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Zusammenfassung

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, Moglichkeiten zu finden, eine Simulationsumgebung in ei-
ne Spiele-Engine zu integrieren. Die Nutzung von fortschrittlichen Techniken auf dem Gebiet
der Darstellung und Interaktion bieten dabei ganz neue Moglichkeiten bei der Visualisierung
von Simulationsszenarien. Bisherige Ansétze wurden eher im Bereich der industriellen Anwen-
dung oder in der Forschung genutzt, wodurch die graphische Darstellung der Simulation eine
eher untergeordnete Rolle spielte. Die mit einer Spiele-Engine moégliche Echtzeit-Visualisierung,
verbunden mit einer sehr hohen optischen Qualitit, sowie die fortschrittlichen Benutzerschnitt-
stellen ermdglichen es, Simulationsmodelle in spielerischer Art und Weise interaktiv zu beein-
flussen und zu steuern. Dadurch kénnten Begriffe der Simulation wie in einem Computerspiel
interaktiv erfahren werden. Um solche Lernszenarien mit einer Spiele-Engine zu verwirklichen,
bedarf es eines interaktiven Echtzeitsimulators, der fiir verschiedenste Szenarien nutzbar sein
mufl. Zudem sollte er eine grofie Anzahl an Simulationsbegriffen vermitteln kénnen und ein
offenes Konzept fiir eventuelle Erweiterungen bieten. Es wird hier ein moglicher Weg aufgezeigt,
einen derartigen Simulator zu entwickeln und in eine Spieleengine zu integrieren. Dabei werden
in vielerlei Hinsicht neue Ideen genutzt, um die gestellten Anforderungen zu erreichen. Schlief3-
lich wird als Ergebnis der Prototyp eines solchen Simulators vorgestellt, der als Grundlage fiir
ein Simulationslernspiel eingesetzt wird, um seine Funktionalitdt unter Beweis zu stellen.

Abstract

The purpose of this master thesis ist to find possibilities to integrate a simulation environment
into a game engine. Using improved techniques in the field of visualisation and interaction offers
new ways to visualize simulation scenarios. Previous approaches play a more important part in
the area of industrial application and research. That’s the reason graphical representations of
simulation where in a more inferior position in the past. Game engines offer a realtime visua-
lisation together with a very high optical quality and improved techniques for user interaction.
So it’s possible to effect and control simulation models interactively in a playful way. Thereby
terms of simulation could be experienced similarly to a computer game. To realize such lern
scenarios with a game engine it needs an interactive realtime simulator. This simulator should
be useable for different kinds of scenarios and get across a lot of simulation terms. It also should
be possible to integrate later extentions easily. This work shows a possible way to develop such
kind of simulator and integrate it into a game engine. To achieve these demands many new and
different ideas will be used. The result is a prototype of such kind of simulator that will be
employed as base of simulation learning game to prove its functionality.
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1 Einleitung

Durch die Weiterentwicklung der Computerhardware ist es seit einiger Zeit moglich, dreidimen-
sionale Darstellungen von sehr hoher Komplexitdt in Echtzeit zu erzeugen. Insbesondere die
Computerspiele erwiesen sich als ein Motor dieser rasanten Entwicklung und definierten dabei
oft den Stand des technisch Machbaren. Aus diesem Grund werden Computerspiele auch heute
als Testwerkzeug fiir die Geschwindigkeit von neuen Rechnern eingesetzt, denn klassische An-
wendungen, z.B. aus dem Office-Bereich, sind schon seit langem fiir moderne Computer keine
Herausforderung mehr.

Aufgrund der Rechenleistung sind so neue Anwendungen denkbar, die bisher nicht realisierbar
waren. Der Abstand zwischen dem Machbaren und der tatséchlich existierenden Software wird
jedoch stetig grofler. Da die Entwicklung von Software ein sehr zeitaufwéndiger Prozef} ist,
tiberholen die Hardwaregenerationen die der Software immer Ofter, mit der Folge, dafl viele
Ressourcen einfach ungenutzt bleiben. Ein Beispiel bilden moderne Graphikkarten, bei denen
inzwischen jedes halbe Jahr eine neue Generation vorgestellt wird. Computeranwendungen,
welche die Moglichkeiten dieser Karten nutzen, erscheinen heutzutage jedoch erst mit einer
Verzogerung von etwa einem Jahr.

1.1 Ausgangssituation und Motivation

Es ist also festzustellen, dafi inzwischen technische Moglichkeiten existieren, die bei weitem
nicht ausgenutzt werden. Ist die Situation bei professionellen Anwendungen beispielsweise im
CAD-Bereich und auch bei den Computerspielen noch so, dafl die Entwickler es schaffen mit
den Fortschritten schrittzuhalten, werden in anderen Bereichen von den neuen Moglichkeiten
der Visualisierung nur wenige genutzt. Insbesondere im Bereich der sogenannten Lernsoftware
werden oft sehr alte Konzepte eingesetzt. Auch erfolgt hier die graphische Darstellung meist
zweidimensional und nach simplen Schemata.

Es wiirde sich daher anbieten, auf dem Gebiet der Lernsoftware nach neuen Konzepten und
Moglichkeiten zu suchen, neue Technologien einzusetzen, um das Genre zu beleben und aufzu-
werten. Dabei kénnten Technologien der Computerpiele von groflem Nutzen sein, da sie nicht
nur graphisch anderen Anwendungen in der Erscheinung iiberlegen sind, sondern auch in der
Steuerung viele neuartige Konzepte bieten.

In dieser Arbeit wird daher versucht, die Spieletechnologie auch fiir eine Nicht-Spiele-Anwendung
nutzbar zu machen. Neben diesem allgemeinen Forschungsziel exisitiert zusétzlich eine konkre-
te geplante Anwendung in Form eines Lernspiels, die zudem als initiierend fiir diese Arbeit
angesehen werden muf3.

In der universitiren Ausbildung stellt sich, wie in anderen Bereichen der Bildung auch, das
Problem der mangelnden Anschaulichkeit. Ist es auf vielen Gebieten noch méglich, abstrakte
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Begriffe oder Formeln mit Hilfe von Experimenten zu veranschaulichen, gibt es auch andere
Zweige der Wissenschaft, wo dies bislang nur schwer moglich war. Das liegt oft nicht an der
prinzipiellen Machbarkeit, sondern ist meist auf einen Mangel an geeigneten Hilfsmitteln zu-
riickzufithren. Das Gebiet der Simulation ist beispielsweise geprégt von sehr vielen abstrakten
Begriffen und kompliziert ablaufenden Prozessen, die es dem Laien oder Einsteiger erschweren,
die Zusammenhinge zu begreifen. Bestehende Werkzeuge der Simulation, sogenannte Simu-
lationsumgebungen, sind dabei meist auf Spezialisten zugeschnitten und eignen sich fiir den
FEinsteiger eher weniger gut. Es existieren zwar auch einige einfache Simulationsumgebungen,
die einen Einstieg in die Erstellung von Simulationsmodellen erm&glichen, jedoch ist es auch hier
erforderlich, dafl der Nutzer zumindest grundlegende Begriffe der Simulation verinnerlicht hat.

1.2 Ziele und Stand der Technik

Ausgehend von den vorangegangenen Uberlegungen soll deshalb auf dem Gebiet der Simulation
eine Lernsoftware geschaffen werden, die es den Einsteigern zunéchst ermdglicht, die Begriffe
der Simulation zu verstehen und sie auf spielerische Art und Weise zugénglich macht. Davon
profitieren letztendlich nicht nur Studenten, die derartige Begriffe lernen und verstehen miissen.
Auch auch der Vermittlungsprozefl wird vereinfacht. Zusétzlich werden damit auch Selbststudien
seitens der Studenten moglich.

Ein solches System wird innerhalb dieser Arbeit konzipiert und implementiert. Dabei kann der
Einsatz von Techniken aus Computerspielen zu einem Erfolg des Ansatzes in entscheidender
Weise beitragen, da Spiele die Bereiche der Interaktion und der Visualisierung nahezu perfekt
beherrschen. Zudem nutzen sie vorhandene Hardwareressourcen sehr gut und ermoglichen es
so, eine zeitgemifie Anmutung des Ergebnisses zu erreichen. Das unterscheidet den Ansatz
von herkémmlichen Simulationsvisualisierungen, die im dreidimensionalen Bereich meist sehr
einfache und weniger ansprechende Darstellungen verwenden. Zudem wird eine integrierte Vi-
sualiserungslésung unter Verwendung der Spieletechnologie angestrebt, was derzeit noch nicht
realisiert wurde.

Die Techniken, die von Computerspielen genutzt werden, sind heutzutage in Form von soge-
nannten Game Engines verfiigbar. Diese Softwarepakete erméglichen es den Spieleentwicklern,
die exakte technische Realisierung von Grundfunktionen vorauszusetzen und sich auf die eigent-
liche Gestaltung und Entwicklung der Spiele zu konzentrieren. Je nach Anforderung seitens des
Spiels ist es dabei notwendig, die Grundfunktionen durch zusétzliche Elemente zu erweitern.
Die Spieleengine muf} also angepafit und ergénzt werden.

Folgende Ziele lassen sich daraus fiir diese Arbeit formulieren:

Es muB die Entwicklung eines interaktiven ereignisorientierten Simulators erfolgen und dieser
an eine 3D Engine angekoppelt bzw. in diese integriert werden. Der Simulator erméglicht dann
die Vermittlung von verschiedenen Simulationsbegriffen und -parametern, die in diesem Zusam-
menhang als besonders wichtig einzustufen sind. Zu diesen zdhlen Zufall, Wahrscheinlichkeit,
Ereignis, Bedienstation, Verweildauer, Warteschlange, Warteschlangenlénge, Verzweigung, Kun-
de/Auftrag, Optimierung, Aktivitit, Verteilungsfunktion, Varianz und Sensitivitit. Ein weiteres
Ziel ist die Beachtung einer moglichen Komplexitétssteigerung der Simulation sowie die Findung
eines diesbeziiglich geeigneten Konzepts. Nur so ist z.B. ein Spiel mit einer immer komplexer
werdenden Levelstruktur realisierbar. Schliefllich muf} die zu entwickelnde Simulationsumgebung



1.3. Geplante Herangehensweise 3

die Bewertung der Simulation durch den Nutzer bzw. Spieler ermdglichen und in dieser Hinsicht
geeignete Mittel zur Verfiigung stellen.

1.3 Geplante Herangehensweise

Das Gesamtziel, ein Lernspiel fiir Begriffe der Simulation zu erstellen, ist in drei grofle Bereiche
zu unterteilen. Wiahrend in dieser Arbeit die Software entwickelt wird, die eine Visualisierung
von Simulationsbegriffen erst ermdoglicht, erfolgt die Konzeption des Lernspiels in einer ande-
ren Diplomarbeit. Der Simulator, der innerhalb dieser Arbeit entwickelt wird, stellt dabei die
Grundlage fiir die eigentliche Visualisierung dar. Diese wird zeitlich parallel in der Diplomar-
beit von Heike Schliefke konzipiert. Beide Entwicklungen stellen dann das Framework fiir den
dritten Schritt die Entwicklung des Simulationslernspiels dar, welches hier nur prototypisch zur
Bestéatigung der Funktion beider Konzepte umgesetzt wird. Die Implementierung des gesamten
Systems erfolgt in der Shark3D-Engine, die fiir diesen Zweck gut geeignet erscheint.

Es wird in dieser Arbeit gezeigt, dafl es moglich ist, eine Simulationsumgebung mit einer Game
Engine zu verkniipfen und somit die fortschrittlichen Techniken der Computerspiele auf den
Gebieten der Visualisierung und Interaktion auch fiir die Simulation zu nutzen. Das Ergebnis
wird ein diskreter und interaktiver Echtzeitsimulator sein, der sich dazu eignet, zukiinftig fir
eine Vielzahl von Simulations- und Visualisierungsaufgaben eingesetzt zu werden. Dariiber hin-
aus findet eine vollsténdige Integration in die Shark3D-Engine statt, wodurch ein komplettes
Simulations-und Animationssystem entsteht. Eine mogliche Anwendung, ndmlich das besagte
Simulationsspiel, wird schliellich zur Belegung der Funktion des Simulators umgesetzt.

Die Arbeit gliedert sich in vier grofle Kapitel. Zunéchst werden in Kapitel 2 Simulationssysteme
betrachtet und fiir die Arbeit relevante Gebiete néher beleuchtet. Das Kapitel fiihrt die not-
wendigen Begriffe der Simulation ein und ermdéglicht es, im spéteren Verlauf die erarbeiteten
Erkenntnisse fiir die Konzeption und Umsetzung zu nutzen.

Im dritten Kapitel werden Spieleengines und der Aufbau dieser Softwareprodukte betrachtet.
Vor allem werden dort Besonderheiten der Shark3D-Engine herausgearbeitet, die fiir die Imple-
mentierung des Systems vorgesehen ist. Sie dienen als Ansatzpunkte fiir die spétere Intergration
der Simulationsumgebung.

Nachdem damit die Grundlagen der Thematik gelegt wurden, werden in Kapitel 4 die Mog-
lichkeiten auf theoretischer Ebene untersucht, einen diskreten Simulator in eine Spieleengine zu
integrieren. Dabei gilt den existierenden Ansétzen auf den verschiedenen Gebieten besonderes
Augenmerk. Die Ansétze werden verglichen und Schlufifolgerungen fiir den Entwurf gezogen
sowie Ziele und Anforderungen an die Simulationsumgebung formuliert.

Aufbauend auf den Vorbetrachtungen wird in Kapitel 5 der praktische Versuch unternommen,
eine konkrete Simulationsumgebung innerhalb der Shark3D-Engine umzusetzen. Dabei wird der
iibliche Weg der Softwareentwicklung bis hin zur Implementierung verfolgt. Im Anschluff wird
der Einsatz der Simulationsumgebung in dem prototypisch umgesetzten Simulationslernspiel
dargestellt.

Abschlieflend wird dann in Kapitel 6 eine Diskussion der Ergebnisse vorgenommen sowie Wege
fiir die weitere Entwicklung des Systems aufgezeigt.






2 Simulationssysteme

Um das Ziel zu erreichen, einen diskreten und interaktiven Simulator zu entwickeln und dar-
auf aufbauend ein Simulationslernspiel zu erstellen, ist es unabdingbar, sich mit zugehorigen
Begriffen der Simulation auseinanderzusetzen. Daher werden in diesem Kapitel grundlegende
Betrachtungen durchgefiihrt, um vorhandene Erkenntnisse aus der Forschung in die spétere Kon-
zipierung der Simulationsumgebung einflieen lassen zu kénnen. Zunéchst wird dazu dargelegt,
warum Simulation eingesetzt und wie ein Simulationsexperiment durchgefiihrt wird. Auflerdem
wird erldutert, was unter ereignisorientierter Simulation zu verstehen ist, da diese Form der
Simulation spéter ebenfalls genutzt wird. Bei den vorhandenen Simulationsumgebungen gibt es
aulerdem verschiedene Formen, wie ein Simulationsmodell erstellt und behandelt wird. Da fiir
die hier zu entwickelnde Simulationsumgebung ebenfalls ein solches Konzept nétig ist, werden
existierende Konzepte vorgestellt und auf ihren Nutzen fiir die Ziele der Arbeit hin untersucht.
Nachdem damit die Grundlagen fiir die Werkzeugentwicklung geschaffen wurden, wird schlief3-
lich erldutert, wie die Entscheidungsfindung durch die Ausfiihrung von Simulationsexperimenten
erfolgt. Abschlieflend wird dann diesbeziiglich auf Besonderheiten bei der interaktiven Simula-
tion ndher eingegangen. Nun werden jedoch zunichst relevante Begriffe aus dem Bereich der
Simulation geklirt und typische Anwendungsgebiete und Ziele der diskreten Simulation aufge-
zeigt.

2.1 Die Begriffswelt der Simulation

Zu Beginn ist zunéchst die Frage zu klédren, was unter Simulation zu verstehen ist. Nach Banks
ist dies die Imitation von Operationen auf Prozessen oder Systemen der realen Welt iiber die
Zeit. Dabei ist es gleich, ob dies von Hand oder von Computern getan wird [BCN96, S.3].

Neben dieser recht allgemeinen Definition gibt es auch solche, die sich eher auf die computerge-
stiitzte Simulation bzw. das sogenannte Simulationssystem beziehen.

HEin Simulationssystem ist ein Softwaresystem, das die Bearbeitung der drei Aufgabenbereiche
Modellbildung, Durchfiihrung von Simulationsexperimenten und Ergebnisanalyse im Rahmen ei-
ner Simulationsstudie unterstitzt.“ [Pag91, S.165]

Aus dieser Definition ist zu entnehmen, dafi beim ,,Betreiben von Simulation“ sogenannte Si-
mulationsstudien durchgefiihrt werden, die den gesamten Prozefi vom Problem bis zur Losung
dessen beinhalten. Diesen Prozef} gilt es zu untersuchen, wobei auf die drei genannten Schwer-
punkte, Modellbildung, Simulationsexperimente und Ergebnisanalyse erst in den Abschnitten
2.1.3, 2.3.2 und 2.1.4 néher eingegangen wird.

Warum ist es aber iiberhaupt erforderlich Simulationsstudien durchzufithren bzw. Simulation
zu betreiben? Immerhin sind damit erhebliche Kosten und ein gewaltiger Aufwand verbunden.
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Nach Kosturiak und Gregor [KG95, S.16] gibt es folgende Griinde, um von einem Experiment
am realen System zu einem Modellexperiment iiberzugehen:

e praktische Undurchfithrbarkeit
e zeitliche Beschrankungen

e kostenmiéflige Beschrankungen
e Fehlen eines realen Systems

Es 148t sich also feststellen, dafl man teilweise gezwungen ist, ein Modellexperiment durchzu-
fiihren, um neue Erkenntnisse zu gewinnen. Angenommen, die globale Klimaentwicklung soll
erforscht werden. Dies liefe sich selbstverstandlich ausschlieSlich an einem Modell durchfiithren,
da eine direkte praktische Untersuchung unmoglich wére. Ein anderer zwingender Fall fiir die
Anwendung eines Modells ist das Fehlen eines realen Systems. Wenn beispielsweise ein Test eines
noch gar nicht gebauten Autos oder dessen Teile stattfinden soll, ist es entweder moglich einen
Prototypen zu bauen, oder man bedient sich eines Modellexperiments. Hier kommen die beiden
letzten Griinde zum Tragen, die zeitlichen oder kostenméBigen Beschrankungen. So ist der Bau
eines Prototypen sicher erst dann sinnvoll, wenn dessen Funktion auch grofitenteils erwiesen
ist. Keine Firma kann es sich heutzutage mehr erlauben, fiir jeden Fall, der denkbar wire, ein
reales Objekt zu bauen und ausgiebig zu testen. Auch die Umstellung eines Produktionsplanes
oder dessen Konfiguration sind solche, mit hohen Kosten- und Zeitfaktoren verbundene Fille,
da die Produktion zeitweilig fiir Umbaumafinahmen gestoppt werden miifite. Auch besteht die
Gefahr von Verluiten bei der Produktion durch eine wenig erfolgreiche Konfiguration. Fiir diese
genannten Fille ist es also notig, zu den Mitteln der Computersimulation zu greifen. Dabei ist
jedoch zu beachten, dafl ein Modell nur Eingabeparameter zu einem Resultat verarbeitet. Die
Bewertung der Resultate nimmt immer der Nutzer vor.

Die fortschreitende Entwicklung der Computertechnologie und der Softwaresysteme im Bereich
der Simulation machen es moglich, immer detailliertere Modellexperimente durchzufithren und
diese in einer immer hoheren Geschwindigkeit. Dadurch kénnen bei Simulationsstudien in der
gleichen Zeit mehr Alternativen gepriift werden, und die Chance einen moglichen Idealzustand
zu finden, wird grofler.

Fiir das Betreiben solcher Studien werden jedoch Werkzeuge fiir deren Durchfithrung benétigt.
Diese haben sich im Laufe der Jahre zu einer fast uniiberschaubaren Fiille von Sprachen, Kon-
zepten und Philosophien entwickelt. Im folgenden sollen daher verschiedene Herangehensweisen
und Sichten untersucht und erldutert werden, um einen Uberblick zu erhalten und die Formen
der Simulation einordnen zu kénnen.

2.1.1 Ereignisorientierte Simulatoren

Je nach Problemstellung ist es notig, verschiedene Herangehensweisen und Lésungsmethoden
zu nutzen. Dies ist in der Welt der Simulation ebenso erforderlich, wie in den meisten anderen
Gebieten auch. Aus der schon erwédhnten Fiille von Ansétzen gilt es, den jeweils gerade am
besten passenden zu finden. Die meisten Paradigmen und Weltsichten kénnen dazu in einige,
mehr oder weniger geeignete Rubriken eingeordnet werden.

Eine grobe Unterteilung der verschiedenen Arten von Simulation ist in Abb. 2.1 zu sehen. Man
kann erkennen, dafl zwei Hauptgebiete, die kontinuierliche und die diskrete Simulation, sich recht
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Simulation allgemein

s

kontinuierlich diskret

zeitgesteuert ereignisgesteuert

Abbildung 2.1: Arten von Simulation, aus [FPW90, S.23]

gut voneinander unterscheiden lassen. Bei ersterer bilden mathematische Modelle, meist in der
Form von Differential- oder Differenzengleichungssystemen die Grundlage. Damit ist der Zu-
stand eines solchen Modells fiir jeden Zeitpunkt bestimmbar!. Derartige Modelle kénnen somit
prinzipiell beliebig viele Zustéinde annehmen. Wenn die Ausfithrung auf einem Digitalrechner
erfolgt, ist damit jedoch immer auch eine Diskretisierung verbunden. Auf Analogrechnern, mit
denen kontinuierliche Modelle in der Vergangenheit ausgefiithrt wurden, gilt diese Einschrankung
jedoch nicht. Diese Simulationsform wird nicht Bestandteil der Betrachtungen in dieser Arbeit
sein. Die diskrete Simulation bildet, neben der kontinuierlichen, das zweite grofle Gebiet.

wDer diskreten Simulation liegen physische Modelle ... zugrunde, die sich in der Zeit entwickeln,
aus interagierenden Objekten oder Prozessen bestehen und deren Semantik durch Zustdinde, Ak-
tiwitdten und Zustandsinderungen beschrieben wird.“ [FPW90, S.21]

Diese Definition beinhaltet alle wesentlichen Merkmale, die eine diskrete Simulation charakteri-
sieren. Bei dieser Simulationsform wird also, in der Zeit voranschreitend, von einem Zustand in
einen neuen iibergewechselt. Solche Zustandsdnderungen werden durch Objekte oder Prozesse
verursacht, die bestimmte Aktivitdten ausfithren. Somit mufl immer von bestimmten Startwer-
ten aus eine bestimmte Zeit lang simuliert werden, um den gewiinschten Zustand zu erreichen.
Das Gebiet der diskreten Simulation besitzt die grofite praktische Bedeutung und ist wiederum
vielfaltig untergliedert. Die wichtigste Unterscheidung ist dabei, ob die Simulation in festen
Zeitschritten ablduft, dann wird von zeitgesteuerter Simulation gesprochen. Wenn von einem
Ereignis zum néchsten gesprungen wird und die Zeit dadurch ebenfalls sprunghaft um verschie-
dene Betrige fortschreitet, ist dies eine ereignisgesteuerte Simulation. Diese Einteilung erhebt
natiirlich keinen Anspruch auf Vollstdndigkeit, sondern stellt eine grobe Unterteilung der ver-
schiedenen Simulationsarten dar. Es gibt auch viele verschiedene Unter- und Mischformen, die
sich oft nur schwer in derartige Schemata einfiigen lassen und auch nicht Gegenstand dieser
Betrachtungen sind.

2.1.2 Einsatzgebiete und Besonderheiten ereignisgesteuerter Simulation

Die zeitgesteuerte und die ereignisgesteuerte Simulation sind die Hauptgebiete, in die sich die
diskrete Simulation unterteilen 148t. Prinzipiell 148t sich die ereignisgesteuerte Simulation noch
in ereignisorientierte, aktivitdtsorientierte, prozefforientierte und transaktionsorientierte Simu-
lation unterteilen. Konzeptionell lassen sich diese Formen jedoch auf die ereignisorientierte
zuriickfithren [Meh94, S.5]. Daher soll im folgenden auch die ereignisorientierte Simulation as-
soziativ fiir den Begriff der ereignisgesteuerten Simulation stehen. Diese Form wird nun zuerst

!Natiirlich nur, wenn das Modell auch als solches berechenbar ist.
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niher betrachtet, da sie auch wesentlicher Gegenstand dieser Arbeit ist. Abbildung 2.2 zeigt
ein Beispiel fiir die Ablaufe und Ereignisse bei einer ereignisgesteuerten Simulation. Man kann

Anstol} Ende
Werkzeugwechsel Werkzeugwechsel
Ereignisse ts
T T
T Tz L 1, 5 6
*——¢ >
Zeitachse
t J_ t t £y
Werkstiick Werkstiick Werkstiick Werkstiick  Fahrzeug mit dem
in die bearbeiten priifen aus der Werkstiick beladen
Maschine Maschine
einspannen ausspannen

Abbildung 2.2: Ereignisgesteuerte Simulation, aus [KG95, S.18]

erkennen, dafl in diesem Fall sechs Ereignisse, T} bis Tg, nacheinander stattfinden. Sie sind als
Punkte auf einer Zeitachse eingetragen. Mit ¢ bis t5 sind die zugehorigen Zeiten eingezeichnet,
die ein Ereignis von seinem Anstof} bis zu seiner Vollendung bendétigt. Dabei ist zu erkennen,
daf sich Zeit t4 und t5 {iberlagern, beide also gleichzeitig ablaufen. In den Zeitrdumen zwischen
den Ereignissen ereignet sich nichts, was den Zustand des Modells veréindern kénnte. Genau auf
dieser Idee baut die ereignisorientierte Simulation auf.

Ein Programm, welches ein solches Simulationsmodell abarbeitet, wird (ereignisgesteuerter) Si-
mulator genannt. In seiner einfachsten Form? besteht er aus Ereignisliste, Ereignisroutinen,
einem Zustandsraum und einer Uhr. Abbildung 2.3 verdeutlicht dies noch einmal.

Uhr
Ereignisroutinen

Ereignisliste

-
—

Abbildung 2.3: Ereignisgesteuerter sequentieller Simulator, aus [Meh94, S.6]

Die Ereignisliste beinhaltet dabei die Ereignisse, wie z.B. T bis T§, in einer festen Reihenfol-
ge. Die Ereignisroutinen behandeln das Eintreten derartiger Ereignisse, indem sie Variablen im
Zustandsraum verdndern oder neue Ereignisse generieren. Die Uhr reprisentiert die Simulati-
onszeit. Eine solche Simulation kann folgendermaflen ablaufen: Zu Beginn mufl zumindest ein
Ereignis in der Ereignisliste stehen, in der Regel natiirlich mehrere. Der Simulator 148t nun diese

2Wenn ein Simulator auf einem einzelnen Rechner das Modell abarbeitet, wird er ereignisgesteuerter sequentieller
Simulator genannt.
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Ereignisse zeitlich aufeinanderfolgend eintreten, indem er das jeweilige mit der kleinsten Zeit aus
der Ereignisliste entfernt, die Uhr zu der neuen Zeit weiterschaltet und die passende Ereignisrou-
tine ausfiihrt. Diese Routine kann nun den Zustandsraum lesen und verédndern oder auch neue
Ereignisse generieren und in die Ereignisliste einfiigen. Die Abarbeitung geschieht nun solange
zyklisch, bis entweder die Ereignisliste leer ist oder aber eine vorher definierte Abbruchbedingung
erreicht wurde. In den meisten Fillen ist das eine bestimmte Endzeit.

Interessant ist nun die Betrachtung der Unterschiede zu der zweiten Art von Simulation, der
zeitgesteuerten Simulation. Auch bei dieser gibt es Ereignisse, denn schlie8lich besteht auch ein
System der realen Welt, von dem ja meist ausgegangen wird, aus Ereignissen. Der Hauptunter-
schied ist jedoch, dafl die Zeit in einer festen oder variablen Schrittldnge weitergeschaltet wird.
Nach dieser Zeiterhchung treten alle Ereignisse praktisch willkiirlich ein, die selbst eine kleinere
oder gleichgrofle Ereigniszeit besitzen. Dabei ist die Wahl der Erhéhungsschritte von entschei-
dender Bedeutung. Wird der Schritt zu klein gewé&hlt, wird unnétig simuliert, obwohl keine oder
nur wenige Ereignisse in diesem Zeitfenster liegen. Das erhoht den Rechenaufwand und kann
Ressourcen verschwenden. Wird der Erhchungsschritt der Zeit hingegen zu grofl gewéhlt, ist es
moglich, dal Ereignisse und solche aus der simulierten Zukunft, gleichzeitig oder in verdrehter
Reihenfolge ausgefithrt werden. Das ist besonders nachteilig, wenn fiir das eigentlich zukiinftige
Ereignis in der Gegenwart erst noch Variablen bzw. Parameter bereitgestellt werden miifiten,
wozu dann aber keine Chance mehr besteht. In Abbildung 2.4 ist neben den schon erlauterten
Zusammenhingen, der Begriff der Totzeit eingefithrt. Diese Zeiten, in denen eigentlich nichts

1
1 [ P | 1
/ 1 1 E \
o ' S .. —e—
e | I 1
A —_—
v Simulationszeit
Totzeiten
® Ereignis

Abbildung 2.4: Totzeiten in zeitgesteuerter diskreter Simulation, aus [Meh94, S.3]

passiert aber trotzdem simuliert werden muf, lassen sich prinzipbedingt bei der zeitgesteuerten
diskreten Simulation nicht vermeiden und stellen den wesentlichen Nachteil dieser Simulations-
form dar. Sie werden noch eine wichtige Rolle bei der Umsetzung der Simulationsvisualisierung
spielen, da mit einem ausschlielich ereignisorientierten Simulator keine hochwertige Echtzeita-
nimation zu realisieren ist, sondern immer auch zeitgesteuerte Komponenten in einem solchen
System mitwirken miissen. Dies wird auch aus den iiblichen Einsatzgebieten der Simulations-
formen ersichtlich.

Die Besonderheiten der beiden Simulationsformen bieten fiir bestimmte Einsatzgebiete beson-
ders gute Voraussetzungen. So 148t sich zunéchst allgemein feststellen, dafl prinzipbedingt bei
Anwendungen mit Echtzeitanforderungen bzw. -simulation in der Regel ein zeitgesteuerter Si-
mulator eingesetzt wird. Wo es hingegen auf eine hohe Geschwindigkeit der Simulationsléufe
ankommt, bietet sich der Einsatz eines ereignisgesteuerten Simulators an. In den meisten Féllen
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verbergen sich somit zeitgesteuerte Simulatoren hinter diversen Fahr- und Flugsimulatoren, die
natiirlich in Realzeit ablaufende Prozesse darstellen. Dieser Bereich stellt ein riesiges Anwen-
dungsgebiet dar, wenn man alle militarischen und zivilen Nutzer mit einbezieht. Auch die grofle
Mehrheit der Computerspiele nutzt eine Form der zeitgesteuerten Simulation fiir die Ereignis-
steuerung. Abschnitt 2.4.3 wird sich mit dieser Thematik noch néher beschéftigen.

Die ereignisgesteuerte Simulation wird meist in den Bereichen der Produktionsplanung, bei
Transport- und Konstruktionssystemen eingesetzt, da hier meist Simulationsstudien mit einer
Vielzahl von moglichen Optionen gepriift werden miissen. Jede Option bendtigt verschiedene
L&ufe, was sich zu einem Arbeits- und Rechenaufwand summiert. Je schneller der Simulator
hier die gewiinschten Ergebnisse liefert, desto mehr Laufe mit verdnderten Parametern lassen
sich durchfiithren. Mit der Durchfithrung von Simulationsstudien beschéftigt sich Abschnitt 2.3.2
eingehend.

2.1.3 Simulationsmodelle

Um eine Simulationsvisualisierung zu erstellen, ist es zwangslaufig notwendig, ein Modell zu
entwickeln, dessen Abldufe dann dargestellt werden. Die Besonderheiten derartiger Modelle
werden nun in diesem Abschnitt dargestellt.

Bei der Erstellung von Simulationsmodellen versucht man die Realitét in einer geeigneten Weise
abzubilden und zu vereinfachen, um letztendlich ein Problem zu l6sen. Dabei kénnen viele
Fehler passieren, siehe [Lie92, S.114]. Das Gebiet der Modellbildung gehért daher auch zu den
schwierigsten und komplexesten Feldern der Simulation. Es wird oft sogar eher als Kunst denn
als Wissenschaft gesehen, erfolgreiche Simulationsstudien durchzufiihren.

»Modellbildung bedeutet immer Vereinfachung, Zusammenfassung, Weglassen, Abstraktion. Mo-
dellbildung ist daher prinzipiell nicht maglich ohne Auswahl und Entscheidungsvorginge.“ [Bos94,
S.36]

Es geht bei der Modellerstellung somit darum, sich auf die fiir das Problem relevanten Teilaspekte
des Systems zu konzentrieren und diese soweit wie moglich oder nétig zu vereinfachen. Nach
VDI 3633 [VDI92] besteht der Prozefl der Modellbildung aus zwei Stufen. Zunéchst entsteht
ein gedankliches bzw. symbolisches Modell, welches noch nicht experimentierbar ist. In der
zweiten Stufe entsteht ein Softwaremodell, welches auf einem Rechner abgearbeitet werden kann.
Zunéchst gilt es, den Detaillierungsgrad des Modells abzuschétzen. Dieser sollte allein durch das
Realproblem vorgegeben sein und sich nach den zu beantwortenden Fragen, den zu testenden
Hypothesen oder abzuschétzenden Effekten richten.

FEiner der bedeutendsten und zugleich schwierigsten Schritte zum Modell ist die Gewinnung von
Modellparametern. Das trifft fiir eine Problemstellung in der Wirtschaft ebenso zu, wie auch
geeignete Spieleparameter vorzugeben, um ein ausgewogenes Gameplay zu erreichen. Im Rah-
men der Modellbildung mufl das System daher aufs genaueste unter verschiedenen Blickwinkeln
in Augenschein genommen werden, und Beteiligte, die einzelne Abldufe genau kennen, miissen
sorgfiiltig interviewt werden [Lie92, S.115f]. Gerade mit dem Vorgang des Interviewens sind
Probleme verbunden, die sich negativ auf die Qualitdt der Erkenntnisse auswirken kénnen. Da
wire das Problem der Antizipation, wenn der Befragte einen bestimmten Losungsansatz favo-
risiert und Aspekte nur noch aus diesem Blickwinkel betrachtet. Oder auch das Problem der
Exkulpation, bei dem jemand Probleme von sich weist, so dafl andere verantwortlich scheinen.
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SchlieBlich, um nur einige zu nennen, das Problem der Egozentrik, bei dem Personen ihr Ressort
fiir das wichtigste halten und Probleme fiir sich vereinnahmen. An diesen wenigen Beispielen
kann man schon erkennen, welch vielschichtiges Problem bei der Modellbildung auftreten kann.
Zudem konnen nur objektive und korrekte Daten als Eingabegrofien fiir ein Modell funktionieren
konnen.

Aus derartigen Ausgangsdaten gilt es Verteilungen zu bestimmen, z.B. fiir Zwischenankunftszei-
ten oder Bediendauern. Dies gestaltet sich mit unzureichenden Daten als besonders schwierig,
und oftmals ist genau der Mangel an Daten der iibliche Fall. Die Betroffenen sind meist nicht in
der Lage Eckwerte zu schéitzen. Aus diesen Griinden sollten die Effekte gerade von unsicheren
Daten auf die Ergebnisse gepriift werden, um deren Qualitéit besser einschétzen zu kénnen. In
Kapitel 2.1.4 wird noch ndher darauf eingegangen.

Meist folgen dann auf den Prozefl der Modellbildung empirische Untersuchungen des Verhaltens
des Systems und seiner Prozesse durch eine Vielzahl von Simulationsldufen. Dabei werden ein
oder mehrere Parameter des Systems oder Prozesses systematisch variiert. Gewonnene Erkennt-
nisse konnen wieder in das Modell einflielen, so dafl eine Optimierung im Sinne des Ziels der
Untersuchung erfolgen kann. Dabei ist es sehr wichtig, sich stets der Frage nach genau diesem
Ziel bewufit zu sein, damit nicht an der Problemstellung , vorbeioptimiert* wird. Dies ist ein
sehr hdufig vorkommender Fehler.

Fin reales System wird erst dann physisch verédndert, wenn die reinen Ergebnisse der Simula-
tionsexperimente interpretiert und Folgerungen fiir das realemSystem aufgestellt wurden. Das
Verhalten des realen Systems kann daraufhin wieder in den Prozefl der Modellbildung einfliefen,
um das virtuelle System noch weiter verbessern zu kénnen. Diesen Kreislauf stellt Abbildung
2.5 noch einmal dar. Mit den einzelnen Teilschritten werden sich auch die nachfolgenden Kapitel

Simulations-
modell

*

Modellierung
Abstraktion

Wie konnen die
Ergebnisse
tibertragen werden 9

Experimente

fUmsetzung Ubertragung
< Interpretation

Folgerung
fiir das
reale System

formale
Ergebnisse

Abbildung 2.5: Prozef der Simulation, aus [KG95, S.6]
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noch ndher befassen. Zunéchst mufl jedoch die Richtigkeit und Funktion des erstellten Modells
gepriift werden.

2.1.4 Verifikation und Validierung von Modellen

In der Praxis ist die Richtigkeit eines Simulationsmodells von entscheidender Bedeutung, im
Rahmen der Ziele dieser Arbeit spielt sie jedoch keine sehr grofie Rolle, weshalb nur die beiden
zentralen Begriffe Verifikation und Validierung kurz erldautert werden sollen. Diese sind speziell
bei der spdteren Entwicklung von Modellen fiir die Simulationsvisualisierung wiederum von
entscheidender Bedeutung, da nur ein korrektes Modell auch sinnvolle Darstellungen liefert bzw.
iiberhaupt einsetzbar ist. Interessierte Leser seien hier auf weiterfithrende Literatur verwiesen,
wie z.B. [Ben95, S.19f] oder umfassende Abhandlungen in [Pag91, S.147ff].

Verifikation des Modells ist der erste Schritt zur Uberpriifung eines Simulationsmodells und be-
deutet die Frage zu beantworten: Funktioniert das Modell korrekt? Es gilt dabei zu tiberpriifen,
ob in der Abfolge oder im Ablauf der Prozesse Fehler auftreten. Weiterhin ist die Verédnderung
der beeinflufiten Werte zu untersuchen, ob diese sich in sinnvoller Weise veréindern. Mit diesen
Mafinahmen, dem sogenannten debugging des Modells, lassen sich schon in frithen Phasen der
Modellierung Fehler aufdecken und beseitigen. Die Arbeitsgénge entsprechen dabei weitestge-
hend denen der Programmierung, wobei Konzepte der Softwaretechnik anwendbar sind. Die
Verifikation findet also hauptséichlich beim Ubergang vom realen System zum gedanklichen bzw.
symbolischen Modell und beim Ubergang dessen zu einem Softwaremodell statt.

Die Validierung von Modellen setzt dann zu einem Zeitpunkt ein, zu dem bereits ein Software-
modell existiert. Sie beantwortet die Frage: Bildet mein Modell die Realitét in der gewiinschten
Weise ab? Insbesondere gilt es hier das Systemverhalten auf Verénderungen von Parametern hin
zu untersuchen und mit der Realitdt zu vergleichen. Auch die Qualitatspriifung von empirisch
ermittelten Eingabegrofien, wie den schon angefithrten Rohdaten und Verteilungen, findet in
dieser Phase statt. Abbildung 2.6 verdeutlicht die einzelnen Phasen eines Simulationsprojektes
noch einmal. In der Praxis hat sich die Modellierung des Ist-Zustandes des Systems bewéhrt.
Dadurch lassen sich bekannte Parametergréfien aus der Realitéit in dem Modellsystem iiberpriifen
und eventuelle Abweichungen von Ergebnissen feststellen. Erst wenn alle bekannten Eingaben
auch weitestgehend den Ausgaben bzw. Werten in der Realitét entsprechen, ist die Testphase
abgeschlossen. Erst jetzt sollte in der Explorationsphase dazu iibergegangen werden, Simula-
tionsexperimente mit unbekannten oder verdnderten Parametern durchzufiithren. Im Abschnitt
2.3.2 wird diese Phase weiterfithrend betrachtet. Sie entspricht dabei dem spielerischen Erfor-
schen eines Simulationslernspiels, wihrend die Phasen Testing und Development der spéteren
Gestaltungs- und Entwicklungsphase des Lernspiels zuzuordnen sind.

Bevor ein Experiment stattfinden kann, benotigt man Werkzeuge um ein Modell zu erstellen, ab-
zuarbeiten und auszuwerten. Dazu gibt es eine Fiille verschiedener Konzepte, die nun betrachtet
werden, um evtl. ein fiir die zu entwickelnde Simulationsumgebung geeignetes zu finden.

2.2 Simulationskonzepte

Das in der Literatur wohl am stérksten vertretene Feld auf dem Gebiet der Simulation ist die
Betrachtung und Bewertung von Simulationswerkzeugen. Dies ist auch notwendig, wenn man
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Abbildung 2.6: Stufen eines Simulationsprojektes, aus [Ben95, S.18]

sich vor Augen fiihrt, daf fiir nahezu jedes denkbare Anwendungsgebiet fiir die Simulation mehr
oder weniger spezielle Losungen existieren. Dem Anwender obliegt es nun, eine Auswahl eines
Werkzeuges fiir sein spezifisches Problem zu treffen. Fiir diese Aufgabe sind die Empfehlungen
aus der Literatur sehr hilfreich. Auch im Rahmen dieser Arbeit ist es sehr wichtig, sich mit den
verschiedenen Konzepten auseinanderzusetzen, um ein geeignetes Werkzeug fiir die Kopplung
mit einer Game Engine auswihlen zu koénnen. Die Entwicklung des Simulators kann sich dann
auf diese Auswahl beziehen und von den vorhandenen Losungen sehr stark profitieren. Es werden
dabei bewufit nur jene Konzepte vorgestellt, die schon im Vorfeld als ein interessanter Ansatz
fiir die Integration erschienen.

So verschieden die Betrachtungen in der Literatur auch sein mogen, alle haben im wesentlichen
eine gewisse Einteilung der Konzepte gemeinsam. In Bild 2.7 ist eine solche m&gliche Einteilung
zu sehen. Skudelny nimmt dabei eine Unterteilung der Modellierungs- bzw. Sprachkonzepte in
fiinf Rubriken vor. Jede hat dabei spezifische Vor- und Nachteile und ein Einsatzgebiet. Eine
weitere Moglichkeit der Einteilung schldgt Apsel in [Aps96, S.31] vor. Er nimmt dabei eine
Dreiteilung vor:

e Sprachlich orientierte Simulationssoftware
e Bausteinsimulatoren
e Parametrisierbare Modelle

Es ist zu erkennen, daf er dabei die hoheren Programmiersprachen aufler Acht 14t und die un-
terprogrammorientierten Konzepte von Skudelny anderweitig® einordnet. Diese Einteilung von
Apsel soll im folgenden ebenfalls verwendet werden, wobei es jedoch im Rahmen der Zielstellung
der Arbeit sinnvoll ist, auch die hoheren Programmiersprachen mit zu betrachten, da auch eine

3Diese waren mehr oder weniger Vorginger der bausteinorientierten Systeme und sind diesen zuzuordnen.
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Abbildung 2.7: Modellierungsverfahren, aus [Sku94, S.24]

direkte Modellerstellung in der Programmiersprache JAVA durchaus vorstellbar wire. In den
folgenden Abschnitten werden nun Vor- und Nachteile der einzelnen Konzepte untersucht, ihre
Bedeutung in der Praxis betrachtet und Beispiele der jeweiligen Kategorie kurz vorgestellt.

2.2.1 Simulation mit hoheren Programmiersprachen

Die alteste Form ist sicherlich die Nutzung einer hheren Programmiersprache, da diese auch am
langsten existieren. Zu ihnen gehéren FORTRAN, MODULA, Pascal und auch BASIC. Trotz
des Angebotes von speziellen Losungen, werden sie nach wie vor eingesetzt. Ein wesentlicher
Vorteil der hoheren Programmiersprachen ist ihre allgemeine Verfiigbarkeit und die geringen
Kosten, wenn iiberhaupt solche anfallen. Hinzu kommt, wenn bereits Programmierkenntnisse
in einer Sprache existieren, muf} keine neue, spezialisierte Sprache erlernt werden. Der grofite
Vorteil jedoch ist die grofie Flexibilitit, die es ermoglicht, jedwedes Problem gleich welcher Art
zu losen.

Viele der Vorteile der hoheren Programmiersprachen sind, aus einem anderen Blickwinkel be-
trachtet, auch gleichzeitig ihr Nachteil. So ist die Flexibilitédt zwar einerseits vorteilhaft, jedoch
verlangt diese Freiheit andererseits einen sehr groflen Aufwand bei der Modellbildung. Dieser ist
heutzutage, wie auch in Bild 2.7 schon angedeutet, eigentlich nicht mehr zeitgem&f, jedenfalls
bei groflen Simulationsprojekten. Trotzdem wird auch heute noch vielfach ein Modell program-
miert, gerade wenn es sich um Echtzeitanforderungen handelt. Meist wird dann C bzw. C++
verwendet, um hocheffektive und somit sehr schnelle Modelle zu erzeugen.

Bei kleineren Modellen jedoch kann es auch kostengiinstiger sein, wiederum auf eine héhere Pro-
grammiersprache zuriickzugreifen, die schon angesprochenen Programmierkenntnisse auf diesem
Gebiet vorausgesetzt natiirlich. Sind diese nicht vorhanden, ist der Lernaufwand bis zum Be-
herrschen einer héheren Programmiersprache unverhéltnisméfig hoch, gegeniiber der Erlernung
einer spezialisierten Simulationssprache oder einer anderen, mehr problemorientierten Losung.
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Der grofite Nachteil ist, neben dem Aufwand, die hohe Fehleranfilligkeit. Alle ,,...simulations-
spezifischen (aber modellunabhdingigen) Funktionen miissen mit elementaren Mitteln realisiert
werden.“ [Pag91, S.159]

Es ist klar, daf es sehr schwierig sein wird, unter diesen Voraussetzungen von einem fehlerfreien
System auszugehen.

2.2.2 Simulationssprachen

Mit der Gruppe der Simulationssprachen lassen sich all diejenigen Sprachen erfassen, die aus-
schliefllich zur Modellbeschreibung geeignet sind. Nach Apsel [Aps96, S.32] werden die sprach-
spezifischen Modellbeschreibungen zunéchst mittels Precompiler in eine Hochsprache iibersetzt
und dann in einem zweiten Schritt in Objektcode der Zielmaschine iiberfiihrt. Zusammen mit
einem Laufzeitsystem entsteht so ein lauffihiges Simulationsprogramm.

Der gesamte Modellaufbau wird ausschliefSlich in der Modellbeschreibungssprache vorgenom-
men, wobei spezielle Sprachkonstrukte diesen Prozefl unterstiitzen. Auch ein modularer oder
hierarchischer Modellaufbau ist manchmal moglich. Weiterhin stellen viele Sprachen Simulati-
onsumgebungen zur Verfiigung, die es erlauben, Experimente und Simulationsldufe auszufithren
und Ergebnisse graphisch darzustellen. Diese Funktionen erleichtern den Umgang mit dem Si-
mulationsmodell in erheblicher Weise.

Hauptvorteile der Simulationssprachen sind die leichtere Erlernbarkeit und Modellbildung sowie
die Erhaltung eines Grofiteils an Flexibilitét bei der Modellbildung. Auch die Durchfithrung von
Experimenten wird zum Teil unterstiitzt. Aufgrund der langjéhrigen Entwicklung der meisten
Sprachen kann zudem von einer relativen Fehlerfreiheit der Grundfunktionen der Simulation
ausgegangen werden. Nachteilig ist, neben der teilweisen Eingeschrénktheit gegeniiber héheren
Programmiersprachen, der immernoch sehr uniibersichtliche Quellcode des Modells, der teil-
weise noch mit Experimentbeschreibungscode durchsetzt sein kann. Es ist weiterhin ein hoher
Aufwand zur Erlernung einer Simulationssprache notwendig, und die Durchfithrung von Expe-
rimenten kann sehr zeitaufwendig sein.

In der Praxis werden Simulationssprachen sehr stark eingesetzt, vor allem dann, wenn es auf
ein GroBtmaBl an Flexibilitdt ankommt oder andere spezialisiertere Losungen nicht funktionie-
ren wiirden. Beispiele fiir derartige Sprachen sind ACSL, CSSL, SIMSCRIPT, SLAM II oder
GPSS/H.

2.2.3 Bausteinorientierte Simulatoren

Bausteinorientierte Simulatoren erfordern zwingend eine graphische Benutzerschnittstelle, denn
das Modell wird mit Hilfe von graphischen Symbolen auf dem Bildschirm erstellt. Die Form
der Symbole soll dabei auf dessen Bedeutung schlieffen lassen. Sie werden {iiblicherweise auf
dem Bildschirm angeordnet und mit Verbindungen versehen. Diese stellen dann die Leitung
der Modellelemente dar. Bei der Unterstiitzung von hierarchischen Modellen ist es zusétzlich
moglich, ein erstelltes Modell aus Bausteinen zu einem neuen Baustein zusammenzufassen und
schliefflich, wie die anderen Bausteine eben auch, zu verwenden.
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Es ist einzusehen, dafl eine derartige Form der Modellbildung sehr unterstiitzend seitens des
Systems funktioniert. Das wird auch als grofiter Vorteil angefiihrt, da des Programmierens
unkundige Nutzer schon nach kurzer Zeit mit einem solchen System arbeiten konnen. Hinzu
kommt, dafl das System die Durchfiihrung von Experimenten ermdoglicht, wobei das erstellte
Layout als Eingabehilfe fungieren kann. Meist 6ffnet ein Klick auf ein Symbol ein Parameterfen-
ster und ermoglicht es dem Anwender, diese Parameter zu verdndern. Aus dem Layout ist es in
vielen Fillen auch moglich eine Animation zu erstellen, was bei der Verifikation und Validierung
des Modells sehr hilfreich sein kann. In Bild 2.8 ist ein Beispielmodell des IBS-Systems zu sehen.

Aktuelle Transaktion:  Anrufer
Aktueller Block: STORE

Abbildung 2.8: Beispielmodell im System IBS, aus [Pag91, S.174]

Der groite Nachteil ist sicherlich die eingeschriankte Freiheit in der Modellgestaltung. So ist
in der Regel fiir jede Anwendungsart auch ein spezielles Simulationssystem erforderlich. Auch
kann bei sehr grofien Modellen der Uberblick iiber ein Modell bzw. dessen Steuerung mitunter
trotz oder durch hierarchische Strukturierung verloren gehen. Weiterhin ist der oft vorgebrachte
Vorteil des unerfahrenen Nutzers nicht wirklich immer ein Vorteil, da diese Aussage nur fiir
kleine Modelle ohne groflartige Parametrisierung gelten kann. Steigt der Detaillierungsgrad und
die Komplexitdt des Modells, néhert sich der Aufwand der Erstellung schnell dem in Simulati-
onssprachen und kann diesen durch die dann langsamere Modelleingabe noch iibertreffen. Ein
erfahrener Nutzer, der dann sowieso nur noch das notige Systemverstdndnis aufbringen kann,
kann sich dementsprechend wieder einer Simulationssprache zuwenden.

Bausteinorientierte Simulatoren aus dem Gebiet der diskreten Simulation sind z.B. DOSIMIS 111,
WITNESS, Promodel, Medmodel und Taylor. Sie werden nach Apsel [Aps96, S.33| beispielsweise
in folgenden Gebieten der Simulation eingesetzt:

e Digitale Schaltkreise und elektrische Schaltungen
e Steuerungs- und Regelungstechnik

e Warteschlangen- und Petri-Netze

e Fertigungstechnik und Logistik

Diese Auswahl verdeutlicht noch einmal den hohen Spezialisierungsgrad von bausteinorientierten
Simulatoren und zeigt deren vielfiltige Einsatzmoglichkeiten in der Praxis auf. Gerade in der fiir
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Menschen nicht mehr iiberblickbaren Welt der Elektronik konnen sie ihre Starken vollstédndig
ausspielen. Probleme ergeben sich jedoch immer dann, wenn Elemente benétigt werden, die
nicht im Baukasten enthalten sind.

2.2.4 Parametrisierbare Modelle

Die speziellste Form ist die des parametrisierbaren Modells. Es stellt eine nicht mehr zu ver-
dndernde Abbildung eines konkreten realen Systems dar. Uber das Veréndern von Parametern
lassen sich Modellexperimente durchfithren. Diese Form des Modells ist sehr komfortabel zu
bedienen und besitzt meist eine Oberfliche. Da bei der Erstellung meist die Zielgruppe ge-
nau beriicksichtigt wird, ist die Bedienung durch diesen Personenkreis in der Regel problemlos
moglich. Die interne Entscheidungsfindung des Modells ist jedoch nicht transparent.

Es ist evtl. noch zwischen parametrisierbaren und nichtparametrisierbaren Modellen zu un-
terscheiden, wobei beide Formen eine Parameterverdnderung zulassen. Diese kann jedoch vom
Nutzer bei den parametrisierbaren Modellen direkt und bei nichtparametrisierbaren Modellen in-
direkt vorgenommen werden. Zur letzten Gruppe gehéren nach Apsel [Aps96, S.34] die Flug- und
Fahrsimulatoren, die die Parameter iiber die Eingabegeréte (Steuer oder Joystick) bekommen.
Andere Anwendungen, die iiber Parametermasken oder sonstige Eingabemdoglichkeiten direkter
Werte verfiigen, wiirden demnach zu den parametrisierbaren Modellen zdhlen. Das Spiel SIMCI-
TY und #hnliche Wirtschaftssimulationen gehéren ebenfalls zu dieser Gruppe. Abschnitt 2.4.3
beschiéftigt sich noch eingehend damit.

Genutzt werden derartige Modelle, neben der Anwendung in Spielen, hauptséchlich in der Aus-
und Weiterbildung. Hierzu zéhlen auch die erwdhnten Fahr- und Flugsimulatoren, mit de-
nen Piloten und auch Panzerfahrer beispielsweise ihre Grundausbildung erhalten. Die Vorteile
parametrisierbarer Modelle sind klar ersichtlich, der Nutzer erhélt ein einfach zu bedienendes
System, welches {iberschaubar und abschétzbar reagiert. Nachteilig zu sehen, ist natiirlich der
eingeschrinkte Einsatzbereich. Wiinsche nach Anderungen am Modell machen es erforderlich,
erst den oder die Programmierer zu bemiihen, denn sie konnen in der Regel nicht selber vorge-
nommen werden. Nicht zuletzt sind der grofie Aufwand und die hohen Kosten fiir die Erstellung
eines solchen Systems zu sehen.

2.2.5 Bewertung der verschiedenen Konzepte

Nach Frauenstein gibt es keine universale Programmiersprache, da es dem Informatiker obliegt
Probleme zu formalisieren, Problemlésungen zu finden und Algorithmen auf Maschinen abzu-
bilden, wobei die Problemmenge unendlich und die Lésungsmenge iiberabzdhlbar unendlich ist.
Dabei entwickelt er Methoden, Konzepte, Werkzeuge und Formalismen, die der Programmierer
anwendet.

»Die Programmierung ist nicht formal fundierbar, sondern ein intellektueller Prozef, in welchem
die Programmiersprache ein Werkzeug zur maschinengerechten Formulierung (Implementierung)
abstrakter Algorithmen ist. Als ein solches Hilfsmittel muf jede Programmiersprache aus den
entsprechenden Perspektiven besehen als unvollkommen, fehlerhaft, unzweckmdfig, ausdrucks-
schwach usw. erscheinen.“ [FPW90, S.191]
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Diese Aussage 1a8t sich ebenso auf die vier vorgestellten Klassen {ibertragen. Jede hat, wie
gezeigt wurde, ihre spezifischen Stiarken und Schwichen. Je nach Problemstellung ist es deshalb
notwendig, eine Auswahl der geeigneten Werkzeuge vorzunehmen. Eine grofie Hilfe dabei ist
es, sich den Anwender des Systems vor Augen zu fithren. Handelt es sich um eine erfahrene
Person aus dem Bereich der Simulation, kommen eher die ersten drei Rubriken in Frage und
nicht die parametrisierbaren Modelle. Ein zweiter grofler Hinweis auf das geeignete Werkzeug
ist die Komplexitéit und Natur des Problems. Handelt es sich um relativ einfache Probleme
oder haben die Elemente der Realitéit einen eher bausteinartigen Charakter®, bieten sich die
bausteinorientierten Simulatoren an.

Sollte das Problem eine groflere Flexibilitét vom Modell verlangen, bilden die Simulationsspra-
chen eher Konzepte fiir die Problemlésung. Die hoheren Programmiersprachen sind, von der
Losung kleiner Probleme abgesehen, sicher in den meisten Féllen sehr ungeeignet fiir die Durch-
fiihrung moderner Simulationsstudien. Ein sehr interessanter Aspekt ist jedoch die Erstellung
eines parametrisierbaren Modells, insbesondere von Spielen oder Trainingsumgebungen. Es ist
hier fast ausschliefllich mit den Mitteln einer hoheren Programmiersprache moglich, die Voraus-
setzungen zu erfiillen, die ein Nutzer an ein solches parametrisierbares Modell stellt. Der hohe
Aufwand bei der Erstellung muf} in diesem Fall in Kauf genommen werden.

Es ist somit festzustellen, dafl tatséchlich jedes Simulationskonzept auch fiir die integrierte Si-
mulationsumgebung nutzbar und denkbar wére. Teilweise ist eines ohne ein anderes gar nicht zu
realisieren, wie bei den parametrisierbaren Modellen deutlich wurde. Welche Auswahl letzendlich
fiir die Simulationsumgebung getroffen wurde, wird in Abschnitt 4.5.1 dargestellt und begriindet.
Nachdem nun mogliche Werkzeuge vorgestellt und ihre Eigenschaften herausgearbeitet wurden,
geht es im folgenden Abschnitt um den Einsatz dieser Werkzeuge in Simulationsexperimenten.

2.3 Entscheidungsfindung durch Simulationsexperimente

Dieser Abschnitt widmet sich der Durchfithrung von Simulationsexperimenten und inwieweit da-
durch neue Erkenntnisse entstehen bzw. Annahmen iiberpriift werden kénnen. Dabei wird die
Modellbildung, die in Abschnitt 2.1.3 besprochen wurde, als abgeschlossen und das Modell als
valid betrachtet®. Da auch die Exploration der spéteren Simulationsvisualisierung als Modell-
experiment aufgefafit werden muf}, ist es erforderlich, zunéchst die Vorgéinge bei herkémmlichen
Simulationsexperimenten zu verstehen.

Am besten verdeutlicht man sich den Vorgang des Experimentierens an einem einfachen Modell.
Bild 2.9 stellt so ein einfaches Modell dar. Einige Menschen mdchten gerne telefonieren, so dafl
sich vor einer Telefonzelle eine Warteschlange bildet. Dieses Modell ist sehr einfach zu verstehen
und steht stellvertretend fiir Modelle mit einer Quelle, einer Senke und einer Bedienstation.
Ein solches Modell wird allgemein auch Single-Server genannt. Die Quelle ist dabei der Punkt,
an dem die telefonwilligen Personen in das betrachtete System eintreten. Sie versuchen dann
die Bedienstation, in diesem Fall also die Telefonzelle, zu belegen. Im Falle, dal schon jemand
telefoniert oder bereits eine andere Person auf das Freiwerden der Zelle wartet, mufl sich die
neue Person anstellen. Nach dem Telefonieren wird das System von der Person wieder durch

4Beispielsweise sind elektronische Bauteile an sich schon Bausteine einer Schaltung, oder Maschinen und For-
derbénder in der Fertigung konnen grob als Bausteine mit gewissen Parametern aufgefafit werden.
5Die Validitit eines Modells kann natiirlich immer nur fiir einen bestimmten Bereich erfiillt sein.
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TELEPHONE

Abbildung 2.9: Modell: Warteschlange vor einer Telefonzelle, aus [Ben95, S.38]

die Senke verlassen. In diesem Falle stellt die Senke wiederum die Grenze zwischen Umwelt und
betrachtetem System dar.

Dieses einfache Modell ist wahrscheinlich fiir die meisten realen Telefonzellen giiltig. Ausnahmen
bilden die Fille, wenn plotzlich jemand aus einem Notfall heraus telefonieren mochte und des-
halb vorgelassen wird oder jemand nicht mehr warten mochte und deshalb die Schlange verlaft,
ohne zu telefonieren. Derartige Félle sollen aber hier nicht beriicksichtigt werden. An diesen
Uberlegungen ist aber schon zu erkennen, daB sich selbst so ein simples Modell noch fast beliebig
verfeinern liele. Daher steht vor allem die Frage im Raum: Was mochte ich mit dem Modell
ermitteln? Das Telefonzellen-Beispiel als solches bringt zunéchst iiberhaupt keine Informatio-
nen. Erst wenn beispielweise die Frage gekléart werden soll - Wiirde eine zweite Telefonzelle
auf diesem Platz eine Verringerung der Wartezeit fiir die Menschen bringen?* - 1dt sich eine
Losungsstrategie anwenden, ja ist tiberhaupt erst eine Aufgabe vorhanden, die man 16sen konnte.

Was benétigt man fiir die Beantwortung der Frage? Zunéchst einmal das Simulationsmodell und
ein verdndertes mit zwei Telefonzellen. Doch etwas entscheidendes wurde bisher noch nicht in
das Modell integriert. Bis jetzt ist noch vollig unklar, wann Personen ankommen und wie lange
diese telefonieren. Diese Einflu3gréfien werden Simulationsparameter genannt und im folgenden
untersucht.

2.3.1 Simulationsparameter als EinfluBgréBen

Es existieren verschiedene Arten von Simulationsparametern, welche die Werte im Zustands-
raum reprisentieren (sieche Abschnitt 2.1.2). Einige wurden beim Start eines Simulationslaufes
festgelegt, bestimmen das Modellverhalten und entsprechen somit gewissen Ausgangswerten des
Modells. Andere Parameter werden wihrend des Laufes durch das Modell selbst verdndert. Dies
konnen z.B. eine Warteschlangenlénge, eine mittlere Bediendauer einer Bedienstation oder an-
dere statistische Daten sein. Neben diesen, meist vom Simulator automatisch generierten Daten,
gibt es Parameter, die explizit errechnet werden. Sie kénnen fiir das zu 16sende Problem relevant
sein oder aber das Modellverhalten dynamisch veréndern.

Um dies an dem Telefonbeispiel aus dem vorigen Abschnitt zu verdeutlichen: Man koénnte bei-
spielsweise die aktuelle Warteschlangenléinge als Einfluligréfie auf die Zwischenankunftszeit be-
nutzen, mit dem FErfolg, dafl sich mit einer wachsenden Warteschlangenldnge immer weniger
Personen anstellen wiirden. Ist die Lénge der Schlange eher klein, wiirde sich diese Person
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vielleicht anstellen. Einige charakteristische Systemgréfien aus dem Beispiel sind in Bild 2.10
dargestellt. Die Ankunftsrate \ charakterisiert den Ankunftsprozef3, also z.B die pro Stunde

Ankunftsprozefl Verweilprozefl Bedienungsprozef}
mittlere mittlere mittlere
Zwischenankunftszeit Wartezeit Bedienungszeit
Ankunftsrate Warteschlange Bedienungsrate

Abbildung 2.10: Charakteristische Gréfien eines Warteschlangensystems, aus [KG95, S.47]

eintreffenden Personen an der Telefonzelle. Die Bedienungsrate p steht fiir die Charakteristik
des Bedienprozesses, also die durchschnittliche Anzahl der je Zeiteinheit abgefertigten Personen.
Zwei weitere Werte lassen sich daraus errechnen. Zum einen die mittlere Zwischenankunftszeit
1/A, welche die durchschnittliche Zeit des Eintreffens von einer Person zur néchsten charak-
terisiert. Zum anderen die mittlere Bedienzeit 1/, in diesem Falle also die mittlere Dauer
eines Telefonats. Der Verweilprozef hdngt von Parametern des Wartenschlangensystems ab.
Die wichtigsten davon sind die Definition der Warteschlangenlénge (begrenzt oder unbegrenzt),
die angesprochene Wartedisziplin (in diesem Fall FIFO®) und das Verhalten der Personen in
der Schlange, ob sie nun geduldig oder ungeduldig sind. In Abbildung 2.11 sind verschiede-
ne Parameter eines Warteschlangensystems, wie dem der Telefonzelle dargestellt, und mogliche
Charakteristiken benannt.

Als weiterer wichtiger Parameter von Simulationsmodellen ist, in mehrkanaligen Bediensyste-
men, die Wahrscheinlichkeit einer Verzweigung zu sehen. Diese, wie auch andere Parameter,
wird in der Regel durch Verteilungsfunktionen gebildet. Im Rahmen der Modellbildung und
der erlduterten Datengewinnung (siehe Abschnitt 2.1.3) werden diese Verteilungsfunktionen be-
stimmt oder abgeschétzt, je nach Menge und Qualitét der zur Verfiigung stehenden Daten. Die
Zufallszahlen mit der entsprechenden Verteilung bilden somit einen wesentlichen Bestandteil
der Modellparameter. Bei den Verteilungsfunktionen ist wiederum meist die Varianz eine der
wichtigsten Groflen, mit der die zufillige Streuung der Werte verindert werden kann. Solche
Verénderungen finden im Rahmen der Simulationsexperimente statt, deren Ablauf im folgenden
betrachtet wird.

2.3.2 Durchfiithrung und Ziele von Simulationsexperimenten

Bei der Durchfithrung von Simulationsexperimenten geht es nach Liebl [Lie92, S.143] zunéchst
um die Frage - ,...welche Art von Grdfien in einem Simulationsmodell gemessen werden sollen,
um problemgerechte Antworten geben zu kénnen.“ Schon diese Frage ist mitunter sehr schwer zu

SFIFO - First in, First out - was hier bedeutet, dafl derjenige die Schlange zuerst verlafit, der sie als erster
betreten hat.
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Teilproze Merkmal Charakteristik
Gesamtanzahl der Objekte unendlich / endlich
Arten der Objekte gleich / verschieden
Arten der Forderungen ’ .
bei einem Cbicks gleich / verschieden
AnkunftsprozeB
’ Auftreten der Forderungen einzeln / gruppenweise
Ankunftsabstand deterministisch / stochastisch
Ankunftsintensitat von der Schlangenlidnge
abhiingig / unabhingig
Lange der Warteschlange begrenzt /unbegrenzt
Verhalten der Objekte geduldig / ungeduldig
' Reihenfolge der Bedienung - FIFO -Reihenfolge der Ankunft
Verweilprozed (Wartedisziplin) - LIFO - entgegensetzte Reihenfolge
der Ankunft
- SIRO - zufillig
- PRI-R - relative Prioritit
- PRI-A - absolute Prioritat
Anzahl der Bedienstellen eine / mehrere
Art der Bedienung einphasig / mehrphasig
Arten der Bedienstellen gleich /verschieden
Bedienungszeit deterministisch / stochastisch
Bedienungsrate lé(;ﬁ;t?]nt :,] \f'anabel von der
Bedienungsprozell genlange '
abhiingig / unabhingig
Zuginghchkeit universell - spezialisiert
der Bedienstellen
Zuverlassigkeit ce i . )
daie Batianstallen absolut / Moglichkeit von Storungen
o - langste Stillstandszeit
Auswahlregeln fur die - hochste Prioritat
Bedienstellen - zufillig
- nach Leistungsfihigkeit usw.

Abbildung 2.11: Eigenschaften der Elemente eines Warteschlangensystems, aus [KG95,

S.49]
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beantworten und setzt ein tiefes Durchdringen des Realsystems und der Problemstellung voraus.
Er fithrt als Beispiel eine Werkstattfertigung an, bei der iiblicherweise Durchlaufzeit, Kapazi-
tétsauslastung und Termintreue betrachtet werden. Schon die Frage nach der Termintreue birgt
einige Schwierigkeiten. Ist die absolute Termintreue in diesem Fall interessant oder nur die
Verspatungen? Sollte man die Summe der Terminiiberschreitungen oder eine durchschnittliche
Uberschreitung pro Auftrag betrachten? Schlielich bestiinde noch die Maglichkeit der Einbe-
ziehung von eventuellen Konventionalstrafen in einer bestimmten Form der Gewichtung.

Nachdem eine befriedigende Form der Bemessung der Groflen gefunden wurde, werden mittels
einer Vielzahl von Simulationsldaufen mit gleichen und systematisch verénderten Simulationspa-
rametern Werte ermittelt. Hierbei spielt die Anlaufphase der Simulation eine besondere Rolle.
In der Regel gibt es ein sogenanntes ,Einschwingproblem (vgl.[Lie92, S.156]), da bei einem
Simulationslauf bestimmte Startbedingungen benotigt werden. Ein gutes Beispiel hierfiir sind
Warteschlangen, die eine gewisse Vorbesetzung bendtigen. Auch in einer Fertigungsstrafle miis-
sen Puffer teilweise gefiillt werden und fiir die verschiedenen Maschinen Werkstiicke vorhanden
sein. Es gestaltet sich als recht schwierig einen realistischen Startpunkt fiir ein solches Szenario
aufzubauen und auch, wenn alle Werte gut getroffen wurden, benétigt das System eine gewisse
Anlaufzeit oder ,,Einschwingphase® um realistisch zu laufen. Fiir weiterfithrende Untersuchungen
zu diesem Thema wird an dieser Stelle auf Literatur von z.B. [Pag91, S.122ff] verwiesen.

Genau solche Probleme bereitet auch die Anwendung einer Simulationsvisualisierung in Form
eines Lernspiels, nur dafl in diesem Fall noch nicht einmal ein Realsystem als Vergleichsm6g-
lichkeit existiert. Alle Ziele und Groéflen miissen in diesem Fall entworfen werden und tragen
zu der Anmutung und Spielbarkeit der einzelnen Level bei. Auch der Spieler mufl das System
erst einmal verstehen, um es sinnvoll verdndern zu kénnen. Die Verdnderung von Parametern,
also die Durchfithrung des Simulationsexperimentes, wird vom Spieler in einer &hnlichen Weise
vorgenommen, nur daf dies zur Laufzeit der Simulation erfolgt.

Bei der Angabe der ermittelten Werte nach den Simulationslédufen ist zu beachten, dafl Zahlen-
werte hier keine sehr grofle Aussagekraft besitzen. Interessanter ist die Variabilitdt der Grofie
im Zeitverlauf, so dafl besser ein Mittelwert mit einer dazugehérenden Standardabweichung an-
gegeben werden sollte. Das gilt gleichermaflen fiir die Ermittlung von Durchschnittswerten und
Wahrscheinlichkeiten in der Studie. Maximalwerten dagegen sollte man keine grofie Aussagekraft
zusprechen, da diese ,,...kritisch und in unkontrollierter Weise von der Linge eines Simulations-
laufes...“ abhéngen [Lie92, S.156]. Auf die Auswertung und Interpretation der Ergebnisse soll
nun im folgenden eingegangen werden.

2.3.3 Auswertung von Simulationsexperimenten

In der Simulation ist es oft schwierig, Ergebnisse exakt vorherzusagen. Im Gegenteil ist es
oftmals so, daB Simulationsexperimente zu Uberraschungen fithren. Der Grund dafiir ist, daf8
Simulationsmodelle stochastische Modelle sind und Simulationsexperimente dementsprechend
als Zufallsexperimente zu sehen sind. Die Wiederholung von Simulationsldaufen wird immer
auch ein abweichendes Ergebnis liefern”, wobei jedoch fast immer eine Tendenz zu bestimmten
Werten festzustellen ist. Aus diesen Griinden ist es erforderlich, statistische Verfahren sowohl
in das Modell einzubringen als auch in der Auswertung von Experimenten anzuwenden. Nach
Page gibt es verschiedene Probleme bei der Modellbildung und Simulation [Pag91, S.22], von

"Natiirlich nur, wenn stets andere (Pseudo-)Zufallszahlen fiir die Liufe verwendet werden.
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denen einige im folgenden betrachtet werden. Die ersten vier Punkte spielen verstarkt in das
Gebiet der Modellbildung ein, wihrend die letzten beiden eher der Simulation zuzuordnen sind.

Realitétsferne. Dieser Punkt spielt auf das Gebiet der Validitdt von Modellen an. Wie gut bzw.
realistisch ist das Modell, bezogen auf die Wirklichkeit? Um dies weitestgehend festzustellen,
existieren Validitétspriifungen.

Gleichsetzung von Modell und Realsystem ist hdufig anzutreffen, insbesondere bei der
Betrachtung von Ergebnissen. Es darf nie vergessen werden, dafl ein Modell immer nur ein
mogliches Modell der Wirklichkeit ist und demzufolge die Ergebnisse eines Modells interpretiert
werden miissen. Keinesfalls diirfen sie einfach 1:1 auf die Wirklichkeit angewendet werden.

Mangelnde Transparenz stort vor allem die Nachpriifbarkeit von Simulationsstudien, wenn
die Schritte einer Simulationsstudie fiir Auflenstehende nicht oder nur sehr schwer nachvoll-
ziehbar sind. Die Forderung nach Nachvollziehbarkeit 148t sich haufig jedoch nicht erfiillen, da
Modellstruktur, Annahmen und Hypothesen fiir Auflenstehende im allgemeinen kaum nachvoll-
ziehbar sind. Eine gute Dokumentation der Studie und eine Klarheit und Strukturierung der
Programme kann dem etwas abhelfen.

Datenmangel gehort zu den schon friither angesprochenen Problemen und kann zu erheblichen
Verminderungen in der Qualitét der Aussagen der Simulationsstudie fithren. Leider sind in vielen
Fallen iiberhaupt keine hochwertigen Daten in ausreichender Menge zu erheben, besonders in
der Okologie oder bei den Sozialwissenschaften.

Fehleranfilligkeit. In allen Phasen der Modellbildung sind Fehler oder Fehlentscheidungen
denkbar, die mit zunehmender Komplexitit der Simulationsmodelle ebenfalls wahrscheinlicher
werden. Eine sorgfiltige Validierung kann dem entgegenwirken. Weitere Fehlerquellen sind Run-
dungsfehler, die sich wihrend eines Simulationslaufes summieren kénnen und eine ungiinstige
Wabhl von Initialisierungswerten. Auch iiber Zufallszahlen und damit verbundene stochastische
Werte konnen Fehler in das Modell gelangen.

Computerglédubigkeit. Mit dem Computer ermittelte Werte besitzen eine Scheinsubjektivi-
tat, die diesen Werten jedoch in keinster Weise gerecht wird. Das fithrt oft zu einer wenig
kritischen Auseinandersetzung mit solchen Werten. Eine explizite Dokumentation kann helfen,
dieses Problem zu mindern.

Die Aussagekraft von Ergebnissen ist also mit grofiter Vorsicht zu betrachten. Wie an den auf-
gefithrten Punkten sehr deutlich gemacht wurde, ist es moglich, mit sehr viel Sorgfalt auch sehr
aussagekriftige Ergebnisse zu ermitteln. Der Sinn der meisten Simulationsstudien ist jedoch
nicht nur einen simplen Zahlenwert zu bestimmen. Nach Bossel [Bos94, S.225] ist die Entwick-
lung eines Simulationsmodells meist von dem Wunsch ausgelost worden, eine Aufgabe ,,optimal®
zu 16sen. Egal aus welchem Bereich diese stammt. Oft ist es in praktischen Fiéllen moglich ein
Giitekriterium zu definieren, welches durch eine geeignete Parameterkonstellation am Simula-
tionsmodell zu erreichen ist. Verschiedene Parameterwerte ergeben dabei auch immer andere
Giitewerte. Im Verlauf einer Studie werden diese Werte z.B. als Hohe iiber den zugehorigen
Parameterwerten abgetragen und ergeben ein ,Giitegebirge”. Eine Form der Optimierung ist
es nun nach Spitzen im ,,Gebirge“ zu suchen und iiber geeignete Methoden ein (mdoglichst nicht
nur lokales) Optimum zu finden. Ein anderer evolutionérer Ansatz geht von einer gleichzeiti-
gen zufilligen Veréinderung aller Parameter um kleine Betridge aus. Wenn das Giitekriterium
sich verbessert, werden die erfolgreichen Parameter iibernommen und als neuer Ausgangspunkt
genutzt.
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Fiir solche Verfahren gibt es sowohl manuelle als auch automatisierte Techniken, wobei letztere
selbstversténdlich nicht immer anwendbar sind. In Abbildung 2.12 sind verschiedene Imple-
mentierungsarten einer Prozefisimulation und deren zeitlicher Aufwand bei der Optimierung
aufgelistet. Wie zu erkennen ist, sind die manuellen Techniken natiirlich am langwierigsten, was

" implementationsformen SR Optimierdauer il " ;

Fertigungsversuche
o Tage Werkstattbereich
Manuelle Optimierung
CAD-basierte ProzeBsimulation
o Stunden Verfahrensentwicklung
Manuelle Optimierung
CAD-basierte ProzeBsimulation Konstruktion
. s Minuten )
Automatische Optimierung Fertigungsplanung
Numerische ProzeBsimulation
. L Minuten Fertigungsplanung
Automatische Optimierung

Abbildung 2.12: Verschiedene Implementierungsformen einer Prozeflsimulation und deren
Optimierungsaufwand nach [Sch97a, S.40]

jedoch nicht bedeuten muf}, dal die Ergebnisse schlechter gegeniiber den automatisierten Opti-
mierungsmethoden dastehen. Was bedeutet es nun, einen ,,optimierten Fall* gefunden zu haben?
Wenn man noch einmal einen Blick auf Bild 2.5 richtet, bedeutet es nur, dafl man versuchen
kann, die gefundenen Gréflen zu interpretieren, auf das reale System zu iibertragen und dort zu
testen. Verhilt sich das reale System wie erwartet, kann man von einer sehr erfolgreichen Si-
mulationsstudie sprechen. Andernfalls gilt es, die neu gewonnenen Erkenntnisse aus dem realen
System wieder in den Prozefl der Modellbildung zu iiberfiihren, also das Modell zu verbessern
oder zu ergédnzen. Derartige Kreisldufe spielen in einer besonderen Form der Simulation, der
interaktiven Simulation, eine Hauptrolle. Diese soll in Abschnitt 2.4 untersucht werden. Zu-
néchst erfolgt jedoch eine Betrachtung von bestehenden Methoden der Visualisierung bei oder
nach einem Simulationslauf sowie bei der Ergebnisanalyse.

2.3.4 Visualisierung von Simulation und Simulationsergebnissen

Das Ziel einer Simulationsstudie ist, Systeme oder Prozesse zu optimieren oder auch neue Er-
kenntnisse zu gewinnen. Hierzu z#hlt auch die Beantwortung der Frage - Was wire wenn? - bei
der Alternativen, z.B. bei der Zusammenstellung einer Produktionsstrafle, gepriift werden sollen.
Ergebnisse von Studien liegen meist in Form von Zahlenwerten vor. Bis zu einer gewissen Grenze
kann der Mensch diese auch noch erfassen und interpretieren. Ab einer bestimmten Datenmenge
empfiehlt es sich jedoch, klassische Formen der Visualisierung einzusetzen. Hierzu gehoren neben
Tabellen, vor allem Diagramme in verschiedenster Form. Gerade die oft ermittelten Haufigkeits-
verteilungen finden in Diagrammen einen optimalen Présentationsrahmen, der jedoch deutlich
mehr Diskussionsspielrdume 148t als ein Zahlenwert. Es ist so, dafl jede Form der Visualisierung
auch die Gefahr der Subjektivitiat beinhaltet. Bei Diagrammen konnte z.B. die Achseneinteilung
in ungeeigneter Weise gewihlt sein. So kénnen Ergebnisse miflinterpretiert werden. Auch die
Skalierung von Werten oder eine eventuelle Farbgebung koénnen Fehlinterpretationen bewirken.
Auf diese Probleme soll jedoch hier nicht weiter eingegangen werden.
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Wie schon gezeigt wurde, gibt es in den verschiedenen Phasen einer Simulationsstudie zahlrei-
che Schwierigkeiten. Um beispielsweise die Validitdt eines Modells sicherzustellen und dessen
Korrektheit zu priifen, gibt es zahlreiche Verfahren. Eine weitere Methode in diesem Zusammen-
hang bildet die Visualisierung des Modells. Sie unterstiitzt den Experten bei der Modell- und
Resultatbewertung. Indem etwa Prozesse und Ablaufe wihrend oder nach einem Simulationslauf
dargestellt bzw. animiert werden, erméglicht es eine simple Sichtkontrolle, ob das Geschehen in
etwa den realen Ablaufen entsprechen. Die schon vorgestellten bausteinorientierten Simulato-
ren bieten hier sehr viele Moglichkeiten. Die Erstellung eines geeigneten Animationslayouts ist
bei dieser Simulatorform im allgemeinen sogar iiberfliissig, da die Bausteine schon als Layout
angeordnet sind.

Es ist nun zu unterscheiden, ob eine animierte Darstellung von Prozessen oder auch nur von
sich verindernden Zahlenwerten wihrend der Laufzeit oder im Anschlufl an diese erfolgt. Bei
der letztgenannten Methode wird dann in der Regel vom Simulator eine sogenannte Trace-
Datei geschrieben, die alle interessanten Parameteridnderungen speichert. Im Anschlufl an den
Simulatorlauf kann diese Datei dann von einem Animationsprogramm abgespielt werden. Meist
wird im Animationsprogramm ein spezielles Layout benutzt, welches iiber die Trace-Datei dann
animiert wird. Insbesondere bei Simulationssprachen ist dieses Vorgehen héufig anzutreffen.
Eine neuere Form ist die Online-Animation. Wurden in fritheren Zeiten meist nur Zahlenwerte
animiert, ist es mit aktuellen PC‘s moglich, immer komplexere Layouts wéhrend der Laufzeit
7ZU animieren.

Speziell in der Phase des Optimierens bietet die Online-Animation verbesserte Mo6glichkeiten in
der Kontrolle von Werten und Abléufen, aber auch eine Animation nach einem Simulationslauf
kann wertvolle Erkenntnisse bringen, in welche Richtung sich Ablaufe entwickeln. In den meisten
Fillen ist es zusitzlich moglich, die Animation langsamer oder schneller® ablaufen zu lassen.

Von der Animation zur Laufzeit der Simulation bis zu einer interaktiven Simulation ist es nur ein
sehr kleiner Schritt. Im folgenden Abschnitt soll diese Form der Simulation genauer betrachtet
und ihre praktische Bedeutung untersucht werden.

2.4 Interaktive Simulation

Die interaktive Simulation gehort zu den geschichtlich neueren Gebieten der Simulation und
ist in dieser Arbeit von sehr grofler Bedeutung. Bevor ihre Aspekte und Merkmale betrachtet
werden, ist es notwendig, sich mit Begriffen der Interaktion zu befassen, um ein hinreichendes
Versténdnis fiir die Thematik aufzubringen.

Unter dem Interaktionsbegriff ist in diesem Fall die menschliche Interaktion mit technischen
Systemen zu verstehen. Nach Geiger [Gei99, S.62] ist dieser Interaktionsprozefl in zwei Teilpro-
zesse aufzuteilen. Diese sind Perzipation und Kontrolle. Bei letzterem kontrolliert der Mensch
iiber Eingabegerite eine Anwendung, die wiederum iiber Ausgabegerite Riickmeldungen iiber
sein Handeln oder anwendungsspezifische Informationen liefert. Diese werden iiber den Vorgang
der Wahrnehmung vom Benutzer erfafit. Verschiedene Formen derartiger Ein-, Ausgabe- und
Wahrnehmungsprozesse werden unter dem Begriff der Interaktionsformen zusammengefafit.

8Bei Online-Simulationen natiirlich nur begrenzt, wenn eine gewisse Komplexitit des Modells vorliegt.
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Je nach Art der Interaktion gibt es nach [FvDFH94, S.346ff] grundlegende Interaktionsaufgaben.
Die wichtigsten sind hier die Positionierung, die Auswahlinteraktion und die qualitative Interak-
tion. Letztere dient dabei der Werteeingabe, entweder durch Verédndern von z.B. Schiebereglern
oder durch die direkte Werteeingabe. Die Positionierung ist eine Basisinteraktion und beinhaltet
u.a. den Mauszeiger. Aber auch die Bewegung eines Cursors und - wesentlich komplexer - die
einer Spielfigur in einer 3D-Welt gehoren zu dieser Interaktionsaufgabe. Die Auswahlinteraktion
beinhaltet das Selektieren von Elementen durch Anklicken, Zeigen oder auch durch die Eingabe
z.B. des Objektnamens.

Fine wichtige Unterscheidung ist in diesem Zusammenhang zwischen direkter und indirekter
Manipulation vorzunehmen. Damit ist gemeint, daf} ein Objekt, welches auf Nutzereingaben eine
unmittelbare Riickmeldung liefert, die Illusion der direkten Manipulierbarkeit bietet. Ein gutes
Beispiel hierfiir ist der Mauszeiger, welcher im allgemeinen direkt manipulierbar ist. In einigen
Féllen kann der Computer bekanntermafien derart ausgelastet sein, dafy die Mauszeigersteuerung
keine Zeit hat, auf die Nutzereingaben zu reagieren, und der Zeiger springt verzogert zu dem
gewiinschten Zielpunkt. Damit geht der Anschein der direkten Manipulation sofort verloren. Ist
ein Objekt indirekt manipulierbar, bedeutet dies, dafl separate Steuerungselemente existieren,
die auf das eigentliche Objekt einwirken. Meniis oder Eingabemasken mit Objektparametern
zéhlen zu dieser Kategorie.

Nachdem damit grundlegende Begriffe der Interaktion dargestellt wurden, geht der folgende Ab-
schnitt auf Besonderheiten der interaktiven Simulation ein, wobei ihre Merkmale herausgestellt
und Beispiele fiir ihre Anwendung genannt werden.

2.4.1 Besonderheiten der interaktiven Simulation

Was macht interaktive Simulation nun eigentlich aus? Es wird jede Form von Simulationsl&u-
fen als interaktiv bezeichnet, bei der es moglich ist, Modellparameter wahrend der Simulation
zu verindern und damit den Ablauf zu beeinflussen. Bild 2.13 zeigt den Unterschied zwischen
Online- und Offline-Animation. Wie zu erkennen ist, unterscheidet sich die Online-Animation
im rechten Teil des Bildes, aufler daf sie zur Laufzeit der Simulation stattfindet, nur in dem ,,un-
terbrechen/neu aufsetzen“ - Pfeil. Gemeint ist hier, dafl der Nutzer sich die Online-Animation

Daten- Animation / Daten- Animation /
Simulation Htransfer-’ _Erg?b_ms- Simulation _transfer* .Erggb.ms-
visualisierung visualisierung
model- experi- modifi- beobachten, model- experi- modifi- unterbrechen / beobachten,
lieren mentieren zieren bewerten  lieren mentieren zieren neu aufsetzen  bewerten

Abbildung 2.13: Animations- und Visualisierungsformen in der Simulation [Wen98, S.82]

ansieht, Schliisse daraus zieht und den Simulationslauf unterbricht. Er veréndert einige Para-
meter und startet die Simulation erneut. Diese kann dann entweder von Beginn an laufen oder
setzt an der Stelle neu auf, an der sie gestoppt wurde. Bei einer interaktiven Simulation findet
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eine solche Unterbrechung nicht mehr statt. Eine Parameterverdnderung hat hier unmittelbare
Auswirkungen auf das Modell und damit auch auf die Simulation und Visualisierung. Baier
[Bai97, S.4] spricht, aufgrund der gegeniiber der Vergangenheit extrem angestiegenen Rechen-
leistungen, von beinahe interaktiven Verhiéltnissen bei der Durchfithrung von Simulationslédufen.
War frither die Zeit der Parametereingabe verglichen mit der Zeit eine Laufes eher verschwin-
dend gering, kehrt sich dieses Verhéltnis heutzutage zum Teil um. Da die Eingabezeit durch den
Nutzer aber konstant bleibt, ist irgendwann keine Geschwindigkeitssteigerung durch den Ein-
satz leistungsfahigerer Computer bei der Durchfithrung von Simulationsstudien mehr gegeben.
Auflerdem sieht Baier auch Nachteile in der hohen Geschwindigkeit. War friiher die Rechenzeit
notwendiges Ubel, bot sie auf der anderen Seite auch Zeit fiir die Kontrolle, Analyse und die
Ideenentwicklung.

Interaktive Simulation wird héufig verwendet bei der Echtzeitsimulation, da eine solche in den
meisten Fillen die Grundlage des interaktiven Systems bildet. Sie stellt dabei nach Murray und
Smith [MS95, S.207] eine Simulation dar, die in der gleichen Geschwindigkeit ablauft wie das
reale System. Als Beispiele werden u.a. Flugzeug- und Flugkontrollsysteme, Raketen oder che-
mische Anlagen angefithrt. Eine Echtzeitsimulation ist aus dem Grund sinnvoll fiir interaktive
Systeme, da der Nutzer dieselben Handlungszeitraume fiir seine Eingaben hat wie in der Rea-
litdt. Denn ein Flugsimulator, der so schnell 14uft, dal dem zu trainierenden Piloten keinerlei
Zeit bleibt, das simulierte Flugzeug zu bedienen, wire nutzlos. Andererseits sollte ein kurzer
Flug nicht, durch eine langsame Simulation, mehrere Stunden dauern. Problematisch bei der
interaktiven Simulation ist immer die Zuordnung einer Eingabe zu einer Systemsituation und
von dieser zu einer Verdnderung von statistischen Werten. Das bedeutet, dafl dem Nutzer nicht
zwangsliufig klar sein muf}, was weshalb wozu fiihrt.

2.4.2 Beispiele fiir interaktive Simulation

Echtzeitsimulation stellt sehr hohe Anforderungen an die verwendete Hardware und wurde in
der Vergangenheit zunédchst mit analogen Simulationstechniken durchgefiithrt. Erst als einige
Supercomputer Mitte der 70er Jahre die nétige Rechenleistung fiir digitale Simulationstechniken
zur Verfiigung stellen konnten, wurde zu diesen Techniken iibergegangen [MS95, S.208f]. Dabei
werden meist schnelle Integrationsalgorithmen genutzt.

Rieger beschreibt in [Rie97, S.42ff] die Echtzeitsimulation von Fahrzeugkomponenten unter der
Nutzung von ,Hardware-in-the-Loop* Simulation. Ein Modell simuliert hierbei z.B. die Bewe-
gungen eines realen Rades, welches dann Kréfte auf ein aktives Fahrwerk ausiibt. Dabei werden
die simulierten Bewegungen mit Hilfe eines realen Servos auf ein reales Fahrwerk iibertragen,
welches auf die Krifte dann reagiert. Zahlreiche Parameter werden dann an dem Fahrwerk ge-
messen und in den Simulator zuriick iibertragen, welcher daraufhin die Reaktion des virtuellen
Fahrzeuges simuliert. Auch hier wurde aus Performance-Griinden ein hochspezialisiertes Simula-
tionssystem, welches in einem Transputersystem ablauft, eingesetzt und mit einigen Stellgliedern
und Sensoren ausgestattet. Auch in diesem System werden schnelle Integrationsalgorithmen ge-
nutzt. Ahnliche Systeme beschreiben auch Theuerkauf und Woermann in [TW93, S.375].

FEin weiteres wichtiges Gebiet stellen die angesprochenen Flug- und Fahrsimulatoren sowie all-
gemeine Trainingsszenarien dar. Sie sollen helfen, bestimmte Fertigkeiten zu erlernen oder zu
verbessern. Viele bedienen sich dabei Techniken der virtuellen Realitét oder zumindest von
3D-Darstellungen. Dabei interagiert der Nutzer in den meisten Fillen mit einem realitétsnah
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aufgebauten Cockpit mit dazugehorigem Steuer, realen Schaltern und Bedienelementen. Uber
eine Projektion auf das Cockpit oder einen Bildschirm sieht er die virtuelle Welt und die Ergeb-
nisse seiner Handlungen. Bild 2.14 zeigt ein Trainingssystem fiir Forstmaschinen. Es handelt
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Abbildung 2.14: Trainingssystem fiir ein Holzfillfahrzeug [UD02]

sich hierbei um ein Projekt des Institutes fiir Roboterforschung an der Universitét Dortmund.
Der Nutzer sitzt in einem nachgebauten Fiihrerhaus der Forstmaschine und kann diese iiber
Hebel durch die virtuelle Landschaft bewegen. Die Hebel gleichen denen am realen Fahrzeug,
und ihre Reaktionen werden exakt simuliert. So ist es moglich, virtuelle Baume zu féllen und
abzutransportieren.

Wie an den letzten Beispielen zu erkennen ist, handelt es sich bei dem Umgang mit dem Sy-
stem um einen fast spielerischen Vorgang. Es ist ein bestimmtes Ziel vorgegeben, welches der
Nutzer durch gezielte Handlungen erreichen soll. Dabei ist die Phase des Ausprobierens sehr
ausgeprigt. Galvao, Martins und Gomes [GMGO00, S.1693] bezeichnen derartige Trainingssze-
narien als Simulationsspiele, nach dessen Absolvierung der Nutzer gelernte Prinzipien anwenden
kann, um Entscheidungen zu treffen oder Probleme zu 16sen. In Computerspielen ist in der Tat
ein weiteres grofles Gebiet der Simulation zu sehen, welches im folgenden Abschnitt beleuchtet
werden soll.

2.4.3 Verwendung von Simulation in Spielen

Am ehesten mit Simulation zu verbinden, sind zunéchst die sogenannten Simulationsspiele. In
Abschnitt 2.2.4 wurde bereits das Spiel SIMCITY als typischer Vertreter dieser Spielegattung
erwihnt. Dabei handelt es sich um Spiele, in denen meist etwas aufgebaut wird, sei es nun wie
in SIMCITY eine Stadt mit ihrer Infrastruktur oder ein Casino, ein Flughafen oder auch ein
Zoo. In jedem Fall sind wie bei den bausteinorientierten Simulatoren auch aus einer Palette von
Gebéduden eine Stadt, ein Zoo usw. aufgebaut. Zu jedem Objekt lassen sich meist noch diver-
se Parameter einstellen. Das sind z.B. Eintrittsgelder, Steuern oder sonstige Gebiihren. Das
System wird in der Regel von kleinen Spielfiguren durchlaufen, welche selbst wiederum iiber
Parameter, wie Freude, Hunger, Durst oder Zufriedenheit verfiigen. Diese Parameter sind aber
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nicht vom Spieler verdnderbar, sondern verdndern sich nach den vorgefundenen Gegebenheiten
des Modells. Sind beispielsweise die Eintrittsgelder oder Abgaben zu hoch, ohne dafl dafiir auch
etwas ,,geboten“ wird, sinken die Zufriedenheitswerte, und mit der Zeit befinden sich immer
weniger zahlende Personen im System. Dadurch kann man das Spiel verlieren, wenn die Ausga-
ben {iber lingere Zeit die Einnahmen iibersteigen. Daher ist es wichtig, sténdig an dem Modell
weiterzubauen, zu investieren und so die Bedingungen fiir die simulierten Bewohner moglichst
angenehm zu gestalten. Die Faszination ergibt sich aus diesem Endloskonzept der Spiele, wobei
aber auch haufig eine Zielvorgabe existiert, die es zu erreichen gilt. Das kénnte eine gewisse zu
erzielende Einwohner- oder Besucherzahl sein oder eine hohe Zufriedenheitsrate.

Hinter diesem Spieletyp verbirgt sich ein diskreter, zeitgesteuerter, bausteinorientierter und in-
teraktiver Simulator mit einer Online-Visualisierung. Simulationsparameter kénnen iiber Meniis
oder Kontextmeniis in das System iiberfithrt werden, wobei diese entweder sofort oder nach z.B.
den Ablauf eines simulierten Monats bzw. Jahres gelten®. Die Modellelemente oder Transaktio-
nen, welche die Simulation durchlaufen, stellen die simulierten Menschen dar. Eine Zeitsteuerung
wird verwendet, um einen kontinuierlichen Refresh des Bildschirms zu ermdglichen. Nach jedem
Zeittakt miissen daher alle Elemente aktualisiert werden. Selbst moderne Computer kommen bei
sehr groflen Modellen dabei manchmal an ihre Grenzen, so dafi dann ein ,,Rucken” im Bildaufbau
zu verzeichnen ist.

Auch die Fahr- und Flugsimulatoren gibt es als direkte Computerspiele. Die Fahrsimulatoren
werden dabei hauptsichlich von der sehr groflen Anzahl an Autorennspielen gebildet, die sich
sehr voneinander unterscheiden kénnen. Mal ist die Fahrzeugdynamik verschiedener Automo-
delle sehr realistisch nachgebildet'® und mitunter in vielen Parametern vor dem eigentlichen
Rennen zu verdndern. In anderen Spielen steht die Fahrsimulation gegeniiber anderen Aufga-
ben eher im Hintergrund. Bei Flugsimulator-Spielen erschliefit sich ein &hnliches Bild. Von der
ultrarealistischen Simulation ziviler Passagierflugzeuge bei MICROSOFT‘s , Flight Simulator
bis hin zu vollkommen simplen Abschief3-Spielen ist hier alles vertreten.

Weitere Einsatzgebiete fiir Simulatoren in Spielen sind die Strategiespiele und die Steuerung von
Gegnern in Action-Spielen. Dabei ist die Ereignissteuerung ein zentraler Begriff. Im folgenden
soll daher dieses Gebiet untersucht werden.

Ereignissteuerung und kiinstliche Intelligenz

Der geplante Einsatz des Simulators in einem Simulationslernspiel ist weniger den bisher betrach-
teten Spieletypen zuzuordnen, obgleich viele spielerische Elemente der Simulationsspiele genutzt
werden. 3D Spieleengines sind jedoch auf den Einsatz in Ego-Shooter dhnlichen Spielen hin op-
timiert, und somit ist es erforderlich, auch in diesem Bereich nach existierenden Einsatzgebieten
fiir die Simulation zu suchen.

Blickt man auf die Entwicklung des Spielemarktes in den letzten Jahren zuriick, so ist zum
einen ein Trend in Richtung der Entwicklung strategischer Spiele und zum anderen der Action-
Spiele erkennbar. In jiingster Zeit werden diese Genres zunehmend miteinander verbunden
und bilden eine neue Klasse der Taktik-Shooter. Eines der erfolgreichsten Spiele der letzten

°In diese Kategorie fallen beispielsweise die Steuern.
Das Spiel , DRIVER* von Infogrames ist so ein Fall, wobei hier auch insbesondere die Steuerung der Fahrzeuge
duflerst komplex aufgebaut ist.
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Zeit, ,,Operation Flashpoint® von Codemasters, gehort zu dieser Kategorie. Dabei handelt es
sich um eine strategische Simulation, bei der man einen Soldaten in einer virtuellen Armee
spielt. Insbesondere der Realismus des Spiels und die hervorragende Gegner-KI'! machten das
Spiel so erfolgreich. Dabei ist das Streben nach einer immer besseren Gegnersteuerung und
Intelligenz ein zentrales Thema der Spieleindustrie in der letzten Zeit. Die Beliebtheit von
Online-Spielen und sogenannten LAN-Partys, bei denen Computerspieler mit und gegeneinander
spielen, verdeutlicht den Wunsch der Spieler nach addquaten Gegnern in modernen Spielen.

Simulation wird heute aber auch zur realistischen Darstellung von physikalischen Vorgéngen in
Spielen genutzt. So werden Waffen iiber ballistische Daten moglichst realistisch nachgebildet,
Gravitation simuliert und versucht, Objekte miteinander interagieren zu lassen. Ohne derartige
Effekte und Funktionen wirken Spiele heutzutage veraltet und werden am Markt nicht sonder-
lich erfolgreich sein. Fiir die meisten kleineren Spielefirmen ist es aber inzwischen unmoglich
geworden, fiir jedes Spiel zusédtzlich zu dem ohnehin schon immensen Entwicklungsaufwand,
auch noch ein System mit zeitgeméflen Spiel- und Simulationselementen zu erstellen. Aus die-
sem Grund werden meist sogenannte Spieleengines lizensiert, die universell an die verschiedenen
Spielkonzepte anpaf3bar sind.

2.5 Zusammenfassung

Dieses Kapitel beschiftigte sich mit dem Gebiet der Simulationssysteme, insoweit die Konzepte
und Begriffe fiir das Ziel dieser Arbeit relevant sind. So wurde die diskrete Simulation vor-
gestellt und begrifflich eingeordnet. Bedeutende Begriffe, wie Simulationsumgebung, Ereignis-
und Zeitorientiertheit sowie der stochastische Charakter einer diskreten Simulation wurden in
diesem Zusammenhang erkldrt. Dabei bildete eine Simulationsumgebung das Werkzeug fiir die
sogenannten Simulationsstudien. Dieser Begiff steht fiir das Losen von Problemen mit Hilfe
der Simulation und setzt sich aus den Schritten Modellbildung, Experiment, Optimierung und
Auswertung zusammen. Je nach Bedeutung wurden die Schritte mehr oder weniger ausfiihrlich
behandelt und mogliche Probleme aufgezeigt. Insbesondere die Durchfithrung von Simulations-
experimenten, eng verbunden mit dem Proze3 der Optimierung, stellte hier ein zentrales Thema
dar, ebenso die Visualisierung von Simulation und Simulationsergebnissen. Abschlieflend folgte
die Betrachtung des Schwerpunktes ,Interaktive Simulation“, in welchem die meisten der zu-
vor vorgestellten Konzepte zusammenflossen. Neben der Untersuchung von Besonderheiten und
FEinsatzgebieten dieser Simulationsform, wurde auch deren Verwendung in Spielen untersucht.
Als Schliisselbegriff fiir das Experimentieren mit Simulationsmodellen, stellte sich allgemein der
Begriff des Simulationsparameters heraus, dem auch in dieser Arbeit eine wichtige Rolle zu-
kommt.

"Dije kiinstliche Intelligenz der virtuellen Gegenspieler.
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Der Entwicklungsprozefl von Computerspielen hat sich im Laufe der Zeit stetig verkompliziert.
Nicht nur, dafl die Spieler stetig hohere Anforderungen an die Spiele stellen, auch die Mog-
lichkeiten der Computerhardware werden immer grofler. So kénnen Effekte und Elemente in
Spielen verwendet werden, die noch vor einigen Jahren im Rahmen von Echtzeitanwendungen
undenkbar gewesen wéren. Die Budgets der Spieleindustrie haben sich zwar im Laufe der Zeit
ebenfalls vergroflert, jedoch ist es heute unmoglich geworden, jedes erscheinende Spiel mit all
seinen Elementen von Grund auf neu zu entwickeln. Noch vor einem Jahrzehnt wurde so vorge-
gangen.

Aus den genannten Griinden entstand ein neuer Zweig innerhalb der Spieleindustrie, die Ent-
wicklung von Spieleengines. Urspriinglich geplant, um eigene Entwicklungen zu erleichtern und
auf einfache Weise Fortsetzungen auf den Markt zu bringen, wurden die Engines erfolgreicher
Titel bald von anderen Softwarehfusern lizensiert. Diese entwickelten auf dieser Basis eigene
Titel, die sich aufgrund der verwendeten Engine und deren Qualitéiten ebenfalls gut verkaufen
liefen. Besonders im Bereich der 3D-Spiele ist solch ein Vorgehen iiblich.

Die wohl erfolgreichste 3D-Engine der letzten Zeit, im kommerziellen Bereich, ist die Quake 3
Engine von Id-Software. Sie war bei ihrem Erscheinen in ihrer technischen Entwicklung der
Konkurrenz um Jahre voraus, und auch heute erscheinen noch zahlreiche Spieletitel, die auf
ihr basieren. Einen dhnlichen Erfolg konnte die Half-Life Engine aufweisen. Doch hier waren
die Fans des Spiels die treibende Kraft, indem sie sténdig selbst neue Level und sogar ganze
Spiele, im Stil und mit der Engine des Originals, entwarfen. Solche Spiele wurden teilweise
sogar kommerziell als neuer Titel vermarktet.

Fiir die Entwicklung eines Spiels und fiir die Erweiterung und Nutzung von Engine-Funktionalité&ten,
ist es zwingend notwendig, sich mit dem Gebiet zunéchst theoretisch zu befassen. Dieses Kapitel
wird sich daher mit den Begriffen und Techniken solcher Spieleengines und im besondern von
3D Engines beschéftigen. Dabei werden Begriffe eingefiihrt und der allgemeine Aufbau erklért.
Abschlieend wird die Shark3D-Engine, der im Rahmen dieser Arbeit ein besonderer Stellen-
wert zukommt, vorgestellt und die Besonderheiten dieser Engine herausgearbeitet. Nur so 148t
sich spéter ein sinnvolles Konzept erarbeiten, um in diese Engine eine Simulationsumgebung zu
integrieren.

3.1 Die Begriffswelt der Spieleengines

Eine Spieleengine ist immer an eine bestimmte Form von Spiel angepafit. Ein solches Spiel 148t
sich dann recht einfach entwerfen, da die Engine grundlegende Strukturen des Spielegenres vor-
gibt. Héufig liefern die Hersteller heutzutage bei dem Erwerb eines Spieletitels auch gleich ein
ganzes Entwicklungssystem mit. Bei Bedarf lassen sich dann neue Level im Stil des Spiels er-
stellen oder noch weitreichendere Verdnderungen und Erweiterungen vornehmen. Die Hersteller
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hoffen, daf3 die Fans nach dem Half-Life-Vorbild kreativ tétig werden und so evtl. kommerziell
verwertbare Erweiterungen herauskommen. Diese Freigiebigkeit ist erst in den letzten Jahren
zu bemerken, wenn man bedenkt, dal noch vor wenigen Jahren ein Spiele-Entwicklungssystem
praktisch als ,Firmenschatz* gehiitet wurde, der unter keinen Umsténden der Konkurrenz in
die Hande fallen durfte. Bedenkt man die Entwicklungszeiten fiir ein solches System, die meist
mehrere Jahre betragen, ist eine solche Haltung auch zu verstehen.

Die Spieler mochten heutzutage aber oft selbst kreativ téitig werden. Das vor allem fiir Stra-
tegiespiele und Ego-Shooter, fiir die stindig neue Level, sogenannte Map‘s, von den Spielern
erstellt werden. Es gibt im Internet zahlreiche Fan-Seiten von Spieletiteln, auf denen diese zum
Download angeboten werden. Auch Anleitungen zum Erstellen der Karten, sowie zum vélligen
Veréndern des Aussehens oder der Handlung eines Spiels, sind dort zu finden. Solche umfang-
reicheren Anderungen werden in das Originalspiel eingebunden und aktiviert. Man nennt diese
Verdnderungen Mod'‘s, abgeleitet von dem Wort Modifikation.

Der Umfang solcher Verinderungen kann einfacher Natur sein, wie das Verdndern und Hinzu-
fiiggen von Texturen, Personen, Objekten oder Klingen. So etwas ist meist schon durch das
Einbinden oder Ersetzen bestimmter Dateien zu erreichen. Schwieriger in der Durchfiihrung
gestaltet sich schon das Erstellen von neuen Karten oder gar Level. Hierzu miissen schon ein
Grofiteil der Vorginge innerhalb des Spiels klar verstanden worden sein. Auch gestalterische
Féhigkeiten sind sehr wiinschenswert, sowie Kenntnisse auf dem Gebiet des Leveldesigns.

Geht man schlieflich noch tiefer in das System einer Spieleengine hinein, ist es praktisch moglich,
ein ganz neues Spiel zu kreieren. Dabei miissen dann Objekte, Texturen, Sounds, Level und die
Story, verbunden mit der Steuerung der passenden Ereignisse, vollig verdndert oder ersetzt
werden. FEin derartiges Projekt gleicht dem Aufwand einer Spieleproduktion und ist in der
Regel nur im Team aus mehreren spezialisierten Personen zu bewiltigen und erfordert meist
einen Zeitaufwand von vielen Monaten oder Jahren. Ein Mod fiir die Half-Life Engine namens
POKEG646 wurde von einer Gruppe Studenten erstellt und stellt praktisch ein komplett neues
Spiel dar. Es ist kostenlos verfiighar und iibertrifft dabei sogar in der graphischen Erscheinung
das Originalspiel [Sch02].

Eine Spieleengine stellt also eine Umgebung dar, mit der sich Spiele des entsprechenden Spiele-
typs auf eine einfachere Weise erstellen lassen. Wie der Aufbau einer solchen Engine aussieht,
soll im folgenden Abschnitt betrachtet werden.

3.2 Grundlegender Aufbau von 3D Spieleengines

In diesem Abschnitt werden der Aufbau und die Funktionsweise von 3D Spieleengines im all-
gemeinen dargestellt. Dabei besteht eine 3D Engine aus einer Vielzahl von Komponenten, die
miteinander wechselwirken miissen, um die gewiinschten Funktionen zur Verfiigung stellen zu
konnen. Am ehesten ist eine Spieleengine vielleicht mit einem Betriebssystem vergleichbar, wel-
ches die Grundfunktionen fiir die Nutzung eines Computers bereitstellt. Auch eine Engine stellt
solche Grundfunktionen fiir Spiele zu Verfiigung, wie die Ein- und Ausgabe, die Datenverwal-
tung und die Steuerung von Ereignissen. Jedes der genannten Gebiete setzt sich wiederum mit
sehr komplexen Vorgéngen auseinander, wobei zusétzlich noch der Echtzeitaspekt eine zentra-
le Rolle spielt. Die Komponenten einer 3D Engine miissen dabei in einer geeigneten Weise
zusammenwirken, um die Anforderungen an eine Echtzeitanwendung erfiillen zu kénnen.
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Wiéhrend sich der nun folgende Punkt mit dem zentralen Thema einer 3D Spieleengine, der
Echtzeit-3D-Graphik, befafit, werden im spéteren Verlauf die Bestandteile eines Spiels aufgefiihrt
sowie das Nutzerinterface und schliellich die Vorgénge innerhalb eines Spiels néher betrachtet.

3.2.1 Kern und Visualisierungspipeline

Neben Interaktionsmoglichkeiten, mit denen sich Abschnitt 3.2.3 noch néher beschéftigen wird,
muf} eine 3D Spieleengine noch eine Vielzahl anderer Funktionen zur Verfiigung stellen und
diese verwalten. In der Regel existiert ein sogenannter Kern (Kernel), der die Basisfunktionen
zeitlich korrekt steuert und alle wichtigen Prozesse verwaltet. Die meisten moderneren 3D En-
gines ermoglichen auch eine Client-Server-Anwendung iiber Netzwerke, wie z.B. dem Internet,
wobei sich eine Engine dabei gleichermafien als Server betétigen kann, wie auch als Client. Auch
in diesen Punkten ist der Vergleich mit einem Betriebssystem mehr als treffend. Durch die
Client-Server-Struktur ist es moglich, dafl viele Computer bzw. 3D Engines zu einem einzigen
Spiel zusammengeschaltet werden koénnen. Die virtuelle Welt des Spiels ist dann von allen Spie-
lern gleichermaflen betretbar, und auf diese Weise konnen viele Spieler mit- und gegeneinander
spielen.

Zu den weiteren Aufgaben im Bereich der Ein- und Ausgabe zdhlt die Unterstiitzung von
allen nur erdenklichen Eingabegeréten und die Ausgabe von Kldngen oder Force-Feedback-
Steuersignalen'. Die Hauptaufgabe einer 3D Spieleengine ist jedoch die Bereitstellung einer
schnellen und hochwertigen Graphikausgabe. Mit ,schnell“ ist dabei natiirlich wieder Echtzeit-
graphik gemeint, was bedeutet, dafl im minimalen Fall ca. 15 Bilder pro Sekunde fiir langsam
ablaufende Animationen darzustellen sind. Dies ist nicht die Bildwiederholfrequenz des beteilig-
ten Monitors, welche ja auf einen konstanten Wert eingestellt ist, sondern die Rate der stédndig
neu darzustellenden Bilder um die Anmutung einer Bewegung zu visualisieren. Fiir die Darstel-
lung schneller Bewegungen sind sogar etwa 30 Bilder pro Sekunde als untere Grenze anzusehen.
Werden solche Richtwerte durch eine zu langsame Echtzeitgraphik unterschritten, so ist dies
als ,rucken“ oder ,haken“ der Animation zu sehen und kann den Spielspaf3 natiirlich erheblich
tritben und die Immersion mit der virtuellen Welt zerstoren.

Klassische Methoden der Bildgenerierung (Raytracing, Rayshading usw.) aus polygonalen Net-
zen arbeiten demzufolge zu langsam, so dafl sie hier nicht zum Einsatz kommen kénnen. Auch
Werte von z.B. 2 Sekunden Rechenzeit pro Bild, stehen in keinem Verhéltnis zu den geforderten
30 Bildern pro Sekunde. Wie ist aber eine so grofle Steigerung der Geschwindigkeit zu erreichen?

Bild 3.1 stellt den klassischen Weg der Bilderzeugung von der polygonalen Objektdefinition bis
zum fertigen Abbild des Objektes auf dem Bildschirm dar. Wie zu erkennen ist, miissen die
3D-Koordinaten des Objektes transformiert, beschnitten, beleuchtet und letztendlich von drei-
dimensionalen Daten in ein zweidimensionales Bild durch den Proze8 des Rasterns iiberfiihrt
werden. Viele Berechnungen sind notwendig, um diese einzelnen Operationen durchzufiihren.
Uberdies kénnen sich die verschiedenen Prozefgrofien stiindig verindern. So fiihrt beispielsweise
die Bewegung der virtuellen Kamera zwangsldufig zu einer Neubestimmung des Sichtbarkeits-
volumens. Das grofite zeitliche Problem stellt jedoch der Prozefl des Rasterns dar. Speziell bei
groferen Bildschirmen steigt der Rechenaufwand erheblich an. So sind beispielsweise bei einer
Auflésung von 800x600 Bildpunkten fast 500.000 Punkte zu rastern. Fiir eine Animation mit 30

!Eingabegerite, die mit Mechanismen einer Kraftriickkopplung oder der Méglichkeit zu vibrieren ausgestattet
sind, kénnen damit gesteuert werden.



34 Kapitel 3. 3D Spieleengines

Local coordinate World coordinate View space 3D screen Display
space space space space
Compose scene Hidden surface
Object | Defineview . Cull « | removal o
definition reference *1 Clipto3D Rasterization -
Define lighting view volume Shading
Modelling View

transformation transformation
] I

Abbildung 3.1: Dreidimensionale Rendering-Pipeline, aus [WP01, S.173]

Bildern pro Sekunde macht das einen Rechenaufwand von fast 15 Millionen Bildpunkten in jeder
Sekunde aus. In Spielen ist es iiblich, Texturen fiir die geometrischen Objekte zu verwenden.
Diese miissen dann ebenfalls in den Farbwert eines Punktes mit einbezogen werden, was den
Aufwand der Berechnung wiederum erhoht.

Real-Time-Rendering-Techniken machten es, durch eine Vielzahl von Tricks technischer wie
wahrnehmungspsychologischer Art, dennoch moglich, den Generierungsprozefl der Bilder in der
gewiinschten Weise zu beschleunigen. In [WP01] werden derartige Techniken vorgestellt. Die er-
sten 3D-Spiele senkten den Rechenaufwand dabei hauptséchlich durch den Einsatz sehr einfacher
Texturierung und Geometrie, die Nutzung einer intelligenten Datenhaltung (z.B. BSP-Béume)
und vor allem durch eine sehr geringe Auflésung des Bildschirms. Auch das Anzeigen eines Be-
dienfeldes, welches manchmal fast 50 Prozent des Schirms abdeckte, war z.B. in Flugsimulatoren
iiblich und verringerte so die Grofle der aufwendig zu berechnenden Bildfldche.

Verglichen mit dem RasterungsprozeB und der Texturierung sind die geometrischen Prozesse
wihrend des Renderings eher weniger rechenaufwendig. Aus dieser Erkenntnis heraus wurden
die sogenannten 3D-Beschleunigerkarten entwickelt, bei denen der Rasterungsprozef und die
Texturierung in die Hardware verlagert wurden. Somit war diese Aufgabe nun nicht mehr vom
Prozessor des Computers zu losen, sondern nur noch die weniger aufwendigen geometrischen
Berechnungen und die Beleuchtung. Bis heute ist diese Konfiguration nahezu erhalten geblie-
ben, obwohl inzwischen fast alle Komponenten und ihre Verbindungen in ihrer Leistung extrem
gesteigert wurden. Auch die Beleuchtung und die Transformation werden inzwischen von den
Beschleunigerkarten ausgefithrt, was noch aufwendigere Geometrien moglich macht. Die CPU
hat bei dieser Konfiguration nur noch die Aufgabe Geometrien, Texturen und andere Daten zu
liefern, sowie das Spiel zu steuern. Weiterhin muf} sie die angesprochenen Simulationen von phy-
sikalischen Vorgéingen und die Gegner-KI berechnen. Mit diesen Aufgaben sind auch aktuelle
Prozessoren mehr als ausgelastet. Was heute und zukiinftig mit 3D-Beschleunigerkarten moglich
ist, kann zusétzlich in [Ber02, S.194ff] nachgelesen werden.

Die neuen Funktionen der Karten mufiten nun auch angesprochen werden kénnen. Die Her-
steller stellten dazu sogenannte Graphik-API‘s bereit, die jeweils einen Satz an spezialisierten
3D-Befehlen darstellten. Diese befanden sich dabei noch auf einer sehr systemnahen Ebene,
und die Spiele liefen noch unter MS-DOS. Eine gute Spieleengine der damaligen Zeit (ca.1994-
96) unterstiitzte eine sehr groffe Auswahl dieser API's. Inkompatibilitidten bei der Hardware
und ein hoher Aufwand bei der Erstellung der Engines machten Rufe nach einem einheitlichen
Standard laut. Mit der Einfithrung der universellen API DirectX durch Mircosoft fiir das neue
Betriebssystem Windows95 wurde ein solcher Standard gelegt. In den folgenden Versionen des
Windows-Betriebssystems war diese, auf die Spieleanwendung hin optimierte API von nun an
integriert. Die Hersteller von Beschleunigerkarten gingen schnell dazu iiber, ihre Produkte fiir
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DirectX zu optimieren. Die Spieleindustrie nutzte nun ebenfalls die Funktionen von DirectX,
und bis heute werden Spieleengines moglichst gut an die zur Verfiigung stehenden Funktionen
der aktuellen DirectX-Version angepaflt.

Dabei ist die API aus vielen Komponenten zusammengesetzt, die fiir Spieleengines wichtig sind.
DirectDraw und Direct3D beinhalten Befehle fiir die Erzeugung zweidimensionaler bzw. drei-
dimensionaler Animationen in Echtzeit. DirectInput verwaltet eine beliebige Menge an Ein-
gabegeriten und stellt Befehle zur Verfiigung, um diese Eingaben abzufragen. DirectSound ist
verantwortlich fiir die Ausgabe von Gerduschen und Klingen, und DirectMusic fiir das Abspielen
von Musik, jeweils mit den entsprechenden Funktionen. Die Komponenten und ihre Funktionen
sind dabei unabhéngig voneinander nutzbar, so dafl eine Anwendung auch z.B. nur DirectSound
verwenden kann und sich um die Darstellung selbst kiimmert.

An dieser Stelle soll eine zweite API namens OpenGL vorgestellt werden, die prinzipiell die
gleichen Funktionen wie Direct3D zur Verfiigung stellt. Diese API wurde von der Firma Silicon
Graphics fiir ihre professionellen Graphik-Workstations entwickelt. Die aus der Unix-Welt stam-
mende Open-Graphics-Library stellt dem Benutzer ,,...grundlegende, von der darunterliegenden
Hardware abstrahierte Funktionalitdten zur Verfigung, mit denen vor allem die Visualisierung
von einfachen Graphikprimitiven, wie Punkte, Linien oder Polygone drastisch beschleunigt wer-
den kann.* [Luc00, S.53]

OpenGL ist auf nahezu allen Plattformen verfiigbar und besitzt die grofite Akzeptanz. Die weite
Verbreitung auf dem Gebiet der Computerspiele hat OpenGL sicher (vor allem) den Quake 2
und Quake 3 Engines zu verdanken, die ausschliellich diese API fiir die Visualisierung nutzen.
Die Half-Life Engine dagegen unterstiitzt sowohl DirectX als auch OpenGL, wobei sich beide
API‘s in der Anmutung der 3D-Visualisierung stets ein wenig unterscheiden. FEine moderne
Spieleengine unterstiitzt daher in der Regel beide Systeme, und der Spieler kann sich im Setup
des Spiels meist entscheiden, welche Darstellung er bevorzugt. Daneben kann sich ebenfalls
auch die Geschwindigkeit der Darstellungen voneinander unterscheiden, weshalb eine Auswahl-
moglichkeit um so sinnvoller ist. OpenGL stellt dabei keine Unterstiitzung fiir Eingabegeriite
oder Sounds zur Verfiigung. Daher werden diese Funktionen meist von den entsprechenden
DirectX-Komponenten iibernommen.

3.2.2 Aufbau der Spielstrukturen

Eine Game Engine sorgt in erster Linie, neben der Geschwindigkeit, fiir eine geordnete und hoch-
effiziente Datenhaltung. Dies ist notwendig, um hohe Zugriffsgeschwindigkeiten auf die Daten
sicherzustellen. Ein Spiel besteht im wesentlichen aus Hunderten von meist sehr kleinen Dateien
verschiedenster Art. Dazu gehoren allgemein nutzbare Daten, wie Bilder und Filme (Texturen),
3D-Modelle und Sound-Dateien aber auch spielspezifischere Dateien. Zu diesen zéhlen z.B. Le-
veldaten, Ereignisscripte, KI-Scripte, Konfigurationsdateien oder auch Ablaufscripte. Aus der
Gesamtheit entsteht ein Spiel in der Weise, daf} die allgemeinen Daten in einer geeigneten Weise
angeordnet und zusammengestellt werden. Die Zusammenstellung sowie die Beziehungen und
Abldufe werden in den enginespezifischen Daten beschrieben. So bildet ein Level eines Spiels
nichts anderes als 3D-Modelle, welche mit Bildern bzw. Texturen versehen wurden und in ihrer
Anordnung und Definition Winde, Decken oder aber auch Gegner oder Vorrite ergeben.

Ohne geeignete Hilfsmittel ist es nur sehr mithsam moglich, derartige Strukturen zu beschrei-
ben. Insbesondere die Texturierung und die Zusammenstellung von 3D-Modellen sowie deren
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Animation werden deshalb in speziellen oder allgemeinen Editoren vorgenommen. Speziell sind
dabei solche, die in dem Paket einer Game Engine enthalten sind oder speziell fiir eine sol-
che entwickelt wurden. Allgemeinere Editoren sind z.B. 3D-Modellierungsprogramme mit einer
geeigneten Exportfunktion der erstellten Modelle in die Engine. Diese Form ist méchtiger in ih-
ren Moglichkeiten, verursacht jedoch z.B. in der Texturierung und Zusammenstellung oft einen
grofleren Arbeitsaufwand.

Fiir Scripte und Ablédufe existieren meist mehr oder weniger gute Vorlagen bzw. Tutorials, die
auf die eigenen Anforderungen zugeschnitten werden kénnen. Nachdem auf diese Weise Schritt
flir Schritt ein Spiel entsteht, ist eine wichtige Frage, wie der Spieler das Spiel spéter erleben
wird. Einer der wichtigsten Faktoren stellt in diesem Zusammenhang das User-Interface dar,
welches nachfolgend betrachtet wird.

3.2.3 Nutzerinterface und Interaktion

Ein Nutzerinterface stellt die Schnittstelle zwischen Spiel und Spieler dar. Sie entscheidet iiber
den Eindruck, den das Spiel macht. Dabei spielen die in Abschnitt 2.4 eingefiihrten Begriffe der
direkten und indirekten Manipulation wiederum eine grofie Rolle, direkte Vorgaben oder Regeln
fiir die Interfacegestaltung von Spielen existieren jedoch nicht. Die Designer erschaffen meist
intuitiv ein Nutzerinterface oder ,jentleihen® es von erfolgreichen Spieletiteln aus der Vergangen-
heit. Die generellen Aufgaben eines Spieleinterfaces lassen sich jedoch mit denen von anderen
Applikationen vergleichen. Nach Shneiderman [Shn98, S.15] existieren dabei fiinf Bewertungs-
kriterien fiir ein User-Interface.

Time to learn - Wie lange braucht der unerfahrene Nutzer, um typische Aufgaben mit dem
Interface zu bewéltigen?

Speed of performance - Wie lange benotigt die Ausfithrung einer Eingabe?

Rate of errors by users - Wieviele Fehler welcher Art machen die Nutzer? Die Betrachtung
ist auch in Hinblick auf den Punkt Speed of performance sehr interessant, da es Zeit benétigt,
um Fehler oder deren Folgen zu korrigieren.

Retention over time - Wie gut kennen die Nutzer das Interface nach einer Stunde, einem Tag
oder einer Woche? Dieser Punkt ist sehr eng verbunden mit Time to learn.

Subjective satisfaction - Wie sehr mogen Nutzer verschiedene Aspekte des Systems? Durch
Interviews oder Bewertungslisten kann dies ermittelt werden.

Aus den angefithrten Bewertungskriterien 148t sich herauslesen, dafl eine Nutzerschnittstelle
immer sehr subjektiv empfunden wird. Es wird daher sicher kein perfektes Interface geben,
sondern maximal ein sehr gutes innerhalb einer bestimmten Zielgruppe.

Um das Nutzerinterface zu bedienen, werden Ein- und Ausgabegerite benotigt. In den meisten
Féllen wird dabei als Ausgabegerdt der Bildschirm genutzt. Auch Kldnge und Musik spielen
in Spielen eine sehr wichtige Rolle. Auch moderne Eingabegerite besitzen zum Teil Ausgabe-
fahigkeiten, wie die diversen Force-Feedback-Devices. Traditionell dient jedoch hauptséchlich
die Maus und die Tastatur der Spielsteuerung. Schnelle Spiele nutzen auch die von Spielkon-
solen her bekannten Gamepads. Rennspiele und Flugsimulatoren werden heutzutage meist mit
Lenkrédern bzw. Joysticks bedient, was den Grad der realistischen Steuerung etwas erhéht. Ins-
besondere Rennspiele nutzen dabei oft Lenkrider mit Kraftriickmeldung, wodurch der Spieler
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die Strafle unter den Rédern ,,spiiren kann“. Der Grad der Immersion wird durch die Verwendung
solcher Eingabegerite auflerdem sehr stark erhoht.

Die Reaktionsgeschwindigkeit des Spiels bzw. der Spieleengine ist ein entscheidender Faktor
fiir das Gefiihl der direkten Manipulation, besonders natiirlich bei schnelleren Spielen, zu denen
z.B. die Fahr- und Flugsimulatoren zdhlen. Andere Formen nutzen ausschliellich die indirekte
Manipulation. Bei vielen Spielen werden dabei bestimmte Parameter verstellt oder durch Klicken
auf Symbole eine Aktion gestartet, die aber erst spéiter oder langsam stattfindet. Der Bau von
Geb#duden und Einheiten in Echtzeitstrategiespielen ist ein gutes Beispiel hierfiir. Die Grenzen
zwischen direkter und indirekter Manipulation sind jedoch meist flielend, und nahezu immer
sind beide Aspekte an der Interaktion beteiligt. Was innerhalb eines Spiels bei der Interaktion,
also dem Spielprozef3 stattfindet, wird nachfolgend untersucht.

3.2.4 Beschreibung der Abladufe innerhalb eines Spiels

Zu den Hauptaufgaben einer Spieleengine gehért vor allem ein rascher Bildaufbau mit moglichst
schonen und effektvollen graphischen Darstellungen. Diese und das Nutzerinterface nimmt ein
Spieler auch in erster Linie wahr, wenn er spielt. Im Idealfall ,;taucht* er dabei in die Spielewelt
ein und vergifit, dafl es sich um eine virtuelle Welt handelt. Auch wenn so etwas nur wenige
Spiele vermogen, bleiben die internen Abldufe, die hinter einem Spiel stecken, fiir den Nutzer,
bis auf wenige Ausnahmen, verborgen. Eine solche Ausnahme ist das Schachprogramm , Fritz*,
welches in einem Teil des Bildschirms wihrend der Berechnung des Computerzuges diverse in-
terne Daten anzeigt?. In diesem Fall stellt das aber keine Programmierfehler dar, sondern soll
den Rechenfortschritt des Gegners verdeutlichen oder auch, dafl der Computer ,irgend etwas
macht“ und nicht etwa abgestiirzt ist. Meist jedoch entziehen sich solche Vorgédnge dem Auge
des Spielers, da sie fiir ihn ohnehin uninteressant sind und auflerdem die Immersion mit der
Spielewelt verhindern.

Innerhalb eines Spiels laufen diverse Ereignisse zeitgesteuert ab, die entweder automatisch zu
einem bestimmten Zeitpunkt gestartet werden oder eine Reaktion auf eine bestimmte Nutzerein-
gabe sind. Bei letzteren ist wiederum zu unterscheiden, ob es sich um unmittelbare Reaktionen,
z.B. das Abspielen einer Schuflsequenz, oder indirekte Reaktionen handelt. Das Treffen eines
Gegners, verbunden mit den entsprechenden Ereignissen ist so ein Fall®. Daneben mu8 eine Rei-
he weiterer Ereignisse in der korrekten zeitlichen Abfolge geschehen. Dazu gehort das Verringern
der in der Waffe verbleibenden Munition als Parameter und das darauffolgende Aktualisieren
der entsprechenden Anzeige auf dem Bildschirm. Bei einem leeren Magazin ist zudem die Mog-
lichkeit zu schieflen zu sperren, sowie anschlieffend ein Nachladen-Ereignis anzustoflen. Man
koénnte nun endlos ins Detail gehen, was wann und warum zu geschehen hat. Einige Ereignisse
verlaufen dabei zudem auch noch quasi parallel.

Interessant sind solche Steuerungsvorgéinge auch in Bezug auf das sogenannte gameplay. Das
Betreten einer bestimmten Zone kann z.B. eine Gruppe Wachen in ihrer Bewegung starten, fiir
den Spieler sind sie jedoch zunéchst nicht sichtbar und z.B. hinter einer Ecke verborgen. Fiir
den Spieler hat es nun den Anschein, als sei er eher zufillig in die Arme der Wachen gelaufen.

’Es werden u.a. Rechentiefe, Teile von Hash-Tabellen und aktuelle ,,Uberlegungen“ zu den Feldkoordinaten
angezeigt.

3Das Abspielen einer Einschlagsequenz und eines entsprechenden Klanges, der Gegner wird zuriickgeworfen und
bewegt sich entsprechend, Blut spritzt etc.
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Insbesondere Jump and Run-Spiele von Spielekonsolen sind in ihrer Ereignissteuerung so ausge-
legt, dal man theoretisch den gesamten Level schnellstmoglich durchlaufen kann, entsprechende
Reflexe seitens des Spielers natiirlich vorausgesetzt. Wird dabei auch nur ein Hindernis ,ver-
weigert®, spielt man nicht den optimalen, vom Entwickler des Spiels erdachten Weg und hat es
so schwieriger, das Level zu schaffen. Mit einer derartigen Planung von Abldufen, Wegen und
Ausgewogenheiten eines Spiels beschéftigt sich das Leveldesign, auf das aber hier nicht weiter
eingegangen wird. In der Diplomarbeit von Heike Schliefke, die sich wesentlich ausfiihrlicher mit
derartigen Fragen beschiftigt, und in einschligiger Literatur, wie [RMO00], sind solche Konzepte
nachlesbar.

Eine moderne Spieleengine hat sich um das Auslésen und Steuern einer Vielzahl von Ereignissen
»zu kiimmern“. Sie mufl diese schnell und effektiv abarbeiten, um die harten Echtzeitanforde-
rungen erfiillen zu kénnen. Im folgenden wird nun die Shark3D-Engine, der im Rahmen dieser
Arbeit eine zentrale Rolle zukommt, ndher untersucht. Dabei werden vor allem ihre Besonder-
heiten herausgearbeitet.

3.3 Besonderheiten der Shark3D-Engine

Die Shark3D-Engine ist eine sehr moderne 3D Engine, welche die meisten der aktuell erwar-
teten Features zur Verfiigung stellt. Sie ist objektorientiert aufgebaut und verfiigt iiber eine
ausgeprigte Netzwerkfunktionalitdt. Im Gegensatz zu vielen anderen starren Konzepten, ist die
Shark3D-Engine eine Anwendung mit einer eher losen Struktur aus vielen kleinen Bestandteilen,
die zusammenarbeiten und wechselwirken. Eine Besonderheit ist das dynamic resource update
der Engine. Diese Funktionalitéit beinhaltet eine Konsistenzkontrolle der Datenbestdnde und
ermoglicht es, fast alle Bestandteile der Applikation wahrend der Laufzeit auszutauschen. Wird
beispielsweise eine Texturdatei {iberschrieben, registriert dies die Engine und ladt die verénder-
ten Daten erneut.

Das objektorientierte Konzept ermoglicht eine Kapselung der Objekte und Polymorphismen.
Bild 3.2 verdeutlicht das Konzept der Kapselung innerhalb einer Shark3D-Anwendung. Fiir das
Verstdndnis der Abbildung ist es zunéichst wichtig, deren Symbolik kurz zu erkldren. Diinn
umrahmte Rechtecke symbolisieren gekapselte Objekte, wobei solche, deren Namen nicht in
Klammern geschrieben wurden, von auflen iiber den Objektnamen ansprechbar sind. Auch die
Objekte innerhalb der Kapsel kénnen solche auflerhalb adressieren. Bei in Klammern geschrie-
benen Objektnamen handelt es sich um anonyme Kapseln, bei denen die Objektnamen nur lokal
existieren. Solche Objekte sind nicht von auflen adressierbar, sie kénnen jedoch selbst duflere
Objekte ansprechen. Dick umrandete Rechtecke begrenzen eine sogenannte harte Kapsel, wel-
che einen lokalen Namensraum definiert. Eine direkte Adressierung der Objekte innerhalb der
Kapselung ist von auflen nicht moglich, die Kapsel selbst kann aber angesprochen werden. Pfeile
stellen den moglichen Kommandoflul dar.

Die Griinde fiir die strenge Kapselung innerhalb einer Anwendung sind in der ausgeprégten Netz-
werkfiahigkeit der Engine zu finden. Wie man sieht, weist ein Projekt, welches mit der Shark3D-
Engine erstellt wurde, eine sehr strenge Client-Server-Struktur auf. Eine andere Struktur ist
auch nicht vorgesehen und nutzbar. Der Server kann dabei lokal, also auf demselben Rechner
laufen, auf dem sich auch der Client befindet. Neben diesem Regelfall kann der Server sich auch
innerhalb eines beliebigen Netzwerkes befinden und {iberdies von vielen Clients angesprochen
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Abbildung 3.2: Kapselung in einer Shark3D-Applikation, aus [Sch01, Kap. Project struc-
ture]

werden. So werden Mehrspieler- oder Mehrschirmanwendungen moglich. Durch den Zwang
der Client-Server-Struktur, ist es sehr einfach moglich, ein urspriingliches Einzelspieler- oder
Einschirm-Konzept spéter zu einer Mehrspieler- bzw. Mehrschirmanwendung zu erweitern. Oh-
ne Restriktionen beziiglich der Zugriffsmoglichkeiten der einzelnen Strukturen untereinander,
wére es moglich, die Bandbreite von Netzwerken zu iiberschreiten und so die Funktionalitéit der
Anwendung zu gefihrden. Die strikte Kapselung verhindert dies weitestgehend, da alle Zugriffe
iiber fest definierte Kontrollstrukturen zu téatigen sind.

Zentrales Element der Shark3D-Engine ist der Begriff des Actors. Es handelt sich dabei um einen
in C++ implementierten abstrakten Datentyp. Dieses Objekt besitzt die F&higkeit, andere 3D-
Objekte zu kontrollieren. Die Actoren kénnen zusétzlich miteinander kommunizieren. Zwei
verschiedene Wege sind dabei méglich. Zum einen der iiber Standardkommandos (cmds), die
eine feste Deklaration besitzen aber keine feste Bedeutung haben, und zum anderen direkt iiber
C++ Methoden. Die letzte Variante besitzt dabei praktisch keine Beschrankungen, erfordert
jedoch ein vom Nutzer grundlegendes Versténdnis der Engine. Auch ist ihre Neukompilation
notwendig.

Bei den Standardmethoden verwendet die Engine sogenannte micro components, die auch aus-
schlieBflich von der Shark-Engine genutzt werden. Aus diesen kleinen Methoden, lassen sich
weitaus groflere und leistungsfihigere Methoden erstellen. Durch die micro components kann in
den meisten Féllen auf den Einsatz von C++ Methoden bei Funktionsbeschreibungen verzichtet
werden. In der Dokumentation der Engine nennt Schamel [Sch01, Kap. Philosophy] als Beispiel
fiir den Einsatz von micro components die Funktion eines Tiir6ffners, der mit einem Schalter
ausgelost wird. Die Abhéngigkeit zwischen Schalter und Tiir wird von drei micro components
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gebildet. FEine ist fiir die Tiiranimation und eine fiir die Funktionalitéit des Schalters verant-
wortlich. Die Dritte bildet ein dispatcher, welcher das Kommando zum Offnen vom Schalter
zur Tiir weiterleitet. Die Standardmethoden sind fast immer ausreichend, um selbst komplexere
Spielabldufe zu beschreiben. Besonders hervorzuheben ist die nicht festgelegte Bedeutung der
Kommandos. Es ist dadurch iiber einen JAVA-Scriptactor moglich, jedes neue Kommando eines
Actors iiber festgelegte Standardkommandos zu erreichen und zu nutzen. JAVA ist dabei im
vollen Sprachumfang nutzbar. Um dies zu erreichen, wurden einige enginespezifische Befehle und
Objekte hinzugefiigt. Sie stellen dann eine definierte Schnittstelle zur Shark3D-Engine dar. Da
alle Kommandos jedoch vorgeschriebene Standardformen haben, sind die Engine-Scripte recht
gut zu lesen und damit zu programmieren.

Die Scripte sind in component discription files zu finden. Diese Dateien besitzen stets die En-
dung *.cd und beinhalten die gesamte Beschreibung der Spielabliufe. Selbst die Struktur der
Spieleanwendung wird hier definiert und kann veréndert werden. Vorgesehen ist standardméBig
eine streng hierarchische Gliederung des Spieleprojekts, welche sich bis in die einzelnen Level
hinein erstreckt und héufig wiederkehrende Formen verwendet. So besitzt jedes Level die im-
mer gleichen Strukturen, was die Bearbeitung wesentlich erleichtert. Dabei handelt es sich bei
fast allen Dateien um einfach zu editierende Textdateien, die dadurch die Mo6glichkeit ercffnen,
Scripte und dhnliche Daten auch automatisch zu generieren, entsprechende Softwarewerkzeuge
vorausgesetzt. Leider existieren solche Werkzeuge bislang fiir die Shark-Engine noch nicht.

Die Exportfunktion der Engine fiir 3D-Studio max der Firma discreet zeigt jedoch schon in
dieser Richtung das Potential. Uber umfangreiche Plug-In’s in dieser Standardsoftware fiir
Modellierung, Animation und Rendering ist es moglich, vielfiltige Daten in das Shark-eigene
Format zu iiberfithren. Der Exporter kann dabei nicht nur Geometrien und Animationsdaten
verarbeiten sondern auch spezielle, fiir Shader interessante Informationen, wie Normalenvekto-
ren oder detaillierte Kollisionskorper. Dabei dient 3D-Studio max zur Erstellung der Spielewelt
und der Texturierung. Aufgrund der universellen Auslegung der Software ist 3D-Studio jedoch
spezielleren Editoren fiir ebenso spezielle 3D Engines unterlegen. Da es darauf ausgerichtet
ist, ansprechende und mit vielen Texturen versehene Objekte zu rendern, kénnen die speziel-
len Anforderungen fiir das Modellieren von Echtzeit-3D-Anwendungen nur ungeniigend erfiillt
werden.

Da in dreidimensionalen Computerspielen sehr stark abstrahiert werden muf}, um wenige Poly-
gone benutzen zu miissen und auch die Moglichkeiten der Texturierung stark beschrénkt sind,
kommt es um so mehr auf ein sehr genaues Arbeiten bei der Modellierung und Texturierung
an. Kleinste Liicken der Geometrie, die in einem gerenderten Bild vielleicht nicht auffallen
wiirden, sind in einem begehbaren 3D-Szenario unter Umsténden als fast bildschirmfiillende
Graphikfehler sichtbar. Die spétere starke Vergroflerung der Texturen macht ebenfalls eine
genaue Platzierung notwendig. Texturen in Spielen sind zudem an die Bediirfnisse moderner
Graphikbeschleuniger angepafit und werden in festen Seitenverhéltnissen wie 1:1, 1:2, 1:4 usw.
verwendet. Spezielle Editoren fiir andere 3D-Spieleengines erlauben es, aus solchen Texturen
sehr einfach eine Spielewelt zusammenzusetzen. Das ist mit einem so allgemeinen 3D-Werkzeug,
wie 3D-Studio max, leider nicht moglich.
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3.4 Zusammenfassung

Wie in diesem Kapitel gezeigt wurde, handelt es sich bei Spieleengines um hochkomplexe Sy-
steme, die zudem sehr harte Echtzeitanforderungen erfiillen, eine moglichst gute graphische
Darstellung mit einer Vielzahl von Effekten aufweisen, Kldnge und Musikstiicke abspielen und
groffe Mengen an Ein- und Ausgabegeriten unterstiitzen miissen. Moderne 3D-Spieleengines
nutzen dazu sogenannte API‘s, welche grundlegende Funktionalitdten dieser Art zur Verfiigung
stellen. Die wichtigsten Vertreter auf diesem Gebiet sind die API‘s DirectX und OpenGL.

Fiir den Spieleentwickler sollte die Spieleengine Mdoglichkeiten bieten, auf effektive Weise ein
Spiel zu gestalten und Ereignisse innerhalb des Spiels zu beschreiben. Auf welche Weise dies
moglich ist, wurde ebenfalls untersucht. Dabei standen die Begriffe Interaktion und Nutzerin-
terface im Mittelpunkt. Abschlielend wurde in diesem Kapitel verstéirkt auf Besonderheiten
der Shark3D-Engine eingegangen und ihre Moglichkeiten aufgezeigt. Sie bildet dabei als sehr
moderne Engine eine ideale Grundlage fiir die Integration einer Simulationsumgebung.






4 Integrationsmoglichkeiten eines Simulators in
eine 3D Engine

Die Visualisierung von Simulationsergebnissen und auch des Simulationslaufes ist, wie bereits
gezeigt wurde, ein sehr méchtiges Mittel um Prozesse und Daten zu erldutern und zu verstehen.
Die Darstellungen reichen dabei von einfachen Tabellen und Diagrammen iiber zweidimensiona-
le Bilder bis hin zu dreidimensionalen und hochkomplexen Visualisierungen. Insbesondere die
Animation kann dabei in besonderem Mafle die Abldufe und Zusammenhinge wihrend einer
Simulation vermitteln, da hier zusétzlich der zeitliche Einflul auf ein System darstellbar ist. In
diesem Kapitel wird nun untersucht, welche Moglichkeiten bestehen, einen Simulator mit einer
Animationskomponente auszustatten und welche Entwicklungen in dieser Richtung bereits exi-
stieren. Dazu werden Ansétze aus der Welt der Simulation und der Computerspiele untersucht.
Im Mittelpunkt steht dabei die Betrachtung von dreidimensionalen Visualisierungen, da das Ziel
dieser Arbeit die Entwicklung eines solchen Systems ist. Im Anschlufl an die Vorstellung der
existierenden Konzepte folgt deren Bewertung und Vergleich. Aus den Schluf(folgerungen der
Vorbetrachtungen erfolgt die Ableitung von Anforderungen an die spétere Simulationsvisualisie-
rung, die, neben der genauen Definition ihrer Ziele, abgeleitet werden. Zu den Hauptzielen z&hlt
vor allem die Vermittlung von verschiedenen Simulationsparametern, die ebenso untersucht wer-
den, wie Moglichkeiten ihrer interaktiven Beeinflussung. Dabei flielen die schon vorgestellten
Grundlagen der interaktiven Simulation in die Betrachtungen ein. Abschliefend werden weitere
Forderungen an die Simulationsumgebung benannt und diskutiert. Dazu gehort die Moglichkeit,
die Simulation in ihrer Komplexitét zu steigern und die Funktion Nutzereingaben bewerten zu
konnen. Doch zunéchst werden nun existierende Ansétze von dreidimensionalen Simulationsvi-
sualisierungen untersucht.

4.1 Existierende Ansatze in Simulatoren

Das Gebiet der Animation fiir simulierte Prozesse ist, aufgrund der hohen Hardwareanforderun-
gen, noch ein relativ junges Feld. Die klassischen Animationen in der Simulation waren meist
zweidimensional und wurden erst nach dem Simulationslauf aus dessen Ergebnisdaten erstellt.
Diese Form der Offline-Animation (vgl. Abschnitt 2.4.1) war viele Jahre die einzig sinnvoll
nutzbare Methode, um Prozessabléaufe zu visualisieren. Es existierten zwar auch schon zu dieser
Zeit Online-Animationen, etwa bei WITNESS, die jedoch auf das simple Veréindern von Zah-
lenwerten oder einfachen geometrischen Figuren beschréinkt waren und so fiir Spezialisten schon
einigen Nutzen erbringen konnten. Ein Mehr an Visualisierung war zur Laufzeit der Simulati-
on technisch noch nicht realisierbar, wenn man von sehr kostenintensiven Workstations einmal
absieht. Spéter, mit dem Fortschreiten der Hardwareentwicklung, war es dann auch maoglich,
Online-Animationen auf herkdmmlichen PC ‘s einzusetzen, bei denen die Darstellung von schon
recht komplexen Szenarien, wihrend der Laufzeit des Simulators erfolgt. Diese waren jedoch in

43



44 Kapitel 4. Integrationsmoglichkeiten eines Simulators in eine 3D Engine

der Regel noch zweidimensional. Erst in jiingster Vergangenheit kamen auch dreidimensionale
Animationsmethoden, mit ihren weitaus héheren Systemanforderungen auf den Markt .

Dennoch finden sich bereits eine Vielzahl von Anwendungen im Bereich der Simulation, die eine
dreidimensionale Visualisierung nutzen. Viele andere Entwickler von Simulations- und Animati-
onssoftware scheinen jedoch wichtige Vorteile des Einsatzes einer dritten Dimension noch nicht
oder auch iiberhaupt nicht zu sehen. Die meisten der bereits realisierten Ansétze sind zusétzlich
visuell oft sehr unansehnlich und sehr stark an frithe CAD-Darstellungen angelehnt, was auch
fiir eine reine Ergebnisprisentation vollig ausreicht. In diesem Abschnitt werden einige dieser
Ansitze vorgestellt, bei denen der Versuch unternommen wurde, Simulation dreidimensional zu
visualisieren.

4.1.1 Ansatze in der Wirtschaftssimulation

Die Welt der Simulation von Prozessen und deren Optimierung in der Wirtschaft ist eher geprégt
von Zahlenwerten und Diagrammen als durch ausgefeilte dreidimensionale Visualisierungen und
Animationen. Oft dienen letztere nur zur Kontrolle der Richtigkeit des erstellten Modells und
starken somit die Glaubwiirdigkeit von ermittelten Daten. Viele Softwarepakete fiir die Simula-
tion nutzen daher nur einfache Formen der Animation bei der Visualisierung, die iiberdies meist
zweidimensional erfolgt.

Selbstverstéandlich existiert, bei der Fiille an Simulationspaketen, auch eine Reihe von Tools
fiir die dreidimensionale Darstellung von Ablaufen. Stellvertretend fiir diese soll hier der bau-
steinorientierte Simulator Enterprise Dynamics? als ein sehr zeitgeméBes Simulationswerkzeug
vorgestellt werden.

Das Programm ermdglicht es, typische Aufgaben eines bausteinorientierten Simulators zu er-
fiillen, wie sie bereits in Abschnitt 2.2.3 vorgestellt wurden. Dariiber hinaus bietet das System
die Moglichkeit, verschiedenste Formen der Online-Animation zu nutzen. Es kénnen Zahlenwer-
te, zweidimensionale und dreidimensionale Darstellungen sowie eine VR-Sicht animiert werden.
Die Sichten lassen sich einzeln aktivieren und es ist sogar moglich, alle gleichzeitig auf dem
Bildschirm zu betrachten, da sie sich in verschiebbaren Fenstern befinden.
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Abbildung 4.1: Regallagermodell in zwei- und dreidimensionaler Darstellung

Abbildung 4.1 zeigt ein Modell eines Regallagers, welches hier zweidimensional, in Form eines
abstrakten Modells und einer Tabelle sowie dreidimensional abgebildet ist. Alle diese Darstel-
lungen lassen sich z.B. bei der Animation betrachten, wobei es zusétzlich moglich ist, samtliche

!Die schon vorher existenten VR-Systeme spielten aufgrund ihres hohen Aufwandes nur eine geringe Rolle.
2Enterprise Dynamics ist ein Produkt der Incontrol Simulation Software B.V.
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Modellparameter, wihrend der Laufzeit zu veréndern. Selbst die Kapazitéit und damit die Grofe
des Regallagers liBt sich so dindern. Alle Anderungen sind dann sofort in allen Visualisierungen
sichtbar. Die Darstellung ist, wie auf den Bildern zu erkennen ist, in der dreidimensionalen
Visualisierung sehr einfach gehalten und schattiert. Die Qualitét reicht jedoch nicht an die der
zweidimensionalen Darstellung heran, da es viele Probleme mit spontanen Spriingen und auch
Durchdringungen von Objekten gibt. Gerade letzteres Problem ist aufgrund der Komplexitét der
3D-Objekte auch wesentlich schwieriger zu beherrschen als in einer 2D-Animation. Im folgenden
werden nun weitere Visualisierungsformen in der Simulation betrachtet.

4.1.2 Ansidtze in der Verkehrssimulation und fiir VR-Umgebungen

Dreidimensionale Darstellungen in der Simulationsvisualisierung werden meist in Form von Vir-
tual Reality-Szenarien eingesetzt und finden immer 6fter Verwendung. Dabei wird die VR-
Technik sowohl als reine Visualisierungsform genutzt als auch in Trainingsszenarien verwendet,
in denen der Anwender Arbeitsschritte lernt oder auch motorische Fahigkeiten erwirbt.

FEin erstes Beispiel fiir die Verkniipfung von Simulation mit einer dreidimensionalen Visuali-
sierung bildet das Projekt SHIVA3. Es stellt eine Simulation von Landstrafen dar, welche von
virtuellem Verkehr befahren werden. Dabei hat der Nutzer in der Visualisierung die M 6glichkeit,
aus verschiedenen Perspektiven den Verkehrsflul zu verfolgen. Von der Vogelperspektive bis zur
Ich-Perspektive innerhalb eines virtuellen Fahrzeugs sind verschiedene Positionen wéhlbar. Die
Darstellungsqualitét ist, wie in den meisten anderen Féllen auch, einfach und fiir den Zweck der
Veranschaulichung ausreichend. Eine individualisierte Darstellung der einzelnen Fahrzeugtypen
ist nicht vorgesehen.

Leinenbach und Scheer [LS98, S.249] untersuchen Virtual Reality-gestiitzte Prozefvisualisierun-
gen und gehen dabei insbesondere auf die Besonderheiten in einer 3D-Umgebung ein, wie etwa
die Navigation und beschreiben mogliche Visualisierungsformen von Funktionen und Ereignis-
sen. Dabei handelt es sich bei dem System jedoch nur um ein Visualisierungstool, welches sich
besser fiir die Darstellung von den beschriebenen Abldufen eignet. Richter [Ric98, S.273] da-
gegen beschiftigt sich auch mit Fragen zu dynamischen VR-Modellen und stellt ein Konzept
flir ein System auf, welches es ermoglicht, mit den Objekten der virtuellen Welt zu interagie-
ren. Dies beschriankt sich aber auf das Anstoflen von bestimmten Bewegungen auf direktem
Wege oder iiber Sensoren, Schaltflichen und Meniis. Die Darstellung ist dabei, aufgrund der
Nutzung von VRML-Technik und Internetbrowser, sehr einfach gehalten und ermoglicht es, nur
sehr eingeschriinkte Komplexititen zu erreichen. Interessant ist dagegen die Aufschliisselung des
Systems in verschiedene Komponenten, wie es in Abbildung 4.2 zu sehen ist.

Richter unterteilt dabei das Simulations- und Animationssystem in ein CAD-Modell fiir die Dar-
stellung, welches durch ein Modell der Kinematik ergédnzt wird. Beide Modelle bilden zusammen
die dreidimensionale Visualisierung, welche dann von einem Sensor/Aktor-Modell gesteuert wird.
Demnach werden {iiber letzteres Modell alle Bewegungen innerhalb der VR-Szene initiiert und
auch Riickmeldungen durch den Nutzer bearbeitet. Hilfestellung oder Grundlage ist dabei ein
Steuerungsmodell, welches die mdglichen Interaktionen beinhaltet.

3SHIVA steht fiir Simulated Highways for Intelligent Vehicle Algorithms und wurde an der Universitit Ulm
entwickelt.
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Abbildung 4.2: Struktur bewegungsdynamischer VR-Modelle fiir die Fordertechnik, aus
[Ric98, S.283]

Ein recht modernes System ist das schon in Abschnitt 2.4.2 erwdhnte Trainingssystem fiir Forst-
maschinen [UD02] und wird hier stellvertretend fiir die diversen Trainingsszenarien nochmals
angefithrt. Es handelt sich hierbei um ein Projekt, welches es ermdglichen soll, die Bedienung
einer Forstmaschine zu erlernen. Der Nutzer sitzt in einem nachgebauten Fiihrerhaus der Forst-
maschine und kann das Fahrzeug iiber Hebel durch die virtuelle Landschaft bewegen. Die Hebel
sind denen am realen Fahrzeug nachempfunden, und ihre Reaktionen werden exakt simuliert.
So ist es beispielsweise moglich, virtuelle Bdume zu féllen und sie abzutransportieren. Wie in
den Abbildungen 2.14 und 4.3 zu erkennen ist, handelt es sich hierbei bereits um ein sehr viel
detaillierter gestaltetes Szenario als es bei den bisherigen Beispielen der Fall war.

Abbildung 4.3: Holzfillfahrzeug beim Aufladen eines Baumes, aus [UD02]

Um den Grad des Realismus zu verstidrken, werden hier bereits Texturen eingesetzt. Da zu-
dem eine Nachbildung des Fiithrerhauses eingesetzt wird, ist eine Immersion des Nutzers mit
der 3D-Welt deutlich stérker moglich als in den bisher betrachteten VR-Umgebungen. Der
Grad der Detaillierung ist hier als direkte Folge des Einsatzzwecks als Ausbildungssimulator zu
sehen. Fiir die meisten Simulationen wire der damit verbundene hohe Aufwand bei der Ein-
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gabedatenerfassung und Modellierung von eher geringem Nutzen und wiirde zu unnétig hohen
Entwicklungskosten fiithren.

Aktuelle Entwicklungen von Lehr- und Trainingssystemen, wie in [NKWO02, S.159] beschrieben,
werden sehr viel stiarker auf neuen Virtual-Reality-Technologien basieren und so ein noch stér-
keres Eintauchen in die virtuelle Welt erméglichen. Der Einsatz von Visualisierungsmedien, wie
CAVE, Holobench oder Powerwall (siehe Bild 4.4), erméglichen dann ganz neue Formen der
Darstellung und Interaktion, sind jedoch auf der Gegenseite nicht mehr so allgemein zugénglich
wie ein herkémmlicher Computer mit einem Bildschirm.

Abbildung 4.4: CAVE, Holobench und Powerwall zur Visualisierung, aus [NKW02, S.161]

Nachdem nun Formen der Simulationsvisualisierung vorgestellt wurden, sollen im n#chsten Ab-
schnitt jene Spielkonzepte betrachtet werden, in denen ebenfalls Simulation eine mehr oder
weniger wichtige Rolle spielt.

4.2 Existierende Ansatze in Spielkonzepten

In vielen Spielegenres wird ein Simulator fiir die Steuerung von Ereignissen oder gar als zentrales
Element des ganzen Spiels eingesetzt. Dies ist beispielsweise in Simulations- und Strategiespie-
len der Fall, bei denen es eher auf eine Parametrisierung eines Simulationsmodells ankommt.
Aber auch im Genre der Fahr- und Flugsimulatoren ist dies letztendlich der Fall, wie bereits in
Abschnitt 2.4.3 kurz erldutert wurde.

In anderen Spielekategorien wird die Simulation weniger massiv eingesetzt. Dennoch finden stel-
lenweise Simulatoren Verwendung und werden dank der gesteigerten Rechenleistung der Com-
puter auch immer héufiger eingesetzt. In Action-Spielen z.B. werden immer mehr sogenannte
Physik-Engines implementiert, die Gravitation, Ballistik oder Kollision auf eine naturgetreue
Art und Weise simulieren. In diesem Abschnitt werden solche Simulationsformen jedoch aufler
Acht gelassen und ausschliefilich die klassischen Einsatzgebiete der Simulation innerhalb der
Computerspiele betrachtet, sowie einige typische Vertreter vorgestellt.

4.2.1 Anwendung in Fahr- und Flugsimulatoren

Fiir das Gebiet der Fahr- und Flugsimulatoren gibt es sehr viele Vertreter, die sich allesamt
dadurch auszeichnen, dafl der Spieler hinter dem Steuer eines virtuellen Fahr- oder Flugzeugs
agiert und dieses steuert. Dabei wird auf eine sehr realistische und schnelle Graphik besonderen
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Wert gelegt, die es dem Spieler ermoglicht, sich ganz mit dem Geschehen auf dem Bildschirm zu
identifizieren. Die einzelnen Untergruppen dieses Spielegenres sollen nun kurz umrissen werden.

In Rennspielen geht es z.B. darum, einen Rennparcour moglichst schnell zu absolvieren. Die
Spielideen und damit auch die Spielziele sowie die verschiedenen Fahrzeuge sind jedoch duflerst
vielfdltig. Neben den Rennspielen gibt es weitere Fahrsimulatoren, bei denen der Spieler meist
das Ziel hat, mit dem eigenen Fahrzeug moglichst alle Gegner auszuschalten. Oft ist auch ein
militérischer Hintergrund der Handlung zu finden.

Ahnlich verhilt es sich bei den Flugsimulatoren, bei denen meist Kampfjets und anderes mili-
tarisches Gerét geflogen werden mufl; um bestimmte Ziele zu erreichen oder zu zerstoren. Es
existieren jedoch auch Flugsimulatoren fiir ziviles Fluggeradt, wie der Microsoft Flugsimulator.
Er ermoglicht es dem Spieler Verkehrsflugzeuge jeder Art als Pilot zu fliegen. Die Faszination
wird dadurch erreicht, dafl die Flugzeuge sehr realistisch simuliert werden und auch die Instru-
mente wie in den echten Flugzeugen funktionieren. Mit der Maschine konnen fast alle Flughéfen
der Welt virtuell angeflogen werden. Abbildung 4.5 zeigt Bildschirmfotos dieses Spiels.

Abbildung 4.5: Das Spiel Microsoft Flugsimulator

Es soll hier stellvertretend fiir die anderen Fahr- und Flugsimulatoren angefithrt werden, da sich
all diese Spiele in ihrem grundlegenden Aufbau doch sehr stark dhneln. Es geht jeweils darum, ein
in der Realitdt nicht oder auch nicht auf diese Weise zu lenkendes Fahr- bzw. Flugzeug moglichst
realistisch bewegen zu kénnen und evtl. zusitzlich gestellte Aufgaben dabei zu erfiillen (z.B.
Renn- oder Kriegsgewinn).

4.2.2 Anwendung in Simulations- und Strategiespielen

Ging es bei den zuvor besprochenen Spielen darum, eine moglichst realistische Simulation in
puncto Graphik oder Verhalten zu erreichen, richtet sich bei Simulations- und Strategiespielen
das Hauptaugenmerk auf das Erstellen und Verwalten eines sehr komplexen Systems. In den
meisten Fillen sind dies Wirtschaftssysteme, wie das schon in Abschnitt 2.2.4 erwihnte Spiel
SimCity, das hier stellvertretend fiir eine unglaublich grofle Menge derartiger Spiele steht. Sie
unterscheiden sich dabei in ihrer Machart kaum voneinander, sondern nur in dem betrachteten
System. Es lassen sich somit Zoos, Casinos, Stéddte, Eisenbahnen, Flughéfen, Vergniigungsparks
usw. verwalten, bewirtschaften und erweitern. Hauptziel ist immer eine hohe Zufriedenheit aller
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Spielfiguren sowie eine Maximierung der Einnahmen fiir den Spieler, die er alsbald wieder in den
Ausbau des Systems investieren kann.

Abbildung 4.6: SimCity und SimCity4

Besonders das Konzept des Endlosspiels ist hierbei interessant, und dafl im wesentlichen nur ein
stetig wachsendes Simulationsmodell méglichst gut parametrisiert werden mufl; um ein stabiles
und gewiinschtes Systemverhalten zu erreichen. Abbildung 4.6 zeigt sehr schén die voranschrei-
tende Entwicklung der Computerspiele. Auf der linken Seite ist der ,,Urvater” des ganzen Genres,
SimCity aus dem Jahre 1989, zu sehen und auf der rechten Seite SimCity4, welches im néchsten
Jahr, also 2003 erscheinen wird.

Interessant dabei ist, dafl auch die neuesten Vertreter des Genres, welche fast ausschliefflich eine
3D Engine fiir die Realisierung einsetzen, trotzdem eine feste Kameraposition einnehmen. Meist
wird dies damit begriindet, daf} z.B. eine isometrische Sicht auf das Spielgeschehen die grofite
Ubersicht erméglichen wiirde. Schon ein Drehen der Kamera in 90 Grad-Schritten, wie es in
vielen Spielen heutzutage bereits iiblich ist, halten einige Entwickler fiir einen Storfaktor beim
Spielen, da der Spieler durch die neue Sicht zunéchst verwirrt wiirde. Daher setzen z.B. die
Designer der Spielereihe , Die Siedler* ausschlielich auf eine unverénderliche isometrische Sicht.

FEin weiterer Grund fiir den Verzicht auf eine freie Kameraperspektive ist, den Entwicklern von
SimCity4 zufolge, deren technische Unmoglichkeit. Pedriana, einer der Softwareingenieure, er-
kldrt die Griinde in einem Artikel [Ped02]. So hétten viele Fans der Spielereihe bereits die Bitte
nach einer wihlbaren Perspektive geduflert, sie ist jedoch technisch nicht umsetzbar. Der Grund
ist darin zu finden, dal moderne Graphikbeschleuniger auf den Einsatz in 3D-Ego-Shootern hin
optimiert werden und es so nicht erlauben, ungezihlte sehr kleine 3D-Objekte zu visualisieren.
Zusétzlich benotigt der Simulator im Hintergrund eine nicht unerhebliche Menge an Rechenlei-
stung, um all diese Objekte auch zu bewegen. SimCity4 wiirde daher bei einem herkémmlichen
Ansatz ein weitaus leistungsfahigeres Computersystem benétigen als die schnellsten aktuellen
Computer. So miifite der Graphikkartenspeicher 8 bis 16 mal grofler, die Rechenleistung der Gra-
phikkarte 10 bis 20 mal hcher und das Bussystem 4 bis 8 mal schneller sein, um das Spiel dhnlich
gut mit einer freien Kamera spielen zu kénnen, wie es bereits in den aktuellen Ego-Shootern
moglich ist. Die hohen Anforderungen ergeben sich durch die, um den Faktor 4 bis 8 hdheren
Details in der Graphik von SimCity4. Ohne die diversen programmtechnischen Tricks, welche
die festgelegte Kameraposition ermoglichen, wiirden nur etwa zwei Bilder pro Sekunde darge-
stellt werden konnen. Blickt man auf die in Abschnitt 3.2.1 erlduterten Anforderungen an eine
Echtzeit-Spielegraphik zuriick, ist eine solche Bildrate natiirlich als unspielbar zu bezeichnen.
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Auch die Strategiespiele besitzen in der graphischen Reprisentation einen &hnlichen Umfang
an Details wie die Simulationsspiele. Meist hat der Spieler die Aufgabe, mit zur Verfiigung
stehenden Einheiten, einen Gegner zu besiegen. Dieser kann ein Computergegner sein, welcher
iiber ein KI-System realisiert wird, oder ein realer (menschlicher) Gegner, der iiber Netzwerk
in das Spiel integriert wird. Die angesprochenen Kampfeinheiten miissen in der Regel erst
produziert werden, weshalb es in fast allen Strategiespielen auch eine Wirtschaftskomponente
gibt, die der in den Simulationsspielen sehr #hnlich ist. Nur mit geniigend Kapital, Rohstoffen
oder Energie lassen sich Einheiten herstellen. Diese Ressourcen sind natiirlich nur bei einer gut
funktionierenden Wirtschaft in ausreichendem Mafle vorhanden. Bei einem gegnerischen Angriff
kann daher die Zerstorung der Produktionsanlagen ebenso zu einer Niederlage fiihren, wie dessen
Sieg iiber die eigenen Einheiten und eine anschlieende Zerstérung der Basis.

In Abbildung 4.7 ist auf der linken Seite ein Vertreter der klassischen Command&Conquer-
Spielereihe zu sehen. Diese Reihe ist ein typischer Vertreter des Genres und vermittelt einen
Eindruck, wie das Spielgeschehen ablduft. Wie schon bei den Simulationsspielen, ist auch hier
eine isometrische oder dhnliche Sicht auf das Spielfeld sehr typisch. Auch kann sie wiederum in
festen Schritten drehbar gestaltet sein.

Abbildung 4.7: Command&Conquer: Alarmstufe Rot2 und Renegade

Eine sehr interessante Neuerung ist daher das rechts in Abbildung 4.7 gezeigte Spiel ,,Com-
mand&Conquer: Renegade®. Hier kann der Spieler erstmals in der bekannten Command& Conquer-
Welt in der Weise eines Ego-Shooters umherlaufen und sich aktiv an dem Kampfgeschehen seiner
Einheiten beteiligen. Dabei ist es moéglich, in jedes eigene Fahrzeug einzusteigen und es zu len-
ken sowie die Gegner damit anzugreifen. Alle anderen Spielehandlungen verlaufen dhnlich den
zweidimensionalen Vertretern der Reihe, nur mufl z.B. eine Produktionsstéitte nicht mit der
Maus angeklickt, sondern direkt betreten werden. Durch die Verwendung der herkémmlichen
Ego-Shooter-Graphik mit wenigen Details, war es hier also moglich, eine dreidimensionale Um-
setzung des Spiels zu erreichen.

Im néchsten Abschnitt werden nun Schliisse aus den bisherigen Betrachtungen gezogen und
nutzbare Teillosungen untersucht.
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4.3 SchluBfolgerungen aus diesen Konzepten

Viele der vorgestellten Konzepte bieten eine Reihe von interessanten Funktionalitdten und De-
taillosungen, die im Zuge dieser Arbeit verwendet oder auch weiterentwickelt werden. In Simu-
latoren, die im Bereich der Wirtschaft eingesetzt werden, fanden sich wenige Visualisierungen
in der dritten Dimension. Sie wurden nur bei komplexen Strukturen verwendet, wenn sie er-
forderlich waren. Diese sind dann meist zweckméfiig und einfach gestaltet sowie VR-typisch
schattiert. Auch sind Darstellungsfehler hiufig zu finden. Hauptaugenmerk liegt bei diesen Si-
mulatoren auf einem korrekten Ergebnis der Simulation, die Darstellungsqualitét 148t sich jedoch
noch sehr stark verbessern.

Am Beispiel von Enterprise Dynamics wurde auch gezeigt, daf3 eine interaktive Beeinflussung
von Simulationsparametern wihrend der Laufzeit der Simulation erfolgreich implementierbar
ist. Hier wurde jedoch nur die Darstellung an die verédnderte Simulation angepafit. Es war
nicht moglich, die Parameter in der 3D-Welt direkt zu veréndern. Richter hatte diesbeziiglich
ein System vorgestellt, mit dem auch das moglich ist, siehe hierzu noch einmal Abbildung 4.2.
Diese beiden Konzepte kénnten, in einer weiter ausgebauten Form, eine mogliche Grundstruktur
der Simulationsumgebung darstellen.

In Trainingsszenarien war schon eine deutlich bessere graphische Realisierung von Szenarien
zu verzeichnen, wie am Beispiel des Trainingssystems fiir Forstfahrzeuge deutlich wurde. Der
Realismus diente hier dem besseren Versténdnis des Nutzers fiir das System und der Illusion, sich
tatséchlich mit dem realen Objekt zu beschéftigen. Bei Spielen dagegen wird eine ansprechende
Optik nicht zweckdienlich eingesetzt, sondern dient der Gestaltung und auch der Motivation des
Spielers. Eine anwechslungsreiche Graphik hélt dabei die Motivation aufrecht, ebenso wie eine
interessante Handlung des Spiels.

Simulatoren in Spielen werden sehr versteckt eingesetzt, bilden aber in einigen Genres eine
zentrale Spielkomponente, ohne dafl der Spieler sich dessen bewuft ist. Insbesondere die vorge-
stellten Kategorien der Fahr- und Flugsimulatoren, sowie der Simulations- und Strategiespiele
sind hierzu zu zdhlen. Der Simulator erfiillt dabei den Zweck der zentralen Steuerung, wobei
der Spieler mit seinen Eingaben nur Simulationsparameter verdndert. Auch ist ein Ausbau des
Simulationsmodells durch den Spieler in den Genres der Simulations- und Strategiespiele mog-
lich. Durch die oftmals oppulente Graphik stellt diese auch die meisten Anforderungen an ein
Hardwaresystem, wihrend der Simulator nur einen Teil der Ressourcen bendtigt.

Der Visualisierung kommt also eine zentrale Bedeutung zu. Sie mufl ansprechend und korrekt
sein, aber dabei gleichzeitig das System nicht durch zu viele Details iiberlasten. Zusétzlich
miissen Kingaben des Spielers in Form von Parametern an das Simulationssystem iibertragen
werden. Welche weiteren Forderungen an ein solches Interface gestellt werden miissen, wird im
Abschnitt 4.3.4 dargestellt. Zunéchst werden jedoch in den nun folgenden Abschnitten Schliisse
aus den bisherigen Erkenntnissen gezogen und daraus Ziele der konkreten Simulationsvisuali-
sierung formuliert. Auch ergeben sich bereits erste Anforderungen, welche von selbiger erfiillt
werden sollten.



52 Kapitel 4. Integrationsmoglichkeiten eines Simulators in eine 3D Engine

4.3.1 Anforderungen und Ziele der Simulationsvisualisierung

Wie in den vorangegangenen Kapiteln deutlich wurde, gibt es bei der Betrachtung von Simulation
und Computerspielen sowohl Beriihrungspunkte beider Welten aber auch teilweise gravierende
Unterschiede. So wird zwar die Simulation schon heutzutage oft in Computerspielen verwendet,
sei es nun fiir kleine Aufgaben oder sogar als zentrale Spielkomponente, Techniken der Compu-
terspiele sind jedoch eher selten in ,seridsen* Anwendungen zu finden. Ein Grund dafiir liegt in
dem extremen zeitlichen und finanziellen Aufwand, den die Entwicklung eines Computerspiels
mit sich bringt. Dieser Aufwand scheint derzeit nur in wenigen Fillen gerechtfertigt und finan-
zierbar zu sein. Beispiele solcher Anwendungen waren die Trainingsszenarien, vor allem auf dem
Gebiet der Fahr- und Flugsimulatoren. Hier ist ein hoher Detaillierungsgrad der Simulation und
der Graphik auch zwingend notwendig, um die Illusion einer realen Maschine zu erzeugen. Fiir
Assistentensysteme, die bei Reparaturen von komplexen Maschinen eingesetzt werden, 148t sich
die gleiche Aussage treffen.

Fin deutlicher Unterschied ist jedoch nach wie vor in den oft mangelhaften Benutzerschnittstellen
solcher ,serisen* Anwendungen zu sehen, die qualitativ in keinster Weise an die in Computer-
spielen verwendeten Interfaces heranreichen. Zusétzlich ist die Qualitat der Darstellung ebenfalls
meist eher antiquiert und liegt weit hinter dem, was technisch machbar, sowie oft auch sinnvoll
wire. Es liegt also nahe, die Spieletechnologie mit einer Simulationsumgebung dahingehend zu
verkniipfen, dafl die Simulation in puncto Interaktion und Visualisierung davon profitiert.

Die Frage nach der Integration eines Simulators in ein Animationssystem oder eines solchen
in eine Simulationsumgebung ist jedoch eine eher klassische Frage der Softwareintegration. Im
Vorwort zur Fachtagung ,,Simulation und Integration“ [BGL94, S.iii] wurden in diesem Zusam-
menhang die Begriffe der vertikalen und horizontalen Integration verwendet. Dabei wird unter
erstgenannter die Integration von Simulation in bestehende Planungs- und Steuerungssysteme
verstanden. Unter horizontaler Integration ist dagegen eine Verkniipfung von Simulation ,,...mit
Computergraphik, Bildverarbeitungs-, Statistik- und Optimierungssoftware sowie Standardsoft-
ware fiir Datenbanken, Tabellenkalkulation, Geschdiftsgraphik, Terminplanung und Projektfiih-
rung...“ zu verstehen.

Aufgrund dieser Definition ist also die Ankopplung eines Simulators an eine Game Engine eine
horizontale Integration. Eine vertikale Integration wére nur in dem Falle gegeben, wenn tat-
séchlich zwischen Simulation und realen Abldufen und Steuerungen z.B. einer Produktion in
der visuellen Représentation umgeschaltet werden kénnte. Da solche realen Daten nicht existie-
ren und die Spielinhalte des Lernszenarios einzig eine Simulation darstellen und sogar diesem
Selbstzweck dienen, ist von einer horizontalen Integration auszugehen. Der Simulator wird dem-
zufolge mit der Game Engine softwaretechnisch verkniipft, und die Engine erfiillt die Aufgaben
der Darstellung und der Interaktion. Nachdem damit die Form der Integration klar definiert ist,
werden in den nun folgenden Abschnitten die eigentlichen Ziele und Anforderungen formuliert.

4.3.2 Ziele der Integration der Simulationsumgebung

In erster Linie ist die Aufgabe der Integration, eine anschauliche Visualisierung von Simulations-
konzepten und Begriffen zu ermoglichen. Um dieses Hauptziel erreichen zu kénnen, miissen diese
Konzepte zunéchst durch einen Simulator zur Verfiigung gestellt werden. Hiernach ist dann eine
Visualisierung, die im Rahmen der Diplomarbeit von Heike Schliefke entwickelt wird, iiber eine
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zu definierende Schnittstelle zur Shark3D-Engine moglich. Nur dadurch 148t sich das Endziel
eines Simulationslernspiels spéter auch sinnvoll umsetzen. Um dariiber hinaus ein interaktives
System zu erhalten, ist es unumgénglich, daf§ Simulationsparameter, die der Simulator benutzt,
auch interaktiv beeinfluflbar sind. Der Abschnitt 4.4.1 wird sich mit dieser Thematik noch ein-
gehend beschéftigen. In diesem Zusammenhang spielt auch die Bewertung der Eingaben des
Nutzers eine wichtige Rolle. Es muf} dafiir gesorgt werden, daf eine spatere Auswertung dieser
Eingaben erfolgen kann, z.B. iiber ein externes Auswertungsprogramm.

Da die Simulationsumgebung fiir eine Vielzahl von moglichen Anwendungen konzipiert wird,
muf} es auch moglich sein auf relativ unkomplizierte Art und Weise Simulationsvisualisierungen
zu erstellen. Die Systeme koénnen dabei von unterschiedlicher Komplexitdt sein und selbige
evtl. auch innerhalb eines Systems noch verdndern. Im Abschnitt 4.5.1 werden die daraus
resultierenden Probleme und Anforderungen noch genauer definiert.

Neben den genannten generellen Zielen der Integration ist es im Rahmen dieser Arbeit zusétzlich
gefordert, eine mogliche Anwendung der Simulationsumgebung exemplarisch zu implementieren,
also eine solche Anwendung zu erstellen. Diese wird die Form eines Spiels haben, welches
im Rahmen der Diplomarbeit von Heike Schliefke konzipiert wird und Simulationsbegriffe auf
spielerische Art und Weise vermitteln wird. Nachfolgend soll nun untersucht werden, was fiir
generelle Anforderungen an eine Simulationsumgebung und speziell eine solche, die mit einer
Animationskomponente verkniipft ist, gestellt werden.

4.3.3 Allgemeine Anforderungen an die Umgebung

Ein Animationssystem mufl eine ganze Reihe von Aufgaben erfiillen. Solche, eher allgemeinen
Forderungen, gelten gleichermaflen fiir zweidimensionale und dreidimensionale Darstellungen,
weshalb zu diesem Punkt bereits einige Uberlegungen exisitieren. Nach [HJLN93, S.195] sind
an die Simulation von Fertigungseinrichtungen dabei folgende Anforderungen zu stellen:

Praxisnahe Darstellung. Alle spezifischen Eigenschaften eines Bearbeitungsvorgangs miissen
bei einer graphischen Simulation rechnerintern nachgebildet und graphisch dargestellt werden.
Die Darstellung sollte dabei moglichst praxisnah erfolgen.

Werkstiickaktualisierung. Die Verdnderungen an einem Werkstiick miissen dargestellt wer-
den, damit eine visuelle Kontrolle des Bearbeitungsprozesses moglich ist.

Kollisionserkennung. Es mufl bei komplexen Fertigungseinrichtungen eine rechnerische Kol-
lisionspriifung erfolgen, um eventuellen Schiden an Maschinen durch mogliche Kollisionen vor-
zubeugen.

Einfache Handhabbarkeit. Die Handhabbarkeit eines Simulationssystems ist in der Praxis
von entscheidender Bedeutung. Auflerdem muf} es leicht anpafibar sein und Ausbauvarianten
ermoglichen.

Bedienung der Simulation. Der Simulationslauf sollte auf die gleiche Art und Weise gesteigert
werden, wie die reale Maschine. Zusitzlich ist das Andern der Geschwindigkeit der Abarbeitung
fiir eine Zeitlupen- und Zeitrafferdarstellung zu ermdoglichen. Verschiedene Darstellungsmodi am
Bildschirm sind wéhlbar (2D, 3D sowie schattierte 3D) zu halten.

Diese, aus der Beschreibung eines speziellen Anwendungsfalls zuriickgewonnenen allgemeinen
Anforderungen an ein Simulations- und Animationssystem, eignen sich hervorragend als Grund-
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lage fiir einen neuen Entwurf. Sie stellen kurz und priagnant wichtige Forderungen, die es zu
erfiillen gilt. Das Konzept, das in Abschnitt 5.1 erldutert wird, stiitzt sich daher auch auf diese
Ausfithrungen.

Weitere Anforderungen an eine Implementierung der Simulationsumgebung werden durch die
spatere Hardwareplattform gestellt, auf der das System eingesetzt werden soll. Daher ist bei
der Planung und Umsetzung auch diese Ressource zu beachten, um ein lauffahiges System zu
erhalten. Eine klare Zielplattform ist dabei der PC mit dem Betriebssystem MS-Windows ab
Version 98 mit normalen derzeit iiblichen Leistungsdaten. Da nicht eine High-End-Ausfithrung
eines PC’s bei den zukiinftigen Nutzern zu erwarten ist und auch ein Einsatz auf modernen No-
tebooks bedacht werden muf, sollte eine Leistung eines PentiumIII mit >=1000 MHz und einer
aktuellen Graphikkarte fiir den Einsatz geniigen. Mit einer aktuellen Graphikkarte ist momentan
dabei die Leistung einer GeForce3 Ti oder besser mit minimal 32 MB Speicher gemeint.

Schnellere Komponenten sind selbstredend sehr férderlich, um auch sehr komplexe Systeme dar-
zustellen und hohe Auflésungen (evtl. stereoskopische Sicht) zu ermdoglichen. Da aktuelle High-
End-Workstations eine bis zum Faktor vier hchere Leistung erméglichen, ist diesbeziiglich dann
noch viel Spielraum vorhanden. Die meisten Anforderungen werden dabei von dem eingesetzten
modernen Visualisierungssystem, also der Shark3D-Engine gestellt. Aufler den Anforderungen
an eine Umgebung sind auch jene von Bedeutung, die an ein Visualisierungsinterface gestellt
werden.

4.3.4 Anforderungen an ein Visualisierungsinterface

Neben dem Simulator, der die Funktion sicherstellt und die Steuerung iibernimmt, ist die Dar-
stellung der Prozesse unabdingbar, fiir ein interaktives Simulationssystem. Nach Kamat und
Martinez gibt es vielfdltige Anforderungen an so ein Visualisierungsinterface:

HIn order to visualize a simulated operation it is necessary to see, in addition to the physical
components of a facility, the equipment, personnel, materials and temporary structures required
to build it. Moreover, it is necessary to depict the movements, transformations and interactions
between various simulation entities (e.g. resources). The movements and transformations must
be spatially and temporally accurate.“ [KMO1, S.1529]

Besonders der letzte Aspekt, die Darstellung sollte zeitlich und raumlich korrekt sein, ist oft
recht schwierig zu erreichen, wie auch am Beispiel von Enterprise Dynamics zu sehen war. Die
anderen Forderungen von Kamat und Martinez sind dagegen einfacher zu gewéhrleisten und
auch notwendig fiir das Versténdnis der Simulation. FEin hoher Grad an Realismus und die
Darstellung von vielen Details kann auflerdem fiir eine bessere Identifizierung der Visualisierung
durch den Nutzer sorgen und die Immersion mit der virtuellen Welt erhéhen.

Wie im Abschnitt 4.2 sehr deutlich wurde, ist es heute noch technisch unmdoglich, eine sehr
detaillierte Echtzeit-3D-Graphik zu erzeugen, insbesondere wenn ein Simulator im Hintergrund
zusétzliche Ressourcen einfordert. Dabei war es in erster Linie ein Problem, eine ausreichend
schnelle und fehlerfreie Visualisierung zu erreichen als einen Simulator zu integrieren. Es ist
daher ein Vorgehen wie bei dem Spiel ,,Command&Conquer: Renegade® zu favorisieren, bei dem
es geschickt verstanden wurde, bestehende Moglichkeiten der Visualisierung und Simulation zu
einem funktionierenden Konzept zu verbinden.



4.4, Simulationsparameter als wesentliche Interaktionskomponenten 55

Als problematisch hat sich in einer dreidimensionalen Welt auch die Fiihrung einer freien Kamera
erwiesen. Spieleentwickler vermeiden diese sogar oft aus Griinden der Spielbarkeit. Besonders
die Sichtbarkeit von Objekten hingt sehr stark an der verwendeten Perspektive. Abbildung 4.8
zeigt das Regallagermodell aus Bild 4.1 aus unterschiedlichen Kameraperspektiven.
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Abbildung 4.8: Regallagermodell aus verschiedenen dreidimensionalen Sichten

Wie zu erkennen ist, zeigt sich dem Betrachter bei einer gut gewéhlten Sicht zwar ein deutli-
ches Mehr an Information, bei einer ungeeigneten Perspektive kann er jedoch iiberhaupt nichts
erkennen. Ein solches Problem stellt sich bei einer zweidimensionalen Sicht nicht, da die Per-
spektive nicht verénderbar ist. Maximal kann eine Darstellung zu klein oder zu grof} sein, sowie
einen ungeeigneten Bildausschnitt zeigen. Diese herkommlichen Probleme kommen bei einer 3D-
Sicht zusétzlich ins Spiel. Der Navigation kommt daher in einer dreidimensionalen Darstellung
eine sehr entscheidende Bedeutung fiir das Systemversténdnis zu. Ein unerfahrener Benutzer
kann mit der Steuerung somit leicht iiberfordert werden. Daher ist eine bekannte Form, die
Ich-Perspektive, vielleicht die geeignete Wahl fiir eine explorative Umgebung, da sie derzeit in
sehr vielen Spielen Verwendung findet und somit vielen potenziellen Nutzern schon vertraut sein
konnte.

4.4 Simulationsparameter als wesentliche Interaktionskomponenten

Durch ein Szenario kann eine fast beliebige Menge an Information an den Lernenden vermittelt
werden, weshalb zunéchst klar sein mufl, worin Schwerpunkte zu sehen sind. Schliellich kann
nur ein schrittweises und didaktisches Vorgehen den gewiinschten Lernerfolg bringen. Daher
wurden einige Simulationsbegriffe und -parameter ausgewahlt, die fiir diesen ersten Versuch
als besonders wichtig erscheinen. In diesem Abschnitt werden diese vorgestellt, erlautert und
schlieffllich deren Beeinflussungsmoglichkeiten untersucht.

Zufall. Das Ergebnis eines Miinzwurfs ist zufillig. Dabei ergibt sich ein ungewisser Ausgang
des Wurfs, in diesem Beispiel also Kopf oder Zahl. Betrachtet man eine hinreichend grofle An-
zahl solcher Wiirfe, so stellt sich in der Regel eine relative Haufigkeit der Ausgéinge ein. Damit
verkniipfte GesetzméfBigkeiten haben zur Formung des Begriffs Wahrscheinlichkeit durch Kol-
mogoroff gefithrt. Ein Ausgang eines Zufallsexperiments, wie das Werfen einer Miinze, wird auch
Ereignis genannt, vgl. [Sch97b, S.950].

Bedienstation. Sie bildet in der Welt der Simulation eine Einrichtung nach, die durch einen
Prozef fiir eine gewisse Zeit belegt werden kann. Diese Zeit ist abhéngig von der aktuellen Dauer
der Bearbeitung und wird Verweildauer genannt. Dadurch, daf kein anderes Element die Sta-
tion in der Zwischenzeit betreten kann, bildet sich vor der Bedienstation eine Warteschlange.
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Ihre Lange héngt von verschiedenen Faktoren ab und wird auch als Warteschlangenléinge
bezeichnet.

Verzweigung. Hier werden aktive Modellelemente zu einer anderen Stelle des Simulationsmo-
dells umgeleitet. Man unterscheidet zwischen bedingter und unbedingter Verzweigung. W ahrend
bei letzterer immer zu einem neuen Ziel umgelenkt wird, wird bei der bedingten Verzweigung
eine Abfrage ausgefithrt. In Abhingigkeit vom Ergebnis wird verzweigt oder nicht. Auch ein
Wahrscheinlichkeitswert ist als Bedingung moglich, so dafl die Modellelemente zufillig verteilt
werden.

Kunde/Auftrag. Die Durchfithrung eines Simulationsexperimentes ist immer mit den damit
zu erreichenden Zielen verbunden. Diese werden in der Regel durch das Ziel der Produktion,
also den Auftrag des Kunden vorgegeben. Es kann dann eine Optimierung in die eine oder
andere Richtung vorgenommen werden. So macht es keinen Sinn, die Kapazitét der Produktion
zu erhdhen, wenn geniigend fiir den Auftrag hergestellt wird. Aber eine Optimierung hinsichtlich
der Produktionskosten wére dennoch sicherlich lohnend.

Aktivitat. Sobald aktive Modellelemente durch das Simulationsmodell erzeugt werden und sich
durch das System bewegen, spricht man von Aktivitéat.

Verteilungsfunktion. ,Liegt eine Wahrscheinlichkeitsverteilung fiir Ereignisse vor, ... so
existiert dazu eine Verteilungsfunktion. ... Die Bedeutung der Verteilungsfunktion besteht darin,
daf$ sich aus ihr die gesamte Wahrscheinlichkeitsverteilung ermitteln 1Gfit.“ [Sch97b, S.934]

Varianz. Im Zusammenhang mit den Verteilungsfunktionen spielt dieser Begriff eine grofie
Rolle. Sie bezeichnet den Grad der Abweichung einer Zufallsfunktion von einem bestimmten
Mittelwert. Hat sie z.B. bei der Normalverteilung den Wert 0, entstehen nur Zahlenwerte des
angegebenen Mittelwertes.

Sensitivitédt. Der Grad der Sensitivitit bezeichnet die Empfindlichkeit eines Parameters be-
ziiglich der Folgen seiner Verédnderung. Bei einer sehr hohen Sensitivitét fithren bereits kleinste
Werteverinderungen zu sehr groflen Auswirkungen innerhalb eines Simulationsmodells.

Ziel des spiteren Gesamtsystems ist es nun zu versuchen, alle genannten Begriffe dem Spie-
ler moglichst anschaulich zu vermitteln. Die Simulationsumgebung mufl diese daher auf eine
geeignete Weise verarbeiten kénnen, um sie der Visualisierung zur Verfiigung zu stellen. Das
eigentliche Simulationslernspiel, also genau diese Visualisierung wird dabei von Heike Schlief-
ke in ihrer Diplomarbeit konzipiert. Daher muf} hier auch nicht auf die damit verbundenen
Fragen néher eingegangen werden. Vielmehr mufl die Konzentration der Bemiihungen dahin
gehen, moglichst gute Simulationswerkzeuge zur Verfiigung zu stellen, um das Simulationsspiel
schliefllich umsetzen zu kénnen.

Bei der Aufzidhlung der Simulationsbegriffe fallt auf, dafl sich einige nur durch andere erschlie-
Ben lassen und sie sich zum Teil von selbst ergeben. So ist eine Warteschlange direkt verbunden
mit einer Warteschlangenldnge und bedingt durch das Warten vor einer Bedienstation. Ebenso
lassen sich viele andere Simulationsbegriffe anfithren, die sich ebenso leicht ergeben, wenn die
oben genannten Schliisselbegriffe betrachtet werden. So findet sich bei einer Bedienstation z.B.
eine Wartezeit oder auch ein Leerlauf. Ebenso kann die Effizienz der Bearbeitung bewertet
und ein Durchsatz ermittelt werden. An einer Warteschlange kann ein Riickstau gezeigt wer-
den, und die animierten Objekte entstehen und verschwinden stets in irgendeiner Weise an den
Grenzen des Simulationsmodells. Somit werden auch die Begriffe Quelle und Senke automa-
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tisch mit dargestellt. An diesen Beispielen ist zu erkennen, dafl eine starke Begriffsverflechtung
zu finden ist. Es zeigt jedoch auch, dafl stets eine grofle Zahl an zusétzlichen Informationen zu
finden ist, die bei der Umsetzung praktisch zusétzlich mit anfallen. Fiir eine Lernumgebung ist
das ein sehr positiver Aspekt.

Im Verlaufe des Systementwurfs und der Umsetzung der Simulationsumgebung werden im folgen-
den jedoch stets die zuerst dargestellten Begriffe als Grundlage fiir die Entwicklung genommen.
Welche Simulationskonstrukte schliellich dafiir verwendet wurden, wird in Abschnitt 5.1.1 dar-
gestellt. Beispiele, wie die Parameter letztendlich visualisiert wurden, werden dann im Abschnitt
5.3 vorgestellt. Es ist dabei sehr wichtig zu beachten, dafl einige Parameter spéter direkt durch
den Spieler verdndert werden konnen, da sich bestimmte Begriffe nur durch die Verénderung
und den zeitlichen Verlauf des Prozesses erschlieffen lassen. Auf diese Interaktivitét soll daher
im folgenden néher eingegangen werden.

4.4.1 Interaktive Beeinflussung der Parameter

Fin interaktives System ist nur dann zu erreichen, wenn alle Komponenten ebenfalls diesen
Charakter des Systems unterstiitzen. Bei einem interaktiven Simulator ist es moglich, Para-
meter des Simulationsmodells wihrend der Laufzeit der Simulation zu verdndern. Beispiele,
wie so etwas bereits realisiert wurde, sind in diesem Kapitel anhand von Anwendungen aus der
Wirtschaftssimulation und von Computerspielen, angefiihrt worden.

Modellparameter lassen sich nur dann wéhrend der Laufzeit verdnderen, wenn sie als Varia-
blen innerhalb des Simulationsmodells zur Verfiigung stehen. Nur so kann ein anderes Objekt,
in diesem Fall also die interaktive Komponente, auf diese Daten zugreifen und sie verandern.
Demzufolge sind in der Simulationsumgebung alle verénderlichen Simulationsparameter als va-
riable Daten nach auflen hin zugénglich zu machen.

Bei der Verwendung von verschiedenen Simulatortypen kénnen dabei unterschiedliche Probleme
auftauchen. Ein zeitgesteuerter Simulator, wie er in Abschnitt 2.1.1 bereits erortert wurde, bietet
eine sehr schnelle Reaktion auf die Verdnderung des Parameters, da die Modellelemente alle n
Zeiteinheiten komplett aktualisiert werden und so die Verénderung nach maximal n Zeit wirksam
geworden ist. Im Gegenzug ist die Performance bei komplexeren Simulationsmodellen sehr
schlecht, weshalb sich dieser Simulatortyp nur sehr eingeschrankt fiir eine Echtzeitanwendung
eignet.

Ein ereignisgesteuerter Simulator ist fiir diese, auf Geschwindigkeit hin optimierte Anwendung
deutlich besser geeignet, da nur die Modellelemente ausgefiihrt werden, die gerade auch zeitlich
an der Reihe sind. In den Wartezeiten zwischen den Ereignissen arbeitet dieser Simulatortyp
nicht bzw. {iberspringt die Zeitrdume einfach. Leider kann eine solche Form der Simulation
nicht direkt genutzt werden, da sonst in der Visualisierung nichts oder nur ausgesprochen kurz
zu sehen wire. Daher mufl der Simulator die Wartezeiten nicht iiberspringen, sondern diese
eben abwarten. Genau das kann zu einem Problem dahingehend fithren, daf Anderungen an
Parametern erst zu einem spéteren Zeitpunkt sichtbar werden, nédmlich wenn der Simulator
wieder seine Arbeit aufnimmt und diesen Parameter wieder einsetzt. In Abschnitt 5.1 werden
diese Zusammenhéinge noch néaher erldutert. Nun wird jedoch zunéchst untersucht, wie die
Simulationsumgebung in weiteren Punkten gestaltet werden kann.
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4.5 Inhalt und Funktionalitat der Simulationsumgebung

Dieser Abschnitt widmet sich einer noch genaueren Beschreibung der Ziele der zu erstellenden
Simulationsumgebung, um bei der Umsetzung spéter keine wesentlichen Funktionalitéiten aus-
zulassen. Als derzeitige Hauptanwendung ist die Erstellung eines Lernszenarios mit Hilfe der
Simulationsumgebung geplant. Somit miissen vor allem Anforderungen in dieser Richtung erfiillt
werden. Atolagbe, Hlupic und Taylor [AHTO01, S.1606] beriicksichtigten in ihrer webbasierten
Lernumgebung fiir Simulation vier pddagogische Strategien:

Learning with Scenarios. Das Szenario wird als Instrument fiir die Vermittlung von Instruk-
tionen genutzt. Es demonstriert operationale Aktivitdten und lehrt korrekte Problemlésungs-
strategien.

Learning by Doing. Innerhalb des Systems wird der Student angeleitet, Schritt fiir Schritt
die gestellte Aufgabe zu l16sen.

Practising with Contents Feedback. Der Student versucht selbststéndig, aber unter Auf-
sicht vorzugehen. Bemerkt die Aufsicht einen Fehler, macht sie darauf aufmerksam.

Free Exploration. Der Nutzer kann sich frei und ohne Einschrénkungen in einem Szenario
bewegen, wobei er die Lernaktivitédten selbst kontrolliert.

Alle Strategien sollten durch das spétere Szenario erfiillt werden kénnen. Der Simulator als zen-
trale Steuerungskomponente muf} also dementspechend gestellte Anforderungen ebenfalls miter-
fiillen und die entsprechenden Funktionalitdten zur Verfiigung stellen.

4.5.1 Erweiterbarkeit und Steigerung der Komplexitat

Mit dem zu erstellenden Simulationssystem soll vorrangig ein unmittelbares Ziel verfolgt wer-
den, ndmlich die Erstellung eines Lernszenarios fiir Simulationsbegriffe, jedoch spielt auch die
zukiinftige Nutzbarkeit fiir andere Anwendungen eine sehr wichtige Rolle. Die Erweiterbarkeit
ist daher ein sehr wichtiger Faktor in der Konzeption des Systems. Mit dem Anwendungsfeld ein-
her geht auch die Frage nach dem einzusetzenden Typ der Simulationsumgebung. Verschiedene
mogliche Konzepte wurden dazu in Abschnitt 2.2 bereits vorgestellt.

Um nur die Erstellung eines einzelnen Lernszenarios zu realisieren, wiirde ein parametrisierbares
Modell geniigen. Es erfiillt dann alle gestellten Anforderungen, aufler die Forderung nach einer
moglichen Steigerung der Komplexitét. Denn schon in einem Lernspiel mit einer Levelstruktur
miifite fiir jedes Level ein solches Modell vollig neu erstellt werden. Daher ist dieses Konzept fiir
den Entwurf des Simulatortyps nicht einsetzbar.

Die néchste Stufe beziiglich der Méchtigkeit an Moglichkeiten bildeten die bausteinorientierten
Simulatoren. Auf den ersten Blick erscheint diese Form als ausreichend, um alle Anforderungen
zu erfiillen. Problematisch ist nur, dafl in diesem speziellen Einsatzfall ein bausteinorientierter
Simulator einen grofleren Aufwand bei der Erstellung des Simulationsmodells bedeuten wiirde,
verglichen mit einer textuellen Erstellung. Die Bedienung des Systems erfolgt hier namlich iiber
eine Spiele-Engine und nicht in einer speziellen Oberfldche einer Simulationsumgebung. Da, wie
in Kapitel 3 erkldart wurde, der Gestaltungsproze3 ohnehin in der Engine bzw. mit speziellen
Entwicklungstools erfolgt, bringen Simulationsbausteine hierbei iiberhaupt keinen Nutzen. Au-
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Berdem war eine Eigenschaft von bausteinorientierten Simulatoren die Spezialisierung auf ein
bestimmtes Anwendungsgebiet, was in diesem Konzept zusétzlich nicht erwiinscht ist.

Als letzte sinnvoll einsetzbare Moglichkeit eines Simulatortyps bleiben die Simulationssprachen,
denn eine hohere Programmiersprache zu erstellen macht keinen Sinn. Mit einer Simulations-
sprache (vgl. Abschnitt 2.2.2) lassen sich fast beliebige Simulationsmodelle erzeugen, womit eine
allgemeine Anwendbarkeit des Systems gegeben wére. Zusétzlich kann ein Modell dann zu einer
fast beliebigen Komplexitéit hin erweitert werden. Der Nachteil einer recht komplizierten Pro-
grammstruktur des Simulationsmodells mufl in diesem Fall akzeptiert werden, 148t sich jedoch
durch ein einfaches Sprachkonzept mit nur wenigen Befehlen minimieren.

Somit vereinigt eine Simulationssprache die meisten positiven Aspekte, weshalb dieses Simulati-
onskonzept nun auch fiir das Simulationssystem Verwendung findet. Bevor in Abschnitt 5.1 der
Entwurf weiter spezifiziert wird, ist noch die Moglichkeit der Bewertung von Nutzereingaben zu
untersuchen.

4.5.2 Bewertung der Nutzereingaben

Wenn ein Nutzer mit dem System interagiert, werden durch ihn Werte veréndert oder bestimmte
FEreignisse ausgelost, die dann in der Visualisierung an ihn zuriickgemeldet werden. Dabei kann
er bei einem planvollen Vorgehen bestimmte Ziele erreichen bzw. an ihn gestellte Aufgaben
erfiillen. Doch auch durch einfaches Ausprobieren kann evtl. eine solche Aufgabe erfiillt werden,
wenn ein Szenario noch keine allzuhohe Komplexitét aufweist.

Um die Qualitdt und somit auch den Grad des planvollen Vorgehens bewerten zu koénnen, ist
es in erster Linie erforderlich, den Verlauf der Interaktionen aufzuzeichnen. Dies kann durch
eine spezielle Datei fiir jedes Szenario erfolgen, in der alle Eingaben und die Reaktionen des
Systems darauf enthalten sind. Uber die Nutzungszeit hinweg 1&8t sich somit recht einfach der
Handlungsverlauf rekonstruieren.

Eine Auswertung kann also erst nach dem Durchlaufen eines Levels erfolgen und miifite in einem
gesonderten Werkzeug behandelt werden. Hierzu sind Untersuchungen jedes Szenarios notwen-
dig, und ein optimaler Losungsweg ist als Datenbasis zu ermitteln. Solche Forschungen fallen
in das Gebiet der Lernpsychologie. Partner aus diesem Bereich sind somit bei der Erstellung
eines Auswertungsprogramms unerléflich, wenn auf eine wissenschaftliche Qualitét der Untersu-
chungen Wert gelegt wird. Im Zuge der Entwicklung der Simulationsumgebung in dieser Arbeit
konnen dazu nur die Grundlagen in Form von speziellen Daten fiir eine solche Auswertung gelegt
werden.

4.6 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurden bestehende Integrationsmoglichkeiten einer Simulation in eine 3D En-
gine bzw. eine 3D-Visualisierung untersucht. Dazu wurden Ansétze sowohl im Bereich der reinen
Simulation untersucht als auch Computerspiele betrachtet. In der Simulation fanden sich dabei
oftmals sehr einfach gehaltene und zweckdienliche Visualisierungen, vor allem im Bereich der
Virtual Reality. Trainingsszenarien boten dabei eine etwas bessere Darstellung, da hier bereits
eine gewisse Ausgestaltung der virtuellen Welt zu finden war. Der hohere Detaillierungsgrad
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der Graphik war dabei notwendig, um dem Nutzer eine moglichst realistische Darstellung des
jeweiligen Systems zu bieten. In Spieledarstellungen fand sich dagegen ein génzlich anderes Bild,
da hier der graphischen Gestaltung eine zentrale Rolle zukommt. In einigen Spielegenres wird
auflerdem Simulation sehr stark oder sogar als Kernkomponente des Spiels eingesetzt. Als Bei-
spiele hierfiir wurden die Fahr- und Flugsimulatoren sowie die Simulations- und Strategiespiele
vorgestellt.

Die Erkenntnisse aus den betrachteten Ansétzen wurden schliellich dargestellt und daraus erste
Anforderungen an eine Visualisierungskomponente abgeleitet. Als zentrale Erkenntnis ist da-
bei festzuhalten, dafl eine Integration eines Simulators in ein Visualisierungssystem meist recht
unproblematisch moglich ist, aber die Qualitidt und Geschwindigkeit des Gesamtsystems sehr
stark von der Visualisierungskomponente abhéngig ist. Damit ist gemeint, dafl ein Simulator,
auch wenn dieser Echtzeitanforderungen erfiillen muf}, nur verhéltnisméfBig wenige Ressourcen
benotigt. Im Gegenzug ist der Bedarf einer guten und detaillierten Visualisierung hier extrem
hoch. Zusétzlich ist der Simulator bei einer integrierten Losung fiir den Nutzer nicht unmittelbar
sichtbar, wie am Beispiel der Simulations- und Strategiespiele gezeigt wurde. Daher muf in der
Visualisierung fiir eine gute Bedienbarkeit der Simulation Sorge getragen werden.

Mit der Bedienung ist in erster Linie die Verdnderung von Simulationsparametern durch den
Nutzer gemeint, was eine interaktive Beeinflussung der Simulation erst ermoglicht. Bei den zu
visualisierenden Parametern und Begriffen wurde auflerdem eine Auswahl getroffen, welche in
einem spéteren Simulationslernspiel vermittelt werden soll. Der Simulator, dessen Umsetzung
im folgenden Kapitel beschrieben wird, mufl daher auch diese Parameter der Visualisierung zur
Verfiigung stellen.



5 Anbindung einer Simulationsumgebung an
eine 3D Engine

Aufbauend auf die vorangegangenen grundlegenden Betrachtungen, wird in diesem Kapitel ein
Konzept fiir die Integration einer Simulationsumgebung in eine Game Engine aufgestellt und
exemplarisch umgesetzt. Dazu werden zunéchst die Ziele und Anforderungen an das System
zu einem konkreten Entwurf verarbeitet, der schlieflich zur Belegung der Richtigkeit der Uber-
legungen auch umgesetzt wird. Diese Umsetzung erfolgt dabei in zwei Schritten. Bevor die
Simulationsumgebung in der konkreten Anwendung als Simulationslernspiel eingesetzt wird, fin-
det zunéchst die Integration in die Shark3D-Engine statt. Diese Integrationslésung wird ebenso
néher vorgestellt, wie auch die damit verbundene Steuerung der animierten Objekte. Nachdem
die Entwicklung der Simulationsumgebung damit weitgehend abgeschlossen ist, wird eine Nut-
zung des Systems in dem Simulationslernspiel ,Simulation Factory“ vorgestellt und erlautert,
inwiefern die Begriffe der Simulation in diesem Spiel visualisiert werden. Abschlielend werden
die Ergebnisse und Erkenntnisse noch einmal kurz zusammengefait. Im folgenden wird nun der
Entwurf des Systems vorgenommen. Alle spiteren Merkmale und Funktionen der Simulations-
umgebung werden hier festgelegt.

5.1 Entwurf eines Simulationssystems

Dieser Abschnitt widmet sich dem Entwurf des Simulationssystems, welches vollstédndig in die
Shark3D-Engine integriert wird. Verschiedene Festlegungen zum Entwurf wurden dabei schon
in den vergangengen Kapiteln getroffen, werden hier noch einmal aufgegriffen und zu einem
wirklichen Konzept verarbeitet. Das idealisierte Ziel dabei ist, die Simulationsumgebung so
zu integrieren, dafl es nicht notwendig ist, sehr viele zusétzliche Arbeiten zu verrichten, um
ein beliebiges Simulationsmodell zu visualisieren. Sehr schoén wére eine Implementierung, die es
erlaubt, aufler der Erstellung des Simulationsmodells, nur minimale Anpassungen in den Dateien
der Shark3D-Engine vornehmen zu miissen. Das diese letzte Idee technisch nicht problemlos
umsetzbar ist, wird ebenfalls hier dargestellt.

Der Entwurf gliedert sich in drei Teilgebiete. Das wichtigste Gebiet ist dabei das des Simulators,
der jedoch ohne aufbereitete Modelldaten keine Simulation ausfithren kann. Daher bildet die
Datengewinnung und -aufbereitung einen zweiten Schwerpunkt des Entwurfs. Ahnlich verhlt es
sich mit der Visualisierung der Simulation. Sie soll durch die Shark3D-Engine ausgefiihrt werden,
weshalb eine geeignete Schnittstelle zu diesem Softwarepaket erstellt werden muf}. Somit ist das
dritte Teilgebiet die Definition einer Schnittstelle.
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Parameter/Begriff ‘ Sprachkonstrukt ‘ Erklidrung ‘

Bedienstation ENTER und LEAVE einen Speicher definierter Grofle betreten
und wieder verlassen
Verweildauer ADVANCE halt ein aktives Modellelement eine gewisse
Zeit auf
Warteschlange bildet sich vor Bedien- | ist in der Visualisierung ersichtlich
station
Warteschlangenldnge | durch Verweildau- | ist in der Visualisierung ersichtlich
er und Rate des
Eintreffens bestimmt
Verzweigung TRANSFER Block verzweigt Modellelemente bedingt,
unbedingt oder zuféllig
Kunde/Auftrag TEST, GATE Uberpriifung und Schranke, Auftrag ergibt
sich aus der Aufgabe bzw. dem Ziel des
Spielszenarios
Optimierung interaktiv  verdnder- | bei erfolgreicher Optimierung wird ein Level
bare Parameter des Spiels gewonnen
Aktivitat jede Art von Ereignis | ist in der Visualisierung ersichtlich
Verteilungsfunktion Funktionen Erzeugung von Zufallszahlenwerten nach ei-
ner Verteilungsfunktion
Varianz Funktionen, Warte- | ist in der Visualisierung ersichtlich
schlangen
Sensitivitét Funktionen ist in der Visualisierung ersichtlich
Zufall Zufallszahlen interne Erzeugung von Pseudozufallszahlen
Wahrscheinlichkeit z.B. einer Verzwei- | ist in der Visualisierung ersichtlich
gung oder Erzeugung
Ereignis z.B. GENERATE Quelle von aktiven Modellelementen, Ereig-
nisse konnen natiirlich auch anderer Art sein

Tabelle 5.1: Verbindung von Sprachkonstrukten mit Simulationsbegriffen und -parametern

5.1.1 Der ereignisorientierte Simulator

Ein ereignisorientierter Simulator ist sehr einfach aufgebaut, wie in Abschnitt 2.1.2 bereits dar-
gelegt wurde. In der einfachsten Form besteht er aus einer Ereignisliste, Ereignisroutinen, einem
Zustandsraum und einer Uhr. Der Simulationslauf besteht dann einfach aus einem Durchlaufen
der Ergeinisliste und dem Ausfiihren von Ereignisroutinen, was zu Verédnderungen im Zustands-
raum fithrt sowie zu einem Voranschreiten der Zeit. Es ist sehr einfach moglich, einen solchen
Simulatortyp zu implementieren. Sehr schwierig dagegen ist das Aufbauen der notwendigen
Datenstrukturen, besonders wenn eine fiir Menschen leicht lesbare und versténdliche Form des
Modells sichtbar und programmierbar sein soll. Die Entwicklung einer Simulationssprache, ver-
bunden mit der Erstellung des notwendigen Compilers zum Ubersetzen der Sprachstrukturen,
ist die wirkliche Herausforderung. Da die Entwicklung einer guten und weitgehend fehlerfreien
Programmiersprache Jahre oder auch Jahrzehnte in Anspruch nimmt, kann im Rahmen dieser
Arbeit nur ein sehr kleiner und fiir das Nahziel des Simulationsspiels relevanter Teil implemen-
tiert werden. Fiir den Beweis der Machbarkeit einer Integration von einer Simulationsumgebung
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in eine Game Engine ist das jedoch ausreichend, und einer spéteren Erweiterung des Sprachum-
fangs steht natiirlich nichts im Wege.

Um die Dauer der Entwicklung der Simulationssprache weiter zu verkiirzen, wurde auf bew&hr-
te Sprachkonzepte zuriickgegriffen, was natiirlich auch spéteren Nutzern der Sprache entgegen
kommt, wenn sie einen Dialekt einer anderen bekannten Simulationssprache verkérpert. Dieser
Vorteil kommt jedoch nur zum Tragen, wenn schon einmal im Bereich der Simulation gearbeitet
wurde. Die Wahl fiel auf die Verwendung von Sprachstrukturen aus der GPSS-Welt, die so-
wohl in geringem Umfang als auch leicht abgewandelt eingesetzt werden. Ergénzt werden diese
Begriffe durch neu entwickelte und sprachlich konsistente Deklarationsformen.

Auch wenn diese Formen neu erlernt werden miissen, erschlieit sich die Funktion des Simulati-
onsmodells dem Erfahrenen auf dem Gebiet der Simulation fast unmittelbar. Das Sprachkonzept
von GPSS ist sehr alt und besitzt eine mangelhafte Orthogonalitdt, Vereinheitlichung und Ver-
einfachung der Konzepte und Konstrukte [FPW90, S.176]. Diese und auch andere Kritik an
der Sprache ist eher allgemeiner Natur, da modernere Sprachkonzepte viele der Schw#chen nicht
mehr besitzen. Dennoch sind viele Elemente als besonders vorteilhaft einzustufen, und nicht
zuletzt aus diesem Grunde ist GPSS eine der verbreitesten Simulationssprachen.

,Der Simulator in GPSS umfafit eine grofie Auswahl an teilweise recht ausdrucksstarken Modell-
elementen mit spezieller Funktionalitdt. Damit kann dem Benutzer ein Grofiteil der Program-
mierarbeit abgenommen werden, d.h. die Benutzerfreundlichkeit ist beztiglich Modellerstellung,
Modellformulierung, Ablaufsteuerung und Ausgabeaufbereitung hoch. Die Konzeption der Spra-
che basiert auf dem einfachen Gedanken, ... zur Verdeutlichung der Struktur und Funktionsweise
des Systems einen Ablaufplan zu zeichnen.“ [FPW90, S.175]

Es werden nun die Modellelemente von GPSS vorgestellt, welche es ermglichen, die in Abschnitt
4.4 angefiihrten Simulationsparameter und -begriffe zu verarbeiten und letztendlich zu visuali-
sieren. Tabelle 5.1 stellt dazu geeignete Sprachkonstrukte von GPSS den zu implementierenden
Simulationsparameten und -begriffen gegeniiber.

Es ist zu erkennen, daf} alle Simulationsbegriffe bzw. -parameter mit den GPSS-Sprachkonstrukten
in Einklang zu bringen sind. Neben denen in der Tabelle angefiihrten Blocken war es notwendig,
noch eine Reihe weiterer Befehle zu implementieren, um ein lauffahiges System zu gewéhrlei-
sten. Die genaue Syntax und Funktion der Befehle der entwickelten Simulationsumgebung sind
in Anhang A.3 zu finden. Mit der Umwandlung der Sprachstrukturen in Datenstrukturen sowie
der Gewinnung weiterer Daten beschéftigt sich das folgende Kapitel.

5.1.2 Gewinnung der Simulations- und Animationsdaten

Bei einer Simulationssprache ist dem verwendeten Compiler, wie bei anderen Programmier-
sprachen auch, groffe Aufmerksamkeit zu schenken. Er hat die Aufgabe, aus den Befehlen der
verwendeten Programmier- oder Simulationssprache, eine fiir den Computer verwertbare Daten-
struktur zu gewinnen. Die Qualitéit dieser Datenstruktur entscheidet {iber ein mehr oder weniger
erfolgreiches Arbeiten mit dem System. Dariiber hinaus kann es hier nur ein klares Konzept
ermoglichen, den Umfang der Sprache spéter zu erweitern.

Im diesem konkreten Fall der Simulationsumgebung ist es, neben dem Einlesen und Verarbei-
ten des Simulationsmodells, zusétzlich erforderlich, spezifische Daten fiir die Visualisierung zu
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gewinnen. FEine besondere Schwierigkeit liegt dabei darin, dafl die erforderlichen Zahlenwer-
te in sehr vielen verschiedenen Dateien zu finden sind und nicht zentral in einem einzelnen
File vorliegen. In Bild 5.1 ist dargestellt, wie unterschiedlich notwendige Daten reprisentiert

3D - Raumpunkte ~Animations- Texturen
informationen

gemeinsam in
common/

pro Level in pro Level in

world.cd

worldmodel.si

texture

gemeinsam in

common/ Animationsdaten pro Level in

objects program.sim

Animationsobjekte Simulationsmodell
Abbildung 5.1: Positionen wichtiger Animationsdaten in der Shark3D-Engine

sind. Die mit ,,pro Level* bezeichneten Dateien sind dabei von einem Spielelevel zum né#chsten
unterschiedlich, was es notwendig macht, wihrend der Ladephase des jeweiligen Levels diese
Daten ebenfalls neu einzulesen. Bei den mit ,, gemeinsam* gekennzeichneten Daten wurde die
urspriingliche Dateistruktur der Shark3D-Engine an die Simulationsaufgabe angepafit, so dafl
diese Daten stets an dieser Stelle vorliegen. Sicherlich wére es moglich, viele der Animations-
daten fiir die einzelnen Level mit in das zugehorige Simulationsmodell zu iibertragen, nur ist
eine solche redundante Datenhaltung hier unnétig, fehleranfallig und nicht zuletzt unelegant.
Die Engine benétigt viele der Daten ja ebenfalls und zwar genau an den angefithrten Stellen.
Der Designer miifite bei jeder Verdnderung dafiir Sorge tragen, dafl die Daten in allen Dateien
konsistent sind, was eigentlich nur bei kleinen Veréinderungen realisierbar ist.

Daher wurde entschieden, die Werte direkt aus den verschiedenen Beschreibungsdateien der Ga-
me Engine heraus zu gewinnen, was ein erhebliches Mehr an Aufwand bei der Erstellung des
Compilers bedeutet. Es stellte sich heraus, dafl insbesondere die Beschreibung von Animati-
onspfaden eine Hiirde darstellt, da die Shark3D-Engine nur die fiir sie notwendigen Daten aus
3D-Studio max heraus exportiert. Dennoch wurde eine elegante Losung gefunden, da der Ex-
porter stets bestimmte Raumpunkte, sogenannte , Point Helper®, in eine Datei schreibt. Solche
Punkte sind in der Modellierungsphase sehr einfach zu erstellen und zu platzieren und kon-
nen somit ideal als Pfadbeschreibung genutzt werden. Ein Pfad kann dabei aus beliebig vielen
Punkten bestehen, und eine Kurve durch eine hinreichend grofle Menge an Punkten realisiert
werden.

Alle iibrigen Modelldaten werden in einer separaten Datei gehalten, die das komplette Simulati-
onsmodell inklusive der Deklaration aller relevanten Elemente enthélt. So ist die Beschreibung
von Variablen, Pfaden, interaktiven Komponenten, Funktionen und der Animationsobjekte in
einer einzigen zentralen Datei enthalten und kann mit einem beliebigen Texteditor sehr einfach
verdndert werden. Die Verarbeitung dieser Deklarationen zu einer internen, fiir den Simulati-
onslauf nutzbaren Datenstruktur, ist so relativ einfach moglich. Zusétzlich kann der Entwickler
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in, von anderen Programmiersprachen her bekannter Weise ein komplettes Modell in der Simu-
lationssprache erstellen.

Das Einlesen bzw. Compilieren aller Daten erfolgt stets unmittelbar vor dem Betreten eines
Levels in der Game Engine. Aufgrund der geringen Datenmenge und einem optimierten Com-
piler erfolgt dies ohne merkliche Zeitverzogerung, und das Vorgehen bietet den Vorteil, dafl das
Simulationsmodell in der Entwicklungsphase sehr einfach in der Engine iiberpriift werden kann,
ohne diese selbst in irgendeiner Weise bearbeiten oder compilieren zu miissen. Es ist sogar mog-
lich, komplett unterschiedliche Simulationsmodelle in ein und demselben Visualisierungsszenario
abzuarbeiten. Verdnderungen am Simulationsmodell werden wéahrend der Laufzeit der Engine
erst dann sichtbar, wenn ein erneutes Laden des Levels initiiert wurde.

5.1.3 Schnittstellenbeschreibung

Um die Simulation zu visualisieren, ist es erforderlich, eine Schnittstelle zur Game Engine zu
definieren. Diese ist jedoch prinzipiell durch die in Abschnitt 3.3 erlduterten micro components
der Shark3D-Engine schon gegeben. Es kénnen dabei sowohl iiber Scripte als auch iiber eine
JAVA-Schnittstelle diese Komponenten und die daraus aufgebauten Methoden genutzt werden.
Dabei ist die JAVA-Anbindung an das Script weniger leistungsfdhig und nur zusammen mit
Scriptteilen nutzbar.

Leider ist es dadurch erforderlich von der Idealvorstellung etwas abzuweichen, alle Simulations-
elemente vollstdndig in einer Datei mit dem Simulationsmodell unterzubringen. Da JAVA nur als
eine kleine Ergénzung zu den Shark3D-eigenen Beschreibungsscripten implementiert ist, miissen
immer gewisse, aus micro components bestehende Methoden durch ein Script ergénzend zu dem
Simulationsmodell verwendet werden. Das trifft vor allem auf die interaktiven Komponenten zu,
die z.T. ausschliellich auf Scripten basieren. In Abbildung 5.2 ist zur Verdeutlichung eine solche
Shark3D-Komponente dargestellt, hier in Form eines Dispatchers bzw. Verteilers. Er verteilt
ankommende Kommandos an andere micro components, die entweder existieren oder die eben-
falls erst erstellt werden miissen. In diesem speziellen Fall realisiert die Verteilerkomponente
gleich vier Funktionen. Das wéren das Einleiten der Beendigung des Spiels, das tatséchliche
Beenden, eine Pause-Funktion fiir das Spiel und einen Levelwechsel. Die Simulation kénnte z.B.
einen Levelwechsel initiieren, indem der Block

ENGINECMD exit_dispatch,goto_level2

durchlaufen wird. Das veranlaf3t den Simulator an den Verteiler ,exit_dispatch“ das Komman-
do ,,goto_level2* zu schicken, woraufhin diese Komponente den Befehl an die dafiir zustdndige
Komponente weiterleitet!.

Normalerweise lassen sich nicht gleich vier Funktionen mit einer einzigen Shark3D-Komponente
realisieren, jedoch zeigt dieses sehr einfache Beispiel das prinzipelle Vorgehen recht deutlich. Nur
in einem Zusammenspiel aus Engine-Scripten und JAVA-Programm 148t sich die gewiinschte
Funktionalitdt erreichen. Die meisten Animationsfunktionen bendétigen vier oder mehr micro
components. Es lassen sich die einmal erstellten Methoden jedoch stets wiederverwenden, so daf
die Erstellung auch von interaktiven Simulationsmodellen nicht sonderlich schwierig ist, wenn
die im Rahmen dieser Arbeit erstellten Vorlagen neuen Anforderungen entsprechend angepafit

'In diesem Fall an den Levelmanager ,levelmgr® auBerhalb des gekapselten Level-Datenraums.
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#EBehandlung des Ausgangs und der Pause

{
# Dispatcher evaluating exit events.
type "mod core.dispatch”
param
{
name "exit_dispatch”
entries
{
cmds "volume leave™
targets "simulation #HEommando geht zur Simulation, zum korrekten EBeenden
newcwd "will guit™

cwds "ok gquit™
targets "outside” #Eommando geht zum Jerver, wm wirklich zu Beenden
newcmd "my_guit”

cmds "pause_game"™ #Eommando geht zum Client, um das Shell-Interface einzublenden
targets "‘outside™

cwmds "goto_ levelz™
targets "™ levelmgr™ #Eommando geht zum Server, wm das Level zu wechseln

Abbildung 5.2: Zusammenwirkung von micro components und JAVA

werden. Nachdem der Entwurf damit abgeschlossen ist, wird nachfolgend die Umsetzung der
Simulationsumgebung in die Game Engine vorgestellt.

5.2 Implementierung in die Shark3D-Engine

Dieser Abschnitt befafit sich mit dem Erscheinungsbild der Simulationsumgebung in ihrer imple-
mentierten Form und dem Vorgehen bei der Erstellung eines Simulationsmodells. Dabei werden
zwei Teilgebiete vorgestellt. In Abschnitt 5.2.2 werden Besonderheiten der Schnittstelle zur Vi-
sualisierungskomponente erldutert. Im Anschlufl daran sind einige Angaben zu durchgefiihrten
Tests mit dem System zu finden, sowohl in Bezug auf die Leistungsfiahigkeit als auch die Ge-
schwindigkeit. Die Beschreibung der Umsetzung des Entwurfs der Simulationsumgebung selbst,
ist dagegen nachfolgend aufgefiihrt.

5.2.1 Die Simulationsumgebung innerhalb der Game Engine

Um sich die Implementierung des Gesamtsystems besser erklédren zu konnen, ist in Abbildung
5.3 ein Schema mit der Programmstruktur der Simulationsvisualisierung dargestellt. Wie schon
in Abschnitt 3.3 erldutert wurde, besteht die Shark3D-Engine aus einem recht losen Verbund
einzelner Komponenten. Diese sind in der Abbildung zB. mit Sound, 3D-Engine oder I/O
bezeichnet. Jede einzelne erméglicht eine gewisse Funktionalitéit der Engine, wie T6ne zu pro-
duzieren oder Eingaben zu verarbeiten. Alle Komponenten sind iiber eine zentrale Steuerung
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verbunden, die auch die Beschreibungsscripte abarbeitet, und kommunizieren iiber Standard-
kommandos (cmd‘s) miteinander.

Fin solches Script kann dabei eine Spielfigur, einen Level oder auch Teile eines Levels sowie
vieles andere mehr beschreiben. Als Erweiterung der Moglichkeiten eines solchen Scripts steht
eine JAVA-Anbindung zur Verfiigung, die im Bild demnach sehr stark vergroflert gegeniiber den
anderen Komponenten dargestellt ist. Innerhalb eines Scripts, genauer im Script, welches einen
Level beschreibt, wurden nun sowohl die Simulationsumgebung als auch der Visualisierungsteil
untergebracht.

Die Simulationsumgebung ist dabei in die Einzelkomponenten Datenaufbereitung, diskreter Si-
mulator und die Simulationsdaten unterteilt. Die Aufbereitung bzw. der Vorgang des Com-
pilierens des Simulationsmodells findet unmittelbar nach dem Start der einzelnen Level statt,
so daf} sich der Nutzer sofort in der laufenden Simulationsvisualisierung befindet. Durch die
Compilierung werden die internen Strukturen fiir die Simulationsdaten aufgebaut, die sich in
Blocke (Ereignisliste), Parameter (Zustandsraum) und spezielle Graphikdaten aufteilen. Fast
alle dieser Daten werden auf die eine oder andere Art von dem diskreten Simulator bendotigt
oder verdndert. Er stellt dazu die geeigneten Ereignisroutinen (vgl. Abschnitt 2.1.2) fiir die
Abarbeitung der Blocke zur Verfiigung und schaltet die Simulationsuhr weiter.

Bei speziellen Blocken zur Animation, wie CREATE und PLACEON (siehe Anhang A.4.2) {ibergibt
er die auslésende Transaktion an die Objektsteuerung, die, wie im néchsten Abschnitt erlautert
wird, die Steuerung der Animationsobjekte {ibernimmt. Dazu ist u.a. die Generierung eines
Zeittaktes erforderlich, wofiir Funktionen der Engine genutzt werden.

5.2.2 Die Schnittstelle zur Visualisierungskomponente

Die Shark3D-Engine ist, wie die meisten anderen 3D-Engines auch, auf die Erstellung von First
Person- Spielen hin optimiert. Das bedeutet, Gegner und andere aktive Elemente des Spiels
konnen von der Engine gesteuert und bewegt werden. Das gilt jedoch nicht uneingeschrinkt.
Die Shark3D-Engine erlaubt es beispielsweise, Animationen bildweise oder komplett abzuspielen
und auch Objekte auf Pfaden zu bewegen. Selbst eine Bewegung von einem Raumpunkt zu einem
anderen wird von der Engine nach dem Anstoflen selbststandig ausgefiihrt.

Leider haben Versuche ergeben, dafl dabei die Kollisionsabfrage und die BeeinfluBbarkeit der
bewegten Objekte derart unzureichend sind, dafl auf eine sehr direkte Form der Bewegungs-
steuerung zuriickgegriffen werden mufite. Es wurde ein Zeittakt eingefiihrt, durch den jeweils
alle gerade auf Pfaden befindlichen Objekte um ein kleines Stiick weiterbewegt werden. Ist
dieser Zeittakt und auch der Abschnitt klein genug, ergibt sich eine fliissige Animation. In der
konkreten Implementierung der Animation wurde ein Zeittakt von 0.03 Sekunden festgelegt, was
bedeutet, daf} alle Animationsobjekte ca. 33 mal pro Sekunde bewegt werden. Das bedeutet aber
auch einen gewaltigen Overhead an Kommandos und den darauffolgenden Berechnungen. So
miissen alle Objekte auf allen Pfaden gepriift und evtl. aktualisiert werden. Erfolgt dies nicht
schnell genug bzw. ist die Hardwareplattform zu langsam, kann sich ein stérendes ,,Rucken“
in der Darstellung bemerkbar machen. Durch einige Optimierungen der Implementierung? ge-

2Als wesentlicher Faktor fiir die Zeitersparnis sei hier genannt, daf nur die Pfade bis zum Ende hin verfolgt
werden, auf denen auch tatsidchlich Bewegung stattfindet. Somit kénnen viele Animationsobjekte, die sich
gerade in einer Warteschlange befinden einfach iibersprungen werden.
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lang es schliefllich, eine schnelle Version der Bewegungskomponente zu entwickeln, die auch auf
leistungsschwécheren Computern noch ansprechende Ergebnisse liefern kann.

Diese Bewegungskomponente, die unabhéngig von Engine und Simulator agiert, erhélt nur die
Pfadinformationen, Daten iiber die Geschwindigkeit des Animationsobjektes sowie natiirlich das
Objekt selbst. Zu jedem Zeittakt und fiir alle Pfadobjekte wird dann die Kollisionspriifung
und Bewegung der Objekte durchgefithrt. Dabei ist es von grofiem Vorteil, daf§ das aktive
Modellelement bzw. die Transaktion direkt an die Bewegungskomponente iibergeben wird und
dem Simulator erst nach dem Durchlaufen des Pfades wieder zur Verfiigung steht. Somit sind
Probleme mit Uberschneidungen und auch ein plétzliches Verlassen eines Pfades ausgeschlossen,
die in anderen Systemen oft zu unschonen Artefakten fithren konnen, siehe dazu nochmals
Abschnitt 4.1.1.

Leider fiihrt eine solche visuelle Warteschlange zu kleinen Ungenauigkeiten in der Simulation, die
durch den Uhrenabgleich zwischen der kontinuierlich laufenden Animationsuhr und der diskret
springenden Simulationsuhr auftreten. Solche Ungenauigkeiten sind ein klassisches Problem
bei der Synchronisation von verteilten Simulationen. Mogliche Losungsansétze werden in der
Literatur von z.B. [Meh94, S.30] beschrieben. Die Abweichungen sind aber derart gering, dafl
es in diesem Fall nicht notwendig erscheint, fiir diesen Anwendungsfall weitere Mafinahmen der
Verbesserung einzuleiten. Abgesehen von der Geringfiigigkeit steht bei einer Spieleanwendung
eher die Qualitéit der Darstellung im Vordergrund, als die Genauigkeit der durch die Simulation
ermittelten Werte. Auf interaktive Komponenten soll an dieser Stelle nicht eingegangen werden,
da sie eher die Shark3D-Engine betreffen und der Visualisierung zuzuordnen sind. Dabei werden
mehr Scripte und von der Simulation unabhéngige Funktionen benutzt. Letztendlich veréindern
die interaktiven Komponenten nur Werte aus dem Pool der Simulationsdaten, die von Simulation
und Visualisierung gleichermafien benutzt werden. Auch eine Darstellung von Parameterwerten
erfolgt aus diesen Daten heraus (vgl. Bild 5.3).

In Bezug auf eine Schnittstelle zwischen Simulator und Engine sei noch angemerkt, dafl der
Simulator mit dem Block ENGINECMD die Moglichkeit bietet, jeglichen denkbaren Befehl an die
Shark3D-Engine zu senden und damit entsprechende Ereignisse auslosen kann. Selbst ein Be-
enden des Levels oder des ganzen Spiels ist so, aus der Simulation heraus, machbar, wie schon
in Abschnitt 5.1.3 dargestellt wurde. Hauptanwendung ist jedoch das Anstoflen von kleinen,
z.B. der Gestaltung dienenden Animationen, die sich so auf einfache Art und Weise mit der
Simulation synchronisieren lassen.

5.2.3 Tests und Benchmarks des Systems

Im Betrieb erwies sich das System als sehr stabil und arbeitete auch iiber viele Stunden hinweg
Simulationsmodelle ab. Dies ist besonders wichtig, da das geplante Simulationslernspiel keine
Zeitbegrenzung haben wird und den Spieler dazu animieren soll, sich ldngere Zeit damit zu
beschéftigen. Die Simulation wird fehlerfrei ausgefiihrt, wie auch an den Auswertungsdateien
zu erkennen ist. Funktionen, wie die Normalverteilung, erzeugen bei einer sinnvollen Wahl der
Parameter korrekte Zahlenwerte, wie statistische Tests gezeigt haben. Da fiir die Erzeugung der
Pseudozufallszahlen der bewiihrte Generator von GPSS/H implementiert wurde?, ist auch die
Qualitét dieser entscheidenden Einflulgréfie auf die Simulation sichergestellt. Zusétzlich erlaubt

3Genauer gesagt die multiplikative Kongruenz-Methode von D.H. Lehmer. Siehe dazu auch Literatur von [Fis01,
S.428] und [Lor98, S.58].
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es der Einsatz von Pseudozufallszahlen, einen fiir alle Spieler stets gleichen Anfangszustand
des Simulationsszenarios zu gewéhrleisten. So sind Vergleiche durch die Reproduzierbarkeit der
Vorginge sehr einfach moglich.

Als problematisch hat sich die Fehlersuche in Simulationsmodellen bei der Entwurfsphase er-
wiesen. Da die Compilierung und Abarbeitung des Modells zur Laufzeit der Engine erfolgen
muf} und die JAVA-Anbindung dort nur einen sehr kleinen Teil des Gesamtsystems ausmacht,
sind die Fehlerausschriften der Engine auch wenig aufschlufireich. Da daraufhin die Moglichkeit
geschaffen wurde, zumindest den Compiler separat zu starten, sind Syntaxfehler nun wesentlich
besser zu finden, Laufzeitfehler jedoch nach wie vor nicht.

Die Geschwindigkeit des Gesamtsystems ist stark von der verwendeten Graphikkarte abhéngig,
wobei die in Abschnitt 4.3.3 genannten Leistungsdaten fiir ein Zielsystem bei weitem ausreichen,
um auch recht komplexe Simulationsmodelle abarbeiten zu kénnen. Dabei mufl sowohl die
Graphikkarte fiir die Visualisierung als auch die CPU fiir Visualisierung und Simulation den
genannten Werten entsprechen oder diese iiberbieten. Da JAVA zur Abarbeitung der Simulation
und auch zur Steuerung der Animationsobjekte eingesetzt wird, ist eine schnelle CPU besonders
wichtig. Tests auf verschiedenen Systemen haben gezeigt, dafl die unterste Grenze fiir das reine
Starten der Umgebung, eine CPU der PentiumlII-Klasse mit 500MHz darstellt sowie ein nvidia
Riva TNT Chipsatz der Graphikkarte mit 16MB Speicher. Sinnvolles Arbeiten ist damit aber
noch nicht moglich, erst modernere Graphikkarten (ab nvidia Gforce 2 bzw. ATI Radeon)
erlauben bei gleicher CPU-Leistung ein fliissiges Navigieren in der 3D-Welt, wenn auch mit
kleineren Bildschirmauflésungen.

5.3 Das Lernspiel ,,Simulation Factory*

Von Beginn an stand ein Simulationslernspiel als Einsatzort fiir die integrierte Simulations-
umgebung fest. Dieses Spiel mit dem Arbeitstitel ,,Simulation Factory“ wurde innerhalb der
Diplomarbeit von Heike Schliefke konzipiert und ermoglicht es, Begriffe der Simulation durch
Interaktionen spielerischer Art innerhalb verschieder Spielelevel zu erfahren. Der Nutzer bzw.
Spieler kann hierzu Modellparameter verindern und versuchen, mittels planvollem Vorgehen ein
gestelltes Spielziel zu erreichen.

Das Spiel stellt dabei einen Produktionsprozefl dar, der jedoch nicht an eine real existierende
Fabrikation angelehnt ist. Vielmehr sind die Spielelemente phantasievoll und abstrakt gehalten,
um den spielerischen Charakter des Szenarios zu verdeutlichen und sich von einer konkreten
Anwendung etwa in der Industrie zu unterscheiden. In diesem Abschnitt wird nun die prakti-
sche Umsetzung dieser Simulationsvisualisierung vorgestellt und dabei besonders die Rolle des
Simulators bzw. der Simulationsumgebung betrachtet.

5.3.1 Der Simulator als zentrales Element

Der ereignisgesteuerte Simulator, dessen Konzeption und Umsetzung in den vergangenen Kapi-
teln erldutert wurde, findet in dem Spiel ,,Simulation Factory* den ersten konkreten Einsatz. Wie
schon dargelegt wurde, eignet er sich jedoch durchaus fiir vielfiltige Formen der Simulationsvi-
sualisierung und muf fiir solche Zwecke evtl. nur geringfiigig angepafit und erweitert werden.
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Jedoch wurde er bei der Entwicklung zunéchst hauptséchlich an das Simulationslernspiel an-
gepafit, um die in Abschnitt 4.4 erlduterten Begriffe und Parameter der Simulation optimal
vermitteln zu konnen. Inwieweit dies konkret umgesetzt wurde, wird im néchsten Abschnitt mit
Hilfe von Beispielen dargestellt.

Zunichst wird jedoch der Simulator als steuernde Komponente des gesamten Spiels vorgestellt.
Fiir jedes Spielelevel benotigt er ein eigensténdiges Simulationsmodell, welches die Visualisierung
letzendlich steuert. Diese Modelle werden jeweils beim Start eines Levels geladen, compiliert,
und der Simulator startet dann unverziiglich die Simulation. Der Spieler befindet sich somit
unmittelbar innerhalb der Visualisierung und kann interaktiv bestimmte vorgegebene Parameter
der Simulation verdndern. Um diese interaktiven Komponenten zu realisieren, sind zusétzlich
die schon angesprochenen Engine-Scripte notwendig, um mit den dreidimensionalen Objekten
iiberhaupt interagieren zu konnen.

Der Simulator iibernimmt auch diverse Kontrollmechanismen des Spielverlaufs. Die wichtigste
dabei ist die Priifung der erreichten Spielziele. Wenn diese fiir ein bestimmtes Level erreicht
wurden, mufl die Moglichkeit bestehen, dafl der Spieler die néchste Schwierigkeitsstufe spielen
kann. Der Simulator priift dazu in festen Abstdnden den Zustand der festgelegten Parameter
fiir das Level und gibt in Abhéngigkeit dieser den Ausgang frei oder nicht. Konkret kénnen
das z.B. der virtuelle Kontostand des Spielers sowie eine Durchflufirate produzierter Stoffe sein.
Eine Transaktion kann nun in festen Absténden priifen, ob diese Werte der Vorgabe entsprechen
oder diese sogar iibertreffen. Ist dies der Fall, wird ein spezieller Block durchlaufen, welcher der
Engine ein Kommando sendet, die Tiir zu entriegeln und dies optisch (und akustisch) kenntlich
zu machen. Auch ein splash screen kann den Spieler so iiber seinen Erfolg informieren.

5.3.2 Visualisierung der Simulationsbegriffe und -parameter

Es wird nun dargestellt wie die Umsetzung verschiedener Simulationsbegriffe und -parameter
in eine ansprechende graphische Form erfolgte. Dabei wird gezeigt, wie Simulationsmodell und
Visualisierung zusammenwirken bzw. wie durch die Simulation die Parameter zur Verfiigung ge-
stellt werden, die schliellich dargestellt werden. Ein gutes Beispiel hierfiir ist die Erzeugung und
Visualisierung einer Warteschlange. Dazu kann auf das Beispiel der Telefonzelle aus Abschnitt
2.3 in leicht abgewandelter Form zuriickgegriffen werden. Der dort vorgestellte Single Server
Prozel mufl zunéchst einmal mit Hilfe der Simulationssprache in ein Modell umgesetzt werden.
Dabei sollen sich jedoch anstelle von Personen vor einer Telefonzelle nun Wasserstoffatome vor
einer Maschine anstellen. Das Simulationsmodell dazu sieht wie folgt aus:

GENERATE 5,2

CREATE wstoff,zulauf,3
ADVANCE 10

DESTROY

TERMINATE

Das Modell beinhaltet die Quelle GENERATE, welche hier alle 5+-2 Zeiteinheiten eine Transaktion
erzeugt. Mit dem Befehl CREATE wird daraufhin ein Animationsobjekt mit dem Namen ,,wstoff*
erzeugt und auf einen Pfad ,,zulauf” gesetzt. Dort soll es sich mit der Geschwindigkeit 3 bewegen.
Die Maschine (Telefonzelle) wird durch den Befehl ADVANCE gebildet, der hier die Transaktion
und damit auch das Animationsobjekt genau 10 Zeiteinheiten aufhilt, woraufhin es durch DE-
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STROY in der Visualisierung geloscht wird. Die Transaktion selbst bleibt jedoch bestehen und
wird in diesem Beispiel in der Senke TERMINATE zerstort.

Dadurch, dal die Bearbeitungszeit der Maschine hoher liegt als die Zwischenankunftszeit der
Wasserstoffatome, ist zu erwarten, dafl sich eine Warteschlange vor der Maschine bilden wird.
Die Visualisierung des Beispiels ist in Abbildung 5.4 zu sehen. Tatséchlich haben sich die Atome
in eine immer ldnger werdende Warteschlange eingereiht. Die Parameter ,wstoff“ und ,,zulauf*,

Abbildung 5.4: Warteschlangenbildung vor einer Maschine

welche in dem Simulationsmodell bereits verwendet wurden, miissen an geeigneter Stelle im
Modell, z.B. am Anfang, noch deklariert werden.

NEWPATH zulauf,Pkt01-Pkt02-Pkt03
NEWOBJECT wstoff,wstoff_pro,0.1

Konkret erfiillen die Deklarationsanweisungen NEWPATH und NEWOBJECT diese Funktion. Dem
Pfad ,zulauf* werden dazu drei Punkte zugeordnet, die jeweils durch ein Minuszeichen getrennt
sind und im Vorfeld in der dreidimensionalen Welt platziert wurden. Das Objekt ,wstoff muf
auch in der Shark3D-Engine als solches vertreten sein und wird iiber einen Produzenten zur
Verfiigung gestellt, der hier die Bezeichnung ,,wstoff_pro* trigt. Nach dieser Zuordnung wird ein
Kollisionsradius um das Animationsobjekt festgelegt, der hier 0.1 Einheiten betrégt.

Mit diesen wenigen Anweisungen und Vorbereitungen sind bereits Pfadbewegungen und War-
teschlangen innerhalb einer dreidimensionalen Welt moglich. Wesentlich komplexer verhilt es
sich, wenn noch Variablen, Funktionen oder interaktive Komponenten verwendet werden. Hier-
zu sind dann deutlich mehr Anweisungen und Deklarationen im Simulationsmodell nétig. Auch
die 3D-Welt muf} bei Ein- und Ausgabeobjekten stirker angepafit werden, um die notwendigen
Funktionalitdten zu ermoglichen. Spezielle Erlauterungen dazu wiirden jedoch an dieser Stelle
zu weit fithren. Es sei deshalb auf die kommentierten Vorlagen verwiesen, die im Rahmen der
Arbeit entstanden sind und auf die Befehlsiibersicht des Simulators im Anhang.

Bedienstationen wurden iiber die schon angesprochenen Maschinen realisiert, wodurch sich War-
teschlangen unterschiedlicher Léange ergeben. Die Verweildauer in der Maschine bzw. die Be-
arbeitungszeit ist iiber eine Verteilungsfunktion einstellbar. In Abbildung 5.5 ist eine solche
Maschine sowie ein Bedienpult zu sehen. Die Bearbeitungszeit der Maschine entspricht in die-
sem Fall einer Normalverteilung, von der Erwartungswert und auch die Varianz verénderbar
sind. Entsprechend verdndert sich auch der Graph der Verteilungsfunktion im unteren Teil des
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Aktuelle Bearbentungszen' \

L

1 Ewartungswert: %36\
Varianz: 1\ 3 0\

Abbildung 5.5: Bedienstation, Verteilungsfunktion und Varianz

Bildschirms. Das Histogramm dariiber gibt dem Spieler eine Riickmeldung dariiber, wie die
tatséchlichen Zufallswerte der Bearbeitungszeit ausgefallen sind. Mit abnehmender Varianz der
Maschine veréindert sich der Graph der Funktion zunehmend zu einer senkrechten Linie an der
Stelle des Erwartungswertes. Die Zufallszahlen im Histogramm folgen mit der Zeit ebenfalls
dieser Darstellung, was bedeutet, dafl die Maschine nun eine immer konstanter werdende Bear-
beitungszeit aufweist. Auch der Begriff der Wahrscheinlichkeit und der des Zufalls werden u.a.
hier sichtbar.

Der Spieler mufl nun die verschiedenen Parameter der Maschinen und anderen Spielelemente auf
eine geeignete Weise so in Richtung des Spielziels hin optimieren, daf} er selbiges erfiillt. Das ver-
deutlicht dann auch die Begriffe Kunde und Auftrag. Durch die Darstellung der Transaktionen
als Animationsobjekte werden auflerdem die Begriffe Ereignis und Aktivitét visualisiert. Auch
Verzweigungen sind im Spiel dargestellt, wie in Abbildung 5.6 zu sehen ist. Auch an diesen sind
zum Teil Parameter einstellbar, wie hier die Wahrscheinlichkeit, dafl ein Objekt den einen oder
anderen Weg nimmt.

Diese Aufstellung soll nur grob das Vorgehen erldutern, wie bei der graphischen Umsetzung der
Begriffe und Parameter der Simulation vorgegangen wurde. Sehr viel detaillierter ist die Dar-
stellung in der Diplomarbeit von Heike Schliefke ausgefiihrt, weshalb bei néherem Interesse hier
auch auf diese verwiesen werden soll. In der genannten Form koénnen die Simulationsparameter
zwar visualisiert werden, es ergibt sich dadurch jedoch noch kein Lernspiel. Nachfolgend wird
daher kurz umschrieben, wie das Level-basierte Spiel im einzelnen umgesetzt wurde.

5.3.3 Umsetzung exemplarischer Level-Prototypen

Eine hohe Motivation von Spielern ist nur zu erreichen, wenn gewisse Anreize gegeben sind,
sich mit einem Spiel auch ldngerfristig zu beschéftigen. Dazu gehort z.B. die Aufteilung des
Spiels in verschiedene Schwierigkeitsstufen, auch Level genannt. Die Komplexitédt dieser Stufen
steigt dabei ebenso an, wie auch die Anforderungen an den Spieler, hier gestelle Aufgaben zu
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Abbildung 5.6: Rohrverzweigung in der Simulationsvisualisierung

16sen. Die Nutzung dieses erfolgreichen Konzepts wurde daher auch fiir das Simulationslernspiel
yoimulation Factory* beschlossen. Zusétzlich verfiigt das Spiel mit credits iiber eine virtuelle
Wihrung, die ebenfalls eine groBe Rolle bei der Spielermotivierung spielt. Ahnlich den Spielen
der SimCity-Kategorie, muf der Spieler darauf achten, dal er Gewinne in dem jeweiligen Level
erwirtschaftet.

Um dies zu erreichen, miissen Molekiile produziert werden, fiir die der Spieler dann credits erhilt.
Dabei kostet jedoch die Herstellung ebenfalls, weshalb der Spieler auf ein gutes Verhéltnis seiner
Parametereinstellungen zu achten hat. Ist eine gewisse Produktionsrate erreicht und kann der
Spieler eine positive Bilanz aufweisen, darf er die ndchsthohere Spielstufe versuchen. Er kann
sich jedoch auch unbegrenzte Zeit in einer Stufe aufhalten, um diese z.B. weiter zu erforschen.
Die produzierten Stoffe dienen im jeweils nachsthoheren Level als Ausgangsbasis fiir den dortigen
Produktionsprozef.

Im ersten Level hat der Spieler beispielsweise die Aufgabe, Wasserstoffmolekiile herzustellen.
Dazu miissen ,,Rohatome® zunéchst durch eine Qualitdtskontrolle laufen und werden anschlie-
Bend zu Wasserstoffatomen verarbeitet. Abschlieflend erfolgt in einer Presse das Zusammenfiigen
von zwei Atomen zu einem Molekiil. Diese dienen dann im zweiten Level als Grundlage fiir die
Herstellung von Wasser. So 148t sich das Konzept zu immer komplizierteren Verbindungen hin
stetig erweitern.

Die einzelnen Stationen haben dabei einen unterschiedlichen Energiebedarf und verursachen so-
mit unterschiedliche Kosten. Veréndert der Spieler Erwartungswert und Varianz von Maschinen,
steigt bei geringeren Werten auch der Energiebedarf und damit die Kosten. So kann es schnell
geschehen, dafl die Wirtschaftlichkeit der Produktion nicht mehr gegeben ist, wenn die Kosten
den Gewinn iibersteigen. Auch die ,Rohatome” miissen gekauft werden und verringern somit
den Kontostand.

Nach der Installation und dem Starten des Spiels erhélt der Spieler den Startbildschirm, der in
Bild 5.7 zu sehen ist. Hier kann eine kurze Spielanleitung gelesen und das Spiel gestartet bzw.
beendet werden. Auch wihrend des Spiels ist dieser Bildschirm iiber die Escape-Taste aufrufbar
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Abbildung 5.7: Startbildschirm der ,,Simulation Factory*

und erméglicht neben der Pausenfunktion auch ein nochmaliges Lesen der Ziele des jeweiligen
Levels. Die Simulation pausiert in dieser Zeit ebenfalls.

5.3.4 Bewertung des Spiels

Der Ersteindruck von Studenten, die sich testweise mit dem Spiel befassten, ist als positiv
einzustufen. So fielen Bezeichnungen wie ,interessant“ oder ,,Es macht Spaf.“. Aufgrund der
frithen Entwicklungsphase des Spiels kann dies jedoch nur als erster Hinweis gelten. Die Richtung
scheint jedoch zunichst auf Interesse zu stoflen, weshalb auch eine Fortentwicklung des Spiels
unbedingt erfolgen sollte.

Als besonders zeitaufwendig hat sich die Ausgestaltung oder auch nur die Erstellung der Spiele-
level selbst herausgestellt. Abbildung 5.8 zeigt zur Verdeutlichung verschiedene Bedienstationen
eines Levels.

Abbildung 5.8: Bedienstationen der ,,Simulation Factory*
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Daher war es im Rahmen der Diplomphase auch nicht moglich, an die Qualitdt kommerzieller
Spieletitel auch nur entfernt heranzureichen. Diese Spielefirmen arbeiten jedoch auch nicht zu
zweit iiber einen Zeitraum von wenigen Monaten an einem Spiel, sondern iiber Jahre und in
Entwicklerteams von 20 bis 50 Personen. Auch miissen die beteiligten Personen in den Firmen
dies nicht als Nebentétigkeit zu der Grundlagenforschung und dem Schreiben einer Diplomarbeit
ausiiben. Somit konnen die hier erstellten Spielelevel auch nur als exemplarisch betrachtet
werden, die auf das Potential moglicher Entwicklungen hinweisen. Insbesondere das sogenannte
gameplay bzw. die gamebalance kann in einer so kurzfristigen Entwicklung nicht als ausgereift
betrachtet werden.

Auch das Erscheinungsbild des Spiels, welches notwendigerweise extrem von der Texturierung
der dreidimensionalen Welt abhéngig ist, 148t sich mit Hilfe eigens dafiir erstellter Graphiken
sehr stark aufwerten. Die derzeitigen, zum groflen Teil vorgefertigten Texturen aus anderen
Spielen, kénnen naturgeméf kein stimmiges Gesamtbild ergeben.

Viel Potential steckt auch immer in der Beleuchtung einer 3D-Szene und in den verwendeten
Shadern. Hier sind extrem viele Feinabstimmungen moglich, die sowohl die Leistungsfahigkeit
und Geschwindigkeit eines Spiels beeinflussen, wie auch das Erscheinungsbild. Die gesamte
Stimmung eines Spiels 148t sich so beeinflussen. Von einer Comic-artigen Anmutung bis hin zu
einer diisteren Endzeitathmosphére 143t sich auf diese Weise eine einmal erstellte 3D-Welt in
Szene setzen. Die passenden Werkzeuge fiir solche Aufgaben werden derzeit z.B. von Christian
Mantei in seiner Diplomarbeit entwickelt.

Mit einer Fortfiihrung der Entwicklung des Spiels 148t sich so in absehbarer Zeit ein deutlich
abgeschlosseneres Produkt erstellen und dieses dann nutzen. Insbesondere die Computerspiele-
Lehrveranstaltungen an der Fakultéit bilden hinreichend Experten aus, die diese Aufgaben sehr
leicht iibernehmen konnen.

5.4 Zusammenfassung

In diesem Kapitel erfolgte die Umsetzung der Integration einer Simulationsumgebung in eine
Game Engine. Dabei wurden die Grundlagen und formulierten Ziele aus den vorangegangenen
Kapiteln fiir die Umsetzung genutzt. Neben dem Hauptziel, der Visualisierung von Simulati-
onskonzepten, gab es die Forderung nach einer interaktiven Beeinflussung von Simulationspara-
metern, um ein interaktives Szenario zu ermdglichen. Dieses sollte in der Art verdnderbar und
in der Komplexitit erweiterbar sein. All diese Ziele wurden im Verlaufe des Kapitels verfolgt,
weiter spezifiziert bzw. erweitert. Die zu visualisierenden Simulationsbegriffe wurden dazu bei-
spielsweise den Sprachkonzepten der Simulationsumgebung gegeniibergestellt. Letztere nutzt
Sprachkonstrukte, die von der Simulationssprache GPSS entlehnt wurden und eine leichte und
verstdndliche Modellgenerierung ermdoglichen. Der Entstehungsprozefl des diskreten Simulators
wurde dabei bis hin zur Implementierung verfolgt. Dabei spielte die Entwicklung eines geeig-
neten Compilers fiir die neue Simulationssprache eine wichtige Rolle. Schliellich wurden Tests
des Systems vorgestellt, die eine Erfiilllung der meisten Forderungen ergaben. Den entgiiltigen
Funktionsbeweis mufite die integrierte Simulationsumgebung schliellich in dem Simulationslern-
spiel ,,Simulation Factory* antreten. Es wurde dabei gezeigt, in welcher Weise der Simulator
die Spielsteuerung iibernimmt und wie verschiedene Simulationsparameter visualisiert wurden.
Den Abschluf bildete die Beschreibung von exemplarisch umgesetzten Spielelevel und eine Be-
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wertung des Spiels. Dabei wurde klar, dafl in die Ausgestaltung und Erweiterung des Spiels
zukiinftig noch viel Arbeit zu investieren ist.
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6 Diskussion und Ausblick

In dieser Arbeit wurde nach Moglichkeiten gesucht, eine Simulationsumgebung in eine Game En-
gine zu integrieren. Dadurch sollten die modernen Spieletechnologien in Bezug auf Graphik und
Interaktivitdt auch dem Gebiet der Simulation zugénglich gemacht werden. Abstrakte Begrif-
fe, die hier hiufig anzutreffen sind, kénnten dadurch anschaulich in einem Lernszenario erklért
werden. Das Ziel konnte erreicht werden, indem die Shark3D-Engine mit einer neu entwickelten
Simulationssprache kombiniert wurde. Die vollstéindige Integration in die Engine stand dabei
im Mittelpunkt der Betrachtungen. Die Funktionalitéit der interaktiven und echtzeitbasierten
Simulationsumgebung wurde schliefSlich durch den Einsatz in einem experimentellen Simula-
tionslernspiel bewiesen. In diesem Kapitel wird noch einmal zuriick auf die Ziele der Arbeit
geblickt und der Grad ihrer Erreichung eingeschéitzt. Dieser Vergleich erfolgt im néchsten Ab-
schnitt. Im Anschlufl daran wird noch einmal eine direkte Bewertung der Implementierung
vorgenommen und ein Ausblick auf Ideen fiir eine Weiterentwicklung der Simulationsumgebung
gegeben.

6.1 Bewertung der erreichten Ziele

In diesem Abschnitt wird die Entwicklung der Simulationsumgebung noch einmal skizziert, wich-
tige Teilschritte werden festgehalten und eine Bewertung der erreichten Ziele vorgenommen. Die
vier zu erreichenden Hauptziele dieser Arbeit waren:

e die Entwicklung eines interaktiven ereignisorientierten Simulators und dessen Kopplung
an eine 3D Engine

e die Vermittlung von verschiedenen Simulationsbegriffen und -parametern

e die Beachtung einer moglichen Komplexitétssteigerung der Simulation sowie die Findung
eines dafiir geeigneten Konzepts

e die Bewertung der Simulation durch den Nutzer bzw. Spieler zu ermdoglichen

FEin grundlegendes Ziel war es demnach, einen ereignisorientierten Simulator zu entwickeln und
in eine 3D Engine zu integrieren. Dieser sollte dabei, als ein weiteres grundlegendes Ziel, ver-
schiedene Parameter der Simulation fiir eine Simulationsvisualisierung zur Verfiigung stellen, die
im Rahmen der Diplomarbeit von Heike Schliefke konzipiert wurde und die Form eines Simula-
tionslernspiels hat.

Im Verlauf der Umsetzung der Simulationsumgebung wurde festgestellt, dafl es weniger ein Pro-
blem ist, einen ereignisorientierten Simulator zu erstellen, der mit der 3D Engine koppelbar ist.
Problematisch dagegen ist, die fiir den Simulator erforderlichen Modelldaten zu erhalten und
eine geeignete Modellbeschreibungssprache zu entwickeln. Da es nicht zumutbar ist, Zahlenko-
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lonnen oder Werte in Feldern als Simulationsdaten fiir eine Spieleentwicklung zu nutzen, mufite
eine andere Form gefunden werden, Simulationsmodelle zu formulieren.

Dieses neue Teilziel entspricht dabei auch der Findung eines Konzeptes zur Steigerung der Kom-
plexitit der Simulation. Es wurden daher bestehende Ansitze untersucht und eine Auswahl
beziiglich der gewiinschten Eigenschaften getroffen. Nachdem ein parametrisierbares Modell so-
wie ein bausteinorientierter Simulator sich als untauglich erwiesen, da sie zu unflexibel sind,
wurde darauf hin gearbeitet, eine Simulationssprache zu entwerfen. Diese sollte es auf beson-
ders einfache Art und Weise ermoglichen, Simulationsmodelle unterschiedlicher Komplexitit zu
entwickeln. Die Wahl fiel auf einfache Sprachkonstrukte aus der GPSS-Sprachwelt, die leicht
abgewandelt und um einheitliche Deklarationsklauseln ergénzt wurden. So war es moglich, die
gewiinschte Funktionalitdt in Bezug auf den Simulator, die Parametervermittlung und die Kom-
plexitétssteigerung von Simulationsmodellen erfolgreich umzusetzen.

Da es bei einer héheren Programmiersprache, zu der auch eine Simulationssprache z&hlt, unum-
génglich ist, die Sprachkonstrukte in eine fiir den Computer verwertbare Form umzuwandeln,
mufte zusétzlich ein Compiler fiir diesen Zweck entwickelt werden. Er stellt als Besonderheit,
neben den Simulationsdaten, auch alle Animationsdaten fiir die Visualisierung zur Verfiigung,
indem er die entsprechenden Beschreibungsdateien der Shark3D-Engine analysiert. Somit war
eine konsistente und zentrale Datenhaltung realisierbar, was den Umgang mit dem Gesamt-
system stark vereinfacht. Auf diesen Daten konnen nun sowohl der Simulator als auch die
Visualisierungskomponente arbeiten. Aufgrund der Levelstruktur des Spiels war es notwendig,
den Vorgang des Compilierens wihrend der Laufzeit der Engine stattfinden zu lassen. Das wurde
in einer fiir den Nutzer nicht wahrnehmbaren Geschwindigkeit erreicht. Der Spieler sieht somit
stets eine bereits laufende interaktive Simulationsvisualisierung.

Das Ziel der Interaktivitét wird dadurch erreicht, daf§ als Reaktion auf die Eingaben des Nutzers
bestimmte Daten im zentralen Datenbestand veréndert werden und der Simulator somit direkt
darauf zugreift. Hier tritt leider das Problem der Totzeiten (vgl. Abschnitt 2.1.2 und Abbildung
2.4) in Erscheinung, da ein ereignisorientierter Simulator nicht ununterbrochen arbeitet, sondern
nur dann Eingaben beriicksichtigt, wenn ein neues Ereignis stattfindet. Der Nutzer konnte
dadurch evtl. verwirrt werden, besonders wenn er mit der Natur der diskreten Simulation nicht
vertraut ist. Zusétzlich erfolgt jedoch eine unmittelbare Riickmeldung von Nutzereingaben,
wodurch der Spieler stets iiber den Erfolg einer Eingabe informiert ist. Diese wird durch die
Visualisierungskomponente unabhéngig vom eigentlichen Simulationslauf durchgefiihrt. Es kann
sich also ausschlieflich die indirekte Wirkung einer Eingabe verzogern.

Durch die Interaktivitdt wurde schon ein Teil des vierten Hauptziels erreicht, die Bewertung der
Simulation durch den Nutzer bzw. Spieler zu ermdoglichen. Zusétzlich bietet der Simulator die
Moglichkeit, alle erdenklichen Daten der laufenden Simulation der Visualisierung zu iibergeben.
Diese iibernimmt dann die eigentliche Aufgabe der Informationsiibermittlung. Weiterhin be-
steht die Moglichkeit, dal wichtige Daten und auch so gut wie alle Abldufe der Simulation in
speziellen Dateien protokolliert werden. Dabei ist die Datenmenge einstellbar oder es kann ganz
darauf verzichtet werden. In diesem Fall werden nur Eingaben des Nutzers und die zugeh6rigen
Parameterdnderungen mitgefithrt und die Simulationsergebnisse mit dem zugehorigen Modell
ausgegeben. Die vollstdndige Protokollierung ist eher fiir den Entwurfsprozef eines Spielszena-
rios sinnvoll nutzbar.

Die vollsténdige Integration des Simulators in die Spieleengine verursacht zum Teil auch Pro-
bleme. So kann sowohl der Prozefl des Compilierens als auch der eigentliche Simulationslauf bei
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einem fehlerhaften Simulationsmodell fehlschlagen. Da beides innerhalb der Shark3D-Engine
erfolgt, ist eine Fehlersuche aufgrund der mangelhaften Fehlermeldungen sehr zeitaufwéndig
und schwierig. Daraufhin wurde die Moglichkeit geschaffen, das Simulationsmodell zunéchst
unabhéngig von der Engine zu compilieren. Das beseitigt zumindest einen Teil des Problems.
Laufzeitfehler sind jedoch weiterhin sehr schwierig zu lokalisieren.

Die Idealvorstellung bzw. das personliche Ziel, die Simulationsvisualisierung ohne jeden Eingriff
in bzw. zusitzliche Arbeiten an der Engine zu ermdglichen, konnte aus technischen Griinden
nicht vollstindig erfiillt werden. Es ist neben dem Simulationsmodell erforderlich, an einigen
wenigen Stellen der Engine-Scripte Methoden einzufiigen, die aus den Shark3D-typischen micro
components aufgebaut sind. Die Engine benétigt diese unbedingt und zwar an genau definierten
Stellen der Datenstruktur des Spiels. Nur so lassen sich gewisse Funktionalitéiten aus der JAVA-
Anbindung heraus ansprechen, die dann fiir ein Funktionieren des ganzen Systems sorgen. Diese
Methoden sind nach einmaliger Erstellung jedoch fast vollsténdig wiederverwendbar, so dafl die
hier entstandenen Beispiele auf einfache Weise abgewandelt werden kénnen. Somit stellt dieser
Punkt keinen Mangel, sondern eine Notwendigkeit dar, welche die Erarbeitung von Spielszenarien
mit einem hoherem Zeitaufwand verbindet.

Abschlielend mochte ich feststellen, dafl das Ziel einer Integration als gelungen anzusehen ist.
Mit der Simulationsumgebung ist es nun auf eine vergleichsweise einfache Art und Weise mog-
lich, viele Formen der dreidimensionalen Visualisierung von Simulationsprozessen zu erstellen.
Dies wurde auch durch die prototypische Umsetzung des Spiels ,,Simulation Factory* zusétzlich
unterstrichen.

6.2 Bewertung der Implementierung

Bei der Implementierung wurde von Anfang an sehr grofler Wert auf die Moglichkeit einer spé-
teren Weiterentwicklung gelegt. So sind alle Datenstrukturen sehr offen angelegt und erlauben
eine nahezu unbeschréinkte Vergroflerung. Speziell die Simulationssprache, die von dem inte-
grierten Compiler verarbeitet wird, erlaubt es auf einfache Art und Weise, sehr viele weitere
Befehle und Sprachelemente hinzuzufiigen, wenn diese benéttigt werden. Als Beispiel sei hier
die Gruppe der Funktionen genannt, deren Anlegung es ermdoglicht, beliebige und beliebig viele
Funktionen zu implementieren. Ahnlich verhilt es sich mit anderen Sprachelementen, wie denen
fiir die Interaktivitéat.

Das Vorgehen dabei ist immer gleich. Zunéchst mufl der Compiler so angepafit und erweitert
werden, dafl das neue Element eingelesen werden kann. Im zweiten Schritt ist dann im Simu-
lator die entsprechende Funktionalitit zu ergénzen, damit auch die gewiinschte Wirkung des
Befehls gewahrleistet ist. Dabei kann stets auf die vorbereiteten Datenstrukturen zuriickgegrif-
fen werden, die in vielen Richtungen bereits fertig angelegt wurden. Der JAVA-Quelltext ist fiir
die Weiterentwicklung sehr iibersichtlich und strukturiert aufgebaut worden, sowie durchgehend
kommentiert. Besonders komplexe Datenstrukturen wurden dabei sogar z.T. mit Rechenbei-
spielen innerhalb des Kommentars versehen. Das gesamte System ist objektorientiert aufgebaut
und so strukturiert, daf} es einfach zu iiberschauen ist. Die Namensgebung wurde logisch und
in englischer Sprache verfafit. Einer kiinftigen Nutzung und Weiterentwicklung der Simula-
tionsumgebung steht daher aus meiner Sicht kein grofles Hindernis entgegen. Aufgrund der
kurzen Entwicklungsphase und der mehrere tausend Programmzeilen umfassenden Implemen-
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tierung kann noch nicht von einer volligen Fehlerfreiheit ausgegangen werden. Die Testldufe
haben jedoch bislang keinerlei Auffilligkeiten erkennen lassen.

Die speziellen Funktionalitdten der Shark-Engine machen diese Game Engine zu einer sehr geeig-
neten Wahl fiir die Integration von so neuartigen Komponenten, wie der Simulationsumgebung.
Keine andere Engine bietet derzeit wohl eine offenere Struktur und damit so viele Méglichkeiten
einer einfachen Verdnderung. Es war durch die Auswahl der Implementierung der Simulati-
onsumgebung in JAVA moglich, ein sehr verstidndliches Konzept zu schaffen, dafl jedoch einem
Geschwindigkeitsvergleich mit vergleichbaren C++ Komponenten nicht standhalten kann. Fiir
noch komplexere Simulationsansétze sind so entweder sehr leistungfihige PC’s oder aber der
Ubergang zu C++ Objekten zu empfehlen. Das betrifft vor allem die Steuerung der vielen
Animationsobjekte, welche dann in jedem Fall tiefer in die Engine integriert werden sollte. Der
zeitliche Aufwand bei der Entwicklung steigt dabei jedoch extrem an und setzt ein sehr weitrei-
chendes Verstéindnis des Aufbaus und der Abldufe innerhalb der Shark3D-Engine voraus.

6.3 Anregungen fiir die Weiterentwicklung

Die Simulationsumgebung hat derzeit zwei entscheidende Méngel, die es in der Zukunft zu besei-
tigen gilt. Zum einen ist sie, bedingt doch die kurze Zeitspanne der Entwicklung unvollstandig,
und zum anderen kann sie auf fehlerhafte Simulationsmodelle nicht mit einer angemessenen
Fehlermeldung reagieren. Beide Méngel konnten aus zeitlichen Griinden nicht beseitigt wer-
den, wobei die Vollstdndigkeit einer Programmiersprache jedoch ohnehin ein eher theoretischer
Begriff ist.

Ich erachte es daher fiir wichtig, neben der wiinschenswerten Erweiterung der Simulationssprache
vor allem auch fiir ein besseres Feedback bei der Testphase von Modellen durch die Simulati-
onsumgebung zu sorgen. Dazu miifite der Compiler, welcher bisher in einer eher einfachen Form
vorliegt, entsprechend erweitert werden. Sinnvolle Fehlermeldungen, vor allem auch wé#hrend
des Simulationslaufes, kénnen den Entwicklungsprozefl besonders bei komplexeren Simulations-
modellen stark vereinfachen.

Bei der Erweiterung der Sprachkonstrukte ist vor allem eine Erweiterung der moglichen Berech-
nungen und Vergleiche nétig, sowie die Implementierung von unterschiedlichen Standardfunk-
tionen. Auch die interaktiven Komponenten miifiten um einige weitere Formen ergéinzt werden.

Bei den weniger unmittelbaren Erweiterungen ist zunéchst das Auswertungstool zu nennen, wel-
ches die vorhandenen Interaktionsdateien benutzen kénnte, um eine Bewertung des Verlaufs der
Nutzereingaben zu erstellen. Hier ist es erforderlich, eng mit der Lernpsychologie zusammenzu-
arbeiten.

Besonders schon wére auch in der Zukunft der Einsatz des Systems in einem anderen Zusam-
menhang als dem Lernspiel fiir Simulationsbegriffe. Eine moderne Spieleengine besitzt ein so
hohes Maf§ an Moglichkeiten bei der Gestaltung, dal mit Sicherheit durch das neu entstandene
Simulations- und Animationssystem weitere sehr ansprechende Visualisierungen erstellbar wa-
ren. Zu beachten und einzuplanen ist dabei vor allem der extreme Aufwand bei der Modellierung
komplexer 3D Szenarien.
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A Programmierung des Simulators

A.1 Aligemeine Definitionen

Alle Schliisselworte bzw. Blocke sind in grofien Buchstaben zu schreiben. Der Text beginnt
immer am linken Rand eine neuen Zeile. Tabs sind nicht zuléssig. Weiterhin ist auf ,verlo-
rengegangene Leerzeichen“ etc. zu achten, die manchmal unerwiinschte Effekte hervorrufen.
Kommentare werden mit einem Stern * (Multiplikationszeichen) begonnen. Das Simulations-
programm muf sich an der im world.cd Script unter ‘simfile‘ definierten Position befinden. Es
muf} weiterhin exakt den dort definierten Namen tragen - z.B. program.sim. Gleiches gilt fiir das
*.s1 - File z.B. ‘level/world/model/worldmodel.si‘, welches die fiir die Animation notwendigen
Koordinaten enthélt. Es ist im world.cd File unter ‘maxfile’ zu definieren. Es darf auflerdem
nicht vergessen werden, beide Dateien in der resource.cfg - Datei mit kopieren zu lassen und
zwar selbstverstdndlich fir jedes Level.

A.2 Sinnvolle Konventionen

Da die Befehle in grofien Buchstaben geschrieben werden miissen, ist es fiir die Ubersichtlichkeit
sinnvoll, alle Variablennamen, Funktionen, Objekte usw. in kleinen Buchstaben zu schreiben
(keineswegs Pflicht!). Ebenso sinnvoll ist ein abgeschlossener Deklarationsteil am Anfang des Si-
mulationsprogramms. Der Compiler erlaubt zwar, Definitionen und Blocke beliebig zu mischen,
jedoch ist das fiir die Lesbarkeit und damit die Fehlersuche und Wartung eines Programms sehr
hinderlich.

Da es keine besonderen Beschrankungen beziiglich der Linge oder der Inhalte von Objektna-
men gibt, bietet es sich an, sinnvolle und nachvollziehbare Namen zu w#hlen. Auch ist so ein
Vorgehen wiederum fiir die Fehlersuche iiberaus hilfreich. In den Dateien der exemplarischen
Implementierung sind dazu hinreichend Beispiele vorhanden.

A.3 Verfiigbare Objekte fiir die Simulation und Animation

In diesem Abschnitt werden die verfiighbaren Objekte vorgestellt, die grundlegende Funktionen
fiir die interaktive Simulation bereitstellen. Sie miissen in der angegebenen Form vor dem Einsatz
in der Simulation deklariert werden.
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A.3.1 Definition von Pfaden

Alle Objekte der Visualisierung bewegen sich grundsétzlich auf Pfaden. Einen Pfad zu defi-
nieren ist denkbar einfach. Als Vorarbeit ist es erforderlich, mit 3D-Studio max PointHelper
zu erzeugen und zwar jeweils einen fiir den Anfang und einen fiir das Ende eines Pfades. Die
Mehrfachnutzung ist moglich, d.h. Pfadl besteht z.B. aus Point01 und Point02. Pfad2 kann
dann durch Point02 und Point03 definiert werden. Es miissen also ausschlieflich an wichtigen
(Knoten-)Punkten auch Pfadpunkte erzeugt werden. In Kurven sollten je nach Winkel zwei bis
vier Punkte verwendet werden. Die Syntax fiir die Pfaddefinition lautet wie folgt:

NEWPATH pfadname,startpunkt-punktl-punkt2-...-endpunkt

Das Schliisselwort NEWPATH legt den neuen Pfad an, der im folgenden in der Simulation mit
dem Pfadnamen angesprochen werden kann. Dieser Pfadname ist willkiirlich, jedoch einmalig fiir
das jeweilige Simulationsprogramm zu vergeben. Bestimmte Konventionen fiir Namen sind sehr
vorteilhaft fiir die Fehlersuche und die Weiterverwendbarkeit eines Programms. Die eigentliche
Nutzung des neuen Pfades wird spéter noch erldutert. Die Bedeutung von Startpunkt und
Endpunkt erklért sich von selbst, wobei hier auf die exakte Schreibweise zu achten ist, es miissen
genau die gleichen Namen, wie in 3D-Studio max vergeben, verwendet werden. Zwischen dem
Startpunkt und dem Endpunkt kénnen beliebig viele andere Punkte liegen, und alle Punkte sind
durch ein Minus - voneinander getrennt anzugeben.

A.3.2 Definition von Animationsobjekten

Animationsobjekte werden #hnlich den Pfaden definiert. Sie stellen die Objekte dar, die sich
spater auf den Pfaden bewegen sollen und vertreten die Transaktionen bei der Visualisierung
der Simulation. Auch hier sind einige Vorarbeiten erforderlich. Zunéchst ist in 3D-Studio max
ein Modell fiir das Objekt zu modellieren, zu texturieren und ggf. zu animieren. Diese Sze-
ne wird dann als eigensténdige Teilszene exportiert, gespeichert und mit dem obligatorischen
Shark3D-File (name.cd) beschrieben. Da von einem Objekt wéhrend der Simulation beliebig
viele Instanzen erzeugt werden kénnen, mufl in der *.cd Datei eine sogenannte factory definiert
werden. Erst dadurch wird es moglich, wihrend der Laufzeit der Simulation die gewiinschten
Instanzen zu erzeugen. Da factories ein etwas schwieriges Gebiet darstellen, sollte am besten
eine der Beispieldateien, etwa ,Sauerstoff.cd* genommen und angepafit werden. Das ist iiber-
aus einfach, da dann nur die ‘Sauerstoff-Begriffe durch den neuen Szenennamen ersetzt werden
miissen. In das ,world.cd“ - File des Levels ist diese Datei dann als ,,mod_core.extern® einzu-
binden und wird dadurch Teil der Gesamtwelt. SchliefSlich ist in der gleichen Datei noch der
JAVA-Applikation mitzuteilen, wie der Name des Producers lautet. Um bei dem Beispiel mit
dem Sauerstoff zu bleiben, wire es in diesem Fall erforderlich, bei der Variableniibergabe zu
JAVA die Zeile sauerst_pro ,sauerstoff_producer® zu schreiben. Die Variable sauerst_pro bein-
haltet damit den String ,sauerstoff_producer®, der wiederum den eigentlichen Producer fiir das
Objekt Sauerstoff darstellt. Dieser Name wurde in der Datei Sauerstoff.cd vergeben. Mit der
Kenntnis iiber den Producer ist es der JAVA-Anwendung nun mdoglich, Objekte vom Typ Sauer-
stoff zu erzeugen. Als letztes fehlt noch die eigentliche Definition des Animationsobjektes. Die
Schreibweise lautet:

NEWOBJECT name,producer_name,radius
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Mit NEWOBJECT wird ein neues Objekt in der Simulation angelegt und fortan iiber ,,name*
angesprochen. Der producer_name wére im Sauerstoff-Beispiel sauerst_pro, also der Variablen-
name, der den Producer als String enthélt. Der letzte Punkt ,radius® mufl einen Float-Wert
mit dem Radius einer ,,Kollisionskugel“ um das Objekt enthalten. Diese Kugeln umgeben dann
(natiirlich unsichtbar) jedes Objekt wihrend der Animation und schiitzen sie vor dem ,Ineinan-
derlaufen“. Mit anderen Worten stellen sich die Objekte in Warteschlangen mit einem gewissen
Abstand zueinander an, der hier definiert werden kann.

A.3.3 Definition von Variablen

Es ist moglich, globale Variablen fiir die Simulation zu definieren. Diese kénnen vom Typ
INTEGER oder FLOAT sein. Die Syntax der Variablendeklaration lautet:

NEWVARIABLE name,typ,startwert

Hierbei ist name der Name der neuen Variable, typ der Variablentyp, der INTEGER oder
FLOAT sein kann. Optional kann ein Startwert fiir die Variable vergeben werden. Ansonsten
wird die Variable standardméfig mit dem Wert 0 initialisiert.

A.3.4 Definition von Funktionen

Die Deklaration von Funktionen ist in den meisten Simulationssprachen aufgrund ihrer Bedeu-
tung sehr umfassend implementiert. Hier jedoch kommt es eher auf eine Implementierung von
Standardfunktionen an, die zudem moglichst einfach zu handhaben sein sollten. Die Schreibweise
fiir die Definition lautet:

NEWFUNCTION name,typ,parameterl,parameter2,textur

Die verschiedenen Parameter erkléaren sich dabei recht einfach. Dabei bezeichnet ,name® einen
zu vergebenden Namen der neuen Funktion. Uber diesen Namen kann die Funktion dann spiter
aufgerufen werden. Bei typ ist der Typ der Funktion einzutragen. Bislang ist dies nur NOR-
MAL fiir die Normalverteilung. Weitere Funktionen kénnen spéter bei Bedarf sehr leicht in das
System integriert und dann entsprechend ihrem Typ verwendet werden. Abhéngig vom Typ
sind die beiden folgenden Parameter, parameterl und parameter2. Im Falle der Normalvertei-
lung wire hier der Erwartungswert und die Varianz der Verteilung einzutragen. Es diirfen dabei
Zahlenwerte, Variablen oder Eingabevariablen genutzt werden. Insbesondere die Verwendung
von letzteren ermdoglicht eine interaktive Beeinflussung der Funktion.

Mit dem letzten Parameter, hier mit textur bezeichnet, kann eine beliebige Textur der Szene
angegeben werden, welche in der Folge mit einer Verteilungsdarstellung der erzeugten Funktions-
werte iiberschrieben wird. Durch eine so erzeugte Darstellung ist eine Kontrolle der bisherigen
Funktionswerte direkt innerhalb der 3D-Welt moglich.

A.3.5 Definition von Eingabevariablen

Eingabevariablen erméglichen es, die Simulation aus der 3D-Welt heraus zu beeinflussen. Dabei
sind hier einige Vorbereitungen zu erldutern. Es gibt verschiedene Formen der Eingabe. So
existieren Taster, Schalter, Hebel, (Dreh-)Réder und sogar bestimmte Bereiche der 3D-Welt, die
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einem sensorischen Zweck dienen konnen. Dabei kénnen zusétzlich verschiedene Abhéngigkeiten
bestehen. Ist beispielsweise ein Element von zwei verschiedenen Bedienfeldern aus zu steuern
und 1Bt sich das gesteuerte Element zusitzlich selbst noch beeinflussen, so ist ein Uberschau-
en der moglichen Zustédnde recht schwierig. Es gibt daher die Moglichkeit der Definition von
Gruppen von Schaltelementen zu einer Eingabevariable. Alle, zu dieser Gruppe z#hlenden Ele-
mente miissen dabei den gleichen Namen (n&mlich den der Eingabevariablen) bekommen und
unterscheiden sich nur in ihrem Typ voneinander. Die Schreibweise lautet dabei:

NEWINPUT name,typ,objektname,parameterl,parameter2,parameter3d

Der Objektname bezeichnet das 3D-Objekt, welches als Eingabeelement fungieren soll. Neben
dessen blofler Existenz ist es erforderlich, diverse Actors im world.cd - Script fiir das Element zu
definieren, damit es iiberhaupt moglich wird, es zu bedienen. Die erforderlichen Actors hidngen
sehr stark vom Typ des Eingabeelements ab. Auch die drei Parameter sind vom Typ abhéngig.
Mogliche Typen konnen dabei sein:

e 1: Element, dessen Animation bei Klick zum anderen Ende lauft, z.B. ein Hebel
° Schalter, leuchtet auf und verlischt wieder - noch nicht implementiert
Element, welches bei Klick Animation eines anderen ausldst - noch nicht implementiert

Element, dessen Animation von 3 ausgeldst wird - noch nicht implementiert

Element, welches bei Klick ein anderes Element ein Stiick bewegt, z.B. 1

[

Masterschalter, welches bei Klick ein anderes Element, z.B. 2 An- und Ausschaltet -
noch nicht implementiert

An einer konkreten Deklarierung sind die Zusammenhénge deutlich besser zu erkennen. Im
nachstehenden Fall ist das eine einstellbare Verteilung, die der Simulation dann in der Eingabe-
variable ,,verzweigung“ zur Verfiigung steht.

NEWINPUT verzweigung,5,verteiler_up,-10,0,common/texture/pfeil_hoch_hell.tga
NEWINPUT verzweigung,5,verteiler_down,10,0,common/texture/pfeil_runter_hell.tga
NEWINPUT verzweigung,1,zeiger,0,0.01,0.4

Alle drei NEWINPUT Anweisungen haben als Parameter ,name* diesen Variablennamen, um die
Schaltergruppe zu definieren. Im Parameter ,objektname” ist das jeweilige Shark-Scriptelement
angegeben. Diese Scripte ermdglichen dann auf der Engineseite die Interaktion mit den Einga-
beelementen.

Wie an den Typen zu erkennen ist, steuern die beiden Knépfe vom Typ 5 ein Element vom Typ
1, in diesem Falle einen Zeiger. Dieser besitzt als Parameter 1 bis 3 die Werte 0, 0.01 und 0.4.
Das bedeutet bei einer Animation des Zeigers von 100 frames, was als der Normalfall angenom-
men wird, einen Startwert der Variablen von 0 und einen Endwert von 100 * 0.01 = 1. Der
letzte Parameter gibt den Wert an, der am Anfang der Simulation eingestellt ist, in diesem Fall
hat also die Variable ,verzweigung“ den Startwert 0.4 und kann von 0 bis 1 durch den Spieler
variiert werden.

Einfacher verhélt es sich mit den Parametern der steuernden Knoépfe. Im ersten Parameter ist
hier die Anzahl der frames angegeben, die vorwirts oder riickwérts abgespielt werden sollen.
Dadurch ergibt sich auch die Schrittweite bei der Veréinderung der Variablen. Die im néchsten
Parameter angegebene 0 mufl bei diesem Typ stets angegeben werden, sie fiillt den Platz zum
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letzten Parameter, in dem eine alternative Textur fiir das Element angegeben werden kann.
Klickt der Spieler auf das Element, wird fiir kurze Zeit diese Textur angezeigt und ein Schalter
kann z.B. kurz aufleuchten.

A.3.6 Definition von Ausgabevariablen

Ausgabevariablen ermdglichen die Ausgabe von Parameterwerten auf Texturen innerhalb der 3D-
Welt. Mit diesen Texturen lassen sich so recht einfach Bildschirme realisieren, die als Grundlage
fiir komplexe Anzeigetafeln genutzt werden koénnen. Allgemein wird eine Ausgabevariable wie
folgt definiert:

NEWOUTPUT name, typ,parameterl,parameter?2

Der Parameter ,name® steht dabei fiir den Variablennamen, iiber den die Ausgabevariable dann
angesprochen werden kann. Es gibt dabei drei Arten von Ausgabevariablen, die durch einen
bestimmten Zahlenwert im Parameter ,typ * gekennzeichnet werden.

e 1: passive Anzeige fiir Zahlenwerte
e 2: aktive graphische Funktionsanzeige
e 3: aktive Anzeige fiir Zahlenwerte

Bei einer passiven Anzeige ist es erforderlich, dafl eine Transaktion in der Simulation explizit
einen Wert ausgibt, wihrend sich aktive Anzeigen bei einer Verinderung des Anzeigenwertes
selbststiandig aktualisieren. Bei den aktiven Typen gibt es schliefllich noch graphische Anzeigen
fiir Diagramme und solche fiir einfache Zahlenwerte. Alle unterscheiden sich zusétzlich in den
anzugebenden restlichen Parametern, welche wiederum an einem Beispiel erldutert werden.

NEWOUTPUT passive_anzeige,l,texturobjektl
NEWOUTPUT funktionsanzeige,2,common/texture/fktlanz.tga,funktionsname
NEWOUTPUT aktive_anzeige,3,texturobjekt2,simulationsvariable

Wie zu sehen ist, muf} bei einer aktiven Anzeige die zu iiberwachende Variable stets im Parameter
2 angegeben werden. Mit einem ,texturobjekt®* ist eine Shark-Komponente gemeint, die ein
tex change ermoglicht. Graphische Anzeigen dagegen schreiben direkt ein Pixelbild auf eine
Textur, weshalb hier auch eine Datei anzugeben ist.
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A.4 Verfiigbare Blocke fiir die Simulation und Animation

Das eigentliche Simulationsprogramm setzt sich aus Blocken zusammen, die dann bei der Si-
mulation von Transaktionen durchlaufen werden. Die Blocke lassen sich in mehrere Gruppen
unterteilen.

Thre Funktion wird nun in diesem Kapitel erlautert.

A.4.1 Blocke fiir die Simulation

Diese Blocke entsprechen in Funktion und Syntax meist ihren Vorbildern aus der GPSS-Welt
und stellen die eigentliche Simulation dar.

Generate
Dieser Block bildet eine Quelle (fiir Transaktionen) in der Simulation. Die Syntax lautet:
GENERATE a,b,c,d

Die Parameter a bis d stehen fiir Float-Zahlen, bestimmte auch fiir Variablen, Funktionen oder
Eingabevariablen. Alle miissen immer vorhanden sein, ggf. durch eine 0, wenn sie nicht bené&tigt
werden. Thre Bedeutung wird nun im folgenden erklért.

a - Dieser Parameter steht fiir die Zwischenankunftszeit, d.h. in welchen Zeitabstdnden Trans-
aktionen erzeugt werden. Es diirfen hier Float-Zahlen, Variablen, Funktionen oder Eingabeva-
riablen benutzt werden.

b - Steht fiir die maximale Abweichung von der Zwischenankunftszeit. Es diirfen hier Float-
Zahlen, Variablen oder Eingabevariablen verwendet werden. Es gelten jedoch einige Einschrén-
kungen. Der Betrag des Wertes von b darf nicht gréfler als der von a sein. Es sind nur dann
Variablen oder Eingabevariablen zuléssig, wenn a eine Float-Zahl, Variable oder Eingabevariable
ist.

¢ - Hier besteht die Mo6glichkeit, den ersten Erzeugungszeitpunkt einer Transaktion festzulegen.
Genau zu dieser Zeit wird dann nach dem Start der Simulation die Erzeugung beginnen. Zuléssig
ist hier eine Float-Zahl.

d - Der letzte Parameter erméglicht es, die Maximalzahl der zu erzeugenden Transaktionen
durch diese Quelle anzugeben. Ist diese Menge erreicht, ,versiegt® die Quelle und der Block
wird inaktiv. Hier ist ein Integer-Wert einzutragen, wobei 0 bedeutet, dafl unendlich viele
Transaktionen erzeugt werden.

Terminate

Die Transaktionen ,laufen“ solange durch die Simulation, bis sie in einer Senke, dem Terminate-
Block, vernichtet werden. Der einzige Parameter steht fiir einen Integer-Wert, der von dem
sogenannten Startzdhler abgezogen wird und zwar jedesmal dann, wenn eine Transaktion im
Terminate-Block zerstort wird. Sobald der Startzihler den Wert 0 erreicht, ist die Simulation
beendet. Wird eine Verringerung nicht gewiinscht, was sicherlich bei den meisten Terminate-
Blocken der Fall sein wird, ist einfach kein Parameter anzugeben.
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Syntax: TERMINATE a

Advance

Dieser Block hélt Transaktionen fiir eine gewisse Zeit auf. Diese Zeit wird in den Parametern a
und b angegeben und zwar in genau der gleichen Weise, wie sie schon bei dem Generate-Block
erklédrt worden ist.

Syntax: ADVANCE a,b

Enter

Die Speicher im Modell bestehen aus den Blocken Enter, mit denen eine Transaktion den Speicher
betritt und Leave, mit denen sie ihn wieder verlafit. Die Schreibweise des Enter-Blocks lautet:

ENTER name,max_inhalt

Der Name des Speichers wird dabei im Parameter name und der maximal zuléssige Speicherinhalt
im Parameter max_inhalt eingetragen. Fiir letzteren sind Integer-Werte oder Eingabevariablen
erlaubt. Eine 0 bedeutet einen unendlich groflen Speicher und eine 1 praktisch eine Einrichtung,
mit der sich einkanalige Bedienungssysteme modellieren lassen. Aus diesem Grund wurde auch
auf eine Implementierung der sonst hierfiir gebrauchlichen Blécke SEIZE und RELEASE aus
der GPSS-Welt verzichtet.

Leave

Mit Leave verlassen die Transaktionen den mit Enter betretenen Speicher, der in dem einzigen
Parameter des Blocks definiert ist. Die Syntax lautet:

LEAVE name

Label

Dieser Block hat mit der Simulation eigentlich nichts zu tun, sondern stellt einfach eine Sprung-
marke dar. Transaktionen kénnen dann zu dieser Marke hin verzweigt werden. Die Schreibweise
des Blocks ist:

LABEL name

Transfer

Fiir Verzweigungen zufélliger oder unbedingter Art ist der Transfer-Block zusténdig. Er besitzt
folgende Syntax:

TRANSFER wahrscheinlichkeit,sprungziel

Im ersten Parameter ist eine Wahrscheinlichkeit zwischen 0 und 1 anzugeben. Entsprechend
dieser wird eine durchlaufende Transaktion zu dem, mit dem Label-Block erstellten, Sprungziel
verzweigt. Der Wert 1 ergibt somit logischerweise einen unbedingten Sprung. Im Parameter
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wahrscheinlichkeit diirfen Float-Zahlen, Variablen, Funktionen oder Eingabevariablen verwendet
werden.

Gate

Dieser Block reprisentiert eine Schranke, die Transaktionen bis zum Eintreten einer bestimmten
Bedingung aufhilt. Derzeit kénnen dabei nur Zustdnde von Speichern gepriift werden. Die
Syntax dieses Blocks lautet:

GATE speichername,bedingung

Als Bedingungen sind dabei zuléssig:
e I : full - Wenn Speicher voll, dann weiter.
e NF': not full - Wenn Speicher nicht voll, dann weiter.
e E : empty - Wenn Speicher leer, dann weiter.

e NE: not empty - Wenn Speicher nicht leer, dann weiter.

Test

Der Test-Block kann eine Transaktion in Abhéngigkeit eines arithmetischen Wertes hindurch-
lassen, aufhalten oder zu einem Alternativziel weiterleiten. Die Schreibweise lautet dabei:

TEST variable,bedingung,wert,alternativziel

Der Parameter ,,variable“ kann dabei entweder eine Simulationsvariable sein oder auch ein Pfad-
name. So ist es moglich, die Anzahl der sich auf einem Pfad befindlichen Transaktionen ab-
zufragen und entsprechend zu reagieren. Als Bedingungen kénnen folgende Ausdriicke benutzt
werden:

e E : = - Wenn gleich, dann weiter.

e LE: <= - Wenn kleiner oder gleich, dann weiter.

e L : < - Wenn kleiner, dann weiter.

o GE: >=- Wenn grofler oder gleich, dann weiter.

e G : > - Wenn grofler, dann weiter.

e NF: not full - Wenn der Pfad noch nicht voll, dann weiter.

Es werden dabei jeweils die Variable und der Wert im dritten Parameter verglichen, ausgenom-
men bei der Pfadabfrage selbst. Wird kein Alternativziel angegeben, hélt der Test-Block die
Transaktionen auf. Ansonsten werden sie bei einer unwahren Bedingung zu dem angegebenen
Label-Block hin verzweigt.

Let

Der Let-Block erméglicht es, arithmetische Berechnungen durchzufiihren. Die Syntax des Blocks
lautet:
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LET zielvariable,operandl,operator,operand2

Um beispielsweise x = y + 3 zu berechnen, ist dementspechend LET x,y,+,3 zu schreiben. Die
einfache Zuweisung x = y wiirde lauten: LET x,y.

Als Besonderheit konnen Zahlvariablen wie x = x + 2 sowohl LET x,x,+,2als auch LET x,+,+,2
geschrieben werden. Gleiches gilt bei einer Subtraktion.

A.4.2 Blocke fiir die Animationssteuerung

Diese Blocke stellen Funktionen fiir die Steuerung der Animationsobjekte in der Visualisierung
zur Verfiigung.

Create

Der Create-Block erzeugt ein neues Animationsobjekt und setzt es auf einen Pfad. Die Schreib-
weise lautet:

CREATE objekt,pfad,v,t

Der Parameter objekt steht fiir ein zuvor mit NEWOBJECT definiertes Animationsobjekt (siehe
Definition von Animationsobjekten). Im zweiten Parameter ist der, ebenfalls zuvor definierte
Animationspfad einzutragen. Die letzten beiden Parameter sind wahlweise zu nutzen, der jeweils
ungenutzte ist auf den Wert 0 zu setzen. Praktisch bedeutet das, daf in v eine Geschwindigkeit
oder in t eine Zeit fiir das Ablaufen des Pfades angegeben werden kann. Beides sind dabei
Float-Werte.

PlaceOn

Mit diesem Block kann ein (vom Create-Block erzeugtes) Animationsobjekt auf einen anderen
Pfad gesetzt werden. Die Syntax lautet:

PLACEON pfad,v,t

Die Parameter entsprechen dabei exakt den letzten 3 Parametern des Create-Blocks.

Destroy

Dieser Block besitzt keinen Parameter und zerstort ein Animationsobjekt, welches vom Create-
Block erzeugt wurde. Dadurch verschwindet es wieder aus der Visualisierung,.

Syntax: DESTROY



98 Anhang A. Programmierung des Simulators

A.4.3 Ausgabeblocke

Die Ausgabe und Darstellung von Simulationsdaten ist grunds#tzlich ein sehr wichtiger Bereich
der Simulation und im Falle einer interaktiven Simulation sogar unverzichtbar. Die Ausgabe-
blécke erméglichen es, genau solche Daten darzustellen.

Print

Mit Hilfe dieses Blocks ist es moglich, Daten auf eine Anzeige der dreidimensionalen Welt zu
schreiben. Die Schreibweise lautet dabei:

PRINT ausgabevariable,wert

Die Ausgabevariable mufl dabei ein passiver Typ sein. Der Zahlenwert kann einer beliebigen
Variablen entstammen oder auch direkt eingesetzt werden.

Enginecmd

Dieser Block dient der direkten Kommunikation mit der Shark3D-Engine. Er ist in der Lage,
Enginekommandos an beliebige Engine-Aktoren zu senden. Die Syntax lautet:

ENGINECMD actor,kommando

Selbstverstandlich mufl die entsprechende Funktionalitéit erst mit Hilfe von Scripten zur Verfii-
gung gestellt werden, bevor an diesen actor ein Kommando gesendet wird. Prinzipiell lassen
sich mit diesem méchtigen Werkzeug jedoch fast beliebige Dinge realisieren, von der einfachen
Animation bis hin zum Anstoflen komplexer Sequenzen. Wie beispielsweise ein Level vorwérts
gesprungen werden kann, wurde schon in Abschnitt 5.3.2 beschrieben.

Fiir noch genauere Informationen sollten zusétzlich immer die kommentierten Vorlagen genutzt
werden, die im Rahmen dieses Projektes entstanden sind. Sie zeigen meist sehr anschau-
lich die Funktionsweise bestimmter Befehle. Auch Zusammenhénge zwischen den Scripten der
Shark-Engine und der Simulation sind so am einfachsten zu verstehen. Leider sind die Script-
Kommandos nicht sonderlich gut in der Shark3D-Dokumentation beschrieben, und es fehlt an
verstdndlichen Tutorials, genauer gesagt, existieren iiberhaupt keine. Ein grundlegendes Ver-
stdndnis der Abldufe innerhalb der Shark-Engine ist jedoch eine Grundvoraussetzung, um auch
mit der Simulationsumgebung sinnvoll arbeiten zu kénnen.



