglichen werden kénnen, wird jeder Messpunkt tber die interne Run-

den-ID eindeutig einer Runde zugeordnet.

Da wahrend einer Fahrt sehr viele Telemetriedaten eintreffen, werden sie nicht einzeln in die Daten-
bank geschrieben. Die Messpunkte werden zunachst in einem Zwischenspeicher gesammelt und
anschliessend jeweils in Gruppen von 100 Datensatzen in die PostgreSQL-Datenbank geschrieben.

Dadurch wird die Anzahl der einzelnen Datenbanktransaktionen reduziert.

Nach der Umsetzung wurde die gesamte Speicherung mit einer realen Zeitfahr-Session auf dem
Miami International Autodrome getestet. Dabei wurden vier Runden angelegt, von denen drei voll-
standig abgeschlossen wurden. Die Sessioninformationen, Fahrzeugeinstellungen, Rundenzeiten,
Sektorzeiten, Reifenmischungen und Giltigkeitsinformationen wurden korrekt gespeichert. Insge-
samt wurden wahrend des Tests 22'395 Telemetrie-Messpunkte in der Datenbank abgelegt und den

jeweiligen Runden zugeordnet.

Die Auswertung der gespeicherten Daten zeigte, dass die Anzahl der Messpunkte pro Runde korrekt
mit der Gesamtsumme Ubereinstimmte. Auch eine beim Beenden noch laufende vierte Runde wurde
korrekt als angefangene Runde erfasst. Zu dieser Runde wurden bereits die Telemetriedaten ge-
speichert, die endgultigen Rundendaten wie Rundenzeit und Sektorzeiten blieben jedoch leer. Dies
ist korrekt, da diese Informationen erst nach Abschluss einer Runde aus der Session-History ent-
nommen werden. Damit konnte die durchgangige Speicherung vom UDP-Empfang bis zur Post-

greSQL-Datenbank erfolgreich nachgewiesen werden.

Der Ablauf der Datenspeicherung wahrend des Tests ist in Abbildung 22 dargestellt. Nach dem Er-
kennen der Session wurden die Sessiondaten gespeichert und die einzelnen Runden wurden fort-

laufend angelegt und abgeschlossen.
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paket_verarbeitung.py X

“rundennummer”] == aktuelle_runde

callback)

laeuft
()-wait(1)

Interrupt
WUDP-Empfang wird beendet.")

pen()
cherung. schli [¢]

r wurde beend
eicherung wurde abgeschlossen.

ferminal

python -m quellcode. paket verarbeitung
Telemetriedaten werden in PostgresQL gespeichert.
Zum Beenden Ctrl+C
Neue Session erk: hert | Session-UID: 5608:

: Miami International d iami ns, USA | Lange: 5418 m | Typ: Zeitfahren

Erste Runde angeleg
Neue Runde angelegt | 1 -
Runde gespeichert | Runde
Neue Runde angelegt | 2
Runde gespeichert | Ri it ms | Reifen: Soft | Giltig: False
Neue Runde angelegt |
Runde gespeichert | Runde it: 89611 ms | Reifen: Soft | Giltig: True

C
UDP-Enpfang cendet .

UDP-Empfanger wurde beendet.
Datenbankspeicherung wurde abgeschlossen.

) domin ~telemetrie-|

Abbildung 22 — Speicherung einer realen Testsession

Anschliessend wurde der Inhalt der PostgreSQL-Datenbank Uberpruft. Wie in Abbildung 23 ersicht-
lich, wurden die Session, die einzelnen Runden sowie insgesamt 22'395 Telemetrie-Messpunkte

korrekt gespeichert und den jeweiligen Runden zugeordnet.
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ole  Terminal Poris

python -m quellcode. paket_verarbeitung
UDP-Empfanger

Datenbankspeic uurde abgeschlossen.

B B SELECT * FROM sessions ORDER BY id DESC LIMIT 5;

sudo -u postgres psql -d f1 telemetrie

|
:

e Red Bull Racing |

1_telemets ELECT * FROM fahrzeugeinstellungen ORDER BY
1 telemetrie: CT * FROM runden ORDER BY id DESC LIM
id | session,

ung,
d) AS messpunkte

LEFT JOIN telemetriedaten t

ON t.runden_id = r.id
GROUP BY

(4 rows)

1_telemetrie=t [|

Abbildung 23 — Uberpriifung der gespeicherten Session-, Runden- und Telemetriedaten in der Datenbank

6.7 Backend

Nach der erfolgreichen Speicherung der Telemetriedaten wurde im nachsten Schritt das Backend
der Anwendung umgesetzt. Dies bildet die Schnittstelle zwischen der Datenbank und der spateren
webbasierten Benutzeroberfliche. Uber das Backend lassen sich gespeicherte Sessions, Runden,
Fahrzeugeinstellungen und Telemetriedaten abrufen. Zusatzlich kénnen Notizen gespeichert sowie

die Aufnahme der Telemetriedaten gestartet und gestoppt werden.

Fur die Umsetzung wurde das im Variantenentscheid gewahlte Framework FastAPI verwendet. Da-
mit die FastAPI-Anwendung als Webdienst ausgefihrt und Gber das lokale Netzwerk erreichbar ist,
wird zusatzlich Uvicorn eingesetzt. Uvicorn Gbernimmt dabei den Betrieb des Webservers, wahrend

FastAPI die einzelnen Schnittstellen und deren Funktionen bereitstellt.

FastAPI und Uvicorn wurden in der bestehenden virtuellen Python-Umgebung mit dem Befehl pip

install fastapi uvicorn installiert.

Anschliessend wurde die Datei requirements.txt mit pip freeze > requirements. txt aktuali-

siert, damit die zusatzlich bendétigten Python-Pakete ebenfalls festgehalten werden.

56



Telemetriedaten-Analysetool

Fir das Backend wurde im Ordner ,quellcode die Datei ,backend.py“ erstellt. Darin wurde zunachst
die FastAPI-Anwendung eingerichtet. Zum Starten des Backends wird der Befehl uvicorn quell-

code .backend:app --host 0.0.0.0 --port 8000 verwendet.

Durch die Angabe 0.0.0.0 ist das Backend nicht nur lokal auf dem Raspberry Pi, sondern auch
von anderen Geraten im selben Netzwerk aus erreichbar. Fir die Anwendung wurde Port 8000 ver-
wendet. Nach dem Start konnte das Backend vom Notebook aus unter
http://192.168.1.118:8000/ aufgerufen werden.

Die Erreichbarkeit wurde zunachst mithilfe eines einfachen Testendpunkts geprift. FastAPI stellt
unterhttp://192.168.1.118:8000/docs automatisch eine Oberflache zur Verfligung, Gber die
die vorhandenen Schnittstellen direkt getestet werden kénnen. Wie in Abbildung 24 dargestellt,

wurde der Test-Endpunkt erfolgreich aufgerufen und antwortete mit dem HTTP-Statuscode 200.

Abbildung 24 — Funktionstest des Backends Uber die automatisch erzeugte API-Dokumentation

Fir den Zugriff auf die gespeicherten Daten wurde das Backend mit der bestehenden Datenbank
verbunden. Uber verschiedene Schnittstellen lassen sich die vorhandenen Sessions, die dazugeho-
rigen Runden, die Fahrzeugeinstellungen und die Telemetriedaten abrufen. Dabei wird die beste-

hende Verknipfung Gber Session-, Runden- und Setup-IDs verwendet.

Die einzelnen Abfragen wurden so aufgebaut, dass die Weboberflache spater gezielt auf die bend-
tigten Daten zugreifen kann. So kdnnen beispielsweise zuerst die vorhandenen Sessions geladen,
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anschliessend die zugehdrigen Runden ausgewahlt und danach die Telemetriedaten einer bestimm-

ten Runde abgerufen werden.

Die Abfrage der gespeicherten Daten wurde anschliessend direkt Uber die API-Dokumentation ge-

testet. In Abbildung 25 ist die Ausgabe der zu einer Session gehérenden Runden dargestellt.

Suceessful Resoonse

Abbildung 25 — Abrufen der gespeicherten Runden einer Session lber das Backend

Neben dem Abrufen der Daten wurden auch Funktionen zum Erfassen von Notizen umgesetzt. So-
wohl fir eine komplette Session als auch fiir die gespeicherten Fahrzeugeinstellungen kénnen No-
tizen erstellt werden. Die Notizen werden direkt in der Datenbank gespeichert und stehen bei der

nachsten Abfrage zur Verfigung. Dies wurde Uber die HTTP-Methode ,PUT* umgesetzt.

Zusatzlich wurde eine Funktion zum Ldschen gespeicherter Sessions implementiert. Beim Loschen
einer Session werden auch die dazugehdrigen Runden, Telemetriedaten und Fahrzeugeinstellun-
gen aus der Datenbank entfernt. Damit keine aktive Aufzeichnung versehentlich geléscht werden
kann, ist diese Funktion wahrend einer laufenden Aufnahme gesperrt. Das Loschen erfolgt Uber die
HTTP-Methode ,DELETE".

Ein weiterer wichtiger Teil des Backends ist die Steuerung der Telemetrieaufnahme. Die bisherige
Paketverarbeitung konnte urspringlich nur direkt Uber das Terminal gestartet und beendet werden.
Damit die Aufnahme spater Uber die Weboberflache gesteuert werden kann, wurde dieser Ablauf in
einer Klasse zur Aufnahmesteuerung ausgelagert. Die bestehende Verarbeitung von UDP-Paketen,

die Session- und Rundenerkennung sowie die Datenspeicherung wurden dabei beibehalten.
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Uber das Backend stehen anschliessend drei Funktionen zur Verfligung: Starten der Aufnahme,
Stoppen der Aufnahme und Abfragen des aktuellen Aufnahmestatus. Dadurch kann die spatere
Weboberflache die UDP-Aufzeichnung steuern, ohne dass direkt am Raspberry Pi ein Terminal be-

dient werden muss.

Die Steuerung wurde zunachst ohne laufende Fahrsession getestet. Nach dem Start der Aufnahme

meldete das Backend den Status als aktiv. Nach dem Stoppen wechselte der Status wieder auf

inaktiv.

Abbildung 26 — Steuerung der Telemetrieaufnahme tber das Backend

Nach den einzelnen Funktionstests wurde das Backend in einer realen Fahrsession getestet. Dazu
wurde die Aufnahme Uber die FastAPI-Schnittstelle gestartet und anschliessend eine Zeitfahr-Ses-
sion auf dem Bahrain International Circuit absolviert. Nach mehreren Runden wurde die Aufnahme

im Backend beendet.

Die anschliessende Abfrage zeigte, dass die neue Bahrain-Session als eigener Datensatz gespei-
chert wurde. Uber die interne Session-ID konnten die zugehdrigen Runden abgerufen werden. Auch
die Telemetriedaten einer gespeicherten Runde konnten anschliessend Uber die entsprechende
Runden-ID abgerufen werden. Damit wurde der vollstdndige Ablauf vom Start der Aufnahme Uber
den Empfang und die Speicherung der Telemetriedaten bis zur Ausgabe Uber das Backend erfolg-
reich getestet.
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Abbildung 27 — Kontrolle der Gber das Backend gestarteten Bahrain-Testsession

6.8 Weboberflache und Sessionverwaltung

Nach der Umsetzung des Backends wurde die Weboberflache zum Bedienen des Telemetriedaten-
Analysetools entwickelt. Die Oberflache wird direkt Uber FastAPI bereitgestellt und kann im lokalen
Netzwerk im Browser aufgerufen werden. Dazu wurde im Projektordner ein separater Ordner ,web*
mit den Dateien ,index.html®, ,style.css* und ,app.js“ angelegt. Die HTML-Datei enthalt den Aufbau
der Oberflache, wahrend die Gestaltung tber CSS erfolgt. Die Kommunikation mit dem Backend

sowie die dynamische Darstellung der gespeicherten Daten werden in JavaScript umgesetzt.

FastAPI stellt die Weboberflache unter http://192.168.1.118:8000/web zur Verfligung. Die
zugehdrigen CSS- und JavaScript-Dateien werden Uber den Pfad /static eingebunden. Dadurch
befinden sich Backend und Weboberflache auf dem Raspberry Pi und kénnen Uber denselben

Webserver aufgerufen werden.

Im oberen Bereich der Weboberflache wurde die Steuerung der Telemetrieaufnahme integriert. Der
aktuelle Status zeigt an, ob die Aufnahme aktiv oder inaktiv ist. Uber die beiden Schaltflachen ,Auf-
nahme starten® und ,Aufnahme stoppen® werden die bereits implementierten Backend-Funktionen
aufgerufen. Wahrend einer aktiven Aufnahme wird die Schaltflache zum erneuten Starten deakti-
viert. Ist keine Aufnahme aktiv, steht entsprechend nur die Schaltflaiche zum Starten zur Verfiigung.
Nach dem Stoppen der Aufnahme wird die Sessiontbersicht erneut geladen, damit neu gespeicherte
Daten direkt angezeigt werden.
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o Updste sbschlieBen

F1 Telemetrie Analysetool Status: Inaktiv

Gespeicherte Fahrsessions

Sessions

Sortieren nach:  Meueste zuerst v Strecke:  Alle Strecken -

Red Bull Ring - Spielberg, Osterreich Runden anzeigen ¥
Sessiontyp: Zeitfahren

Team: Aston Martin Aramco Formula One Team

Datum: 21 10 2026, 2316

Schnellste Runde: 107.513

Red Bull Ring — Spielberg, Osterreich Runden anzeigen ¥
Sessiontyp: Zeitfahren

Team: BWT Alpine Formula One Team

Datum: 2110 2026, 23:00

Schnellste Runde: 1.06.737

Bahrain International Circuit — Sakhir, Bahrain Runden anzeigen ¥
Sessiontyp: Zeitiahren

Team: Audi Revolut F1 Team

Datum: 21.10.2026, 20:48

Schnellste Runde: 130 423

Miami International Autodrome — Miami Gardens, USA Runden anzeigen ¥

Sessiontyp: Zeitfahren

Abbildung 28 — Weboberflache mit Aufnahmesteuerung und Sessiontbersicht

Unterhalb der Aufnahmesteuerung werden die in der Datenbank gespeicherten Sessions angezeigt.
Die Daten werden Uber das Backend geladen und anschliessend in der Weboberflache angezeigt.
Zu jeder Session werden die Strecke, der Sessiontyp, das verwendete Team, das Datum der Auf-

nahme sowie die schnellste giiltige Runde angezeigt.

Fir die Ermittlung der schnellsten Runde werden nur abgeschlossene und glltige Runden beriick-
sichtigt. Dadurch wird beispielsweise eine schnellere, jedoch unglltige Runde nicht als beste Run-

denzeit der Session dargestellt.

Damit auch bei mehreren gespeicherten Sessions eine ibersichtliche Auswahl moglich bleibt, wurde
eine Sortier- und Filterfunktion umgesetzt. Die Sessions kdnnen nach dem neuesten oder dem al-
testen Datum sowie alphabetisch nach Strecke sortiert werden. Zusatzlich lasst sich die Anzeige auf
eine bestimmte Strecke begrenzen. Die verfigbaren Strecken werden dabei automatisch aus den

gespeicherten Sessions Ubernommen.

Die einzelnen Sessions kénnen durch Anklicken auf- und zugeklappt werden. Im gedffneten Zustand
werden die zugehdrigen abgeschlossenen Runden in einer Tabelle angezeigt. Neben der Runden-
nummer, den drei Sektorzeiten und der Rundenzeit werden die Glltigkeit der Runde, die verwendete

Reifenmischung sowie eine Schaltflache zum Offnen des zugehdrigen Fahrzeugsetups angezeigt.

Zur Kontrolle der in der Weboberflache angezeigten Daten wurde die Rundenibersicht derselben

Session im F1-Spiel verwendet, um die gespeicherten Rundendaten zu vergleichen. Dafir wurde
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eine aufgezeichnete Zeitfahr-Session auf dem Bahrain International Circuit verwendet. Abbildung 29
zeigt die gespeicherten Daten in der Weboberflache, wahrend Abbildung 30 dieselben Runden im

Spiel darstellt.

Bahrain International Circuit — Sakhir, Bahrain

Runden ausblenden 4
Sessiontyp: Zeitfahren

Team: Audi Revolut F1 Team
Datum: 21 10 2026, 20 48

Schneliste Runde: 1.30.423

Runde  Sektor 1 Sektor2  Sektord  Rundenzeit Status Reifen Setup

1 20504 38957 22379 1:30.030 Gultig Soft

2 20,350 39.383 22562 1:31.305 Gultig Soft Setup anzeigen
3 20.442 38.884 22443 1:30.770 Gulltig Soft Setup anzeigen
4 29541 38.990 22635 1:31.167 Ungilitig Soft Setup anzeipen
5 29.301 38.976 22357 1:30.634 Gilltig Soft Setup anzeigen
6 29191 45.082 22363 1:36.637 Gilltig Soft Setup snzeigen
7 29246 39315 23368 1:31.931 Ungiiltig Soft Selup anzeigon
8 20183 38.863 22376 1:30.423 Galtig Soft Selup anzeigen
9 20531 39263 22319 131113 Gulltig Soft Seup anzeien
10 20.451 38.934 22454 1:30.839 Gultig Soft Setup anzeigen

Session-Notiz

Session zu T-01

Motz speichern || Session loschen

Abbildung 29 — Anzeige der gespeicherten Rundendaten einer Bahrain-Session

BKI1VINTAGE

RUNDE SEKTOR1

131,305

1:30,770 -
131,167 ( Ungdaitige Rundenzelt
130,634

1:36,637

131,931 Ungditige Rundenzeit
130,423

131,113

130,839

2
=
a4
g
6
7
8
9

Abbildung 30 — Rundendaten derselben Bahrain-Session im F1-Spiel
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Beim Vergleich stimmen die Rundenzeiten, Sektorzeiten, Reifenmischung sowie die Gultigkeit der
Runden Uberein. Beispielsweise wird fur Runde 8 in beiden Darstellungen eine Rundenzeit von
1:30.423 mit den Sektorzeiten 29.183, 38.863 und 22.376 Sekunden angezeigt. Auch die im Spiel
als ungultig markierten Runden 4 und 7 werden in der Weboberflache entsprechend als ungultig

angezeigt.

Somit wurde bestatigt, dass die Rundendaten des Spiels korrekt verarbeitet, gespeichert und an-

schliessend in der Weboberflache angezeigt werden.

Fir jede Session wurde zusatzlich ein Textfeld fur persdnliche Notizen integriert. Die eingegebene
Notiz wird Gber das Backend in der Datenbank gespeichert. Nach erfolgreichem Speichern erscheint
kurzzeitig die Meldung «Gespeichert». Die Notiz kann spater erneut erganzt oder verandert und

anschliessend wieder gespeichert werden.

Zusatzlich kann eine gespeicherte Session direkt Uber die Weboberflache geléscht werden. Vor dem

Ldschen erscheint eine Sicherheitsabfrage, damit eine Session nicht versehentlich geléscht wird.

Auch die zu einer Runde gehdrenden Fahrzeugeinstellungen lassen sich direkt in der Weboberfla-
che anzeigen. Um nicht fiir jede angezeigte Runde unnétig sdmtliche Setupdaten aus dem Backend
zu laden, werden diese erst beim Anklicken der Schaltflache ,Setup anzeigen® abgefragt. Nach dem
ersten Abruf bleiben die Daten auf der gedffneten Seite vorhanden und kénnen anschliessend ohne

erneute Backend-Abfrage wieder ein- und ausgeblendet werden.

Die Fahrzeugeinstellungen wurden fiir eine bessere Ubersicht nicht als lange Liste dargestellt, son-
dern in einzelne Bereiche aufgeteilt. Die Aufteilung orientiert sich an den Einstellmdglichkeiten im
F1-Spiel. Angezeigt werden die Bereiche Aerodynamik, Getriebe, Aufbau der Radaufhdngung, Rad-
aufhangung, Bremsen und Reifen. In den einzelnen Bereichen werden die im Spiel eingestellten
Setupwerte angezeigt. Unterhalb der Fahrzeugeinstellungen befindet sich ebenfalls ein Feld fir per-

sonliche Notizen.
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Bahrain International Circuit — Sakhir, Bahrain

Runden ausblenden &
Sessiontyp: Zeitfahren

Team: Audi Revolut F1 Team
Datum: 21.10.2026, 20:48
Schnellste Runde: 1.30.423

Runde Sektor 1 Sektor 2 Sektor 3 Rundenzeit Status Reifen Setup

1 29594 38957 223719 1:30 930 Gltig Soft Setup ausblenden

Fahrzeugeinstellungen

Aerodynamik Getriebe

Frontfiugel 50 Differential mit Gaspedal 100 %

Heckfligel 50 Differantial ohne Gaspedal 10%

Aufbau der Radaufhingung Radaufhingung

Sturz vome 32 Federung vome 33

Sturz hinten 2 Federung hinten 0

Spur vome 0.04 Stabilisator vorne 18

Spur hinten 0.1 Stabilisator hinten 21
Fahrzeughohe vome 20
Fahrzeughohe hinten 42

Bremsen Reifen

Bremsdruck 100 % Vome links 25

Bremsbalance 57 % Vome rechts 25

Motorbremse 50 Hinten links 205
Hinten rechts 206

Ratun-Natiz

Abbildung 31 — Darstellung der Fahrzeugeinstellungen einer Runde

Auch bei den Fahrzeugeinstellungen wurde Uberprift, ob die im Spiel eingestellten Werte korrekt
Ubernommen werden. Daflir wurden die im Spiel eingestellten Setupwerte direkt mit den Werten der
Weboberflache abgeglichen. Beispielsweise wurden im verwendeten Bahrain-Setup Front- und
Heckfligelwerte von jeweils 50 sowie Reifendriicke von 25,0 psi vorne und 20,5 psi hinten einge-
stellt. Die entsprechenden Einstellungen aus dem F1-Spiel sind in Abbildung 32 und Abbildung 33
dargestellt.
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(BEmzmiasT ([ i) GETRIEBE | AUFBAUDERRADAUFHANGUNG | [RADAUFHANGUNG) | [BREMSEN | [REIFEN]| <5 2

PRESET ANPASSEN

Benutzerdef.

\orderfitigel-Aero z AT S| ; T 3 v
Heckfliigel-Aero Min. O - 50 Max.

Stelle die Front- und Heckfligel eln, um das
gewinschte aerodynamische Verhalten und
Gleichgewicht einzustellen.

Hohere Flagelwinkel erzeugen mehr Abtrieb, was den
Grip verbessert, aber auch den Luftwiderstand
erhdnt, welcher dle Geschwindigkelt auf geraden
Strecken stark reduziert.

#*

Abbildung 32 — Aerodynamik-Einstellungen aus dem F1-Spiel

BENZINLAST || AERODYNAMIK | GETRIEBE || AUFBAU DERRADAUFHANGUNG || RADAUFHANGUNG | BREMSEN |

PRESET ANPASSEN

Benutzerdef.

[Reifendruckvornerechts i  225-255ps!
Relfendruck vorme links <> — 250psl 22,5-29,5psi
Relfendruck hinten rechts <> IS 20,5 psl 20,5-26,5 psi
Relfendruck hinten links <> 20,5ps! 20,5-26,5 psi

Weichere Reifen haben eine groBere Oberflacheund |
damit elne verbesserte Bodenhaftung, verlieren aber
2an Empfindlichkelt bel hoher Ladung. Eine Erhéhung
des Relfendrucks kann auch die Wankresistenz
reduzieren und damit dle Geschwindlgkelt auf

geraden Strecken erhhen. Ein niedrigerer
Reifendruck tragt auch zu héheren
Relfentemperaturen bel,

@ Auto-Setup speichernjiaden 2uriick

Abbildung 33 — Reifendruckeinstellungen aus dem F1-Spiel

Auch die restlichen Einstellungsreiter wurden tberpruft und stimmen mit den Werten der Webober-

flache Uberein.
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Da das F1-Spiel keine nachtragliche Setup-Historie pro Runde zur Verfligung stellt, wurde der Ver-
gleich direkt anhand der im Spiel eingestellten Fahrzeugwerte durchgefuhrt. Die eingestellten Werte

wurden von der Anwendung korrekt ausgelesen und den entsprechenden Runden zugeordnet.

Die einzelnen Funktionen der Weboberflache wurden wahrend der Umsetzung schrittweise getestet.
Dabei wurden das Laden gespeicherter Sessions, die Sortierung und Filterung, das Ein- und Aus-
blenden der Runden sowie das Laden der Fahrzeugeinstellungen geprift. Ebenfalls wurden das
Speichern und das erneute Bearbeiten von Session- und Setup-Notizen sowie das Léschen einer
Testsession Uber die Weboberflache erfolgreich getestet. Die Start- und Stopp-Funktion der Tele-
metrieaufnahme wurde ebenfalls direkt Uber die Weboberflache ausgefiihrt. Nach dem Start zeigte

die Oberflache den Status ,aktiv‘, nach dem Stoppen wieder ,inaktiv®.

Mit der Weboberflache steht eine zentrale Méglichkeit zur Verfiigung, um gespeicherte Sessions zu
verwalten und die Telemetrieaufnahme zu steuern. Der eigentliche Vergleich zweier Runden sowie

die grafische Darstellung der Telemetriedaten werden im nachsten Kapitel umgesetzt.

6.9 Rundenvergleich und Diagramme

Fir die Auswertung der gespeicherten Telemetriedaten wurde in die Weboberflache ein Rundenver-
gleich integriert. Dabei kbnnen eine Referenzrunde und eine Vergleichsrunde ausgewahlt werden.
Standardmassig kénnen zwei Runden derselben Session miteinander verglichen werden. Zusatzlich
besteht die Moglichkeit, bei der Vergleichsrunde eine andere Session und damit eine Runde aus
dieser zu wahlen. Dabei werden nur Sessions derselben Strecke bereitgestellt. Dadurch wird ver-

hindert, dass Runden verschiedener Strecken miteinander verglichen werden.

Nach der Auswahl einer Session werden nur vollstandig gespeicherte Runden angezeigt. Neben der
Rundennummer werden die Rundenzeit und der Gultigkeitsstatus der Runde angezeigt. Zusatzlich
wird flr jede ausgewahlte Runde die verwendete Reifenmischung angezeigt. Die zugehorigen Fahr-
zeugeinstellungen kénnen Uber ,Setup anzeigen® aufgeklappt werden. Dadurch lassen sich beim
Vergleich nicht nur die Telemetriedaten, sondern auch Unterschiede bei den Fahrzeugeinstellungen

berucksichtigen.
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Rundenvergleich

Referenzrunde Vergleichsrunde
Session: Session:
Baheain Intemational Circuit - Sokhir, Baheain | 1510 2026, 1322 v Bahrain Intemational Circull - Sakhir Bahrain | 15 10 2026, 1322 v
Runde: Runde:
Runde 1] 130 508 | Galtig - Runde 2 | 1-28 683 | Ungilig -
Reifen: Soft Reifen: Soft
¥ Setup anzeigen ¥ Setup anzeigen
Aerodynamik Getriebe Aerodynamik Getriebe
Frontflugel 50 Differential mit Gaspedal 100 % Frontiiagel 50 Differential mit Gaspedal 100 %
Heckflige 50 Differential ohne Gaspedal 10% Heckfligel 50 Differential chne Gaspedal 10%
Aufbau der Radaufhangung Radaufhingung Aufbau der Radaufhdngung Radaufhéngung
Sturz vome 32 Federung vorne 33 Sturz vome 32 Federung vorne 3
Sturz hinten 2 Federung hinten 4 Sturz hinten 2 Federung hinten 41
Spur vome 0.04 Stabilisator vorne 18 Spur vome 0.04 Stabilisator vorne 18
Spur hinten 01 Stabilisator hinten 21 Spur hinten 0.1 Stabilisator hinten 21
Fahrzeughhe vome 20 Fahrzeughhe vorne 20
Fahrzeughohe hinten 42 Fahrzeughohe hinten 42
Bremsen Reifendruck Bremsen Reifendruck
Bremsdruck 100 % Vo links 25 Bremsdruck 100 % Vorne links 25
Bremsbalance 5T % Vome rechis 25 Bremsbalance 57 % Vorne rechis 25
Motorbremse: 50 Hinten links 20.5 Motorbremse 50 Hinten links 20.5
Hinten rechts 205 Hinten rechts 205

Abbildung 34 — Auswahl der Referenz- und Vergleichsrunde mit Reifenmischung und Fahrzeugeinstellungen

Nach dem Start des Vergleichs werden die Telemetriedaten der beiden Runden geladen und mit
Plotly grafisch dargestellt. Fir Geschwindigkeit, Gasstellung, Bremsstellung, Lenkeingabe und
Gangwahl wird jeweils ein separates Diagramm erzeugt. Die Streckendistanz dient bei allen Dia-
grammen als X-Achse. Dadurch lassen sich die Werte der beiden Runden an derselben Position auf
der Strecke vergleichen. Die Referenzrunde wird durch eine durchgezogene Linie dargestellt, wah-

rend die Vergleichsrunde durch eine gestrichelte Linie gekennzeichnet ist.

Die Gas-, Brems- und Lenkeingaben werden in Prozent angegeben. Bei der Lenkeingabe entspre-
chen negative Werte einer Lenkbewegung nach links und positive Werte einer Lenkbewegung nach
rechts. Ein Wert von 0 % bedeutet, dass keine Lenkeingabe erfolgt. Die Gangwahl wird als Stufen-
diagramm dargestellt. Dabei werden der Riuckwartsgang mit ,R*, der Leerlauf mit ,N“ sowie die Vor-
wartsgange 1 bis 8 angezeigt. Zusatzlich werden die jeweilige Rundenzeit und eine Legende direkt
im Diagramm angezeigt. Durch die gemeinsame Darstellung der beiden Runden werden Unter-
schiede beispielsweise bei Bremspunkten, beim Beschleunigen aus einer Kurve, bei der Gangwahl

oder bei der gefahrenen Geschwindigkeit sichtbar.
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Telemetrievergleich

Abbildung 35 — Vergleich der Telemetriedaten zweier Runden

Wahrend der ersten Tests fiel bei den getesteten Sessions jeweils in der ersten aufgezeichneten
Runde ein einzelner unplausibler Messpunkt auf. Dieser enthielt eine zurlickgesetzte Rundenzeit
sowie Nullwerte bei mehreren Telemetriedaten und fiihrte dadurch zu einem sichtbaren Ausschlag
im Diagramm. Da der Messwert in den gespeicherten Rohdaten vorhanden war, wurde vor der Vi-
sualisierung eine zusatzliche Prifung hinzugefiigt. Dabei werden einzelne Messpunkte entfernt, bei
denen die laufende Rundenzeit gegentiber den vorherigen und nachfolgenden Messpunkten un-

plausibel abweicht. Die gespeicherten Rohdaten in der Datenbank werden dadurch nicht verandert.

Zusatzlich zu den einzelnen Telemetriediagrammen wird die Zeitdifferenz zwischen den beiden Run-
den berechnet. Da die UDP-Daten beider Runden nicht exakt an denselben Streckendistanzen auf-
gezeichnet werden, lassen sich die Messpunkte nicht direkt miteinander vergleichen. Fur die Be-
rechnung wird die Rundenzeit der Vergleichsrunde deshalb linear interpoliert, basierend auf der je-
weiligen Streckendistanz der Referenzrunde. Anschliessend wird die Differenz zwischen den beiden

Rundenzeiten berechnet.

Ein negativer Wert bedeutet, dass die Vergleichsrunde an dieser Position schneller ist als die Refe-
renzrunde. Ein positiver Wert weist auf einen Zeitverlust gegenuber der Referenzrunde hin. Die Null-
linie befindet sich in der Mitte des Diagramms, wodurch Zeitgewinne und Zeitverluste schnell vonei-

nander unterschieden werden konnen.

Bei einem Test auf dem Bahrain International Circuit wurde eine Referenzrunde mit 1:30.508 Minu-

ten mit einer Vergleichsrunde mit 1:29.683 Minuten verglichen. Am Ende der Runde betragt die
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Zeitdifferenz etwa -0,83 Sekunden. Dies entspricht dem Unterschied zwischen den beiden vollstan-
digen Rundenzeiten von 0,825 Sekunden und zeigt, dass die Berechnung der Zeitdifferenz plausibel

ist.

Abbildung 36 — Zeitdifferenz zwischen Referenz- und Vergleichsrunde

Damit erfullt der Rundenvergleich die geplante Funktion, zwei aufgezeichnete Runden anhand der
wichtigsten Telemetriedaten miteinander zu vergleichen. Neben dem reinen Vergleich der Runden-
zeiten lasst sich dadurch auch erkennen, an welchen Streckenabschnitten Unterschiede beim Brem-

sen, Beschleunigen, Lenken, bei der Gangwahl oder bei der Geschwindigkeit auftreten.

6.10 Probleme und Anpassungen

Wahrend der Realisierung zeigte sich, dass nicht alle Ablaufe so umgesetzt werden konnten, wie
sie im technischen Konzept urspringlich vorgesehen waren. Dies betraf jedoch keine grundlegende
Anderung der Systemarchitektur, sondern vor allem einzelne Details der Datenverarbeitung und der

Darstellung.

Beim UDP-Empfang wurde wahrend der Umsetzung zusétzlich der Ubertragungsmodus des Spiels
getestet. Diese Variante erwies sich in der Anwendung als einfacher als die urspriinglich geplante
direkte Ubertragung an eine feste Ziel-IP-Adresse und wurde daher fiir die weitere Umsetzung ver-

wendet.

Auch bei der Verarbeitung der Telemetriedaten waren kleinere Anpassungen erforderlich. Die Infor-
mationen einer Session treffen Uiber verschiedene Pakettypen ein und missen teilweise zwischen-
gespeichert werden, bevor sie vollstandig einer Session oder Runde zugeordnet werden kénnen.
Die Session- und Rundenerkennung wurde deshalb wahrend der Tests schrittweise erweitert und

angepasst.

Bei der spateren Auswertung der gespeicherten Daten wurden ebenfalls kleinere Unstimmigkeiten
sichtbar. Einzelne unplausible Messpunkte mussten bei der Darstellung herausgefiltert werden und
fur die Berechnung der Zeitdifferenz war eine zusatzliche Aufbereitung der Messwerte erforderlich.
Diese Anpassungen konnten innerhalb der bestehenden Programmstruktur umgesetzt werden.
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Insgesamt konnten die wahrend der Realisierung aufgetretenen Probleme ohne grundlegende An-
derungen am gewahlten Systemaufbau gelést werden. Die geplanten Kernfunktionen blieben
dadurch erhalten.
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7 Testkonzept

Nach Abschluss der Realisierung wird die entwickelte Anwendung anhand definierter Testfalle tber-

pruft. Das Testkonzept legt fest, welche Funktionen getestet werden, unter welchen Bedingungen

die Tests durchgefiihrt werden und wie die Ergebnisse bewertet werden.

Die abschliessenden Tests orientieren sich insbesondere an den im Pflichtenheft definierten Muss-

und Erfolgskriterien.

7.1 Testziele

Die abschliessenden Tests dienen dazu, die wichtigsten Funktionen und Ablaufe des entwickelten

Telemetriedaten-Analysetools zu Uberprifen.

Die Testziele sind in Tabelle 11 zusammengefasst.

NR. Testziel Erfolgskriterium

TZ-01 | Mehrere unterschiedliche Sessions werden | Beim Wechsel von Strecke oder Session entste-
innerhalb einer laufenden Aufnahme korrekt | hen getrennte Sessions und die jeweiligen Run-
erkannt und getrennt gespeichert. den sowie Telemetriedaten werden korrekt zuge-

ordnet.

TZ-02 | Ein Rennwochenende mit mehreren aufei- | Training, Qualifying und Rennen werden als sepa-
nanderfolgenden Sessions kann ohne Neu- | rate Sessions erkannt und nach Abschluss korrekt
start der Anwendung aufgezeichnet wer- gespeichert.
den.

TZ-03 | Mehrere aufgezeichnete Sessions bleiben Die gespeicherten Sessions kénnen einzeln geoff-
unabhangig voneinander verwaltbar und net werden und enthalten die jeweils zugehdrigen
auswertbar. Runden, Zusatzinformationen sowie die Fahrzeu-

geinstellungen.

TZ-04 | Runden derselben Strecke kénnen auch Sessions derselben Strecke stehen fur den Ver-
Uber unterschiedliche Sessions hinweg mit- | gleich zur Verfligung, wahrend Sessions anderer
einander verglichen werden. Strecken nicht angeboten werden.

TZ-05 | Die grafische Auswertung liefert plausible Geschwindigkeit, Gasstellung, Bremsstellung,
und nachvollziehbare Ergebnisse. Lenkeingabe und Gangwahl werden entlang der

Streckendistanz korrekt dargestellt und Unter-
schiede zwischen zwei Runden lassen sich erken-
nen.

TZ-06 | Die berechnete Zeitdifferenz zwischen zwei | Die Zeitdifferenz am Ende der Runde stimmt na-
Runden ist plausibel. hezu mit der Differenz der gespeicherten vollstan-

digen Rundenzeiten Uberein.

TZ-07 | Die Anwendung bleibt wahrend langerer Wahrend einer langeren Testaufnahme treten
Aufnahmen stabil. keine Programmabbriiche, verlorene Sessions

oder offensichtliche Zuordnungsfehler auf.

Tabelle 11 — Testziele
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7.2 Teststrategie

Wahrend der Realisierung wurden die einzelnen Funktionen des Systems bereits schrittweise ge-
pruft. Diese Prufungen dienten hauptsachlich dazu, Fehler wahrend der Umsetzung frihzeitig zu

erkennen und zu beheben.

Die abschliessenden Tests konzentrieren sich deshalb auf das Zusammenspiel der einzelnen Kom-
ponenten sowie auf praxisnahe Ablaufe des Gesamtsystems. Dabei werden mehrere Sessions Uber
langere Zeit aufgezeichnet und anschliessend Uberpruft, ob die Daten korrekt gespeichert, vonei-

nander getrennt und spater ausgewertet werden koénnen.

Zusatzlich werden gezielt Funktionen gepruft, die erst im vollstdndigen Zusammenspiel des Systems
beurteilt werden kdnnen. Dazu gehéren insbesondere die Erkennung mehrerer aufeinanderfolgen-
der Sessions, der sessiontbergreifende Rundenvergleich sowie die Stabilitat bei ldangeren Aufnah-

men.

Die Tests werden mit realen Telemetriedaten aus F1 25 durchgefiihrt. Die Anwendung lauft auf dem

Raspberry Pi, wahrend die Aufnahme und Auswertung tber die Weboberflache gesteuert werden.

Bereich Vorgehen

Testart Praxisnahe Funktions- und Systemtests

Schwerpunkt Zusammenspiel der vollstandigen Anwendung

Testdaten Reale Telemetriedaten aus dem F1 25 Spiel

Durchfiihrung Mehrere kurze und langere Fahrsessions mit unter-
schiedlichen Ablaufen

Bewertung Vergleich des tatsachlichen Ergebnisses mit den
Erfolgskriterien

Tabelle 12 — Teststrategie

7.3 Testumgebung

Die abschliessenden Tests werden mit dem im Projekt verwendeten Systemaufbau durchgefihrt.
Als Datenquelle dient das F1 25 Spiel auf der Xbox. Die Telemetriedaten werden Uber das lokale

Netzwerk per UDP an den Raspberry Pi Ubertragen.

Auf dem Raspberry Pi laufen die entwickelte Python-Anwendung sowie die PostgreSQL-Datenbank.
Die Anwendung Ubernimmt den Empfang, die Verarbeitung und die Speicherung der Telemetrieda-

ten und stellt gleichzeitig die Weboberflache zur Steuerung und Auswertung bereit.

Zur Bedienung der Anwendung wird ein Windows-Notebook verwendet. Uber den Webbrowser wird

die Weboberflache des Raspberry Pi aufgerufen. Die eigentliche Entwicklung und Kontrolle der
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Anwendung erfolgen zusatzlich uber Visual Studio Code mit einer Remote-SSH-Verbindung zum

Raspberry Pi.

Die Tests werden im selben lokalen Netzwerk durchgeflhrt, das bereits wahrend der Realisierung

genutzt wurde. Dadurch entsprechen die Testbedingungen dem vorgesehenen spateren Einsatz des

Systems.

Komponente

Verwendung in der Testumgebung

Xbox mit dem F1 25 Spiel

Erzeugung der Telemetriedaten

Raspberry Pi 5

Ausfihrung der Anwendung und Speicherung der Daten

PostgreSQL

Speicherung von Sessions, Runden, Fahrzeugeinstellungen und Te-
lemetriedaten

Windows Notebook

Zugriff auf die Weboberflache und Kontrolle der Anwendung

Lokales Netzwerk

Ubertragung der UDP-Telemetriedaten zwischen Xbox und Rasp-
berry Pi

Webbrowser

Bedienung der Anwendung und Auswertung der gespeicherten Da-
ten

Visual Studio Code Remote SSH

Kontrolle und gegebenenfalls Fehlersuche wahrend der Tests

Tabelle 13 — Testumgebung

7.4 Testfalle und Testabdeckung

Folgende Testfalle werden durchgefiihrt.
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Nr. Testfall Beschreibung Abge-
deckte
Test-
ziele
T-01 | Mehrere Zeitfahr-Ses- | Die Aufnahme wird gestartet und es werden mehrere Runden TZ-01,
sions innerhalb einer im Zeitfahren gefahren. Anschliessend wird die Strecke ge- TZ-03
Aufnahme wechselt und eine weitere Zeitfahr-Session durchgefihrt, be-
vor die Aufnahme beendet wird. Danach wird geprift, ob die
Sessions getrennt erkannt und gespeichert wurden.
T-02 | Fahrzeugwechsel auf | Wahrend einer laufenden Aufnahme wird im Zeitfahren auf TZ-01
derselben Strecke derselben Strecke das Fahrzeug beziehungsweise das Team
gewechselt. Anschliessend wird gepruft, wie die Anwendung
den Wechsel verarbeitet und ob die Daten weiterhin eindeutig
und ohne Vermischung zugeordnet werden.
T-03 | Aufzeichnung eines Mehrere aufeinanderfolgende Sessions eines Rennwochenen- | TZ-01,
Rennwochenendes des werden in einer fortlaufenden Aufnahme aufgezeichnet. TZ-02,
Dabei werden Training, Qualifying und Rennen durchlaufen, TZ-03,
ohne die Aufnahme dazwischen zu unterbrechen. TZ-07
T-04 | Kontrolle der gespei- Nach den Aufnahmen werden die gespeicherten Sessions ein- | TZ-01,
cherten Sessions zeln Gberprtft. Dabei werden unter anderem Strecke, Session- | TZ-02,
typ, Runden, Rundenzeiten, Reifenmischung, Fahrzeugeinstel- | TZ-03
lungen und personliche Notizen Gberprft. Zusatzlich wird das
Ldschen einer nicht mehr bendtigten Testsession Uber die
Weboberflache gepruft.
T-05 | Rundenvergleich in- Zwei vollstandige Runden derselben Session werden in der TZ-05,
nerhalb einer Session | Weboberflache ausgewahlt und miteinander verglichen. TZ-06
T-06 | Sessionsubergreifen- Zwei Runden aus unterschiedlichen Sessions derselben Stre- | TZ-04,
der Rundenvergleich cke werden miteinander verglichen. Dabei wird gepriift, ob die | TZ-05,
Daten beider Sessions korrekt geladen und dargestellt werden. | TZ-06
T-07 | Sortieren und Filtern Gespeicherte Sessions kénnen nach Datum und Strecke sor- TZ-03
der Sessionubersicht tiert oder Uber den Streckenfilter eingeschrankt werden. Dabei
wird geprift, ob die angezeigten Sessions der gewahlten Sor-
tierung und Filterung entsprechen.
T-08 | Stabilitat der gespei- Nach einem vollstandigen Neustart des Raspberry Pi wird TZ-03
cherten Daten Uberpruft, ob bereits gespeicherte Sessions, Rundendaten,
Fahrzeugeinstellungen und Notizen weiterhin vorhanden sind
und Uber die Weboberflache abgerufen werden kénnen.

Tabelle 14 — Testfalle

Die gewahlten Testfalle decken die im Pflichtenheft definierten Musskriterien vollstandig ab. Insbe-
sondere werden die Aufzeichnung und Speicherung der Telemetriedaten, die Verwaltung mehrerer

Sessions, der Rundenvergleich sowie die grafische Auswertung tber die Weboberflache Uberprift.

7.5 Bewertungskriterien

Fur die Bewertung der Testfalle werden drei mdgliche Ergebnisse verwendet. Ein Test gilt als be-
standen, wenn das erwartete Ergebnis erreicht wird und keine Einschrankungen festgestellt werden.

Bei kleineren Abweichungen, die die grundlegende Funktion nicht beeintrachtigen, wird der Test als
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teilweise bestanden bewertet. Kann das erwartete Ergebnis nicht erreicht werden oder ist die ge-

prufte Funktion nicht zuverlassig nutzbar, gilt der Test als nicht bestanden.

Zusatzlich werden bei jedem Testfall festgestellte Auffalligkeiten oder Abweichungen dokumentiert.

Dadurch lassen sich die Ergebnisse spater nachvollziehbar auswerten und mit den definierten Test-

zielen sowie den Anforderungen des Pflichtenhefts vergleichen.

Bewertung

Bedeutung

Bestanden

Das erwartete Ergebnis wurde erreicht und die
Funktion arbeitet wie vorgesehen.

Teilweise bestanden

Die Hauptfunktion funktioniert, es treten jedoch klei-
nere Abweichungen oder Einschrankungen auf.

Nicht bestanden

Das erwartete Ergebnis wurde nicht erreicht oder
die Funktion ist nicht zuverlassig nutzbar.

Tabelle 15 — Bewertungskriterien
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8 Durchfiihrung und Auswertung der Tests

8.1 Testdurchfiihrung

8.1.1 Testfall T-01

Bezeichnung

T-01 — Mehrere Zeitfahr-Sessions innerhalb einer Aufnahme

Beschreibung

Uberpriifung, ob wahrend einer laufenden Aufnahme mehrere Zeitfahr-Sessions er-
kannt, getrennt gespeichert und korrekt zugeordnet werden. Zusatzlich wird gepruft, ob
Anderungen an den Fahrzeugeinstellungen innerhalb einer Session erkannt werden.

Testvorausset- o Telemetriedaten-Analysetool auf dem Raspberry Pi gestartet
Zungen o Weboberflache erreichbar

o UDP-Telemetrie in F1 25 aktiviert

o Aufnahme Uber die Weboberflache starten und stoppen
Testschritte o Aufnahme Uber die Weboberflache starten

e Eine Zeitfahr-Session auf einer Strecke starten

e Zehn Runden fahren

o Wahrend der Session die Fahrzeugeinstellungen andern

¢ Auf eine andere Strecke wechseln

¢ Aufnahme weiterhin aktiv lassen

e Zehn weitere Runden fahren

e Fahrzeugeinstellungen wahrend der Session andern

o Aufnahme Uber die Weboberflache stoppen

e Gespeicherte Sessions und Runden in der Weboberflache kontrollieren
e Angaben mit den im Spiel angezeigten Daten vergleichen

Erwartetes Er-
gebnis

Beim Streckenwechsel wird eine neue Session erkannt und getrennt gespeichert. Die
Runden werden der jeweils richtigen Session zugeordnet. Strecke, Sessiontyp, Team,
Rundenzeiten und Giiltigkeitsstatus werden korrekt iibernommen. Anderungen an den
Fahrzeugeinstellungen werden erkannt und den entsprechenden Runden zugeordnet.

Tatséachliches

Wahrend der durchgehenden Aufnahme wurden zwei separate Sessions fur Miami und

Ergebnis Bahrain angelegt. In beiden Sessions wurden jeweils zehn Runden aufgezeichnet. Stre-
cke, Sessiontyp und Team wurden korrekt ibernommen. Die gespeicherten Rundenzei-
ten und der Gultigkeitsstatus stimmen mit den Angaben im Spiel Uberein. Die vorgenom-
menen Anderungen an den Fahrzeugeinstellungen wurden ebenfalls erkannt und den
entsprechenden Runden zugeordnet.

Bewertung Bestanden

Testdatum 21.10.2026

Tester Dominik Meier

Bemerkungen | Der Wechsel von Miami nach Bahrain erfolgte direkt im Zeitfahrmodus, ohne das Tele-

metriedaten-Analysetool zu stoppen. Ein zusatzlicher Screenshot zur Erkennung und
Speicherung mehrerer Fahrsessions wahrend einer laufenden Aufnahme befindet sich in
Abbildung 40 im Anhang B.

Tabelle 16 — Testprotokoll zu T-01

76



Telemetriedaten-Analysetool

8.1.2 Testfall T-02

Bezeichnung

T-02 — Fahrzeugwechsel auf derselben Strecke

Beschreibung

Uberpriifung, wie die Anwendung einen Fahrzeug- beziehungsweise Teamwechsel wah-
rend einer laufenden Aufnahme auf derselben Strecke verarbeitet. Dabei wird geprift, ob
die aufgezeichneten Daten weiterhin eindeutig den jeweiligen Sessions zugeordnet wer-
den und keine Runden vermischt werden.

Testvorausset- o Telemetriedaten-Analysetool auf dem Raspberry Pi gestartet
Zungen o Weboberfliche erreichbar

e UDP-Telemetrie in F1 25 aktiviert

o Aufnahme Uber die Weboberflache starten und stoppen
Testschritte o Aufnahme Uber die Weboberflache starten

e Eine Zeitfahr-Session auf einer Strecke mit dem ersten Team starten

¢ Vier vollstdndige Runden fahren

¢ Innerhalb des Zeitfahrmodus das Fahrzeug beziehungsweise Team wechseln
o Aufnahme weiterhin aktiv lassen

o Mit dem zweiten Team vier weitere vollstandige Runden fahren

¢ Anzeige der Runden im Spiel kontrollieren

o Aufnahme Uber die Weboberflache stoppen

o Gespeicherte Sessions und Runden in der Weboberflache kontrollieren

¢ Prifen, ob die Runden den jeweiligen Sessions korrekt zugeordnet wurden

Erwartetes Er-
gebnis

Der Fahrzeug- beziehungsweise Teamwechsel wird von der Anwendung fehlerfrei verar-
beitet. Falls das Spiel beim Wechsel eine neue Session erzeugt, soll diese ebenfalls als
separate Session erkannt und gespeichert werden. Die gefahrenen Runden missen ein-
deutig der jeweiligen Session zugeordnet werden und durfen nicht miteinander vermischt
werden.

Tatsachliches
Ergebnis

Beim Wechsel des Teams wurde vom Spiel eine neue Session geladen. Die Anwendung
erkannte diesen Wechsel ebenfalls und legte eine zweite Session an. In beiden Sessions
wurden jeweils vier Runden gespeichert. Die Runden wurden korrekt und ohne Vermi-
schung den jeweiligen Sessions zugeordnet.

Wahrend der Fahrt zahlte das Spiel die angezeigte Anzahl der auf derselben Strecke ge-
fahrenen Runden nach dem Teamwechsel weiter. In der Rundenzeiten-Ubersicht des
Spiels wurden die Runden der neu geladenen Session jedoch erneut separat von Runde
1 bis 4 angezeigt. Dieses Verhalten entsprach der Speicherung im Telemetriedaten-Ana-
lysetool.

Bewertung

Bestanden

Testdatum

21.10.2026

Tester

Dominik Meier

Bemerkungen

Im Zeitfahren zahlt das Spiel die auf derselben Strecke gefahrenen Runden tber mehrere
Fahrzeugwechsel hinweg weiter. In der Rundenzeiten-Ubersicht des Spiels werden die
Runden jedoch pro Session getrennt angezeigt. Die Anwendung orientiert sich an dieser
Sessionstruktur und ordnet die Runden entsprechend zu.

Tabelle 17 — Testprotokoll zu T-02
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8.1.3 Testfall T-03

Bezeichnung

T-03 — Komplettes Rennwochenende innerhalb einer Aufnahme

Beschreibung

Es wird Uberprift, ob die Anwendung wahrend einer durchgehend laufenden Aufnahme
mehrere aufeinanderfolgende Sessions eines vollstdndigen Rennwochenendes korrekt
erkennt, trennt und speichert. Zusatzlich wird gepruft, ob die Anwendung tber einen lan-
geren Zeitraum hinweg stabil 1auft.

Testvorausset- o Telemetriedaten-Analysetool auf dem Raspberry Pi gestartet
Zungen o Weboberflache erreichbar

o UDP-Telemetrie in F1 25 aktiviert

o Aufnahme Uber die Weboberflache starten und stoppen
Testschritte o Aufnahme Uber die Weboberflache starten.

¢ Ein vollstandiges Rennwochenende auf einer ausgewahlten Strecke mit einem
ausgewahlten Team starten.

e Freies Training 1, Freies Training 2 und Freies Training 3 durchfihren.

e Qualifying 1, Qualifying 2 und Qualifying 3 durchfihren.

¢ Anschliessend das Rennen fahren.

e Die Aufnahme wahrend der gesamten Durchfiihrung nicht stoppen.

o Nach Abschluss des Rennens die Aufnahme Uber die Weboberflache beenden.
¢ Die gespeicherten Sessions und Rundendaten in der Weboberflache Gberprfen.

Erwartetes Er-
gebnis

Die einzelnen Trainings-, Qualifying- und Rennsessions werden trotz durchgehend lau-
fender Aufnahme getrennt erkannt und gespeichert. Strecke, Sessiontyp und Team wer-
den korrekt Gbernommen. Die Runden werden der jeweils richtigen Session zugeordnet
und die Anwendung bleibt wahrend des gesamten Rennwochenendes stabil.

Tatsachliches
Ergebnis

Die Aufnahme lief wahrend des gesamten Rennwochenendes ohne Unterbruch. Alle
Sessions wurden jeweils als eigene erkannt und gespeichert. Die Strecke Albert Park
Grand Prix Circuit sowie das verwendete Team Scuderia Ferrari HP wurden korrekt zu-
geordnet.

Wahrend des Rennens wurde nach einem Fahrfehler die Riickblendenfunktion des
Spiels eingesetzt. Dabei wurde auf einen Zeitpunkt vor der Start-Ziel-Linie zurtickgespult
und diese wurde anschliessend erneut Uberquert. Im Terminal war dabei zunachst der
normale Rundenwechsel von Runde 3 auf Runde 4, anschliessend ein Wechsel von
Runde 4 zuriick auf Runde 3 und danach erneut von Runde 3 auf Runde 4 erkennbar.

Ab diesem Zeitpunkt konnten die Rundendaten nicht mehr sauber der richtigen Runde
zugeordnet werden. Die eine Runde wurde erneut mit der falschen Rundennummer an-
gelegt, wodurch 1 Runde Ubersprungen wurde. Im Spiel wurden insgesamt 20 Rennrun-
den angezeigt, wahrend in der Anwendung lediglich 19 Runden gespeichert wurden.

Die Erkennung und Trennung der einzelnen Sessions sowie der Betrieb Uber das ge-
samte Rennwochenende funktionierten ansonsten wie vorgesehen.

Bewertung

Teilweise bestanden

Testdatum

23.10.2026

Tester

Dominik Meier

Bemerkungen

Die Ruckblende-Funktion des F1-Spiels wird von der Anwendung nicht berticksichtigt.
Wird Uber einen bereits verarbeiteten Rundenwechsel hinaus zuriickgespult, kdnnen die
nachfolgenden Rundendaten nicht mehr zuverlassig zugeordnet werden. Dieser Fall
wird als bekannte Einschrankung dokumentiert.

Tabelle 18 — Testprotokoll zu T-03

78



Telemetriedaten-Analysetool

8.1.4 Testfall T-04

Bezeichnung

T-04 — Kontrolle der gespeicherten Sessions

Beschreibung

Nach den Aufnahmen werden die gespeicherten Sessions einzeln Uberprift. Dabei wer-
den unter anderem Strecke, Sessiontyp, Runden, Rundenzeiten, Reifenmischung, Fahr-
zeugeinstellungen und persoénliche Notizen Uberprift. Zusatzlich wird das Léschen einer
nicht mehr bendtigten Testsession Uber die Weboberflache geprift.

Testvorausset- | Das Backend und die Weboberflache sind gestartet. In der Datenbank befinden sich
zungen mehrere gespeicherte Sessions aus den zuvor durchgefuhrten Tests.
Testschritte ¢ Mehrere bereits gespeicherte Sessions in der Weboberflache &ffnen.

o Strecke, Sessiontyp, Team, Runden, Rundenzeiten, Sektorzeiten, Giltigkeit und
Reifenmischungen uberprifen.

o Fahrzeugeinstellungen einer gespeicherten Runde 6ffnen und kontrollieren.
¢ |n einer Session eine Session-Notiz erfassen und speichern.

¢ |n einer Session eine Setup-Notiz erfassen und speichern.

o Gespeicherte Notizen erneut aufrufen und Gberprifen.

¢ Eine nicht mehr bendtigte Session Uber die Weboberflache 16schen.

o Kontrollieren, ob die Session entfernt wurde und ob die Ubrigen Sessions weiter-
hin vorhanden sind.

Erwartetes Er-
gebnis

Die gespeicherten Session- und Rundendaten werden korrekt angezeigt und kénnen
eindeutig den jeweiligen Sessions zugeordnet werden. Fahrzeugeinstellungen und Rei-
fenmischungen werden korrekt dargestellt. Session- und Setup-Notizen kénnen gespei-
chert und wieder abgerufen werden. Eine ausgewahlte Session kann nach der Bestati-
gung geldscht werden, ohne andere gespeicherte Sessions zu beeinflussen.

Tatséachliches
Ergebnis

Die gespeicherten Sessions konnten einzeln gedffnet und tberprift werden. Strecke,
Sessiontyp, Team, Rundenzuordnung, Fahrzeugeinstellungen sowie die weiteren ge-
speicherten Informationen wurden korrekt angezeigt. Die in Freies Training 2 erfasste
Session-Notiz sowie die Setup-Notiz der ersten Runde wurden erfolgreich gespeichert
und konnten erneut abgerufen werden. Die Aston-Martin-Testsession aus T-02 konnte
Uber die Weboberflache geloscht werden, wahrend die ibrigen Sessions erhalten blie-
ben.

Bei der Kontrolle des Rennens aus T-03 wurde jedoch eine fehlerhafte Zuordnung der
Reifenmischung wahrend der Boxenstopprunde festgestellt. Da die Ziellinie erst nach
dem Reifenwechsel Giberquert wurde, war bei Abschluss der Runde bereits die neue
Reifenmischung montiert. Die Anwendung ordnete der gerade abgeschlossenen Runde
bereits die neue Reifenmischung zu, obwohl diese Runde noch auf der vorherigen Mi-
schung gefahren wurde.

Bewertung

Teilweise bestanden

Testdatum

23.10.2026

Tester

Dominik Meier

Bemerkungen

Die Verwaltung gespeicherter Sessions, Fahrzeugeinstellungen und Notizen sowie das
Léschen einer Session funktionieren wie vorgesehen. Die Reifenmischung wird bei ei-
nem Boxenstopp jedoch der falschen Runde zugeordnet. Dieser Punkt wird als be-
kannte Einschrankung dokumentiert.

Tabelle 19 — Testprotokoll zu T-04
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8.1.5 Testfall T-05

Bezeichnung

T-05 — Rundenvergleich innerhalb einer Session

Beschreibung

Zwei vollstdndige Runden derselben Session werden in der Weboberflache ausgewahlt
und miteinander verglichen. Dabei wird Uberprift, ob die gespeicherten Telemetriedaten
und Fahrzeugeinstellungen beider Runden korrekt fur den Vergleich dargestellt werden.

Testvorausset- | Das Backend und die Weboberflache sind gestartet. Eine gespeicherte Session mit
zungen mehreren vollstdndigen Runden und zugehdrigen Telemetriedaten ist vorhanden.
Testschritte ¢ Eine gespeicherte Session 6ffnen.

¢ Uber die Funktion ,Runden vergleichen“ den Rundenvergleich aufrufen.
e Eine Referenz und eine Vergleichsrunde aus der Session auswahlen.

¢ Reifenmischung und Fahrzeugeinstellungen beider Runden Uberprifen.
e Den Rundenvergleich starten.

e Die Diagramme fir Geschwindigkeit, Gasstellung, Bremsstellung, Lenkeingabe,
Gangwahl und Zeitdifferenz kontrollieren.

o Prufen, ob beide Runden uber die Streckendistanz vollstandig und nachvollzieh-
bar miteinander verglichen werden.

Erwartetes Er-
gebnis

Zwei vollstandige Runden derselben Session kénnen ausgewahlt und miteinander ver-
glichen werden. Die zugehérigen Reifenmischungen und Fahrzeugeinstellungen werden
angezeigt. Die Telemetriedaten beider Runden werden in den vorgesehenen Diagram-
men in Abhangigkeit von der Streckendistanz dargestellt und sind voneinander unter-
scheidbar.

Tatséachliches
Ergebnis

Runde 8 und Runde 5 derselben Bahrain-Session konnten erfolgreich als Referenz- und
Vergleichsrunde ausgewahlt werden. Die Reifenmischung sowie die jeweiligen Fahrzeu-
geinstellungen wurden fiir beide Runden korrekt angezeigt. Dabei waren auch die unter-
schiedlichen Fahrzeugeinstellungen der beiden Runden nachvollziehbar.

Nach dem Start des Vergleichs wurden Geschwindigkeit, Gasstellung, Bremsstellung,
Lenkeingabe und Gangwahl fiir beide Runden in Bezug auf die Streckendistanz darge-
stellt. Die beiden Verlaufe waren eindeutig unterscheidbar und die dargestellten Unter-
schiede waren plausibel.

Auch die Zeitdifferenz wurde Uber die gesamte Runde hinweg dargestellt. Die offiziellen
Rundenzeiten unterscheiden sich um 0,211 Sekunden. Am letzten vorhandenen Tele-
metrie-Messpunkt zeigte das Diagramm eine Differenz von etwa 0,189 Sekunden. Die
geringe Abweichung entsteht dadurch, dass der letzte gespeicherte Telemetrie-Mess-
punkt nicht exakt auf der Ziellinie liegt.

Bewertung

Bestanden

Testdatum

23.10.2026

Tester

Dominik Meier

Bemerkungen

Der Rundenvergleich innerhalb derselben Session funktionierte wie vorgesehen. Die ge-
ringfligige Abweichung am Ende des Zeitdifferenzdiagramms entsteht, weil die Berech-
nung auf den vorhandenen Telemetriemesspunkten basiert und kein Messpunkt exakt
auf der Ziellinie liegt.

Tabelle 20 — Testprotokoll zu T-05
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8.1.6 Testfall T-06

Bezeichnung

T-06 — Sessionubergreifender Rundenvergleich

Beschreibung

Zwei vollstandige Runden aus unterschiedlichen Sessions derselben Strecke werden
miteinander verglichen. Dabei wird Gberprtft, ob die Daten beider Sessions korrekt ge-
laden und gemeinsam dargestellt werden.

Testvorausset- | Das Backend und die Weboberflache sind gestartet. Es sind mindestens zwei gespei-

zungen cherte Sessions derselben Strecke mit vollstdndigen Runden und Telemetriedaten vor-
handen.

Testschritte ¢ Den Rundenvergleich in der Weboberflache 6ffnen.

e Eine Session als Referenzsession auswahlen.

e Eine Referenzrunde auswahlen.

e Eine andere Session auf derselben Strecke als Vergleichssession auswahlen.
e Eine Runde dieser Session als Vergleichsrunde auswahlen.

¢ Reifenmischung und Fahrzeugeinstellungen beider Runden Uberprifen.

¢ Den Rundenvergleich starten.

e Die Diagramme flir Geschwindigkeit, Gasstellung, Bremsstellung, Lenkeingabe,
Gangwahl und Zeitdifferenz tberprifen.

o Kontrollieren, ob die Daten beider Sessions korrekt und voneinander unter-
scheidbar dargestellt werden.

Erwartetes Er-
gebnis

Zwei vollstandige Runden aus unterschiedlichen Sessions derselben Strecke kénnen
ausgewahlt und miteinander verglichen werden. Dabei werden nur Sessions zur Verfu-
gung gestellt, die auf derselben Strecke gefahren wurden. Die gespeicherten Reifenmi-
schungen und Fahrzeugeinstellungen beider Sessions werden korrekt geladen. Die
Telemetriedaten werden gemeinsam Uber die Streckendistanz dargestellt und bleiben
eindeutig der jeweiligen Runde zugeordnet.

Tatsachliches
Ergebnis

Die beiden Bahrain-Sessions konnten erfolgreich als Referenz- und Vergleichssessi-
ons ausgewahlt werden. Bei der Auswahl der Vergleichssession wurden nur Sessions
angezeigt, die auf dem Bahrain International Circuit gefahren wurden. Runde 8 der
Session vom 21.10.2026 sowie Runde 1 der Session vom 15.10.2026 wurden korrekt
geladen. Die Reifenmischungen und die unterschiedlichen Fahrzeugeinstellungen in
beiden Runden wurden vollstandig dargestellt.

Nach dem Start des Vergleichs wurden die Telemetriedaten beider Sessions in den Di-
agrammen fur Geschwindigkeit, Gasstellung, Bremsstellung, Lenkeingabe und Gang-
wahl gemeinsam dargestellt. Die beiden Runden waren eindeutig voneinander unter-
scheidbar und die dargestellten Verlaufe waren plausibel.

Auch die Zeitdifferenz wurde korrekt in Bezug auf die Streckendistanz dargestellt. Die
offiziellen Rundenzeiten unterscheiden sich um 0,085 Sekunden. Am letzten vorhande-
nen Telemetrie-Messpunkt zeigte das Diagramm eine Differenz von etwa 0,057 Sekun-
den. Die geringe Abweichung entsteht dadurch, dass der letzte gespeicherte Telemet-
rie-Messpunkt nicht exakt auf der Ziellinie liegt.

Bewertung

Bestanden

Testdatum

23.10.2026

Tester

Dominik Meier

Bemerkungen

Der sessionubergreifende Vergleich zweier Runden derselben Strecke funktionierte

wie vorgesehen. Die geringfligige Abweichung am Ende des Zeitdifferenzdiagramms
entsteht, weil die Berechnung auf den vorhandenen Telemetriemesspunkten basiert
und kein Messpunkt exakt auf der Ziellinie liegt.

Tabelle 21 — Testprotokoll zu T-06
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8.1.7 Testfall T-07

Bezeichnung

T-07 — Sortieren und Filtern der Sessionubersicht

Beschreibung

Gespeicherte Sessions kdnnen nach Datum und Strecke sortiert oder tUber den Stre-
ckenfilter eingeschrankt werden. Dabei wird gepruft, ob die angezeigten Sessions der
gewahlten Sortierung und Filterung entsprechen.

Testvorausset- | Das Backend und die Weboberflache sind gestartet. In der Datenbank befinden sich
zungen mehrere gespeicherte Sessions von unterschiedlichen Strecken und Zeitpunkten.
Testschritte ¢ Die Sessioniibersicht mit der Einstellung ,Alle Strecken® 6ffnen.

¢ Die Sortierung ,Neueste zuerst“ auswahlen und die Reihenfolge Uberprifen.
« Die Sortierung ,Alteste zuerst* auswéhlen und die Reihenfolge tberpriifen.

¢ Die Sortierung ,Strecke A—Z" auswahlen und die alphabetische Reihenfolge der
Strecken Uberprufen.

e Den Streckenfilter auf eine bestimmte Strecke setzen.
o Kontrollieren, ob nur noch Sessions dieser Strecke angezeigt werden.

¢ Innerhalb des gesetzten Streckenfilters die Sortierung andern und prufen, ob Fil-
terung und Sortierung gleichzeitig funktionieren.

o Den Streckenfilter wieder auf ,Alle Strecken® setzen und prifen, ob alle gespei-
cherten Sessions wieder angezeigt werden.

Erwartetes Er-
gebnis

Die gespeicherten Sessions werden entsprechend der gewahlten Sortierung korrekt
angeordnet. Uber den Streckenfilter werden ausschliesslich Sessions der ausgewahl-
ten Strecke angezeigt. Sortierung und Filterung kénnen gleichzeitig verwendet werden
und beeinflussen einander nicht.

Tatséachliches

Die Sortierungen ,Neueste zuerst‘ und ,Alteste zuerst” ordneten die gespeicherten

Ergebnis Sessions korrekt nach ihrem Startzeitpunkt. Auch die Sortierung nach Strecke stellte
die Sessions entsprechend ihrer Streckennamen dar.
Beim Filtern nach dem Bahrain International Circuit wurden ausschliesslich die gespei-
cherten Bahrain-Sessions angezeigt. Innerhalb des gesetzten Filters konnte die Sortie-
rung weiterhin geandert werden und funktionierte korrekt. Nach dem Zurilicksetzen auf
+Alle Strecken® wurden wieder samtliche gespeicherten Sessions angezeigt.

Bewertung Bestanden

Testdatum 23.10.2026

Tester Dominik Meier

Bemerkungen | Sortierung und Streckenfilter funktionierten sowohl einzeln als auch in Kombination wie

vorgesehen.

Tabelle 22 — Testprotokoll zu T-07

82



Telemetriedaten-Analysetool

8.1.8 Testfall T-08

Bezeichnung

T-08 — Stabilitdt der gespeicherten Daten

Beschreibung

Nach einem vollstandigen Neustart des Raspberry Pi wird Uberprift, ob bereits gespei-
cherte Sessions und die dazugehérigen Daten weiterhin vorhanden sind und Uber die
Weboberflache erneut abgerufen werden kénnen.

Testvorausset- | Das Backend und die Weboberflache sind gestartet. In der Datenbank befinden sich be-

zungen reits gespeicherte Sessions mit Rundendaten, Fahrzeugeinstellungen und persdnlichen
Notizen.

Testschritte o Eine bereits gespeicherte Session in der Weboberflache 6ffnen.

Vorhandene Sessiondaten, Rundendaten, Fahrzeugeinstellungen und persénliche
Notizen Gberprtfen.

e Das Backend beenden.
e Den Raspberry Pi vollstandig neu starten.

o Nach dem Neustart die virtuelle Python-Umgebung aktivieren und das Backend
erneut starten.

e Die Weboberflache neu laden.
e Prifen, ob die zuvor kontrollierte Session weiterhin vorhanden ist.

e Die Session erneut 6ffnen und Runden, Rundenzeiten, Reifenmischungen, Fahr-
zeugeinstellungen und Notizen Uberprifen.

o Kontrollieren, ob die gespeicherten Daten gegenliber dem Zustand vor dem Neu-
start unverandert geblieben sind.

Erwartetes Er-
gebnis

Die bereits gespeicherten Sessions und die dazugehdrigen Daten bleiben nach einem
vollstandigen Neustart des Raspberry Pi erhalten. Runden, Rundenzeiten, Reifenmi-
schungen, Fahrzeugeinstellungen und gespeicherte Notizen kénnen weiterhin tber die
Weboberflache abgerufen werden. Bereits gespeicherte Daten werden durch den Neu-
start weder verandert noch geldscht.

Tatsachliches

Nach einem vollstandigen Neustart des Raspberry Pi und dem erneuten Start des Ba-

Ergebnis ckends waren alle zuvor gespeicherten Sessions weiterhin tber die Weboberflache ver-
fugbar. Die kontrollierten Rundendaten, Rundenzeiten, Reifenmischungen, Fahrzeugein-
stellungen und personlichen Notizen konnten erneut abgerufen werden und entsprachen
dem Zustand vor dem Neustart. Es wurden keine fehlenden oder veranderten Daten
festgestellt.

Bewertung Bestanden

Testdatum 23.10.2026

Tester Dominik Meier

Bemerkungen | Die dauerhafte Speicherung der aufgezeichneten Daten konnte auch nach einem voll-

standigen Neustart des Zielsystems bestatigt werden.

Tabelle 23 — Testprotokoll zu T-08

8.2 Gefundene Fehler

Bei den abschliessenden Tests wurden zwei Einschrankungen festgestellt, die die grundsatzliche

Funktion des Telemetriedaten-Analysetools nicht beeintrachtigen, bei bestimmten Ablaufen im F1-

Spiel jedoch zu einer fehlerhaften Zuordnung von Daten fiihren kénnen.
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Die erste Einschrankung betrifft die Ruckblende-Funktion des F1-Spiels. Wahrend des Tests uber
ein vollstandiges Rennwochenende wurde im Rennen eine Rickblende verwendet, bei der Uber
einen bereits erfolgten Rundenwechsel hinaus zurickgespult wurde. Dadurch wechselte die vom
Spiel Ubertragene Rundennummer von 4 zurlick auf 3 und anschliessend emeut auf 4. Die Anwen-
dung hatte den urspringlichen Rundenwechsel zu diesem Zeitpunkt bereits verarbeitet. Aufgrund
des erneuten Wechsels konnten die Rundendaten von Runde 3 nicht korrekt gespeichert werden.
Die gespeicherte Rundenzeit stimmt nicht mit der im Spiel erfassten Zeit GUberein. Ab Runde 4 wur-
den die Rundendaten wieder korrekt zugeordnet, jedoch wurde eine Runde Ubersprungen. Im Test
wurden deshalb in der Anwendung nur 19 statt derim Spiel gefahrenen 20 Rennrunden gespeichert.

Die Daten der letzten Runde sind in der Anwendung nicht vorhanden.

Die Anwendung berucksichtigt derzeit nicht, dass das Spiel durch eine Ruckblende in einen bereits
verarbeiteten Zustand zurlickkehren kann. Dieses Verhalten liess sich ausschliesslich in Tests be-
obachten, in denen die Rickblende-Funktion verwendet wurde. Die Rickblende-Funktion wird des-

halb als bekannte Einschrankung dokumentiert.

Eine weitere Auffalligkeit wurde bei der Zuordnung der Reifenmischung wahrend eines Boxenstopps
festgestellt. Im getesteten Rennen wurde gegen Ende einer Runde ein Boxenstopp vorgenommen.
Da sich die Start-Ziel-Linie nach der Box befand, war beim Uberqueren der Linie und damit beim

Abschluss der Runde bereits die neue Reifenmischung am Fahrzeug montiert.

Die Anwendung ordnete der gerade abgeschlossenen Runde bereits die neue Reifenmischung zu.
Tatsachlich wurde diese Runde jedoch noch mit der vorherigen Reifenmischung gefahren. Im F1-
Spiel selbst wurde die Zuordnung korrekt dargestellt und die neue Reifenmischung wurde erst der

darauffolgenden Runde zugeordnet.

Der Fehler liegt somit in der Zuordnung der Reifenmischung beim Abschluss einer Runde. Die ge-

speicherten Rundenzeiten, Sektorzeiten und Telemetriedaten waren davon nicht betroffen.

Beide Fehler wurden im Rahmen der abschliessenden Tests erkannt und dokumentiert. Da die zent-
ralen Funktionen der Anwendung weiterhin genutzt werden kénnen und die Fehler nur in bestimmten
Situationen auftreten, wurden fiir die Diplomarbeit keine weiteren Anderungen an der Anwendung

vorgenommen.

8.3 Gesamtauswertung

Insgesamt wurden acht Testfalle durchgefihrt. Sechs davon konnten vollstdndig bestanden werden.
Zwei Testfalle wurden aufgrund der in Kapitel 8.2 beschriebenen Einschrankungen als teilweise be-

standen bewertet. Kein Testfall musste als nicht bestanden bewertet werden.
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Die Tests zeigten, dass die grundlegenden Funktionen des Telemetriedaten-Analysetools wie vor-
gesehen zusammenarbeiten. Mehrere Fahrsessions konnten innerhalb einer laufenden Aufnahme
erkannt, getrennt gespeichert und spater Gber die Weboberflache aufgerufen werden. Auch ein voll-
standiges Rennwochenende mit mehreren aufeinanderfolgenden Sessions konnte ohne Unterbre-
chung der Aufnahme durchgefuhrt werden. Die Anwendung blieb wahrend dieser langeren Auf-

nahme stabil und die einzelnen Sessions wurden korrekt erkannt.

Die gespeicherten Sessions konnten einzeln verwaltet, sortiert und gefiltert werden. Session- und
Setup-Notizen konnten gespeichert und wieder abgerufen werden. Auch das Léschen einer einzel-
nen Session funktionierte, ohne dass andere gespeicherte Daten beeinflusst wurden. Mit dem zu-
satzlichen Stabilitatstest konnte bestatigt werden, dass die gespeicherten Daten auch nach einem

vollstandigen Neustart des Raspberry Pi erhalten bleiben.

Der Rundenvergleich funktionierte sowohl innerhalb derselben Session als auch zwischen unter-
schiedlichen Sessions derselben Strecke. Dabei wurden die gespeicherten Fahrzeugeinstellungen,
Reifenmischungen und Telemetriedaten geladen und gemeinsam dargestellt. Die Diagramme fir
Geschwindigkeit, Gasstellung, Bremsstellung, Lenkeingabe und Gangwahl zeigten nachvollzieh-
bare Unterschiede zwischen den verglichenen Runden. Auch die berechnete Zeitdifferenz entsprach

in ihrer Gréssenordnung der Differenz der gespeicherten Rundenzeiten.

Die beiden wahrend der Tests festgestellten Einschrankungen betreffen besondere Ablaufe im F1-
Spiel und verhindern die Nutzung der zentralen Funktionen der Anwendung nicht. Insgesamt konnte
durch die abschliessenden Tests bestatigt werden, dass das entwickelte Telemetriedaten-Analyse-
tool die vorgesehenen Kernfunktionen erfillt und unter den getesteten Bedingungen zuverlassig

eingesetzt werden kann.
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9 Projektabschluss und Fazit

9.1 Soll-Ist-Vergleich

9.1.1 Soll-Ist-Vergleich der Ziele

Die zu Beginn der Diplomarbeit definierten Projektziele werden abschliessend mit dem erreichten

Stand verglichen.

Fahrsessions testen
und die Ergebnisse do-
kumentieren

mehreren Fahrsessions getes-
tet und dokumentiert.

von acht definierten Testfallen ge-
prift und die Ergebnisse doku-
mentiert.

Projektziel Soll-Zustand Ist-Zustand Bewer-
tung
Telemetriedaten auto- | Telemetriedaten einer Fahr- Die Telemetriedaten werden Uber | Erreicht
matisiert empfangen session werden automatisch UDP direkt vom F1-Spiel empfan-
und aufzeichnen empfangen und aufgezeichnet. | gen und wahrend der Aufnahme
verarbeitet.
Aufgezeichnete Daten | Aufgezeichnete Daten werden | Sessions, Runden, Telemetrieda- | Erreicht
dauerhaft und struktu- | dauerhaft und strukturiert in ei- | ten und Fahrzeugeinstellungen
riert speichern ner Datenbank gespeichert. werden dauerhaft in PostgreSQL
gespeichert.
Mehrere Fahrsessions | Mehrere Sessions kénnen ver- | Gespeicherte Sessions kénnen Erreicht
verwalten und mit zu- waltet und mit zusatzlichen An- | verwaltet und mit personlichen No-
satzlichen Angaben er- | gaben erganzt werden. tizen erganzt werden.
ganzen
Runden innerhalb der- | Runden innerhalb derselben Aufgezeichnete Runden derselben | Erreicht
selben oder aus unter- | oder aus unterschiedlichen Strecke kdnnen innerhalb einer
schiedlichen Fahrses- | Fahrsessions kdnnen miteinan- | Session oder sessiontbergreifend
sions vergleichen der verglichen werden. miteinander verglichen werden.
Ausgewahlte Fahrda- Geschwindigkeit, Gas, Geschwindigkeit, Gas, Bremse, Erreicht
ten grafisch Uber eine | Bremse, Lenkeingabe und Lenkeingabe und Gangwahl wer-
webbasierte Benutzer- | Gangwahl werden Uber eine den grafisch dargestellt. Zusatzlich
oberflache darstellen webbasierte Oberflache darge- | zu den Erfolgskriterien wurde auch
stellt. die Zeitdifferenz zwischen zwei
Runden grafisch dargestellt.
Lésung mit mehreren Die entwickelte Lésung wird in | Die Anwendung wurde anhand Erreicht

Tabelle 24 — Soll-Ist-Vergleich der Ziele

Damit konnten alle zu Beginn definierten Projektziele erreicht werden. Die wahrend der Tests fest-

gestellten Einschrankungen bei der Rickblende-Funktion und der Zuordnung der Reifenmischung

betreffen einzelne Sonderfalle und andern die grundsatzliche Zielerreichung nicht.
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9.1.2 Soll-Ist-Vergleich des Terminplans

Der urspringliche Zeitplan sah eine schrittweise Bearbeitung des Projekts von Ende Juli bis zur

Abgabe am 28.10.2026 vor. Nach der Machbarkeitspriifung wurde die Arbeit jedoch erst im Septem-

ber wieder aufgenommen.

Durch die heissen Sommermonate, ein hohes Arbeitspensum, kleine familidre Angelegenheiten und

private Abwesenheiten kam es schon sehr frih zu einer langeren Verzdgerung.

Der entstandene Rickstand konnte durch einen strafferen Zeitplan sowie durch den konzentrierten

Einsatz an Wochenenden und im Urlaub wieder aufgeholt werden.

Die Hauptaufgaben konnten umgesetzt werden. Optionale Erweiterungen konnten aus zeitlichen

Grinden nicht umgesetzt werden.

Projektphase Geplanter Zeit- Tatsachlicher Zeit- | Abwei- Kommentar
raum raum chung

Projektstart und 25.07 — 26.07.2026 | 25.07 — 26.07.2026 | Keine Zeitplan eingehalten

Machbarkeitspriifung

Projektplanung 12.09 — 13.09.2026 | 12.09 — 13.09.2026 | Keine Zeitplan eingehalten

Analyse und Grund- | 12.09 — 16.09.2026 | 12.09 — 16.09.2026 | Keine Zeitplan eingehalten

lagen

Variantenentscheid 16.09 — 23.09.2026 | 19.09 — 04.10.2026 | + 11 Tage | Mehraufwand flhrte zu

und Konzept Verzdgerung

Realisierung 23.09 - 13.10.2026 | 05.10 —15.10.2026 | + 2 Tage | Ruckstand durch kon-
zentrierte Umsetzung
weitgehend aufgeholt

Test 10.10 — 19.10.2026 | 21.10 —24.10.2026 | + 5 Tage | Test aufgrund der spa-
teren Realisierung leicht
verschoben

Projektabschluss 19.10 -27.10.2026 | 24.10 — 27.10.2026 | Keine Pufferzeit durch vorhe-
rige Verzdgerungen
weitgehend aufge-
braucht

Gesamtprojekt 25.07 — 28.10.2026 | 25.07 — 28.10.2026 | Keine Leichte Verschiebun-

gen. Abschluss im ge-
planten Zeitraum

Tabelle 25 — Soll-Ist-Vergleich des Zeitplans

Trotz der Verzdogerung konnte das Projekt im geplanten Zeitrahmen abgeschlossen werden. Durch

kontinuierliches Arbeiten an Abenden und Wochenenden konnte das Projektziel vollstandig erreicht

werden.
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9.2 Lessons Learned

9.2.1 Technisch

Wahrend der Umsetzung des Telemetriedaten-Analysetools konnte ich in mehreren technischen
Bereichen wie Linux, Datenbanken, Netzwerkkommunikation und Webengineering neue Erfahrun-
gen sammeln. Besonders deutlich wurde, dass der Empfang der UDP-Daten nur einen kleinen Teil
der eigentlichen Aufgabe darstellt. Deutlich anspruchsvoller war es, die verschiedenen Pakettypen
korrekt auszuwerten, miteinander zu verknipfen und die Daten zuverlassig einer Session sowie den

entsprechenden Runden zuzuordnen.

Auch der Aufbau der Datenbank und die dauerhafte Speicherung der aufgezeichneten Informationen
waren wichtige Bestandteile des Projekts. Dabei konnte ich praktische Erfahrungen mit PostgreSQL
sammeln und lernen, wie unterschiedliche Daten wie Sessions, Runden, Telemetriedaten und Fahr-

zeugeinstellungen sinnvoll strukturiert und miteinander verkntpft werden kénnen.

Eine weitere wichtige Erfahrung war das Zusammenspiel der einzelnen Komponenten. UDP-Emp-
fang, Verarbeitung, Datenbank, Backend und Weboberflache mussten am Ende als Gesamtsystem
funktionieren. Dabei wurde deutlich, wie wichtig die Auswahl und das Zusammenspiel der einge-
setzten Komponenten wie Python, FastAPI, PostgreSQL und die gewahlte Betriebsplattform sind.
Dabei hat sich gezeigt, dass ein schrittweises Vorgehen und regelmassige praktische Tests beson-
ders wichtig sind. Viele Probleme wurden erst sichtbar, nachdem mehrere Komponenten miteinan-

der verbunden oder reale Fahrsessions aufgezeichnet worden waren.

Die abschliessenden Tests zeigten zudem, dass auch bei einer grundsatzlich funktionierenden An-
wendung Sonderfalle auftreten kénnen, die wahrend der Entwicklung nicht direkt berlicksichtigt oder
bedacht wurden. Insbesondere die Riickblende-Funktion des Spiels und die Zuordnung der Reifen-

mischung beim Boxenstopp haben gezeigt, wie wichtig Tests unter realen Bedingungen sind.

Insgesamt erwiesen sich vor allem die Verarbeitung und die zuverlassige Zuordnung der Telemetrie-
daten als aufwendiger als zu Beginn erwartet. Gerade diese Bereiche haben jedoch einen grossen

Teil der technischen Lernerfahrung dieses Projekts ausgemacht.

9.2.2 Personlich

Personlich war die Diplomarbeit vor allem eine Herausforderung hinsichtlich der Zeitplanung, der
Priorisierung und der Einarbeitung in neue Themen. Zu Beginn konnte ich den tatsachlichen Auf-
wand der einzelnen Aufgaben und Schritte nur schwer einschatzen. Vor allem die Realisierung er-

forderte viel Konzentration und mehrere intensive Arbeitsphasen.
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Ich habe gemerkt, wie sich auch externe Einflisse wie heisse Sommertage, Arbeit, Familie, Freunde,
Hobbys, Ferien oder die persdnliche Motivation auf eine so grosse Arbeit auswirken. Es war eine
Herausforderung, das alles in Einklang zu bringen und zugleich die eigene Motivation aufrechtzuer-
halten. Ruckblickend hatte ich gewisse Arbeiten friher und gleichmassiger tber den Projektzeitraum
verteilen missen. Dadurch ware gegen Ende der Diplomarbeit mehr Zeit fir Tests und die Prifung
der finalen Dokumentation geblieben. Gleichzeitig hat sich gezeigt, wie wichtig es ist, zunachst die

fur die Erreichung des Ziels erforderlichen und erst danach die optionalen Punkte anzugehen.

FUr mich war es eine grossartige Erfahrung, ein komplettes Projekt von der ersten Idee bis hin zu
einer funktionierenden Anwendung selbst umzusetzen. Obwonhl ich vor dieser Arbeit nur wenig Er-
fahrung aus meiner Weiterbildung in Programmierung, Datenbanken und webbasierten Anwendun-
gen hatte, konnte ich mich schrittweise in die benétigten Bereiche einarbeiten und die einzelnen

Komponenten zu einem funktionierenden Gesamtsystem zusammenfuhren.

Trotz dieser intensiven Phase, die viel Energie und Konzentration erfordert hat, nehme ich viele
positive Erfahrungen mit. Vor allem, dass ich komplexe Aufgaben in kleinere Schritte unterteile,
Funktionen friihzeitig praktisch teste und bei Problemen nicht zu viele Anderungen gleichzeitig vor-
nehme. Diese Erfahrungen kann ich auch bei zuklinftigen technischen Projekten und im beruflichen

Alltag einsetzen.

9.3 Ausblick

Das entwickelte Telemetriedaten-Analysetool bietet eine gute Grundlage fir weitere Erweiterungen.
Eine der wichtigsten Verbesserungsmoglichkeiten betrifft die Behandlung von Sonderfallen, die wah-
rend der abschliessenden Tests festgestellt wurden. Dazu gehéren insbesondere die Verarbeitung

von Riickblenden sowie die korrekte Zuordnung der Reifenmischung bei einem Boxenstopp.

Auch der Betrieb auf dem Raspberry Pi konnte weiter automatisiert werden. Derzeit wird das Ba-
ckend nach dem Start des Systems manuell gestartet. Kiinftig konnte die Anwendung so eingerichtet
werden, dass die benotigten Dienste automatisch nach dem Einschalten des Raspberry Pi gestartet

werden und das System dadurch ohne zusatzliche Vorbereitung betriebsbereit ist.

Fir die Analyse der aufgezeichneten Daten waren ebenfalls weitere Erweiterungen moglich. Denk-
bar waren detailliertere Auswertungen einzelner Sektoren oder Streckenabschnitte sowie die Dar-
stellung zusatzlicher Telemetriedaten. Dadurch kénnten Unterschiede zwischen zwei Runden noch

genauer untersucht werden.

Eine weitere mogliche Erweiterung ware eine automatische Unterstutzung bei der Interpretation der

aufgezeichneten Daten. Dabei kdnnte die Anwendung beispielsweise auffallige Unterschiede
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zwischen zwei Runden hervorheben oder Hinweise geben, an welchen Stellen besonders viel Zeit

gewonnen oder verloren wurde. Langfristig ware hierfur auch der Einsatz von Kl denkbar.

9.4 Fazit

Die Diplomarbeit zeigt, dass sich mit wenig Hardware und kostenlosen Softwarekomponenten ein
funktionsfahiges Telemetriedaten-Analysetool flr F1 25 realisieren lasst. Dadurch konnte die An-
wendung ohne zusatzliche direkte Projektkosten umgesetzt werden. Damit wurde das Hauptziel der
Arbeit erreicht. Die entwickelte Anwendung erfullt die wichtigsten Anforderungen des Pflichtenhefts
und zeigt, dass die Aufzeichnung, Speicherung und Auswertung von Telemetriedaten mit den ge-

wahlten Komponenten technisch und praktisch umsetzbar sind.

Die entstandene Anwendung bildet eine gute Grundlage flir den weiteren persénlichen Einsatz so-

wie flr zukinftige Erweiterungen und Weiterentwicklungen.

Insgesamt bestatigt die Arbeit, dass sich mit einer geeigneten Auswahl und Kombination verschie-
dener Technologien auch ein umfangreicheres Telemetriedaten-Analysetool auf einem kompakten

Raspberry Pi realisieren lasst.
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Anhang A

Protokoll Coachgesprach 1

Datum: 22.09.2026

Teilnehmer: Dominik Meier, Stephan Kessler
Aktueller Stand

Zum Zeitpunkt des ersten Coachgesprachs waren die Kapitel 1-4 der Diplomarbeit weitgehend aus-
gearbeitet. Die Machbarkeitsprifung des UDP-Empfangs war abgeschlossen und der Variantenver-
gleich war erstellt. Im Gesprach wurde der bisherige Arbeitsaufbau gemeinsam tberprift und ver-

schiedene formale wie inhaltliche Fragen geklart.
Aufbau und roter Faden

Der Aufbau der Diplomarbeit wurde von Stephan grundséatzlich positiv beurteilt. Das Inhaltsverzeich-
nis ist in der aktuellen Form in Ordnung und der Ablauf der Arbeit ist nachvollziehbar. Der rote Faden

ist im Aufbau ersichtlich.

Die bisherige Tiefe der Variantenvergleiche wurde ebenfalls als ausreichend beurteilt. Die Verwen-

dung von Tabellen zur Bewertung und zum Vergleich der verschiedenen Varianten ist in Ordnung.
Quellen und Abbildungen

Die bisherige Art der Quellenangabe kann fortgefuhrt werden. Alternativ, wenn sich das leicht um-
stellen lasst, Uber Zotero oder wenn die Zeit es zulasst, sollen die Quellen Gber Fussnoten angege-

ben werden. Wichtig ist, dass die Quellen nachvollziehbar angegeben werden.

Kl-generierte Abbildungen, wie sie beispielsweise beim Vergleich der Betriebsvarianten eingesetzt
wurden, kénnen so verwendet werden. Solche Abbildungen lockern die Arbeit auf und unterstiitzen

die Darstellung der verschiedenen Varianten.
Nutzung und Kennzeichnung von Ki

Ein wichtiger Punkt des Gesprachs war die Klarstellung der Kennzeichnung sowie die Anzahl der
Kl-generierten oder umformulierten Texte. Direkt Gbernommene Textstellen mussen in der Arbeit in
Dunkelbraun markiert werden. Die Eigenleistung muss in der Arbeit ersichtlich sein. Diese kann auch
durch den Schwierigkeitsgrad der Arbeit verstarkt werden, indem beispielsweise eine Datenbank auf

einem externen Gerat oder auf einem Server betrieben wird.

Zusatzlich soll im Kommentar zur KI-Nutzung moglichst genau beschrieben werden, an welchen
Stellen Kl eingesetzt wurde und in welcher Art sie unterstitzt hat. Reine Textkorrekturen durch Werk-

zeuge wie Grammarly hinsichtlich Rechtschreibung und Grammatik wurden als Graubereich
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behandelt. Hier soll die Verwendung transparent dargelegt werden. Reine Rechtschreibungskorrek-

turen mussen nicht gekennzeichnet werden.
Feedback des Auftraggebers

Da es sich bei der Diplomarbeit um ein Eigenprojekt ohne externen Arbeitgeber oder Auftraggeber

handelt, ist kein separates Feedback des Arbeitgebers oder Auftraggebers erforderlich.
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Protokoll Coachgesprach 2

Datum: 22.10.2026

Teilnehmer: Dominik Meier, Stephan Kessler
Aktueller Stand

Zum Zeitpunkt des zweiten Coachgesprachs befand sich die Diplomarbeit bereits in der Abschluss-
phase. Die technische Umsetzung war weitgehend abgeschlossen und die abschliessenden Tests
sowie die Finalisierung der Dokumentation standen im Vordergrund. Im Gesprach wurden vor allem
Fragen zur KI-Nutzung, zur Testdokumentation, zum Soll-Ist-Vergleich, zur Abgabe sowie zu den

noch bendtigten Unterlagen geklart.
KI-Nutzung und Eigenleistung

Ein wichtiger Schwerpunkt des Gesprachs war erneut die transparente Deklaration der KI-Nutzung.
Dabei wurde zwischen direkt Ubernommenen Kl-Inhalten und einer unterstitzenden Verwendung
unterschieden. Textstellen, die direkt von einer Kl ibernommen werden, missen entsprechend ge-

kennzeichnet werden.

Wenn ein Text selbst formuliert und anschliessend mithilfe von Kl auf technische Korrektheit, Ver-
standlichkeit oder Formulierung Uberprift oder Uberarbeitet wurde, muss nicht jede einzelne Ande-
rung im Text speziell gekennzeichnet werden. Die Art der Unterstlitzung soll jedoch im KI-Protokoll

beziehungsweise im allgemeinen Hinweis zur KI-Nutzung transparent beschrieben werden.

Dasselbe gilt fur technische Recherchen. Wurden Quellen selbst recherchiert und die Ergebnisse
anschliessend mithilfe von Kl Uberpriift oder eingeordnet, soll diese Art der Unterstltzung entspre-

chend dokumentiert werden.

Fir die Abschlussphase wurde nochmals darauf hingewiesen, die Verwendung von Kl sauber zu
differenzieren und die eigene Leistung nachvollziehbar darzustellen. Gleichzeitig bleibt der Diplo-
mand daflr verantwortlich, die verwendeten Kl-Inhalte auf mégliche Fehler oder Wissensliicken zu

Uberprifen.
Arbeitsjournal und Kl-Protokoll

Das Arbeitsjournal und das Kl-Protokoll kbnnen im Anhang der Diplomarbeit abgelegt werden. Eine
separate Abgabe ist grundsatzlich nicht zwingend erforderlich. Dadurch lassen sich beide Doku-

mente direkt zusammen mit der Diplomarbeit nachvollziehen.

Tests und Testdokumentation
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Die geplanten acht Abschlusstests wurden als ausreichend beurteilt, sofern damit die definierten

Muss- und Erfolgskriterien Gberprift werden. Eine zusatzliche Testart wurde nicht verlangt.

Auch die vorgesehene Dokumentation der Testfalle direkt im jeweiligen Kapitel der Diplomarbeit ist
ausreichend. Zusatzliche Screenshots mussen nicht zwingend fur jeden einzelnen Testfall im An-
hang abgelegt werden. Entscheidend ist, dass die Durchfuhrung und das Ergebnis der Tests nach-

vollziehbar dokumentiert sind.
Soll-Ist-Vergleich

Beim Soll-Ist-Vergleich wurde empfohlen, insbesondere die zeitlichen Abweichungen gegentiber der
urspriinglichen Planung sichtbar zu machen. Interessant ist dabei vor allem, bei welchen Arbeits-

schritten Uberschreitungen oder Verschiebungen aufgetreten sind.

Diese Abweichungen sollen im Abschlusskapitel Gbersichtlich gegentibergestellt werden. Dadurch
lasst sich nachvollziehen, welche Projektphasen wie geplant verlaufen sind und in welchen Berei-

chen mehr Zeit bendtigt wurde.
Quelicode und Anhang

Der vollstandige Quellcode muss nicht in den Anhang der Diplomarbeit aufgenommen werden. Eine
Veroffentlichung Gber Git oder GitHub ist ebenfalls nicht erforderlich. Der Programmcode kann statt-

dessen als ZIP-Datei an den Diplomcoach und den Experten tbermittelt werden.

Im Anhang sollen vor allem Unterlagen enthalten sein, die die Dokumentation sinnvoll erganzen.
Zusatzliche Beweisbilder kbnnen verwendet werden, wenn damit beispielsweise die Ubereinstim-
mung zwischen den im F1-Spiel und in der Weboberflache angezeigten Informationen gezeigt wer-
den soll. Wenn solche Nachweise bereits sinnvoll im Haupttext integriert sind, missen sie nicht zu-

satzlich im Anhang wiederholt werden.
Projektabschluss

Fur das Abschlusskapitel wurde bestatigt, dass bei diesem Eigenprojekt ein separates Feedback
eines Arbeitgebers oder Auftraggebers weggelassen werden kann. Dadurch ist kein zusatzlicher

Abschnitt fur das Feedback des Auftraggebers erforderlich.
Abgabe

Fir die Abgabe soll die Diplomarbeit als PDF eingereicht werden. Der Quellcode kann zusatzlich als

ZIP-Datei beigelegt werden. Das Kompetenzprofil wird als eigenes Dokument eingereicht.

Die digitalen Unterlagen werden per E-Mail an die vorgesehenen Empfanger versendet. Zusatzlich

werden die geforderten Unterlagen in ausgedruckter Form zur Diplomarbeitsprasentation
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mitgebracht. Dazu gehoren die Dokumentation sowie das entsprechende Qualifikations- bezie-

hungsweise Kompetenzdokument.
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Abbildung 37 — Auto-Telemetrie-Test
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Abbildung 38 — Runden-Telemetrie-Test
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\Users\domin\OneDrive\Desktop\Teko\Diplomarbeit 20826\84 Programme‘\Machbarkeitsprifung» python udp packet statistics.py
Warte auf UDP-Pakete auf Port 20777 -
Der Test l3uft ab dem ersten Paket 128 Sekunden.
Manueller Abbruch mit Ctrl + C.
Erstes Paket empfangen - Zeitmessung pestartet.

--- Auswertung --—-

Empfangene Pakete insgesamt: 500853
Ungiltige oder zu kleine Pakete: @
Durchschnitt: 417.1 Pakete pro Sekunde

Paketformate:
Format 2826: 58853

Pakettypen:

ID © | Motion

ID 1 | Session

ID 2 | Lap Data

ID Event

D Participants Pakete
ID Setups Pakete
D Telemetry :

ID Status

m 1
ID 13
ID 13
ID |
ID

ID 16

Session History

Tyre Sets Pakete
Motion Ex ] Pakete
Time Trial ] Pakete
Lap Positions 128 Pakete
Unbekanmnt 7188 Pakete

|
|
|
|
|
|
ID 18 | Car Damage
|
|
|
|
|
|

Festgestellte Paketgrassen:
ID @ | Motion > Bytes 7188 Pakete
D Session Bytes Pakete
D | Lap Data Bytes 7183 Pakete
ID | Event > Bytes 188 Pakete
D | icipants 1 Bytes 24 Pakete
D | Setups Pakete
D | " Telemetry 8 7188 Pakete
D | ~ Status 1 Bytes 7188 Pakete
ID 18 | Car Damage ytes 1199 Pakete

|

|

|

|

|

Wos WM

el

ID 1 Session History 1 Bytes Pakete
ID ! Tyre Sets Bytes 2397 Pakete
ID 13 | Motion Ex 3 Pakete
ID 1 Time Trial ! ) ! Pakete
D Lap Positions ) ! Pakete
ID 16 | Unbekannt ) 7188 Pakete
PS C:\Users\domin\OneDrive\Desktop\Teko\Diplomarbeit 2826\84 Programme‘\Machbarkeitsprifung» I

Abbildung 39 — Paketstatistik-Test
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tput Debug Conscle  Terminal
(.venv) dominik@fl-telemetrie-pi:~/fl-telemetrie $ uvicorn quellcode.backend:app --host ©.8.9.@ --port 26ee
192.168.1.145:52604 - "GET /sessions/2/runden HTTP/1.1"
192.168.1.145:52604 - "GET /sessions/1/runden HTTP/1.1"
192.168.1.145:57923 - "POST /aufnahme/starten HTTP/1.1"
192.168.1.145:57923 - "GET faufnahme/status HTTP/1.1"
Neue Session erkannt und gespeichert | Session-UID: 18145398581165147384
Session-Daten gespeichert | Strecke: Miami International Autodrome - Miami Gardens, USA | Lange: 5418 m | Typ: Zeitfahren
Erste Runde angelegt | Runde: 1
Neue Runde angelegt | 1 -» 2
Runde gespeichert | Runde:
Neue Runde angelegt | 2 ->
Runde gespeichert | Runde:
Neue Runde angelegt | 3 -»
Runde gespeichert | Runde:
Neue Runde angelegt | 4 -»
Runde gespeichert | Runde:
Neue Runde angelegt | 5 -»
Runde gespeichert | Runde:
Neue Runde angelegt | 6 -»
Runde gespeichert | Runde:
Neue Runde angelegt | 7 ->
Runde gespeichert | Runde:
Neue Runde angelegt | 8 ->
Runde gespeichert | Runde:
Neue Runde angelegt | 9 -> 18
Runde gespeichert | Runde: 9 | Zeit: 92083 ms | Reifen: Soft | Gultig: False
Neue Runde angelegt | 18 -> 11
Runde gespeichert | Runde: 1@ | Zeit: 94428 ms | Reifen: Soft | Goltig: True
Neue Session erkannt und gespeichert | Session-UID: 4557867792583014968
Session-Daten gespeichert | Strecke: Bahrain International Circuit - Sakhir, Bahrain | Lange: 5482 m | Typ: Zeitfahren
Erste Runde angelegt | Runde: 1
Neue Runde angelegt | 1 -> 2
Runde gespeichert | Runde: 1 | Zeit: 90938 | Reifen: Soft | Gultig: True
Neue Runde angelegt | 2 -»
Runde gespeichert | Runde:
Neue Runde angelegt | 3 -»
Runde gespeichert | Runde:
Neue Runde angelegt | 4 -»
Runde gespeichert | Runde:
Neue Runde angelegt | 5 ->
Runde gespeichert | Runde:
Neue Runde angelegt | 6 ->
Runde gespeichert | Runde:
Neue Runde angelegt | 7 -»
Runde gespeichert | Runde:
Neue Runde angelegt | 8 -»
Runde gespeichert | Runde: 8 | Zeit: 908423 ms | Reifen: Soft | Gultig: True
Neue Runde angelegt | 9 -> 10
Runde gespeichert | Runde: 9 | Zeit: 91113 ms | Reifen: Soft | Goltig: True
Neue Runde angelegt | 18 -» 11
Runde gespeichert | Runde: 1@ | Zeit: 90839 ms | Reifen: Soft | Gultig: True
H 192.168.1.145:5779@ - "POST /faufnahme/stoppen HTTP/1.1"
192.168.1.145:5779@ - "GET faufnahme/status HTTP/1.1"
192.168.1.145:57798 - "GET [sessions HTTP/1.1"
192.168.1.145:5779@ - "GET fsessions/16/runden HTTP/1.1"
192.168.1.145:57798 - "GET /sessions/9/runden HTTP/1.1"
1
1
il

Zeit: 08675 | Reifen: Soft | Goltig: True
Zeit: 91488 ms | Reifen: Soft | Gultig: False
Zeit: 89244 ms | Reifen: Soft | Gultig: True
Zeit: 89579 ms | Reifen: Soft | Goltig: True
Zeit: 88973 ms | Reifen: Soft | Goltig: True
Zeit: 89381 ms | Reifen: Soft | Gultig: False

Zeit: 88749 ms | Reifen: Soft | Gultig: True

0O MD =] B0 O o~ 1 O s LA W s R W

Zeit: 97215 ms | Reifen: Soft | Goltig: True

Zeit: 91385 ms | Reifen: Soft | Goltig: True
Zeit: 08778 ms | Reifen: Soft | Giltig: True
Zeit: 91167 ms | Reifen: Soft | Gultig: False
Zeit: 98634 ms | Reifen: Soft | Gultig: True
Zeit: 96637 ms | Reifen: Soft | Goltig: True

Zeit: 91931 ms | Reifen: Soft | Goltig: False

(=L =< B "I I W [ VS W QR PV Sy X R Y )

.145:57798 - "GET fsessions/2/runden HTTP/1.1"
.145:57798 - "GET /sessions/1/runden HTTP/1.1"
.145:5779@ - "GET /sessions HTTP/1.1"

192.168.

Abbildung 40 — Erkennung und Speicherung mehrerer Fahrsessions wahrend einer laufenden Aufnahme
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