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Kapitel 1: Einleitung

Simulation ist schon Uber Jahre hinweg ein wichtiges Themen, das in der Wirtschaft und
Wissenschaft seine Anwendung findet, da aufgrund von immer komplexer werdenden
Systemen, wie einer Produktionsanlage oder einem Verkehrsnetz, Moglichkeiten gefunden
werden missen diese zu testen, ohne sie real auszufiihren. Diese fachwissenschaftliche
Projektarbeit beschaftigt sich mit einem Teilgebiet der Simulationstechnik, der sogenannten
verteilten Simulation. Diese spezielle und neuere Form der Simulationstechnik bietet
Moglichkeiten komplexe Systeme zu simulieren und ein Ziel dieser Projektarbeit ist es die
Chancen und das Potenzial der verteilten Simulation zu analysieren.

Ausgehend von den Grundlagen der Simulationstechnik (Kapitel 2) sollen
Anwendungsbeispiele prasentiert werden, in welchen verteilte Simulation eingesetzt wurde
und einen adadquaten Modellierungsansatz darstellt. Auch werden die technischen
Herausforderungen, die Vorteile von verteilter Simulation gegenliber ,normaler”
Simulationssoftware und das Zukunftspotenzial thematisiert.

Das letzte Kapitel dieser Projektarbeit prasentiert dann eine Analyse der Publikationen zum
Thema verteilter Simulation, sodass Entwicklungspfade bestimmt und potenzielle
Entwicklungen eingeschatzt werden kénnen. Auf Grundlage von wissenschaftlichen Beitragen
der Fachtagungen der ASIM sowie der Winter Simulation Conference (WSC) wird eine
Kategorisierung erstellt und die Hauptthemen werden prasentiert. Die vorgenommene
Literaturanalyse soll die Forschungsschwerpunkte darstellen, um so die Zukunftschancen
verteilter Simulation, insbesondere in der Produktion und der Logistik, zu untersuchen.
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Kapitel 2: Grundlagen der Simulationstechnik

Der Begriff Simulationstechnik ist sehr weit gefasst, denn es gibt ein sehr grofles Spektrum an
Aspekten, die bei dem Erstellen von Simulationen beriicksichtigt werden miissen. Ausgehend
von den Grundlagen der Simulationstechnik wird verteilte Simulation erldutert, sodass die
Unterschiede zu herkémmlichen Modellierungsarten erkennbar und der Nutzen ersichtlich
wird.

Vor der Umsetzung eines neuen Projektes, beispielsweise des Neubaus einer Fabrik,
Planungen von Routen in Logistikunternehmen oder der Austestung von Kapazitatsgrenzen
bestimmter Dienstleistungsunternehmen (Banken, Flughafen, Restaurants etc.) stellt sich die
Frage, wie die ablaufenden Prozesse optimiert werden konnen. Es gibt drei Moglichkeiten,
diese kritischen Fragen zu klaren, denn man kann zum einen ein Projekt ohne vorangegangene
Planungen umsetzen und Uberprift erst hinterher die Leistungsfahigkeit des Systems. Zum
anderen konnen Erfahrungs- und Vergleichswerte bekannter Projekte herangezogen und
diese als Grundlage fiir die Umsetzung genutzt werden. Drittens besteht die Moglichkeit, das
reale System zu simulieren (Robinson, 2004). Den Begriff Simulation grenzt Robinson (2004)
folgendermaRen ein:

»Experimentation with a simplified imitation (on a computer) of an operations system as it
progresses through time, for the purpose of better understanding and/ or improving that
system.”

Seine Definition beinhaltet alle wichtigen Schlagworte und zunachst sollten diese genauer
geklart werden. Imitation bedeutet ,mimicking or copying something else” (Robinson, 2004),
was heiBt, dass mit Hilfe von Vereinfachungen ein reales System in eine computergesteuerte
Simulation Uberfuhrt wird. Nach Wild (2002) ist ein ,Operating System” etwas, an dem
Dienstleistungen oder Produkte umgesetzt werden, also die Umgebung, die simuliert werden
soll. All das wird vor dem Hintergrund durchgefiihrt, das System besser zu verstehen und
Verbesserungen zu implementieren (Robinson, 2004). Da vor einer Simulation noch nicht
bekannt ist, wie ein System genau reagiert und welchen Einfluss die einzelnen Inputfaktoren
haben, beinhalten computergesteuerte Simulationen Experimente, die durch Variation
samtlicher Parameter die Planung eines Systems unterstiitzen. Die Simulation liefert also
Erkenntnisse darliber, welchen Einfluss die Inputfaktoren haben und somit ist es besser
moglich Werte bestimmter Parameter fiir das reale System festzulegen.

Simulationen werden heutzutage in allen Bereichen eingesetzt, wobei der Fokus nicht auf
statischen Systemen liegt, die die zugrunde liegende Umgebung nur zu einem konkreten
Zeitpunkt betrachtet, sondern auf Systemen, die sich kontinuierlich verandern. Diese
,dynamischen Simulationen” (Law und Kelton, 2000) umfassen sowohl physische
Umgebungen wie Produktionsanlagen, als auch Systeme, die maligeblich durch Menschen
beeinflusst werden (Robinson, 2004).

Da das Kernanliegen von computergesteuerter Simulation das Losen von komplexen
Problemen ist, treten viele Faktoren auf, die es schwierig machen, eine Simulation zu
modellieren. Nach Robinson (2004) gibt es einige Herausforderungen:
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1) Variabilitat

Da die simulierten Systeme nicht statisch sind, muss eine Simulation immer so flexibel sein,
dass sie auf Veranderungen reagieren und deren Auswirkungen richtig kalkulieren kann. Die
Simulation sollte vorhersehbare Variabilitat hinreichend modellieren kdnnen und ebenso
missen unvorhersehbare Anderungen darstellbar sein kénnen. Ein Beispiel fiir vorhersehbare
Variabilitat wire die Anderung der Angestelltenanzahl in einem Betrieb.

2) Prozesse sind gekoppelt

In der Regel sind alle Komponenten einer Simulation miteinander gekoppelt und insbesondere
Variabilitdt macht dies zu einem Problem. Besitzt man beispielsweise drei Maschinen, die
hintereinander einen Auftrag bearbeiten, treten keine Probleme auf, solange das Eingehen
der Auftrage keiner Variabilitdt unterliegt. Sobald Auftrage zu einem nicht konkret
vorhersehbaren Zeitpunkt eintreffen, wird die Planung weitaus schwieriger, weil es zu
Leerstianden oder Uberbelastungen kommen kann. Die Auftriage beeinflussen sich gegenseitig
und somit ist es kaum moglich vorherzusagen, wie schnell ein Auftrag bearbeitet werden kann.

3) Komplexitat

Simulation beschaftigt sich mit komplexen Problemen und am besten kann man dies mit
einem Beispiel illustrieren. Wir gehen von einem ,,Job-Shop System“ aus, welches ein Modell
flir Maschinenbelegungen ist (Gabler Wirtschaftslexikon). Es wird festgelegt, dass auf m
Maschinen a Auftrage ausgefiihrt und dazu genau s Arbeitsschritte benétigt werden. Der
Einfachheit halber gehen wir nun davon aus, dass in einem Auftrag das Produkt genau einmal
von jeder Maschine bearbeitet werden muss, wobei die Reihenfolge irrelevant ist. Die
Arbeitsschritte s entsprechen also immer der Anzahl der Maschinen m.

Bei zwei Maschinen gestaltet sich das Problem fiir den ersten Arbeitsauftrag noch
Ubersichtlich:

1) M1-> M2 oder
2) M2 M1

Bei drei Maschinen sieht es wie folgt aus:

1) M1-> M2 > M3 oder
2) M1-> M3 > M2 oder
3) M2-> M1 > M3 oder
4) M2-> M3 >M1 oder
5) M3-> M1 > M2 oder
6) M3=> M2 > M1

Offensichtlich kalkuliere sich die Anzahl der Moglichkeiten nach der Formel m!, sodass schon
an so einem trivialen Beispiel zu erkennen ist, wie schnell ein Problem komplex wird. Somit
zeigt sich, dass Systeme oft so umfangreich sind, dass nicht alle Optionen nur durch
Nachdenken erfasst werden konnen und rechnergesteuerte Simulationen besser geeignet
sind, um addquate Vorhersagen treffen zu kdnnen. Des Weiteren neigen wir als Menschen
schnell dazu, Entwicklungen, die auf den ersten Blick unwichtig erscheinen, zu unterschatzen.
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Gehen wir davon aus, dass ein Modell fiir einen Flughafen erstellt werden soll, der in einem
Gebiet gebaut wird, in dem von einem Passagierzahlanstieg von 0,1% pro Monat zu rechnen
ist. Diese Veranderung scheint vernachlassigbar klein zu sein, aber beim Nachrechen fiir einen
Zeitraum von finf Jahren wiirde dies zu einem Wachstum von 6,18%  fiihren
(1,001160=1,0618), was fiur einen Flughafen sicherlich ein signifikantes Wachstum ware.
Anhand dieser zwei aulerst einfachen Beispiele sieht man, wie schnell auch geringe
Anderungen zu extremen Auswirkungen hinsichtlich der Komplexitit fiihren, sodass jedem
Faktor ausreichend Beachtung geschenkt werden sollte.

Weitere Probleme der computergesteuerten Simulation sind nach Robinson (2004):

1) Hohe Kosten fiir die Simulationssoftware

2) Zeitaufwand fiir eine addquate Simulation

3) Fehlerhaften Resultate der Simulation

4) Sehr grolRe Datenmenge erforderlich (gegebenenfalls missen diese zunachst
empirisch ermittelt werden)

Dem gegeniiber stehen folgende Vorteile:

1) Die Kreativitdit wird signifikant erhoht, da alle moglichen Ideen fir
Effizienzsteigerungen ausprobiert werden kdnnen, ohne dass man das Risiko eingeht
der Firma zu schaden. In der Realitat kann nur in einem sehr begrenzten Rahmen
,ausprobiert” werden.

2) Da die Entwickler einer Simulation sich intensiv mit den Abldufen beschaftigen, haben
sie schnell ein besseres Verstandnis des Systems. Sie kdnnen so leichter Ergebnisse
prognostizieren oder Anderungen von Inputfaktoren auswerten.

3) Man kann das System visualisieren, was dem Verstdandnis dient und gegebenenfalls
Schwachen aufdeckt.

2.1 Simulationsarten

Nachdem das Thema Simulation allgemein vorgestellt wurde, sollen nun einige zentrale
Begriffe erlautert werden, damit klar der Unterschied von verteilter Simulation zu anderen
Simulationsarten zu erkennen ist.

2.1.1 Kontinuierliche Simulation

Diese Simulationsart ist geeignet flir Systeme, die sich, wie der Name schon sagt,
kontinuierlich (ber die Zeit dndern. Fir solche Systeme finden sich sehr viele Beispiele,
insbesondere in der Natur. Ein Beispiel ware die Modellierung des Wasserstandes in einem
Behilter. Zustandsanderungen in diesen Systemen konnen mit Hilfe von
Differentialgleichungen beschrieben werden und kontinuierliche Simulation bietet einen
Ansatz solche Systeme zu modellieren, indem man sie numerisch 16st (Ozgiin und Barlas,
2009). Nicht alle Systeme, insbesondere Modelle fiir Produktionsanlagen oder Supply Chains,
andern sich wie gerade beschrieben, sondern sie werden durch Ereignisse bestimmt, die zu
einem bestimmten Zeitpunkt eintreten (siehe Unterkapitel 2.1.3 ,Ereignisdiskrete
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Simulation”). Es ist zu erkennen, dass die Zeit bei Simulationen eine zentrale Rolle spielt und

diese wird nun im folgenden Ansatz beschrieben.
2.1.2 “Time Slicing Approach”

Diese Methode teilt die simulierte Zeit in
konstante Zeiteinheiten At und man modelliert
zu jedem Zeitpunkt t; die Situation im System
(Robinson, 2004). Das groRe Problem hierbei
ist, dass man mit aquidistanten Zeitabschnitten
rechnet, sodass eventuell gar keine
Veranderung zwischen zwei betrachteten
Zeitpunkten auftritt. Dies fihrt zu vielen
unnotigen Berechnungen und zudem muss
vorher At definieren werden, was insbesondere
bei einer groRen Variabilitdit der Ereignisse
schwierig ist. Bei einer kontinuierlichen
Simulation, welche in Kapitel 2.1.1 erlautert
wurde, ist dies aber ein Lésungsansatz, da sehr
eindeutig die Veranderungen im System
beobachtet werden kénnen. At beeinflusst
malgeblich die Genauigkeit und den
Rechenaufwand fiir eine Simulation und muss
daher den Anforderungen entsprechend
gewahlt werden. Fujimoto (2000) bezeichnet
den Ansatz mit aquidistanten Zeitabschnitten
als , Time-Stepped Simulation”.

2.1.3

Ereignisdiskrete Simulation

Der ,Discrete-Event Simulation Approach”
(Robinson, 2004) unterteilt die Zeit etwas
anders, denn es werden keine adquidistanten
Zeitabstdande gebildet, sondern es werden
lediglich die Zeitpunkte bericksichtigt, in denen
eine Veranderung im System auftritt.
Betrachtet werden konkrete, zeitlich exakt
definierte Ereignissequenzen. Somit sind nur die
Zeitpunkte der Ereignisse entscheidend, wobei
man diesen Ansatz noch mit der, Three-Phase
Simulation  Method”“  (Robinson,
erweitert hat. Dabei werden die Ereignisse in B

Initialize simulation:
-initial state
-initial events

Y

No

\ 4

Y

A Phase:

Find time of next event

and advance the clock
to that time

Y

B Phase:
Execute all B-events
due to now

Y

C Phase:
Attempt all C-events

Any C-events
performed?

Simulation
complete?

2004) Abbildung 1: Drei-Phasen Methode, Robinson 2004

(bound oder booked) und C (conditional) unterteilt. Der Unterschied dabei ist, dass B-
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Ereignisse direkt eine Verdanderung in dem betrachteten System bewirken. Das Eintreten von
C-Ereignissen ist hingegen von dem Zustand des Systems abhdngig, sodass solche Ereignisse
nur unter bestimmten Umstdnden eintreten. Man erstellt zunachst eine Liste mit allen B- und
C Ereignissen und in der A- Phase muss man zuerst das ndchste Event bestimmen, das
auftreten wird und betrachtet diesen Zeitpunkt. In der A-Phase rickt man zeitlich zum
nachsten auftretenden Ereignis vor. In der B-Phase werden alle B-Ereignisse, die bis zu diesem
Zeitpunkt fallig sind, ausgefihrt, wahrend die C-Phase dasselbe fiir C-Ereignisse tut. Die
Abbildung 1 visualisiert die ,Drei-Phasen Methode”.

2.2 Verteilte und parallele Simulation

Fujimoto definiert in seinem Buch ,Parallel and Distributed Simulation Systems” aus dem Jahr
2000 diesen Ansatz folgendermalen:

,Simply stated, this is a technology that enables a simulation program to be executed on
parallel/distributed computer systems, namely systems composed of multiple interconnected
computers.” (Fujimoto, 2000)

Entscheidend bei diesem Ansatz ist, dass eine Gesamtsimulation nicht nur auf einem Rechner
durchgefiihrt, sondern auf verschiedenen Computern realisiert wird. Somit werden auf vielen
verschiedenen Rechnern die einzelnen Teilsimulationen berechnet. Der Unterschied zwischen
verteilter und paralleler Simulation ist, dass verteilte Simulation davon ausgeht, dass die
Rechner auch geographisch verteilt sind, wahrend sich bei der parallelen Simulation die
Computer an einem Ort befinden (Fujimoto, 2000). Geographisch verteilt kann bedeuten, dass
die Rechner sich im selben Gebaude oder in verschiedenen Landern befinden, solange sie
nicht direkt miteinander verbunden sind. Eine weitere Abgrenzung ist, dass bei der parallelen
Simulation die Rechner in der Regel ,homogen” sind oder zumindest vom selben Hersteller
produziert wurden. Auch dienen diese parallel arbeitenden Rechner einem vorher
festgelegten Zweck, wahrend bei der verteilten Simulation teilweise Hardware verwendet
wird, die nicht speziell fir schnelle Datenlibertragung ausgelegt ist (Fujimoto, 2000). Diese
Effekte erhohen die Latenzzeit bei der Datenlibertragung, was eines der groflten Probleme
der verteilten Simulation darstellt. Dort hat man neben groReren Distanzen haufig auch
inhomogene Computer, was deutlich messbare Auswirkungen auf die Performance, also die
Simulationsgeschwindigkeit hat (Fujimoto, 2000).

Erganzend dazu ist festzustellen, dass viele Systeme heutzutage zu komplex sind, um sie in
einer ,,monolithischen” Simulation, dass hei8t einem Modell, das alle Komponenten erfasst,
zu modellieren. Daher geht der Trend zu Modularisierung der Simulationsmodelle (Schulze
et al., 1998). Modularisierung wird von Schulze et al. (1998) so beschrieben:

,Unter verteilter Simulation wird eine zeitlich parallele Nutzung von gegebenenfalls
heterogenen Simulationsmodellen auf unterschiedlichen Rechnern verstanden. Komplexe
Modelle werden in eigensténdige Simulationsmodelle aufgeteilt, wobei jedes selbstdndige
Modell seinen eigenen Speicherbereich, seinen eigenen Prozessor und sein eigenes
Zeitmanagement (z.B. seine eigenen Ereignislisten) besitzt.”
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Verteilte Simulation soll also dabei helfen, dass heterogene Simulationsmodelle erstellt
werden kdnnen und diese dann miteinander interagieren kdnnen. Komplexe Systeme missen
dann nicht einem monolithischen Modell realisiert werden, sondern werden in einfachere und
anpassbare Teilsimulationen aufgeteilt. Dies hat den positiven Effekt, dass bereits erstellte
Modelle wiederverwendet werden kénnen. Die geeignete Infrastruktur zur Realisierung der
Interoperabilitdat wird im Kapitel ,Technischer Hintergrund” beschrieben.

Zu Beginn wurde diese Technologie im militarischen Bereich eingesetzt und erforscht, um
moglichst rechenintensive Simulationen zu realisieren. Man wollte beispielsweise virtuelle
Welten erschaffen, in denen dann Gefechte mit Simulatoren gefiihrt werden kénnen. Neben
den signifikant hohen Rechenleistungen dieser Simulationen befinden sich die Teilnehmer oft
nicht an demselben Ort, sodass verteilte Simulation durch die geographische Verteilung der
Simulationsteilnehmer nétig wurde, damit viele Personen in einer Simulation eingebunden
werden kénnen, ohne dass sie physisch an einem Ort versammelt sind. Fujimoto (2000) ordnet
den Beginn der Forschung auf diesem Gebiet grob in den 80er Jahren ein. Er beschreibt zudem
einige Vorteile dieser Technologie, denn bei rechenintensiven Simulationen kann es
vorteilhaft hinsichtlich der Performance sein, Teilsimulationen auf verschiedenen Rechnern
ablaufen zu lassen. AulBerdem ist es moglich, stetig weitere Personen an einer Simulation
teilnehmen zu lassen, ohne dass das System an seine Grenzen stoRt. Es ist sinnvoll, in
virtuellen Welten Teilnehmer einzubinden, die sich an verschiedenen Orten befinden, sodass
sie direkt miteinander interagieren kénnen. Auch fallen oft Daten, die sich gegenseitig
beeinflussen, an unterschiedlichen Orten an, sodass der Nutzen und die Vorteile verteilter
Simulation schnell klar werden. Fujimoto erldutert dies an dem Flugraum der USA: Im Fall
einer Sturmwarnung fiir einen bestimmten Flughafen gibt es zwei Mdglichkeiten zu reagieren,
denn man kann zum einen die Flugzeuge starten lassen, was gefahrlich sein und durch die
schlechten Bedingungen zu einem hoheren Kraftstoffverbrauch fithren kann. Zum anderen
konnten die Fliige gestrichen werden, was zu Verspatungen fiihren wiirde. Beide
Entscheidungen hatten groRen Einfluss auf alle anderen Flughdfen der USA (Anschlussflige,
Starts/Ladungen) und zudem muss eine Entscheidung sehr schnell getroffen werden. Verteilte
Simulation, die auf die Daten aller Flughafen zugreift, konnte alle moglichen Szenarien
simulieren.

Nach Fujimoto ist ein weiterer Vorteil, dass sich verteilte Simulationen besser integrieren
lassen. Hier kdnnte man zur Erlauterung das Beispiel einer Flugsimulation aufgreifen, denn die
Teilnehmer fliegen vielleicht unterschiedliche Flugzeugtypen (Boeing- oder Airbusmodelle). Es
ware kosteneffizienter, eine virtuelle Welt zu erschaffen, in der die einzelnen Teilsimulationen
ausgefihrt und miteinander interagieren konnen. Die Simulationsteilnehmer hatten somit
eine bessere Trainingsumgebung, da sie sehr vielseitig ist und viele individuell handelnde
Personen einbindet. Zudem haben verteilte und parallele Simulationen eine hohere Toleranz
gegeniiber einem Systemausfall, denn wenn ein Prozessor defekt ist, kdnnen andere
Prozessoren den Rechenaufwand tibernehmen.

Gangig bei der verteilten Simulation ist die Anwendung zur Erzeugung von virtuellen Welten;
allerdings gibt es auch eine Vielzahl von moglichen zivilen Anwendungsgebieten fir
analytische Simulationen. Die konkreten Anwendungen und Entwicklungspfade von verteilter
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Simulation, auch bei analytischen Simulationen, werden im Folgenden ausfiihrlich dargestellt.
Zunachst sollte man diese beiden Begriffe voneinander abgrenzen.

1) Analytische Simulation

Bei dieser Simulation nutzt man quantitative Daten und versucht anhand dieser eine reale
Situation zu simulieren. Dabei greift der Mensch nicht direkt in die Simulation ein, denn er legt
beispielsweise nur die Inputfaktoren fest oder adndert andere Einfliisse. Statistische
Verteilungen werden in der Regel der Simulation zugrunde gelegt, die beispielsweise
Abweichungen von einem erwarteten Mittel einiger Parameter darstellen. Ziel ist es, lange
Zeitrdume und insbesondere die Zukunft zu simulieren, um das reale System auf Basis dieser
Erkenntnisse anzupassen (Fujimoto, 2000).

2) Virtuelle Umgebungen (VE)

Virtuelle Umgebungen sollen die Realitdit moglichst detailgetreu durch eine Simulation
dargestellt, in die die Menschen direkt eingreifen konnen. In Echtzeit beeinflusst der Mensch
viele Faktoren durch konkrete Steuerung. Beispiele sind Flugzeugsimulationen oder
Videospiele. Diese Simulationen werden in der Regel vor dem Hintergrund von
Kostenersparnis durchgefiihrt (Fujimoto, 2000).

2.3 Technischer Hintergrund

Verteilte Simulation ist ein komplexes Forschungsgebiet und es wurden Standards definiert,
die bei der Realisierbarkeit und Anwendbarkeit dieser Technologie helfen sollen. Es werden
zunachst einige grundlegenden Begriffe wie Multiagentensystem oder die High Level
Architecture erldutert. Diese spielen eine zentrale Rolle in der Forschung zur verteilten
Simulation, wobei das Augenmerk auf den allgemeinen Standard HLA zu legen ist. Des
Weiteren werden einige technische Probleme der verteilten Simulation dargestellt, welche
Herausforderungen fiir die Praxis darstellen. Zunachst einmal wird aber die Hardware kurz

Hardware Platforms

T

Parallel Computers Distributed Computers

Shared Memory SIMD Machines Networked Workstations

Distributed Memory
(Multicomputers)

Abbildung 2: Hardware zur Realisierung verteilter und paralleler Simulation, Fujimoto 2000

vorgestellt, die fiir die technische Umsetzung nétig ist. Die Abbildung 2 visualisiert dies. Die
parallelen Computer teilen sich nach Robinson (2004) in Shared-Memory Multiprozessoren,
Distributed-Memory Multicomputer und SIMD Maschinen  (single-instruction-stream,
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Fachwissenschaftliche Projektarbeit | Arne Dieckmann

multiple-data-stream) ein, welche in dieser Projektarbeit nicht im Detail beschrieben werden
sollen, da dies zu technisch werden wiirde und hier mehr die Anwendungen und die Forschung
in Vordergrund stehen sollen. Vielmehr soll anhand dieser Grafik gezeigt werden, dass es fir
parallele Simulation schon ausgereifte Hardware gibt, wobei bei der verteilten Simulation die
heterogenen Computer oder leistungsfahigere ,Workstations” per LAN bei geographischer
Ndhe miteinander verbunden sind. Im Folgenden werden einige Begriffe erldutert, die
ermoglichen, dass Teilsimulationen in einer Gesamtsimulation vereint werden kénnen.

2.3.1 High Level Architecture

Um einheitliche Standards und ein allgemein gliltiges Designprinzip fir verteilte Simulation zu
erzeugen, wurde die High Level Architecture (HLA) festgelegt. Deren Ziel ist, die Kompatibilitat
verschiedener Simulationen zu erhéhen. Man bezeichnet zunachst die Gesamtsimulation, die
bekanntlich aus vielen kleinen Teilsimulationen besteht, als Féderation (engl.: federation). Die
einzelnen Teilnehmer, die die Einzelsimulationen ausfiihren, werden Federates genannt. Die
zwischengeschaltete RTI (Run-Time- Interface) verteilt die Daten zwischen den Federates und
realisiert die Kommunikation (StraBburger und Klein 1997). Hierbei ermdglich das RTI
insbesondere eine , Time Stamped Ordered Message Synchronization” (Rabe, 2000) und somit
wird die Einhaltung der zeitlichen Korrektheit und Eindeutigkeit gewahrleistet. Folglich stellt
das RTI die zentrale zwischengeschaltete ,Middleware” dar und sorgt sowohl fir
Datenaustausch als auch die Koordination der Federates einer Gesamtsimulation. Die Idee,
die HLA einzuflihren, geht auf das US-Militar zurlick und seit 1995 gibt es erste Entwicklungen
dieses Standards (Fujimoto, 2000). Die HLA umfasst ,Non-Runtime” und ,Runtime-
Komponenten®, wobei erstere

Objekte sind, die mit ihren

festgelegten Attributen die Federates Federates Federates
software simulators live components data viewers

reale Welt darstellen. Die
,Runtime-Komponenten”
erlauben es, dass die einzelnen
Federates miteinander
interagieren konnen, damit
unterschiedliche
Teilsimulationen Einfluss
aufeinander haben. Die
Softwareumgebung, die noétig
ist, um die Federates

. . . Run-Time Infrastructure
miteinander interagieren zu a distributed operating system providing

lassen. wird durch die RTI distributed simulation services
bereitgestellt (Fujimoto, 2000).
Die Abbildung 3 visualisiert die
grundlegende Technik der HLA.

Abbildung 3: Technik der High Level Architecture,
nach Fujimoto 2000
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HLA RULES
1. | Federation shall have an HLA Federation Object Model (FOM) documented in accordance
with HLA Object Model Template.
2. | Inafederation, all simulation-associated object instance representation shall be in the
federates, not in the runtime infrastructure (RTI).
3. | During a federation execution, all exchange of FOM data among federates shall occur via the
RTI.
4. | During a federation execution, federates shall interact with the RTl in accordance with the
HLA Interface Specification (IFSpec).
5. | During a federation execution, an attribute of an instance of an object shall be owned by at
most one federate at any time.
6. | Federates shall have an HLA Simulation Object Model (SOM), documented in accordance
with the HLA Object Model Template (OMT).
7. | Federates shall be able to update and/or reflect any attributes of objects in their SOMs and
send and/or receive SOM interactions externally as specified in their SOMS.
8. | Federates shall be able to transfer and/or accept ownership of attributes dynamically during
a federation execution, as specified in their SOMs.
9. | Federates shall be able to vary the conditions (e.g. thresholds) under which they provide
updates of attributes of objects, as specified in their SOMs.
10. | Federates shall be able to manage local time in a way that will allow them to coordinate data
exchange with other members of a federation.

Tabelle 1: HLA-Regeln, nach Fujimoto 2000

Des Weiteren gibt es HLA-Regeln (Tabelle 1), die die Interaktion der Federates und
Foderationen definiert. Das ,,Object Model Template” (OMT) ist eine ,Schablone”, die die
Objekte und deren Wechselbeziehung genauer spezifiziert, wobei sich noch zwischen FOM
(Federation Object Model) und SOM (Simulation Object Model) unterscheiden lasst. FOM
definiert die gangigen Objekte, wahrend SOM die Daten definiert (Fujimoto, 2000).

Die RTI bietet laut StraBburger und Klein (1997) sechs Schnittstellenfunktionalitdten an:
1) Federationmanagement:

Legt fest, wie die Federates Foderationen erzeugen oder ihnen beitreten kdnnen. Auch das
allgemeine System wird definiert.

2) Deklarationsmanagement:

Hier wird definiert, wie die Federates der Teilsimulationen Informationen publizieren. Wenn
ein Federate ein Objekt erzeugt oder ein von anderen Federates erstelltes Objekt nutzt, muss
dies klar deklariert werden (Klein und StralRburger 1997).

3) Objektmanagement:
Diese Schnittstellenfunktionalitat legt fest, wie die Federates Objekte nutzen kénnen.
4) Eigentumsmanagement:

Dies erlaubt das Ubergeben von Objektattributen. Auch kann immer nur ein Federate ein
Objekt beeinflussen, sodass das System immer konsistent ist. Eine Interaktion setzt immer
Eigentumsrechte von einem Federate voraus (Hintze et al., 2000).
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5) Zeitmanagement:

Hier wird die Zeit in der Foderation und deren Einfluss auf die Objekte und die Interaktionen
der Federates definiert.

6) Datenverteilungsmanagement:

Diese Schnittstellenfunktionalitdat definiert, wie die Datenlbertragung zwischen den
Federates ablauft.

Die HLA ist seit dem Jahr 2000 im ,Institute of Electrical and Electronics Engineers” als
Standard fiir Modellierung und Simulation festgelegt.

2.3.2 CORBA

Nach Soliman (2000) lasst CORBA wie folgt beschreiben: CORBA ist die Abkirzung fir
“Common Object Request Broker Architecture” und es handelt sich dabei um einen Standard
fiir verteilte objektorientierte Anwendungen. CORBA wurde vor dem Hintergrund eingefiihrt,
dass heterogene Anwendungen, welche also auf unterschiedlichen Programmiersprachen,
Betriebssystemen oder Hardware basieren, miteinander kommunizieren sollen. Es handelt
sich somit auch um eine Middleware, die flr verteilte Simulation eingesetzt werden kann. Der
ORB (Object Request Broker) ist dabei fiir Kommunikation der beteiligten Objekte
verantwortlich und mit Hilfe der ,Interface Definition Language” (IDL) werden die
Schnittstellen definiert, sodass auf Objekte zugegriffen werden kann. Jeden Aufruf eines
CORBA Obijekts vollzieht der ORB, sodass ein Zugriff auf Objekte und die Kommunikation in
dem verteilten Netzwerk moglich ist, obwohl die einzelnen Komponenten heterogen sind.

2.3.3 GRIDS

Ahnlich wie die HLA ist GRIDS (Generic Runtime Infrastructure for Distributed Simulation) eine
Middleware, die Kommunikation zwischen den Federates ermoglicht und Interoperabilitat
zwischen den Teilsimulationen herstellt (Taylor et al. 2003). Nach Taylor et.al (2003) bietet die
HLA statische und festgelegte Funktionalitdten und im Vergleich dazu stellt GRIDS lediglich
Basissimulationsservices, wie ein Simulations- oder ein Kommunikationsinterface, zu
Verfligung, um so die Teilmodelle miteinander zu verbinden. GRIDS wurde 1997 definiert, um
insbesondere komplexe Supply Chains mit Hilfe von verteilter Simulation zu realisieren. GRIDS
kann, ahnlich wie die HLA, fir eine Vielzahl von Simulationen angewendet werden (Taylor et
al., 2003). GRIDS verfiigt auch Uber ein ,,Object Exchange Model Template” (OEMT), welches
den Austausch von Objekten zwischen den Federates ermdglicht. Die vergleichbare HLA OMT
fokussiert sich mehr auf den Informationsaustausch und bietet keine geeignete Moglichkeit,
um die Objekte innerhalb der Féderation auszutauschen (Taylor et. al, 2003).

2.3.4 GRID Computing

Die Definition von GRID Computing ist sehr eng verwandt mit dem Begriff der verteilten
Simulation und darf nicht mit GRIDS verwechselt werden. Bei verteilter Simulation handelt es
sich um geographisch verteilte Computer, die zusammen ein komplexes Problem |6sen. Im
Vergleich dazu spricht man von GRID Computing, wenn sehr viele (Millionen) von Rechnern
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weltweit zusammengeschlossen werden, um glinstige Rechenkapazitaten fiir alle zu schaffen,
die diese gerade benotigen. Hat ein Unternehmen also eine aufwandige Simulation und nicht
die notige Kapazitat, kdnnen externe Ressourcen angefordert und genutzt werden. GRID
Computing ist also nicht speziell fiir ein Problem ausgelegt (Parashar, Lee, 2005).

2.3.5 Multiagentensysteme

Diese Art der Simulation eignet sich besonders, um Systeme zu modellieren, die lber
autonome und heterogene Simulationsteilnehmer verfiigen (Siebers, Aickelin, 2008). , Agent-
Based Simulation“ (ABS) ist daher ein sehr realitdtsnaher Simulationsansatz, denn vielfach
unterscheiden sich die einzelnen Simulationsobjekte sehr. Das beste Beispiel ist die Simulation
von Personen, denn diese handeln in der Regel in einer gewissen Umgebung unterschiedlich
und jede einzelne Person verfligt (iber Stimmungen, Spontanitdt, Motivationen und viele
weitere individuellen Eigenschaften, die sich schwer in einem Modell erfassen lassen. Nach
Sibers und Aickelin (2008) sollte ein Agent Uber folgende Eigenschaften verfiigen:

e Reaktionsfihigkeit: Ein Agent nimmt die Umgebung wahr und reagiert auf Anderungen
e Proaktives Verhalten: Ein Agent handelt zielgerichtet und opportunistisch

e Soziales Verhalten: Agenten interagieren miteinander

e Flexibilitat: Agenten konnen ihre ,Ziele” auf unterschiedliche Weise erreichen

Ein Multiagentensystem (MAS) simuliert demzufolge die Interaktion vieler solcher autonomen
Agenten und einige wissenschaftliche Beitrage befassen sich damit, wie verteilte Simulation
flir Multiagentensysteme angewendet werden kann. Hierbei ist der Beitrag ,, The Distributed
Simulation of Multi-Agent Systems” von Logan und Theodoropoulos (2001) zu nennen, der
den Vorteil sieht, dass durch verteilte Simulationen die Multiagentensysteme immer
komplexer werden kénnen, da normale Rechner schnell an ihre Kapazitatsgrenzen stoRen. Die
Projektarbeit wird zeigen, dass Multiagentensysteme ein viel beachtetes Forschungsgebiet im
Zusammenhang mit verteilter Simulation darstellen.

2.4 Konzeptionelle Herangehensweise bei der Realisierung einer Simulation

Beim Modellieren gibt es eine logische Herangehensweise, um Systeme erfolgreich zu
simulieren. Die im Folgenden erlduterten Schritte sind recht allgemein gehalten, allerdings
sind sie relevant, um grundsatzlich zu verstehen, wie sich ein Entwickler einer Problemlosung
ndhert. Ausgehend von diesem Punkt konkretisiert sich die Denkweise von Entwicklern,
sodass es leichter wird die Notwendigkeit von verteilter Simulation zu erkennen.

2.4.1 Konzept-Modellierung

Nach Robinson ist der Prozess der Konzept-Modellierung der wichtigste Schritt vor Erstellung
einer Simulation und sollte Fragen wie die bendtigten Daten, Ausfiihrgeschwindigkeit und
Glltigkeit des Modells kldren. Robinson (2004) behauptet, dass 50% einer erfolgreichen
Simulation von einem guten Konzept-Modell abhdngen, denn dieses hilft dabei das
»Operational System“ zu verstehen und eine geeignete Simulation zu gestalten. Dieser
Arbeitsschritt dient dazu real ablaufende Prozesse zu illustrieren, ohne dabei konkret etwas
zu programmieren. Der Entwickler macht sich klar, in welcher Reihenfolge die Prozesse
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ablaufen und wie sie sich beeinflussen. Heutzutage kann scheinbar eine Simulation ohne
Konzept-Modell durchgefiihrt werden, indem man Softwarepakete nutzt. Diese verfiigen in
der Regel liber vordefinierte Objekte und weitere anwenderfreundliche Werkzeuge, sodass
die Erstellung des Konzept-Modells zundchst redundant erscheint. Allerdings muss bedacht
werden, dass das Konzept-Modell unter anderem dafiir genutzt wird das ,Operational
System” besser zu verstehen, sodass dies weiterhin als grundlegender Schritt anzusehen ist.
Vorteilhaft bei Softwarepaketen ist, dass nun schneller mit Experimenten begonnen werden
kann, denn in den Softwarepaketen ist schon vieles vorgeben, was friiher selbst hatte
programmiert werden miissen. Robinson kritisiert auch, dass die Simulationen schnell zu
komplex werden und Konzept-Modelle kdénnen dem entgegenwirken, indem irrelevante
Faktoren schon zu Beginn nicht in ein Modell einbezogen werden.

Den Rahmen fiir das Konzept-Modell bilden nach Robinson (2004) diese vier Punkte:
1) Verstandnis der Situation und des Problems

Um ein Problem adaquat zu l6sen, wird zunachst eine einleuchtende Beschreibung der
Situation und der Einflussfaktoren bendétigt. Dieser Prozess wird zwischen dem Klienten und
dem Entwickler durchgefiihrt, insbesondere Befragungen von Mitarbeitern spielen eine
zentrale Rolle. Auch Schatzungen von nicht ermittelbaren Daten sollten diskutiert und
festgesetzt werden.

2) Ziele des Modells

Dies ist der zentrale Punkt der Modellerstellung, da ausgehend von den Zielen experimentiert
wird und sich die Ergebnisse daran messen lassen missen. Dabei sollte beriicksichtigt werden,
was die Klienten erreichen wollen. Mogliche Ziele dabei waren Kostenreduktion oder ein
schneller Produktionsablauf.

3) Inputs und Outputs

Man sollte sich im Klaren sein, dass bestimmte Faktoren gar nicht (Menge an Klienten in
einem Restaurant) oder nur wenig beeinflusst werden kdnnen, wiahrend andere komplett in
der Hand des Auftraggebers liegen (eingesetztes Personal). Alle diese Parameter sollten
variiert werden, um so die reale Welt besser zu verstehen. Ziel dabei ist, dass das Modell
visualisiert, warum sich eine Verbesserung eingestellt hat oder warum nicht. Beispielsweise
sollten Engpédsse erkennbar sein und wo diese auftreten.

4) Inhalt des Konzept-Modells

Der erste Schritt vor einer Simulation ist immer die Frage, ob eine Simulation der beste Weg
ist um ein Problem zu l6sen, denn Simulationen sind nur mit grofem Arbeitsaufwand zu
realisieren und Alternativen sollten in Erwdgung gezogen werden. Danach wird der Inhalt des
Modells festgelegt, um die Realitdat mit ausreichender Genauigkeit zu beschreiben. Auf der
einen Seite ist abzuraten, ein zu detailliertes Konzept-Modell aufzustellen, weil dieses dann
schnell uniibersichtlich wird, allerdings muss gewahrleistet sein, dass keine relevanten Punkte
ausgelassen werden. Ein Modell fir eine Produktionslinie sollte alle Fertigungsschritte
beinhalten, wahrend unerwartete und unregelmaRige auftretende Ereignisse hinsichtlich
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ihrer Relevanz fir das Simulationsmodell diskutiert werden sollten. Eine Mischung aus Kirze
und Details ist erstrebenswert, denn irrelevante oder zu viele Faktoren machen das Modell
schnell untibersichtlich.

2.4.2 Klassifizierung der Daten

Daten sind in Laufe einer Simulation einer der wichtigsten Faktoren, um ein Modell korrekt
auszufiihren. Normalerweise geht man bei dem Wort Daten von Zahlen aus, beispielsweise
Zeitzyklen in einem Produktionsablauf oder durchschnittliche Ankunftszeiten, allerdings gibt
es auch nicht numerische Daten, wie Beschreibung von Kundenverhalten, was sich duRerst
schwer mit Zahlen quantifizieren lasst. Robinson (2004) teilt deshalb Daten in drei Klassen auf:

A) Kontextdaten

Auf diesen Daten beruht das ganze Simulationsmodell, denn diese sind verfligbar und lassen
sich problemlos quantifizieren. Sie bilden die Grundlage und sollten deshalb mdglichst genau
sein. Beispiele waren: Anzahl von Maschinen und deren Arbeitsgiange; FabrikgroBe; Anzahl
Angestellter.

B) Modelldaten

Diese Informationen sind wichtig flir eine Simulation, allerdings sind sie zu Beginn noch nicht
verfigbar. Diese Daten missen deshalb gesammelt werden und lassen sich entweder
empirisch ermitteln oder man flihrt Interviews mit Angestellten, die dann den konkreten Wert
sehr realitdtsnah schatzen. Beispiele wéaren: Fertigungszeit pro Produkt auf einer Maschine;
durchschnittliche Zeit, die ein Angestellter fiir den Kundenservice braucht.

C) Daten, die das Modell verifizieren

Diese Werte sind weder verfligbar noch lassen sie sich bestimmen. In der Regel handelt sich
um Vergleichsdaten aus der Realitdt, denn manchmal muss ein noch nicht existierendes
System modelliert werden, was verlangt, dass alle Inputfaktoren geschatzt werden. Diese
Vergleichsdaten dienen dann als Referenz, wobei immer die Sensitivitat, das heilst die
Toleranz gegenliber Abweichungen zwischen Realitat und Schatzung, berlicksichtigt werden
muss.

Wie schon zu Beginn dieser Arbeit erwahnt, unterliegen fast alle Daten einer
Unvorhersehbarkeit und Robinson (2004) stellt 4 Moglichkeiten vor, wie man dieses Problem
[Ost.

1) ,Traces”

Man sammelt alle Daten, die in dem realen System auftreten. Beispielsweise wird die exakte
Servicezeit pro Kunde notiert und man fasst die Ergebnisse in einer Tabelle zusammen.
Vorteilhaft an dieser Methode ist, dass die Daten gut und glaubhaft sind, allerdings die
Variabilitat leicht unterschatzt wird. Auch ist die Sensitivitat kaum nachvollziehbar und man
braucht in jedem Fall schon das reale System, um die Daten feststellen zu kdnnen.
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2) Empirische Verteilungen

Tracedaten werden hier in einer Gruppe zusammengefasst, sodass man eine empirische
Verteilung erhalt. Man klassifiziert beispielsweise die Kundenbedienzeit (weniger als 1
Minute, 1-2 Minuten etc.) und hat so eine Gibersichtliche Darstellung der Informationen. Wenn
man weill, nach welchem Muster sich die Werte verteilen, kann problemlos durch
Zufallszahlen die Stichprobe erweitert werden.

3) Statistische Verteilungen

Eine mathematische Funktion wird zugrunde gelegt, die dann zuféllig die Werte generiert. Es
gibt eine groBe Anzahl an Verteilungen (Normalverteilung, Erlangverteilung,
Binomialverteilung, etc.), die unter Umstdnden sehr realitditsnahe Ergebnisse liefern.
Vorteilhaft ist, dass so leicht eine groBe Stichprobe erzeugt und die Sensitivitat ermittelt
werden kann.

4) ,Bootstrapping”

Dieses Verfahren eignet sich besonders dann, wenn man nur (ber eine kleine Stichprobe
verfligt. Die vorher generierten , Tracedaten”, welche n Datensdtze umfassen, werden zu
Grunde gelegt und es wird eine Bootstrap-Stichprobe ermittelt, indem n-mal zufallig mit
Zuriicklegen gezogen wird. Demzufolge werden also aus der bestehenden Stichprobe neue
Werte ermittelt, um so die Stichprobe zu erweitern.

2.4.3 Simulationsansatze

Heutzutage haben die meisten Simulationsprogramme eine graphische Oberflache, sodass
solche Simulation als VIS (Visual Interactive Simulation) beschrieben werden kann (Robinson,
2004). Diese Technologie wurde im Jahr 1976 zum ersten Mal von Hurrion angewendet
(Robinson, 2004) und vorteilhaft ist neben der Ubersichtlichkeit auch, dass die Simulation
gestoppt und Inputfaktoren gedandert werden kénnen. So kann der Entwickler direkt sehen,
wie es zu Engpassen oder Leerstanden kommt. Es wird somit leichter, das Modell zu verstehen
und Verbesserungen zu erzielen. Im Allgemeinen gibt es nach Robinson (2004) drei
verschiedene Moglichkeiten, Simulation computergesteuert durchzufiihren. Erstens kdnnte
man mit Hilfe von Tabellenkalkulationen simulieren, was sicherlich weniger bei komplexen
Simulationen geeignet ist. Des Weiteren gibt es die Moglichkeit mit Programmiersprachen wie
C++, Visual Basic oder Java eine Simulation zu erstellen, allerdings ist die gangigste
Herangehensweise das Nutzen von Simulationssoftware. Diese bietet oft schon vordefinierte
Objekte an, sodass der Programmieraufwand verringert wird. Zudem haben die
Softwarepakete in der Regel eine graphische Oberflache, was die Benutzerfreundlichkeit
steigert. Kritisch an Standardsimulationssoftware ist, dass die Interoperabilitdt von
unterschiedlichen Simulationen schwer oder unmoglich zu realisieren ist. Das Thema
Interoperabilitdt und wie verteilte Simulation dabei helfen kann diese herzustellen, wird an
anderer Stelle in dieser Projektabeit thematisiert (siehe Kapitel 2.3 ,Technischer
Hintergrund®).
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2.4.4 Erstellen eines Computermodells

Nachdem die Prozesse des Systems im Konzept-Modell visualisiert, die Daten gesammelt und
eine Simulationsart festgelegt wurde, ist der nachste Schritt das Schreiben des Codes in der
entsprechenden Software. Robinson (2004) hebt hervor, dass neben der Zeit, die man zum
Schreiben des Codes braucht, auch Transparenz, Flexibilitdit und Ausflihrgeschwindigkeit
wichtig sind. Transparenz gibt Auskunft dartiber, wie schnell ein Code von anderen Personen
verstanden werden kann, wahrend Flexibilitdit die Moglichkeit beschreibt, einen Code
anzupassen. Die Ausfiihrgeschwindigkeit ist besonders bei aufwandigen Programmen wichtig,
denn Rechenleistung ist begrenzt. Diese Problematik ist insbesondere im Zusammenhang mit
der verteilten Simulation ein wichtiges Thema. Die konzeptionelle Herangehensweise dient
dazu, moglichst effizient Simulationen zu erstellen. Gute und anpassbare Modelle kénnen
dann beispielsweise bei der Erzeugung einer Gesamtsimulation eingebunden werden, sodass
auch eine gute Gesamtsimulation erstellt werden kann. Ist dies nicht der Fall, wiirde die
Qualitat der Gesamtsimulation deutlich abnehmen.

2.5 Herausforderungen der verteilten Simulation

2.5.1 Synchronisation von Prozessen

In diesem Abschnitt werden Herausforderungen bei der technischen Umsetzung von verteilter
Simulation dargestellt. Es wird ein  System betrachtet, in dem unterschiedliche Prozesse
ablaufen. Diese real ablaufenden Prozesse modelliert man durch logische Prozesse, die
zeitlich klar definierten Ereignissequenzen entsprechen (Fujimoto, 2000). Da in einem System
mehrere logische Prozesse (LP) ablaufen, interagieren diese miteinander und erzeugen neue
Ereignisse in einem anderen Prozess. Fujimoto erlautert dies anhand des Startvorgangs eines
Flugzeuges, denn wenn es abhebt (LP in dem System Flughafen A), wiirde so direkt ein
Landeereignis in einem anderen Flughafen B erzeugt werden. Man kénnte nun meinen, dass
verteilte Simulation optimal ware, um solche verknipften Ereignisketten zu simulieren, da
jedem LP ein Prozessor zugeordnet werden kdnnte. Diese wiirden dann Prozesse simulieren
und neue Ereignisse in den anderen LP terminieren. Das Problem hierbei ist, dass alle
Ereignisse, auch diejenigen, die durch andere logische Prozesse entstanden sind, in jedem LP
in korrekter zeitlicher Abfolge berechnet werden missen. Es kann vorkommen, dass
Ereignisse nicht in ihrer richtigen zeitlichen Abfolge simuliert werden, sodass ein logischer
Prozess Ereignisse in der Vergangenheit eines anderen logischen Prozesses erzeugt. Sobald
die LP auf verschiedenen Prozessoren ablaufen, treten schneller logische Fehler in der
Ereignisliste auf. Diese werden als ,Causality Errors“ (Fijimoto, 2000) bezeichnet.
»Synchronization Problem” bezeichnet das Problem, bei welchem die Ereignisse in falscher
zeitlicher Abfolge simuliert werden. Es gibt LOsungsansdtze, die logischen Fehler zu
vermeiden, allerdings bringen diese auch ihre Schwierigkeiten mit sich. Ein Ansatz ist, dass
erst Berechnungen durchgefiihrt werden, wenn es sicher ist, dass von einem anderen
logischen Prozess kein neues Ereignis generiert wird. Es wird eine ,first-in-first-out queue”
(Fujimoto, 2000) erstellt, die garantiert, dass alle Ereignisse in der richtigen Reihenfolge
bearbeitet werden. Dieser Ansatz kann genutzt werden, solange sich mindestens eine
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Nachricht in dieser Schlange befindet. Ist dies nicht der Fall, kann es allerdings zu einem
,Deadlock” fihren, was bedeutet, dass jeder logische Prozess auf mogliche Ereignisse eines
anderen logischen Prozesses wartet. Das System ist nun blockiert. Das lasst sich am besten an
Hand des Beispiels von Fujimoto erldutern:

Es gibt drei Flughafen: Los Angeles, New York und Chicago

Es ist bekannt, dass jedes neue Ereignis, das seinen Ursprung in Chicago hat, friihestens zum
Zeitpunkt t=5 in New York relevant sein wird. Bei Ereignissen mit dem Ursprung in Los Angeles
ware es sogar t=9.

Man betrachtet nun die Ereignisreihenfolge fiir den New Yorker Flughafen mit folgenden
Zeitpunkten:

Ursprungsort
Los Angeles
Chicago
Chicago
Los Angeles
9 Los Angeles
Tabelle 2: ankommende Fliige in Flughafensimulation

o~ |INH

Die Simulation stoppt hier nach dem dritten Ereignis (zum Zeitpunkt t=5), obwohl schon fir
t=8 ein weiteres Ereignis terminiert wurde, das simuliert werden kdnnte. Allerdings ist nicht
gewahrleistet, dass vor t=8 andere Ereignisse relevant werden. Dies kommt daher, dass
lediglich definiert ist, dass neue Ereignisse ausgehend von Chicago mindestens zum Zeitpunkt
t=5 eintreten. Es ist also nicht sicher, dass zum Zeitpunkt 6 oder 7 ein neues Ereignis simuliert
werden muss. Somit stoppt die Simulation und wenn dies auf allen parallel arbeitenden
Prozessoren passiert, spricht man von einem Deadlock. Gel6ést kann dieses Problem mit
,Lookaheadnachrichten”, welche besagen, dass in einer bestimmten Periode kein neues
Ereignis eintrifft. In dem Flughafenbeispiel wére dies die Flugzeit (hier 3 Stunden). Hat der
Flughafen in New York zum Zeitpunkt t=5 noch keine Nachricht der anderen Flughéafen
erhalten, konnte er zum zu Zeitpunkt t=8 springen, da in dieser Zeit keine Ladungen moglich
sind, da es bei t=5 keine Starts gegeben hat. Die Nachricht triige dann lediglich die
Information, dass vor einem bestimmten Zeitpunkt definitiv kein neues Ereignis eintreten
wird.

Der Lookaheadwert ist ein sehr wichtiger Aspekt der verteilten Simulation, wenn die
Simulationsperformance betrachtet wird. Je kleiner der Lookaheadwert ist, desto
kleinschrittiger wird die Simulation berechnet, was zu inakzeptablen Simulationszeiten flihren
kann. Die Auswertung der wissenschaftlichen Beitrage wird zeigen, dass der Lookaheadwert
bei Performanceuntersuchungen eine zentrale Rolle spielt.

2.5.2 Zeitkonsistenz

Verteilte Simulation kann genutzt werden um viele individuelle Teilsimulationen zu realisieren

und die Zeitinkonsistenz spielt dabei eine wichtige Rolle. Die Teilsimulationen missen nicht

zwangslaufig einen parallel ablaufenden Zeitfortschritt haben, allerdings sollte, wie im
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vorangegangenen Abschnitt beschrieben, zeitliche Inkonsistenz nicht zu logischen Fehlern
fihren. Im Fall von virtuellen Trainingsumgebungen ist die zeitliche Inkonsistenz allerdings
eines der Kernprobleme (Schumann 2004). Diese tritt beispielsweise auf, wenn in einem
Szenario mehrere Teilnehmer direkt miteinander kommunizieren und deren Interaktionen
Einfluss aufeinander haben. Eine durchgefiihrte Aktion benétigt eine Kommunikationszeit,
sodass eine durchgefiihrte Zustandsanderung von einem Teilnehmer erst mit einer kleineren
Verzogerung fir die anderen Simulationsteilnehmer sichtbar wird. Um die zeitliche
Konsistenz wieder herzustellen, aktualisiert sich das Szenario erst immer nach Ablauf der
Rundlaufzeit, sodass alle Teilnehmer zum selben Zeitpunkt die Anderungen im Szenario
wahrnehmen koénnen. Dies ermoglicht die Konsistenz der Simulationen, allerdings
beeintrachtigt es die Interaktivitdt der Computersimulation (Schumann, 2004). Wird eine
virtuelle Umgebung mit Hilfe einer verteilten Simulation realisiert, kann die HLA das oben
beschriebene Problem angehen. Ein zentraler Bestandteil der HLA-Architektur ist das
Objektmanagement, das nur einem Federate die Moglichkeit gewahrt, die Objektattribute zu
andern (Schumann 2004). Somit kdnnen nicht, moglichweise zeitlicher Inkonsistenz
geschuldet, zwei Simulationsteilnehmer auf ein Objekt zugreifen und deren Zustand andern.
Zudem ist in der HLA ein Zeitmanagement verankert, welches ,flir die Synchronisation der
Federates benutzt werden” (Schumann 2004) kann. Somit ldsst sich grundsatzlich die zeitliche
Inkonsistenz von virtuellen Umgebungen angehen, was den Vorteil von einheitlichen
Standards, wie der HLA, zeigt.
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Kapitel 3: Anwendungspotenzial verteilter Simulation

Wie bereits in dieser Projektarbeit erwdahnt, wurde die verteilte Simulation und die damit
einhergehende Implementierung der HLA Ende der 90er Jahre aktuell. Die Publikation ,,Zivile
Anwendungspotential der High Level Architecture (HLA)“ der Wissenschaftler Klein und
StralBburger wagt in dem Jahr 1997 einen Ausblick auf die moglichen Anwendungen dieser
Technologie. Als groRes Anwendungsgebiet prognostizieren StraBburger und Klein zunachst
den Verkehr sowie die Logistik. Hierbei nennen sie die Simulation von Verkehrsnetzen,
Transportflotten und der gesamten Infrastruktur als potenziellen Anwendungsbereich.
Insbesondere die urbanen Raume bieten viele Bereiche, wie den privaten und 6ffentlichen
Personenverkehr, die auch schon zu der damaligen Zeit Giber den grofRen Vorteil verfiigen,
dass umfangreiche (Echtzeit)-Daten vorhanden sind.

Weitergehend sehen sie die Produktion, Fertigung und Fertigungsplanung als mogliche
Anwendungsbereiche, da diese bereits Uber zahlreiche Simulationen und Modelle verfligen,
allerdings diese nur selten kombiniert werden, weil sie geographisch getrennt sind. Die HLA
bietet dabei die geeignete Architektur, um komplexe Gesamtsimulationen als Kombination
der bereits vorhandenen Teilsimulationen zu erstellen.

Die dritte Anwendungsmoglichkeit sehen Klein und StraBburger im Notfall- und
Katastrophenmanagement (,Emergency Management”), denn auch hier fallen viele
relevanten Daten, mit groRer Sicherheit geographisch verteilt, an, sodass verteilte Simulation
einen adaquaten Losungsansatz darstellt.

Im folgenden Teil der Projektarbeit werden zundchst Entwicklungen und Potenziale in dem
Bereich der verteilten Simulation beschrieben und zudem werden einige der Anwendungen
vorgestellt. Die zugrunde liegende Quellen sind vornehmlich die fachbezogenen Tagungen wie
die ASIM und die Winter Simulation Conference. Das ,Journal of Simulation “oder die Beitrage
der Fachtagung ,SIGSIM PADS” bieten zudem noch weitere niitzliche Forschungsergebnisse
zu diesem Thema.

3.1 Erste Forschung fiir zivile Anwendungen

In der Fachtagung der ASIM im Jahr 2000 war ein zentrales Thema das Uberfiihren von Daten
und Erkenntnissen von einer Simulation in eine andere. Einer der ersten Realisierungsansatze
war, dass eine Programmiersprache entwickelt werden sollte, mit der dann neutrale Modelle
erstellt werden kdnnen (Rabe, 2000). Diese sollten auch in jedes beliebige Simulationsmodell
Ubertragbar sein, was die Wiederverwendbarkeit und Nutzbarkeit erhoht hatte. Diese Idee
erwies sich zu dem damaligen Zeitpunkt als nicht praxisfahig, da auch spezielles
Systemverhalten oder Regeln in einer Simulation in der neutralen Sprache geschrieben wurde.
Da keines der in der Praxis genutzten Simulationsprogramme diese Sprache verstehen
konnte, weil diese neu war, musste jeder Simulationsprovider ein Ubersetzungsprogramm
entwerfen, sodass die Simulationssprache konvertiert werden kann. Somit wurde lediglich
eine neue Sprache entwickelt, deren Ubersetzung fiir jedes Simulationsprogramm erwies sich
allerdings nicht als umsetzbar. Es entstand die Idee, dass nicht versucht wird eine Simulation
in eine andere zu Ubertragen, sondern vielmehr die einzelnen Simulationen in ihren
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Simulationsprogrammen zu belassen und lediglich Interoperabilitdat zwischen heterogener
Simulationssoftware hergestellt werden soll (Rabe, 2000). Die verteilte Simulation und
insbesondere der in der Entwicklung stehende Standard der HLA boten Potenzial zur Losung
dieses Problems. Die Idee, die verteilte Simulation fir zivile Anwendungen zu nutzen, wurde
nun erforscht. Ende der 90er Jahre wurden mehr die zivilen Anwendungsbereiche betrachtet,
da zu diesem Zeitpunkt verteilte Simulation fast ausschlieBlich flr militarische Anwendungen,
wie virtuelle Trainingsumgebungen, genutzt wurde.

Bedingungen fir die verteilte Simulation sind laut Rabe (2000):

e Kommunikationsmechanismus:
Eine Kommunikation zwischen den Simulationsprogrammen muss moglich sein,
insbesondere dann, wenn Ereignisse auf mehrere Teilsimulationen einen Einfluss
haben.

e Zeitsynchronisation:
Die Zeit in den Simulationsprogrammen muss aufeinander abgestimmt werden.

e Eindeutige Objektattribute:
Informationen Uiber Objektattribute missen von allen Teilsimulationen unterstitzt
und verstanden werden.

Zudem wurden einige Herausforderungen festgestellt, denn es muss eine Methode gefunden
werden, um die komplexen Verbindungen zwischen den internen Objekten einer Simulation
und ,,Domainobjekten” (auf diese wird in allen Teilsimulationen zugegriffen) zu realisieren. Da
es sehr unwahrscheinlich ist, dass alle Unternehmen auf dieselbe Software zurlickgreifen, um
ihre Simulationen durchzufiihren, wurde das MISSION Project (,Modelling and Simulation
Environments for Design, Planning and Operation of Globally Distributed Enterprises”) ins
Leben gerufen. Dieses sollte einen (ibergeordneten Standard festlegen, in dem beispielsweise
grundlegende Objekte oder Schnittstellen verschiedener Simulationen definiert sind. Es
sollten also Ubergeordnete , Tools” implementiert werden, die in einer Vielzahl von Prozessen
der Teilsimulationen angewendet werden. Somit kann die Anwenderfreundlichkeit gesteigert
werden, denn durch eine benutzerfreundliche Infrastruktur von Simulationsmodellen wird
vieles schon im Voraus bereitgestellt, sodass ein Nutzer nicht zwangslaufig viel selbst
programmieren muss. Beispielweise kdnnten direkt nutzbare Standardobjekte in der
,Template Library” fur die Nutzer bereitgestellt werden (Rabe, 2000). Die Forschung im
MISSION Project begann Ende der 90er Jahre und im November 2001 wurde der
Abschlussbericht veroffentlicht (online einsehbar unter: www.ims.org). Historisch war das
MISSION Project bedeutend, wobei in dieser Projektarbeit die wissenschaftlichen Ergebnisse
unmittelbar danach betrachtet werden.

Im Folgenden werden konkrete Anwendungen der verteilten Simulation beschrieben.
Zunachst wird auf Basis von Lendermann (2006) verdeutlicht, welche potentiellen
Anwendungsgebiete vor knapp 10 Jahren in Betracht gezogen wurden und welche Vorteile
verteilte Simulation flir bestimmte Szenarien hat. Die im Folgenden beschriebenen Beispiele
dienen zur Orientierung und zeigen Ideen sowie konkrete Anwendungen in verschiedenen

20 | 46



Bereichen, die in dem Zeitraum 2000 bis 2015 entwickelt wurden. Danach folgt eine
Einschatzung des Zukunftspotenzials der verteilten Simulation.

3.2 Analysen der potentiellen Anwendungsgebiete in der Logistik

Verteilte Simulation hat schon seit vielen Jahren das Problem, dass diese Technologie oft trotz
vieler potentieller ziviler Anwendungsgebiete nicht genutzt wird, sondern nur sehr starke
Anwendung fur militdrische Zwecke hat (Lendermann, 2006). Im Folgenden wird nun
betrachtet, welche Griinde es gibt, dass verteilte Simulation in der Produktion und der Logistik
wenig genutzt wird. Bedingt durch die Globalisierung hat man heutzutage vielfach Systeme,
die so komplex sind, dass die verteilte Simulation ideal ware, um die Probleme effektiv zu
I6sen. In komplexen Supply Chains kénnte verteilte Simulation fur die einzelnen Unternehmen
eine sehr gute Option sein, relevante Information in einer Simulation zusammenzufihren,
ohne dabei alle Details fur die anderen Unternehmen offenzulegen. Das ist insbesondere vor
dem Hintergrund von Urheberschutz interessant fur viele Unternehmen. Die folgenden
Abschnitte sollen zeigen, fiir welche Bereiche verteilte Simulation sehr gut geeignet ist und
seine Anwendung findet oder ob das Anwendungspotenzial wenig praxisfahig ist.

3.2.1 Vorteile verteilter Simulation gegeniiber normaler Simulationssoftware

Zu Beginn dieser Arbeit wurde schon eingehend beschrieben, warum Simulationen wichtig
sind und welche Vorteile diese fiir jedes Unternehmen haben. Durch die erwahnte Auslegung
und Programmierung wird allerdings deutlich, wo die Schwache von ,normaler”
Simulationssoftware liegt. Nachdem das zu analysierende System verstanden und in eine
Simulation Ubertragen wurde, beginnt man die Parameter zu variieren, um das
computergesteuerte Modell so moglichst realitdtsnah zu gestalten. Die Simulation beruht auf
statistischen Verteilungen und durch mehrfaches Wiederholen wird versucht, die Realitat
darzustellen, um so Ergebnisse flr strategische Entscheidungen des Unternehmens zu
gewinnen. Das Ziel ist also, das aktuelle System zu verstehen, um so Anderungen einschitzen
zu kénnen. Langfristig sollen die Anderungen dann zu einem verbesserten Ablauf in einem
Unternehmen fiihren. Genau hier sieht Lendermann (2006) das Potenzial fir die verteilte
Simulation, denn durch verkiirzte Produktlebenszyklen, andernde Kundenanforderungen und
steigende Produktvielfalt wird es immer schwieriger, einen , Steady-State” in der Produktion
und der Logistik zu erhalten (Lendermann, 2006). Der ,Steady-State” ware zum Beispiel ein
nicht schwankender Output einer Produktion und diesen zu optimieren ist erstrebenswert,
wenn viele Faktoren planbar sind und nur in einem geringen Maflle schwanken. Nach
Lendermann (2006) ist dies aber immer seltener der Fall. Simulationen, die langfristig
Prozesse in der Produktion und der Logistik optimieren wollen, kdnnen eventuell in der
Realitat gar nicht angewendet werden, da sich die Einfllsse fir das Unternehmen zu schnell
dndern. Man hat vielmehr ein Interesse daran, die dynamischen Anderungen in einer
Simulation zu bericksichtigen, insbesondere dann, wenn etwas Unvorhergesehenes passiert.
Neue Parameter kdnnten eine gute Simulation unbrauchbar machen, sodass eine schnelle, auf
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simulationsgestitzten Erkenntnissen basierende Entscheidung nicht getroffen werden kann.
Im Folgenden wird nun zundchst dargestellt, welchen Problemen verteilte Simulation
gegenibersteht und fir welche Anwendungen verteilte Simulation eine addquate Losung
darstellen kann.

Erganzend dazu hat verteilte Simulation den weiteren Vorteil, dass dasselbe
Simulationsmodell zeitgleich auf mehreren Rechnern ausgefiihrt werden kann, sodass sich
lediglich die zugrunde liegenden Parameter unterscheiden wirden (Raab, Schulze,
StraRburger, 2008b). So kdnnen schneller unterschiedliche Szenarien simuliert und gute
Losungen fur das reale System generiert werden.

3.2.2 Herausforderungen bei praktischer Anwendung von verteilter Simulation

In Kapitel 1.5 wurden bereits technische Herausforderungen von verteilter Simulation, wie
die Zeitkonsistenz und die Synchronisation von Prozessen erwahnt. Neben den technischen
Problemen muss auch bei der praktischen Umsetzung von verteilter Simulation einiges
beachtet werden. Lendermann (2006) stellt dabei drei Kernprobleme fest:

1) Anpassungsfihigkeit verteilter Simulation bei Anderung der Einflussfaktoren
2) Modellierungszeit
3) Ausfiihrgeschwindigkeit

Das erste Problem kann am

Other Other Je—_—_| Custo besten anhand eines
Reality suppliers customers mers . . i
L AT e ¥ a1 Beispiels verdeutlicht
~_ _--""
P S~ — werden. Die dargestellte
WEL < > ATL < g Abbildung 4 zeigt
Traditi | S] . .
<cope for ’ 0 ¢ vereinfacht eine Supply
modelling o . .
and analysis m Chain einer
exercises Y A 4 e
Wr2 e o ar2 le o s Halbleiterfabrik. Es
T 7l entspricht nicht der
e T A s Realitat, wenn eine
suppliers customers € mers . . . .
L toar2 L woar2 Simulation nur eine Fabrik

(W/F: Wafer Fab) und ein
A/T (Assembly and Testing)
modellieren wirde, denn

Abbildung 4: Supply Chain Netzwerk,
nach Lendermann 2006

Supply Chains sind in der Regel weitaus komplexer. Der eingerahmte Bereich in der Grafik
ware trotzdem simulierbar, allerdings ist auch dieses Modell nicht genligend. Viele externe
Unternehmen beeinflussen die Supply Chain und in diesem Fall sind es zusatzliche Lieferanten
und Konsumenten. Diese in die Simulation einzubinden ist eine Herausforderung, da die
neuen Faktoren alle heterogen sind (Lendermann, 2006). Des Weiteren ist immer ein Problem
von Simulationsprogrammen, dass Entscheidungen von Menschen vorhergesagt werden
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missen. Entscheidungen von Personen sind zwar in einem gewissen Malie vorhersehbar,
allerdings fallen diese auch immer wieder unabhangige Entscheidungen.

Die Modellierungsgeschwindigkeit ist eine Herausforderung, denn es ist immer Zeit
notwendig, um Anderungen in einem Modell zu beriicksichtigen. Insbesondere sollten
Anpassungen des Modells so schnell umgesetzt werden, dass die gewonnenen Erkenntnisse
der Simulation in der Realitat auch noch umgesetzt werden kdnnen, allerdings ist dies nach
Lendermann (2006) nicht immer der Fall. Das ebenfalls von dem Autor identifizierte Problem
der Ausfiihrgeschwindigkeit, was beispielsweise mit der Wahl des Lookaheadwertes
zusammenhangt, ist auch eine Herausforderung der verteilten Simulation. In der in Kapitel 4
zu findenden Analyse ist zu erkennen, dass die ,Performanceanalyse” von verteilter
Simulation ein beachtetes Forschungsgebiet ist, denn diese kann die Simulationszeit durch die
vielen Prozessoren betrachtlich reduzieren , allerdings kommt es auch oft zu ungenligend
langen Ausfiihrgeschwindigkeiten. Die technischen Griinde werden in wissenschaftlichen
Beitragen, die in Kapitel 4 erwahnt werden, intensiv diskutiert, allerdings wiirde eine exakte
Beschreibung den Rahmen dieser Projektarbeit tGberschreiten.

Eine weitere Herausforderung fiir die verteilte Simulation ist die Interoperabilitdt von
Standardsimulationssoftwarepakten. Im Optimalfall konnten heterogene Simulationsmodelle
qguasi mittels ,Plug-and-Play” direkt miteinander kombiniert werden, was allerdings noch
nicht moglich ist (Raab, Schulze, StraBburger 2008a). Ergdnzend dazu nennen die Autoren eine
weitere Herausforderung, denn syntaktische Interoperabilitdt kbnne zwar mit Hilfe der HLA
gewdhrleistet werden, allerdings fehle bislang etwas Vergleichbares fir die semantische
Korrektheit.

3.3 Anwendungen verteilter Simulation

In diesem Abschnitt werden nun einige konkrete Beispiele genannt, in denen verteilte
Simulation genutzt wurde, um reale Systeme zu modellieren. Dies soll zeigen, dass verteilte
Simulation nicht nur theoretisch genutzt werden kann, sondern es in den letzten 15 Jahren
auch zahlreiche konkrete Anwendungen gab. Neben diesen konkreten Anwendungen werden
auch einige potenzielle Szenarien genannt, die pradestiniert waren fir einen verteilten
Simulationsansatz.

3.3.1 Anwendungsbeispiele Logistik

Eines der typischen logistischen Probleme ist die Tourenplanung von Speditionen, welche
heutzutage vielfach mit Hilfe von linearer Programmierung berechnet wird, indem die
Kostenfunktionen minimiert werden (Juan et al. 2010). Juan et al. prasentieren einen anderen
Ansatz, der mit verteilter Simulation realisiert wird. Normale lineare Programmierung kann
zum Beispiel mit der ,,Clarke-White Savings Methode”, welche eine optimale Route zwischen
einem Depot und seinen n Klienten ausgibt, liefern, indem Wegersparnisse betrachtet
werden. Das Problem ist hier allerdings, dass es immer nur eine optimale Losung gibt und Juan
et al. (2010) nutzen ein Multiagentensystem um ,pseudo-optimale Losungen” zu generieren,
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sodass der Kunde je nach Praferenz aus verschiedenen Losungen auswahlen kann. Dies wird
realisiert, indem eine Zufallsfunktion implementiert wird, sodass nicht immer die groRte
Ersparnis ausgewahlt wird, sondern dass lediglich die Wahrscheinlichkeit am gréBten ist, dass
diese im Optimierungsprozess ausgewahlt wird. Somit variiert die resultierende Lésung des
Problems.

Der ,Multiagenten Ansatz” besagt, dass der vorher erlduterte Losungsansatz parallel auf
vielen Prozessoren durchgeflihrt wird, sodass der Algorithmus zur selben Zeit mehrmals
ausgeflihrt wird. Diese parallelen Simulationsausfliihrung bezeichnet man als ,,Agenten”, denn
diese ,,suchen” alle individuell nach der besten (pseudo-)optimalen Losung. Dabei findet unter
den ,Agenten” eine Kommunikation statt, sodass schneller der optimale LOsungsweg
gefunden wird.

Juan et at. (2010) fihren zudem noch einen Performancetest durch, welcher Gberpriift, wie
schnell eine Simulation mit n Prozessoren, die jeweils t Agenten erzeugen, innerhalb von 10
Sekunden eine Losung finden. Die Ergebnisse zeigen, dass eine Maschine mit 10 Threads
schon eine gute Losung prasentiert (lediglich 30% Abweichung von der optimalen Losung).
250 Agenten (25 Prozessoren mit je 10 Threads) liefern innerhalb von 10 Sekunden nur eine
10%ige Abweichung von der optimalen Losung und dieser Wert kann durch das Hinzufligen
weiterer Kerne kaum verbessert werden.

Dieses Beispiel zeigt, dass verteilte Simulation genutzt werden kann, um ein klassisches
Probleme wie eine Tourenplanung anders zu l6sen. Der klassische Ansatz mit Hilfe von linearer
Programmierung liefert auch sehr gute Ergebnisse fiir solche Probleme, allerdings steigert
verteilte Simulation mit Hilfe der genutzten Agenten die Anzahl der Loésungen und somit
konnen differenzierte und individuelle Entscheidungen getroffen werden. Der Kunde kann
nach anderen Entscheidungskriterien eine Losung auswahlen, was die Flexibilitdt erhoht.
Weiter kann verteilte Simulation flir andere logistische Probleme genutzt werden.

Eines ware die Organisation der Lastwagen in Hafen, um einen schnellen Umschlag von den

Waren zu gewahrleisten
Control (Lendermann, 2006). Es gibt
System . . . .
Simulationen, die verschiedene
Anordnungen der Container
prifen oder die Wege der
Lastwagen simulieren, allerdings
miussten alle diese
Quay Transport Stack Container | Tejlsimulationen kombiniert
System System System System
werden, um eine optimale
- quay crane -AGV -stack lane -container Losungen fur dieses Problem zu
- -layout -stack crane -ship
) finden. Lendermann (2006) sieht
Abbildung 5: Hauptmodelle der Hafensimulation, aus diesem Grund Potenzial fir
nach Duinkerken 2002 diese Anwendung und
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Duinkerken et al. (2002) liefern eine konkrete Losung fiir die Modellierung eines Hafens unter
Zuhilfenahme der verteilten Simulation. Die Abbildung 5 zeigt die vier Hauptsysteme, die die
jeweiligen Teilsimulationen darstellen, jeweils mit deren wichtigen Objekten. Duinkerken et
al. (2002) nutzen also verteilte Simulation anders als Juan et al., denn hier wird konkret
gezeigt, dass eine Kombination von Teilsimulationen vorteilhaft gegeniliber einem
monolithischen Gesamtmodell sein kann.

Ein weiteres Szenario, in dem verteilte Simulation nitzlich sein kann und erfolgreich
umgesetzt wurde, wird von Kalasky et al. (2010) beschrieben. In diesem Beitrag geht es um
die TSA (Transportation Security Administration), welche die Sicherheit von 450 Flughafen
gewahrleisten soll. Die TSA muss den Personalbedarf an jedem Flughafen individuell planen,
denn dieser unterliegt kontinuierlichen Schwankungen je nach Wochentag und Tageszeit. Es
soll nun ein neues und effizienteres Simulationsmodell entwickelt werden, denn zuvor wurde
mit Hilfe von zwei Simulationsprogrammen das Personal verwaltet. Eine Simulation
berechnete im 5-Minuten-Takt den Personalbedarf fiir jeden Einsatzort, beispielsweise an der
Sicherheitskontrolle fir die Passagiere. Das zweite Simulationsmodell bestimmt den
optimalen Einsatzplan, also die Arbeitszeiten, von den verfligbaren Voll- und Teilzeitkraften.
Eines der Ziele war nun, diese beiden Modelle zu koppeln, sowie moglichst viele Simulationen
zeitgleich ablaufen zu lassen, denn vorher konnte immer nur eine Simulation mit
betrachtlicher Simulationszeit durchgefiihrt werden. Der Beitrag von Kalasky hat gezeigt, dass
die technische Realisierung moglich war und soll hier nicht im Detail erldutert werden,
sondern es sollen vielmehr die Ideen fiir Anwendungsszenarien vermittelt werden.

Auch Lendermann (2006) prasentiert eine mogliche Anwendung verteilter Simulation fur
logistische Anwendungen, denn er betrachtete die Ersatzteillogistik von Flugzeugen.
Technische Probleme von Flugzeugen, die durch Verschleil3teile ausgelost werden, sind eine
grofRe Herausforderung fiir Fluggesellschaften, da dies hohe Kosten durch Verspatungen nach
sich ziehen kann. Normalerweise werden die Ersatzteile direkt an die Fluggesellschaften
verkauft, die dann vorsichtshalber an dem Zielflughafen diese wichtigen Teile vorbereiten,
allerdings wird eine andere Herangehensweise vorgeschlagen. Die wichtigen Ersatzteile
sollten vielmehr beim OEM (Original Equipment Manufacturer) verbleiben und dieser
gewdhrleistet dann die Wartungsarbeiten an den jeweiligen Flugh&dfen. Simulationen kénnten
dann ermoglichen dieses dynamische System zu kontrollieren. Die Mindestbestdnde miissen
immer Uberwacht sowie aufgefiillt und Lieferzeiten miissen kalkuliert werden. Zudem missen
Flugraume analysiert werden, sodass die Ersatzteile immer (iber kurze Distanzen zwischen den
Flughadfen transportiert werden, falls in einem Ersatzteillager Bedarf besteht (Lendermann,
2006). Es handelt sich also um ein komplexes System, da zum einen viele Daten anfallen und
Teilsimulationen kombiniert werden sollen, beispielsweise spielen die Flugplane der einzelnen
Flughafen eine Rolle fiir die Ersatzteillager am Boden.
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3.3.2 Anwendungsbeispiele in der Produktion

Auch hier stellt Lendermann (2006) ein interessantes Szenario vor, in dem verteilte
Simulation, hier in dem Kontext von industrieller Produktion, genutzt werden kann. Die Idee

Fab 2

Fab 1

Abbildung 6: “Borderless Fab”, Lendermann 2006

wird als ,Borderless Fab“, also
grenzenloses Fabrik bezeichnet und wird
in Abbildung 6 gezeigt. Dieser Ansatz
wdre insbesondere fir Unternehmen
relevant, die mehrere Fabriken in
raumlicher Nahe betreiben und einer
wechselnden Nachfrage ausgesetzt sind.
Im Fall eines unvorhergesehenen Fehlers
oder einer Storung einer Fabrik konnte
man Kapazitdten einer anderen Fabrik
nutzten, um so den Produktionszyklus
nicht zu sehr zu verlangern.
Insbesondere dann, wenn die Fabriken

unterschiedlichen Unternehmen gehdren, ware verteilte Simulation ein geeigneter Ansatz,
um Produktionsressourcen gemeinsam zu nutzen. Falls Firmen zusammen an einem
gemeinsamen Projekt arbeiten, kénnte die Produktion von verschiedenen Firmen so besser
aufeinander angestimmt werden, ohne dass alle relevanten Daten fiir eine gemeinsame
Simulation offengelegt werden missen.

Ein weiteres Beispiel fiir
die Anwendung von
verteilter Simulation in
der Produktion wird von
Raab et al. (2008a)
dargestellt. Die
nebenstehende

Ubersicht 7 zeigt die
sieben Sektionen in
einer Automobilfabrik,

Front axle
Assembly

Transmission

—_— e i f—p
Type 1 Assembly Peint Shop Assembly
Assembly

Transmission
Type 2
Assembly

Cabin
Assembly

Chassis

Final

fir die jeweils ein Abbildung 7: Materialfluss in einer Automobilfabrik, Raab et al.2008a

eigenes

Simulationsmodell erstellt wurde. Durch den Materialfluss innerhalb der Fabrik sind die
Sektionen miteinander verbunden und beeinflussen sich also gegenseitig. Das Ziel war, diese
Teilsimulation in einem Gesamtmodell zu vereinen und insbesondere die Verbindungen
zwischen den Sektionen addquat darzustellen. Die Abbildung 8 zeigt, wie Verbindung der
Teilmodelle mit Hilfe der HLA realisiert wurde. Auch hier wird auf die konkrete Beschreibung
der technischen Umsetzung verzichtet, denn es soll lediglich gezeigt werden, warum verteilte
Simulation auch in der Produktion grofen Nutzen bringen kdnnte.
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HLA Interaktion
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Abbildung 8: HLA-basierte Interaktion von Simulationsmodellen, nach Raab et al. 2008a

Eine Anwendung von verteilter Simulation wurde von auch von Daniluk und ten Hompel
(2015) dargestellt. In ihrem Beitrag geht es um eine multiagentenbasierte
Materialflusssteuerung in einer Fabrik. Dabei werden die Bearbeitungsstationen und
Verbindungen, also die einzelnen Materialflussmodule, abbildet und diese agieren als
Agenten. Die Arbeitsgegenstiande werden mit Hilfe von RFID-Chips, welche beispielsweise die
Zielinformationen tragen, von den einzelnen Materialflussmodulen gelesen. Auf Basis von drei
unterschiedlichen Simulationsumgebungen (716, 1663 und 3074 Agenten), 28 Modellklassen
(Simulationsmodell mit entsprechenden Eigenschaften) wurde auf 5 Rechnern fiir die verteilte
Simulation die Modelle getestet. Die Ergebnisse sind sehr unterschiedlich und zeigen, dass es
zu einem deutlich Speedup durch verteilte Simulation kommen kann, aber nur unter
bestimmten Umstanden. Teilweise wurde sogar eine sehr starke Verlangsamung festgestellt,
die sich mit einem geringen Lookaheadwert erklaren lasst. Im Optimalfall wurde eine
Verbesserung um den Faktor 3,2 gegenliber der Ausfiihrung auf nur einem Rechner erreicht.
Das Problem ist, dass der Kommunikationsaufwand wegen der steigenden Anzahl der
Teilmodelle deutlich zunimmt, was die Simulationsgeschwindigkeit herabsetzt. Umso
komplexer das simulierte System, groRer der Lookaheadwert und mehr Elemente das System
umfasst, desto besser eignet sich die verteilte Simulation, da sich ein Speedup der
Simulationsgeschwindigkeit erwarten lasst (Daniluk, ten Hompel 2015).

Dieses Beispiel zeigt, in welchem Malle verteilte Simulation zu einem Performancegewinn
fliihren kann, allerdings nicht zwangslaufig flihren muss. Im letzten Kapitel der Projektarbeit
wird etwas detaillierter auf die Performanceuntersuchung im Zusammenhang mit verteilter
Simulation eingegangen.
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3.3.3 Verkehrssimulationen

Hier soll eine konkrete Anwendung beschrieben werden, die sich mit einem schon {iber Jahre
aktuellen Thema beschaftigt und zwar der Verkehrsplanung und Steuerung in Grof3stadten.
Eine effiziente Verkehrsplanung konnte Abgasbelastungen minimieren, Staus reduzieren und
somit die Lebensqualitdt erhdohen. Suzumura und Kanezashi (2014) zeigen am Beispiel von
der Stadt Dublin, wie verteilte Simulation in diesem Szenario genutzt werden kann. Das
Kernanliegen der beiden Forscher ist, dass alle anfallenden Daten der Verkehrsmittel, also die
Informationen zu den privaten PKW, Bussen, Zigen und U-Bahnen, in eine Simulation
einflieen. So sollen bessere Prognosen fiir die Verkehrsplanung der Stadt Dublin generiert
werden.

Simulation Input Simulation Output

Mobile
Data
< Census

Origin “\W‘

-Destinatio

Travel Time
and Trajectory
for Individuals

Preferences
(Time, Cost,
Transport Mode,..

Congestion Ratio
(ex. Jam length,
Average Speed)
/ CO2 emission

Statio Query
/ Journey Plan
New or Delete
Route/Bus
Lane/ Road

Network
(Road, Bus Route,
Train Route)

# of Passengers and
Travel Time for Public
Transportation (Bus,
Train)

New Time
Table

Time Table
for Public
Transportation

Abbildung 9: Komponenten der Verkehrssimulation, nach Suzumura und Kanezashi 2014

Abbildung 9 zeigt insbesondere, welche Daten als ,,Input” fiir die Simulation gesammelt und
umgesetzt werden missen. Der ,Journey Planner” generiert die individuellen Routen der
Personen. Dies geschieht auf Basis der Praferenzen, denn manche Personen fahren nur mit
dem Auto oder nur mit 6ffentlichen Verkehrsmitteln. Zudem werden Start-Ziel-Informationen
und auch die Zeitplane von Bussen und Bahnen in Echtzeit in der Simulation berticksichtigt. So
kann die schnellste individuelle Route errechnet und zudem weitere Analysen durchgefiihrt
werden (CO2 AusstoRB oder Staulange). Charakteristisch fiir dieses Problem ist, dass die Daten
zum einen sehr umfangreich sind und zum anderen an vielen verschiedenen Stellen anfallen,
sodass man von einer verteilten Simulationsumgebung spricht. Diese Simulation wurde mit
Hilfe der XAXIS (X10-based Agent eXecutive Infrastructure for Simulation), dies ist eine
Multiagentenplattform, realisiert, welche eine Middleware besitzt, die es erlaubt, die
Simulation auch fir ,large-scale environments” (Suzumura, Kanezashi 2014) auszufihren.
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Dies bedeutet, dass mit Hilfe von vielen und leistungsstarken Prozessoren die
Simulationsgeschwindigkeit signifikant erhoht werden soll. Am Beispiel von der Stadt Dublin
wird ein Performancetest durchgefiihrt, der die Verbesserung misst, die man durch
zusatzliche Rechenkerne erreicht. Diese Untersuchung soll nun kurz geschildert werden, damit
verdeutlicht wird, in welchem MaRe zusatzliche Prozessoren die Simulationszeit herabsetzen.

Betrachtet wird zunachst die Situation mit einem Node (12 Threads), mit dem man innerhalb
von 140 Sekunden 100 Simulationsschritte berechnen kann (Grofraum Dublin). Um die
Simulationsschritte fiir das Zentrum von Dublin durchzufiihren, wiirde man nur 70 Sekunden
bendtigen. Dies lasst sich mit der geringeren Datenmenge begriinden. Ein Simulationsschritt
bildet ca. 100 Sekunden ab, sodass in 140 Sekunden Rechenzeit 2 Stunden und 50 Minuten
Echtzeit simuliert werden kann. Der Grofraum Dublins umfasst 60,000 Verkehrsknotenpunkte
und das Zentrum lediglich 17,000. Nun wird das Szenario mit mehreren Rechenkernen
durchgefiihrt. Die Ergebnisse zeigen, dass die Performance um den Faktor 2,3 verbessert
werden kann, allerdings tritt eine ,Sattigung des Performancegewinns” ein. Mit steigender
Prozessorenanzahl sinkt logischerweise die Arbeitsauslastung je Prozessor, sodass die
Performance je Prozessor negativ beeinflusst oder sogar zu gering ist, damit der Prozessor
arbeiten kann. In einem anderen Szenario wird die Anzahl der simulierten Fahrten und die
Anzahl der Verkehrsknotenpunkte deutlich erhéht, sodass selbst bei 12 eingesetzten Kernen
jeder genligend Arbeitsbelastung ausgesetzt ist. Die Messergebnisse zeigen, dass der
Performancegewinn (12 Prozessoren im Vergleich zu einem Kern) ca. bei dem Faktor 5 liegt.
Somit zeigen Suzumura und Kanezashi, dass eine signifikant schnellere Rechenleistung durch
verteilte Simulation erzielt werden kann, allerdings muss die Anzahl der Prozessoren jeweils
dem konkreten Rechenumfang angepasst werden.

3.3.4 Virtuelle Trainingsumgebungen

Dobermann und Stelbe (2000) prasentieren ein mogliches Anwendungsszenario von verteilter
Simulation in der Schiffsindustrie, wobei hier der Fokus auf Aus- und Weiterbildung des
Schiffspersonals liegt. Bestimmte Problemsituationen, wie eine Havarie, sollen trainiert
werden. Charakteristisch flir die maritime Trainingsumgebung ist, dass es viele verschiedene
Simulationsbereiche gibt, wie die Navigation des Schiffes, die Maschinen oder auch die
Interaktionen der Schiffe untereinander. Um die Gesamtsimulation praxisndaher zu gestalten,
sollen die erwahnten Teilsimulationen aufeinander Einfluss haben und deshalb wurde die
verteilte Simulation genutzt.

Die Simulation soll so gestaltet sein, dass sie je nach Teilnehmerzahl erweitert werden kann.
All dies geschieht auf Basis eines einheitlichen ,,Simulations-Framework“ (Dobermann, Stelbe
2000). Zum Beispiel beschreiben Dobermann und Stelbe (2000) die Entwicklung eines
speziellen Kartenservers , der die Schiffnavigation simulieren soll. Die relevanten Information
der Seegebiete sind mittlerweile standardisiert (ECDIS: Electronic Chart Display and
Information Systems), wobei die Daten noch klassifizieret werden konnen. Beispielsweise
ware es moglich, dass Kunden je nach ihren Wiinschen die zu Grunde liegende Karte weiter
spezifizieren, indem sie zusatzliche Informationen, wie die Tiefe des Meeres in dem jeweiligen
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Seegebiet hinzufligen. Diese Daten werden insbesondere dann wichtig, wenn die Simulation
Teilnehmer enthdlt, die autonom handeln. Diese kdnnten theoretisch von den gangigen
SchiffstralRen abweichen und dann muss das System Uber weitere Daten verfligen, damit es
realistisch ist. Mit Hilfe der HLA kdnnen in diesem Trainingsszenario gut dynamische Daten,
wie die Position von Schiffen, umgesetzt werden (Dobermann, Stelbe 2000).

Eine nitzliche Anwendung ist der Schiffsimulator. Auf Basis der Karteninformation kann eine
Person die wichtigen Parameter, wie Geschwindigkeit oder Kurs, beeinflussen und steuert so
ein Schiff wie in einer Kommandobriicke. Dies kann sehr gut mit der Simulation der Maschinen
verknipft werden, denn diese kdnnten direkt die Befehle der Briicke umsetzen. Zudem gibt
es eine Trainerkomponente, mit der die vollstandige Simulation Gberwacht wird oder auch
eingegriffen werden kann.

3.4 Zukunftspotenziale verteilter Simulation

Nachdem einige konkrete Beispiele der verteilten Simulation prasentiert wurden, sollen nun,
basierend auf einer Umfrage von StralRburger und Schulze (2008) aus dem Jahr 2008,
Anwendungsgebiete dieses Simulationsansatzes eingeschatzt werden. Die beiden Autoren
untersuchten die Zukunftspotenziale. Hierzu wurden 61 Personen aus verschieden Industrie-
und Forschungsbereichen befragt und die Abbildung 10 zeigt die Ergebnisse. Auffallig ist, dass
den Anwendungen 2,3 und 4 eine recht hohe Relevanz zugewiesen wird und das ist vermutlich
darauf zurtickzufiihren, dass hier die Vorteile der verteilten Simulation zur Geltung kommen.
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Abbildung 10: Anwendungspotenzial verteilter Simulation, StrafSburger und Schulze 2008

Insbesondere Anwendung 4, welche besagt, dass heterogene Ressourcen integriert werden
konnen, ist eine Idee, die bereits 1997 von Straburger und Klein als eine Motivation fiir die
Forschung in diesem Bereich genannt wurde.
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Abbildung 11: Verbreitungsgrad verteilter Simulation,
nach Strafsburger Schulze 2008 haufiger genannt wurde, ist der
,Know-How-Schutz”

(StralRburger, Schulze 2008), da beispielsweise Simulationen genutzt werden sollen, damit
Unternehmen gemeinsam an der Entwicklung eines Produktes mitwirken kdnnen.
Mitwirkende Firmen wollen allerdings vielfach nicht konkrete Details ihrer
Produktkomponenten offenlegen. Eine weitere interessante Statistik (Abbildung 11) zeigt den
Verbreitungsgrad der verteilten Simulation sowie der verteilten virtuellen Umgebung fir
militarische Zwecke und die Industrie. Im Vergleich zum Militdr, durch das die verteilte
Simulation seinen Anfang genommen hat, ist die Verbreitung in der Industrie noch auf keinem
hohen Niveau. Dies lasst sich auf ,keinen zufriedenstellenden Reifegrad” (StraBburger,
Schulze 2008) dieser Technologie zuriickfiihren. Die Entwicklungen der HLA werden im Jahr
2008 als ,,ausgereift” (StraRburger und Schulze, 2008) angesehen, allerdings werden auch hier
Schwachen ausgemacht. Die Anwendung ist zum einem schwierig und zeitaufwandig und zum
anderen wird durch die HLA lediglich der Syntax der Simulationen aufeinander abgestimmt
und die semantische Korrektheit nicht ausreichend beriicksichtigt. Dies alles fiihrt dazu, dass
verteilte Simulation, insbesondere im Vergleich zu militarischen Anwendungen, keine
zufriedenstellende Verbreitung fir zivile Anwendungen hat.

Nachdem nun die zugrunde liegende Technik von verteilter Simulation, deren Anwendungen
sowie das Zukunftspotenzial dargestellt wurden, sollen in dem nun folgenden Kapitel die
wissenschaftliche Beitrdge zum Thema verteilter Simulation kategorisiert werden. Ziel ist es
Entwicklungspfade darzustellen und die Hauptforschungsgebiete zu identifizieren. Auch
werden die Themen hinsichtlich ihrer Relevangz, Chancen und Nutzen fiur zivile
Anwendungsbereiche eingeschatzt.
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Kapitel 4: Entwicklungspfade und Kategorisierung der
Forschung zur verteilten Simulation

In diesem Abschnitt der Projektarbeit sollen die wissenschaftlichen Beitrdge aus den letzten
Jahren gegliedert und eingeordnet werden. Wie schon bei den oben erwdhnten Beispielen zu
erkennen ist, sind die Forschung und die Anwendungsbereiche der verteilten Simulation sehr
vielfaltig, sodass es eine Herausforderung ist, die Beitrage zu kategorisieren. Die wichtigen
wissenschaftlichen Arbeiten werden in der Regel in diesen Medien publiziert
beziehungsweise in deren Konferenzen prasentiert:

e Fachtagungen der ASIM (Arbeitsgruppe Simulation)

e Journal of Simulation

e SIGSIM PADS (SIGSIM Conference on Principles of Advanced Discrete Simulation)
e Winter Simulation Conference (WSC)

Bei der durchgefiihrten Gliederung wurden nur die Publikationen der Fachtagung ASIM sowie
der Winterconference einbezogen. Im ,Journal of Simulation” werden wissenschaftliche
Beitrage zum Thema Simulation veroffentlicht, allerdings gibt es nur sehr wenige Beitrage
speziell zu der verteilten Simulation. Im August 2012 wurde eine Ausgabe komplett , Parallel
and Distributed Simulation” gewidmet, allerdings waren diese Beitrage wenig hilfreich fiir die
in dieser Arbeit vorgenommene Analyse. Der Grund war, dass die Publikationen sich mehr mit
der IT-Infrastruktur und der technischen Umsetzung beschaftigen, allerdings steht in dieser
Einordnung mehr der Nutzen der verteilten Simulation fiir konkrete Anwendungen in
Wirtschaft im Vordergrund. Die drei Fachtagungen beschéftigen sich alle mit dem Thema
Simulation und es konnten fast in jedem Jahr Beitrage speziell zur verteilten Simulation
gefunden werden. Die Winterconference und SIGSIM PADS finden jeweils jahrlich statt und
die ASIM wird im 2-jahrigen Turnus abgehalten. Somit kann gut die Relevanz dieses Themas
Uber einen langeren Zeitraum verglichen werden. Fiir diese Analyse wurden Beitrage der ASIM
sowie der Winter Simulation Conference betrachtet. Da erst seit Ende der 90er Jahre verteilte
Simulation wissenschaftlich betrachtet wurde, bilden die Beitrdage im Zeitraum von 2000 bis
zum Jahr 2015 die Grundlage fiir die Analyse:

2000 {01 {02 |03 |04 |05 |06 [O7 |08 |09 (10 |11 |12 (13 |14 |15 |3

WsC | 7 7 10 {13 | 9 13 114 |9 9 5 8 7 5 6 7 0 129

ASIM | 7 - - - 3 - - - 3 - 4 - - 0 - 1 18

* * % * * * % * * * * *

Tabelle 3: Anzahl der wissenschaftlichen Publikationen zum Thema verteilter Simulation
*: es fand keine ASIM Fachtagung statt
** in diesen Jahren konnte ich auf keine Beitrdage zugreifen

Die obige Tabelle zeigt die beriicksichtigten Publikationen fiir Kategorisierung der verteilten
Simulation. In Summe wurden 147 Publikationen betrachtet und dies ist einer der Griinde,
warum diese Projektarbeit diese zwei Fachtagungen als Grundlage nimmt. Zum einen bilden
147 Texte schon eine aussagekraftige und reprasentative Grundlage, um Entwicklungspfade
einzuschatzen und verschiedene Entwicklungen zu prdsentieren und zum anderen konnte
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nicht auf alle Volltexte der SIGSIM PADS zugegriffen werden, sodass sich die Einbindung dieser
Arbeiten komplizierter gestaltet. Durch das Hinzunehmen aller Publikationen zum Thema
verteilter Simulation der SIDSIM PADS wadre die Anzahl um eine betrachtliche Anzahl an
Beitragen gewachsen. Schon auf Basis der 147 Beitrage gestaltet sich eine Analyse durch die
Anwendungsvielfalt schwierig und weitere Beitrage hatten diesen Effekt noch verstarkt. Auch
ist zu erwarten, dass Beitrage in dhnlicher Form in beiden Fachtagungen verwendet wurden.
Aufgrund der genannten Probleme der SIGSIM PADS werden nun im Folgenden die
Publikationen der ASIM sowie der Winter Simulation Conference in differenzierter Form
betrachtet.

4.1 Herausforderungen bei der Datenanalyse

Aufgrund der Menge und der inhaltlichen Beschaffenheit der Publikationen ist es schwierig,
Oberbegriffe zu definieren und anhand dieser dann alle Beitrage zu kategorisieren. Grob
konnte man diese Einteilung wahlen:

1) Anwendungen: Logistik, Produktion, virtuelle Umgebungen, etc.
2) Technische Untersuchung der verteilten Simulation: Performance von verteilter
Simulation, IT Infrastruktur, Interoperabilitdt von Teilsimulation, HLA

Diese grobe Einteilung in Anwendungen und technische Untersuchung erwies sich nicht als
geeignet, da Beitrage in der Regel mehreren Bereichen zugeordnet werden kénnen. Ein
hypothetischer Beitrag konnten virtuelle Umgebungen nutzen, um Prozesse in der Produktion
darzustellen. Um dies zu realisieren misste zudem an der IT-Infrastruktur etwas gedndert
werden, um schlielRlich die Interoperabilitat zu gewahrleisten. Dies zeigt, dass man je nach
Blickwinkel einen Beitrag vielen verschiedenen Kategorien zuordnen kann, sodass bei einer
willkiirlichen Zuordnung die Gliederung mangelhaft ware. Die nebenstehende Abbildung
visualisiert schon eher die Einteilung der Publikationen. Man liest dieses Schaubild von Innen,

also den Anwendungen (A) nach auRRen

zur IT (IT-Architektur). Die
Anwendungen (A) umfassen die Logistik,
Produktion, Verkehrssimulationen,

Militdr sowie Fabrik und Serviceplanung.
Virtuelle Umgebungen (VU) ist die
nachste ,Schale”, denn es gibt auch
genligend Beitrage, die sich speziell auf
virtuelle Umgebungen beziehen,
allerdings kann diese Information auch
fir konkrete Anwendungen genutzt

werden. Weiteres (W) umfasst zunachst

e sonstige Anwendungen, Umfragen oder

— Beitrdage, die beispielsweise das

Abbildung 12: Themeniibersicht der analysierten okonomische Potenzial von verteilter
wissenschaftlichen Beitrdge Simulation betrachten. Es handelt sich

also um interdisziplinare Beitrdge. Der
Bereich ,,INT“ befasst sich mit der Interoperabilitdt von Teilsimulationen, was mehr einen
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technischen Hintergrund hat, allerdings auf lange Sicht sich fur konkrete Anwendungen
nutzen lassen kann. Ebenso technisch ist der Abschnitt der Performance (PER), denn diese
Beitrage diskutieren beispielsweise Ansatze zur Herabsetzung der Rechenzeit. ,,Umschlossen”
werden alle diese Teilbereiche von der IT-Infrastruktur (IT) und Publikationen zu diesem
Thema befassen sich mit der grundlegenden Technik. Beispielsweise wird allgemein die HLA
betrachtet oder Alternativen dazu vorgeschlagen. Des Weiteren wiirden Beitrage zu neuen
Algorithmen oder des MISSION Projekts in diese Kategorie fallen.

Durch die angesprochene Vielfalt der Inhalte wurden zahlreiche Beitrdge mehreren dieser
Bereiche zugeordnet, sodass die Summe der jedem Teilbereich zugeordneten Beitrage nicht
der Gesamtsumme
Anzahl der Publikationen in jeder Kategorie entspricht. Hintergrund far
diese Einteilung ist, dass
man prinzipiell den
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Abbildung 13: Quantitative Zuordnung der Publikationen in ihre
thematischen Kategorien Simulation geforscht
Legende: siehe Abkiirzungsverzeichnis werden.

4.2 Gliederungen der Forschungsgebiete

Im Folgenden werden die einzelnen Kategorien der verteilten Simulation etwas detaillierter
erlautert. Die in Abbildung 12 visualisierten Anwendungen (A) werden zu Beginn beschrieben,
wobei hier noch in die Teilbereiche Logistik, Produktion, Verkehrssteuerung, Service- und
Fabrikplanung und Militar unterteilt wird. Ausgehend davon werden andere Aspekte, wie die
Interoperabilitdt oder Performanceanalyse mit in die Analyse eingebunden, was in einer
Auswertung am Schluss dieser Projektarbeit resultiert. Wahrend der Analyse der Beitrage
werden aus Griinden der Ubersichtlichkeit keine Artikelnamen genannt, sondern es werden
nur im Klammern stehende Referenznummern angeben. Die Referenznummern beziehen sich
auf den Anhang, in dem die exakten Artikelnamen und Autoren genannt werden.

4.2.1 Logistische Anwendungen

Die Auswertung hat ergeben, dass unter den 147 betrachteten Beitragen 23 einen konkreten
logistischen Hintergrund haben. Die Betonung liegt hier auf konkret, weil viele
Forschungsergebnisse dafiir genutzt werden kénnen, dass auch Probleme der Logistik gelost
werden. Publikationen dieser Rubrik beschreiben also recht spezifische Fragestellungen der
Logistik und geben konkrete Beispiele fliir Anwendungen der verteilten Simulation. Aufgrund
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der immer komplexer werdenden Supply Chain ist die Anwendung der verteilten Simulation
hierfiir nachvollziehbar, da vielfach schon vorhandene Simulation gekoppelt werden miissen.
Die wissenschaftlichen Arbeiten befassen sich unter anderem hiermit:

1) Tourenplanungen 146

2) Zeit- und Arbeitskrafteplanung 13, 104

3) Materialflisse in Unternehmen 143, 147

4) Anwendungsbeispiele 23, 73, 118, 122, 144

5) Interoperabilitat von COTS fir logistische Anwendungen 14, 24, 77

Wie man unschwer erkennen kann, ist auch der Oberbegriff ,Logistik“ unzureichend, da sich
die Logistik in zahlreichen Unterkategorien aufteilt. Im Folgenden sollen nun einige
Entwicklungen und Beispiele genannt werden, sodass man einen Uberblick tiber die verteilte
Simulation in der Logistik erhalt.

Einige konkrete Anwendungen wurden in den Publikationen prasentiert, wie zum Beispiel die
Simulation eines Containerterminals (23). Alternativ wurde verteilte Simulationsumgebungen
genutzt, um Katastrophenhilfe leisten zu konnen, indem effektiver Rettungskrafte eingesetzt
werden (118). Auch gab es ein Beispiel von einem Pharmakonzern, der Materialfliisse in
einem Lager mit Hilfe von verteilter Simulation plant und umsetzt (144). Etwas allgemeiner
wurden Anwendungen wie Tourenplanung oder Zeit- und Arbeitskrafteplanung betrachtet. All
diese Anwendungen zeigen, dass logistische Probleme, insbesondere bedingt durch sehr
differenzierte Supply Chains und intralogistische Ablaufe, verteilte Simulation Potenzial hat
und deshalb wurde im Vergleich zu den anderen Themen recht viel zu diesen Themen
publiziert. Zum einen kann also verteilte Simulation dabei helfen bereits bestehende Systeme,
die schon in geeigneten Teilsimulationsprogrammen realisiert wurden, zu koppeln. Zum
anderen kann verteilte Simulation auch noch nicht umgesetzte Planungen modellieren, wie
das Beispiel des ,virtuellen Unternehmens” zeigt (12). Unter virtuellen Unternehmen versteht
man in diesem Zusammenhang, dass Wissen und Kapazitdten von Unternehmen geteilt
werden, um so Auftriage auszufihren, die normalerweise, bedingt durch den hohen
Arbeitsaufwand, nicht realisierbar wéaren (Venkateswaran et al., 2001). Zudem thematisieren
einige Beitrage speziell Probleme und Losungen bei Interoperabilitdit von logistischen
Teilsimulationen (14, 24, 77). Zusammenfassend ist zu sagen, dass logistischen Anwendungen
das groRte Potenzial zugemessen wird, da zum einen quantitativ mehr publiziert wurde und
zum anderen deutlich mehr allgemeine Szenarien beschrieben werden, in denen komplexe
Systeme, etwa eine Supply Chain, mit Hilfe von verteilter Simulation besser simuliert werden
kann. Die in Kapitel 3 erwdhnten Beispiele stehen exemplarisch fir die Vorteile, denn es
kdnnen heterogene Simulationen gekoppelt werden (91) und effiziente Zeitplane fir
komplexe logistische Systeme erstellt werden (122).

4.2.2 Verteilte Simulation in der Produktion

Diesem Anwendungsfeld konnten 16 Beitrdge zugeordnet werden, wobei nur wenige
Publikationen konkrete Beispiele fiir verteilte Simulation nannten. Es stand vielmehr im
Vordergrund, wie verteilte Simulation in der Produktion genutzt werden kann und welche
Potenziale diese Art der Simulation hat. Hier sind zum Beispiel die Publikationen zum MISSION
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Projekt zu nennen (5,6) oder es gibt Ansitze, komplexe Fertigungsprozesse mit Hilfe von
einem Multiagentensystem zu realisieren (138). Neben konkreten Anwendungen (91:
gekoppelte Simulation eines Krans und eines Montageplatzes) oder Ansatzen, die die
Zeitplanung in der Produktion verbessern sollen (43), stehen hier vielmehr grundlegende
Ideen zur technischen Verbesserung im Vordergrund. Es ist aber auch festzuhalten, dass im
Vergleich zu den anderen Anwendungsbereichen zwar quantitativ viel vorhanden ist,
allerdings wesentlich weniger konkrete Anwendungen erwahnt werden.

Potenzial liegt besonders darin, dass heutzutage oft ein Produkt von verschiedenen
Unternehmen zusammen produziert wird, allerdings wollen die Firmen nicht ihre gesamten
Informationen teilen. Auch kann, wie in den Anwendungsbeispielen in Kapitel 2 erwahnt,
verteilte Simulation genutzt werden, um Produktionskapazitaten tiber Unternehmensgrenzen
hinaus zu nutzen. Diese zwei Aspekte stellen ein groRes Potenzial dar, denn es werden auf der
einen Seite interne Informationen geschiitzt und auf der anderen Seite kann Produktion
individueller und in Kombination mit anderen Unternehmen gestaltet werden.

Ahnlich wie bei den logistischen Anwendungen, wurden bisher vielfach Simulationen genutzt,
die lediglich Abschnitte einer Produktionskette darstellen. Beitrage wie ,,Management of HLA-
Based Distributed Legacy SLX-Models” (87) identifizieren diese Herausforderungen und
Lésungen zur Interoperabilitat von verschiedenen Simulationen.

4.2.3 Verkehrssteuerung

In diese Kategorie fallen genau drei Beitrage, die auch sehr praxisnah sind. Eine Publikation
beschreibt eine konkrete Anwendung, denn es soll die Verkehrssteuerung der Stadt Dublin
verbessern, indem mit Hilfe der verteilten Simulation alle relevanten Daten in einer Simulation
umgesetzt werden (123). Diese Publikation wurde in dem vorgegangenen Kapitel ausfiihrlich
prasentiert. Ein Beitrag der ASIM 2000 beschreibt die Kombination aus zwei
Simulationsprogrammen, denn es soll ein Fahrsimulator mit einer Simulation gekoppelt
werden, die moglichst realitdtsnah den Verkehr darstellt (132). Somit muss eine Person einen
virtuellen PKW steuern und steht zudem in direkter Interaktion mit einer fiktiven, aber
realitdatsnahen Verkehrssituation. Erganzt wird diese Kategorie durch eine Publikation, die
beschreibt wie mit Hilfe von Echtzeitdaten und einem Multiagentensystem
Verkehrsteilnehmer geleitet werden, um so moglichst zeiteffizient am Ziel anzukommen
(1012).

Auch hier hat verteilte Simulation ein gewisses Potenzial, allerdings ist dieser Aspekt,
insbesondere im Vergleich fiir Anwendung in der Logistik, unterreprasentiert. Dies ist auf der
einen Seite damit zu erkldaren, dass der Begriff Logistik wesentlich allgemeiner ist, sodass
logischerweise mehr Beitrdge diesem Thema zugeordnet werden kénnen. Durch die
Komplexitdt von Verkehrssimulationen bietet sich dieses Thema eigentlich an, diese spezielle
Simulationsform anzuwenden, wobei der Forschungsschwerpunkt mehr auf logistischen und
produktionstechnischen Anwendungen zu liegen scheint.
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4.2.4 Fabrik- und Serviceplanung

Diese Kategorie kann als Erganzung zu 4.2.2 angesehen werden, da sich diese beiden Bereiche
thematisch sehr dhnlich sind. Der Unterschied ist, dass sich das Unterkapitel 4.2.2 vielmehr
damit befasst, wie bestehende Simulationsmodelle von Produktionssystemen mit Hilfe der
verteilten Simulation optimiert werden. Im Vergleich dazu liefert dieser Abschnitt Referenzen
zu wissenschaftlichen Beitragen, die sich mit den Arbeitsschritten vor der Produktion
befassen.

Die Fabrik- und die Serviceplanung bietet auch ein interessantes Forschungsgebiet zur
verteilten Simulation, denn auf der einen Seite sind heutzutage oft viele Teilnehmer in eine
der Planung eines neuen Services oder Produktes involviert, allerdings wollen diese auch ihre
Daten schitzen. Insbesondere die Beitrage 102, 96 und 36 setzen sich damit auseinander, wie
Uber Unternehmensgrenzen hinaus Planungen auf Basis von Simulationen durchgefiihrt
werden konnen. Ergdnzend dazu gibt es Ideen, wie das ,Borderless Fab“ (siehe Kapitel 3.3.2)
mit Hilfe von verteilter Simulation umgesetzt werden konnte. Auch wird ein Algorithmus
vorgestellt, der helfen soll optimale Fabrikstandorte zu finden (126).

Obwohl es sich um einen speziellen Anwendungsaspekt handelt, wurde vergleichsweise viel
zu diesem Thema publiziert, was das Potenzial verdeutlicht. Der Unterschied liegt vielleicht
darin, dass schon Uber viele Jahre hinweg in der Logistik, aber insbesondere in der Produktion,
Simulationen genutzt werden, diese sich allerdings mehr auf das eigene Unternehmen
beschranken. Bei virtuellen Fabriken (12, 36, 102) konnen schon im Voraus Planungen
stattfinden, gegebenenfalls Uber Unternehmensgrenzen hinaus zu produzieren. Dies kann
insbesondere vor dem Hintergrund des Datenschutzes und der Effizienz noch an Bedeutung
gewinnen.

4.2.5 Militdrische Anwendungen

Da die verteilte Simulation hier ihren Ursprung hat, gab es auch hier Publikationen zu
potenziellen Anwendungsgebieten. Hier ist insbesondere Forschung betrieben worden,
Gefechtssituationen realitatsnah darzustellen. Mit Hilfe von verteilter Simulation sollen
moglichst komplexe und detailreiche Umgebungen simuliert werden, in denen sich viele
Teilnehmer interaktiv begegnen sollen. Alle der vier wissenschaftlichen Arbeiten lassen sich
grob so beschreiben. Ohne Zweifel hat verteilte Simulation in diesem Bereich Potenzial,
allerdings spielen sie eine untergeordnete Rolle in den zugrunde liegenden Publikationen,
sodass deutlich die Tendenz zu den zivilen Anwendungen geht. Die Beitrage zu diesem Thema
sind auch nicht sehr innovativ, in dem Sinne, dass sie komplett neue Anwendungen
prasentieren, denn sie fokussieren sich mehr auf den bekannten Themengebieten, wie die
Realisierung von komplexen Gefechtsszenarien. Die Forschung der letzten Jahre scheint
anderen Bereichen eine hohere Signifikanz zuzumessen.

4.2.6 Virtuelle Umgebungen

In dieser Kategorie kann man zwei Tendenzen erkennen, denn zum einen gibt es Beitrage, die
komplexe virtuelle Welten erschaffen, damit Personen reale Szenarien, beispielsweise
Gefechtssituation, trainieren koénnen (92). Ergdnzend gibt es noch Beitrdge zu
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Trainingsumgebungen in der Schifffahrt (131) oder Fahrsimulatoren von PKW (132). Der
zweite Blickwinkel, mit der die virtuellen Umgebungen betrachtet wird, ist wesentlich
technischer, denn Themen wie die zeitliche Konsistenz (137), die Skalierbarkeit (127) oder
Performance (108) von virtuellen Welten werden auch diskutiert.

Virtuelle Umgebungen spielen in wesentlich geringerem Malie eine Rolle als vielleicht zu
Beginn der Forschung angenommen wurde. Seit 2005 konnten nur 3 Beitrage (92, 108, 127)
diesem Themengebiet zugeordnet werden, sodass die Relevanz liber die Jahre abgenommen
hat. Virtuelle Welten werden oft im Kontext der verteilten Simulation erwahnt, allerdings
seltener als andere Aspekte. Auch stehen viele Beitrdge im Zusammenhang mit
Gefechtssimulationen (92) oder es werden die oben erwahnten technischen Aspekte
analysiert, sodass kaum neue Anwendungsbereiche der virtuellen Welten erschlossen
wurden. Die Chancen virtuelle Welten mit Hilfe von verteilter Simulation zu realisieren ist
durchaus vorhanden, allerdings nur fiir sehr spezifische Falle wie Trainingsumgebungen.

4.2.7 Interdisziplinare Beitrage

Aufgrund der Vielfalt der Publikationen ist diese Kategorie nur sehr schwer
zusammenzufassen, aber auch hier ldsst sich, dhnlich bei der Kategorie ,Virtuelle
Umgebungen”, in praxisbezogene Arbeiten und allgemein wissenschaftlichen Arbeiten eine
Einteilung vornehmen. Insgesamt 5 Beitrage (62, 63, 84, 81, 118) haben einen direkten
Anwendungsbezug zu globalen Krisen und beschaftigen sich mit der Frage, warum verteilte
Simulation in diesem Zusammenhang eine adaquate Losung bieten kann. Basierend auf
Umfragen (68, 69, 83, 88) oder Befragungen (18) verschiedener Experten, wird das
Zukunftspotenzial eingeschatzt. Erganzend dazu wird eine sehr weite Bandbreite abgedeckt,
wie Sicherheitsprobleme, also das unbefugte Eindringen in HLA Systeme (,,Access Control”,
11), neue Nutzerinterfaces (145), Ad-hoc verteilte Simulation (120, 106) oder spezielle
(agentenbasierte) Simulationsprogramme (85), um nur einige Beispiele zu nennen.

Hier konkrete Prognosen abzugeben gestaltet sich als schwierig, da sich Beitrage und Themen
sehr stark unterscheiden. Vielmehr ist zu erkennen, dass zumindest bei den Anwendungen
weitere Szenarien fiir verteilte Simulation durchaus geeignet sind. Die Vielfalt anderer
Beitrage (siehe Anhang) zeigt, dass es ein sehr breites Forschungsspektrum gibt, allerdings
konnte kein spezielles Szenario identifiziert werden, welchem ein sehr groBes Potenzial oder
Entwicklungschancen zugewiesen werden kdnnen.

4.2.8 Interoperabilitat

Aufgrund der Idee von verteilter Simulation, namlich der Kombination von verschiedenen
Teilsimulationen in einer Gesamtsimulation, spielt das Thema der Interoperabilitdt von
Simulationsprogrammen eine zentrale Rolle. Im Speziellen hat die HLA eine gute Infrastruktur
geschaffen, mit der dann schneller Teilsimulationen kommunizieren oder Objekte ibergeben
werden konnen. Es gibt allerdings 12 Beitrage, die sich damit befassen wie verschiedene
Simulationsprogramme kommunizieren und interagieren. Beispiele sind 71, 27 oder 31. Dies
zeigt, dass Interoperabilitdt von heterogenen Simulationssoftware sehr wichtig ist und dass es
trotz HLA keine ,Plug-and Play” Synchronisation gibt. Auffallend ist, dass die Mehrheit der
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Beitrage bis 2007 verfasst wurde, sodass man bis zu diesem Zeitpunkt die Interoperabilitat als
ein zentrales Forschungsgebiet ansehen kann. Dies wird insbesondere durch die
beschriebenen Problemstellungen in der Logistik und der Produktion deutlich, sodass dieses
Thema als duBerst wichtig beschrieben werden kann.

4.2.9 Performanceanalyse

Insgesamt 32 Beitrage befassen sich direkt oder indirekt damit die Performance von verteilter
Simulation zu verbessern. In diese Kategorie fallen also Beitrage, die Ansatzen vorstellen, die
die Rechengeschwindigkeit erhdhen kdnnen. Es werden Probleme wie der Lookaheadwert
(29) oder das optimale Nutzen von vielen Prozessoren (16) diskutiert. Ergdnzend dazu werden
technische Aspekte wie der TIME WRAP (20, 30), die Skalierbarkeit (127) oder die
Auswirkungen einer verbesserten RTI thematisiert (66). Jede technische Anderung wird
hinsichtlich ihrer Leistungsfahigkeit getestet, sodass viele Publikationen zumindest indirekt
dieser Kategorie zugeordnet werden kénnen.

Die zahlreichen Forschungsaspekte verdeutlichen, dass es fiir verteilte Simulation in
bestimmten Szenarien eine Herausforderung darstellt die gewiinschte Performance, wegen
der oben beschriebenen Probleme, zu erreichen. Alternativ wird auch gezeigt, warum gerade
verteilte Simulation dazu geeignet ist, eine bessere Performance zu erreichen (Beispiel: 123).

4.2.10 Forschung zur grundlegenden IT-Architektur

Ahnlich wie bei den anderen Kategorien ist auch hier der Inhalt der Artikel sehr differenziert
zu betrachten, da sie sich mit sehr unterschiedlichen Aspekten der grundlegenden Technik der
verteilten Simulation befassen. Folgende Bereiche hat dabei eine starke Relevanz:

e MISSION Projekt (im Jahr 2000) (133,134,135, 5)

e Verteilte Simulation mittels GRIDS (3) und andere Alternativen (21)
e Neue oder verbesserte Middleware (58, 66, 41, 95, 100)

e Neue Algorithmen (99, 75)

e Verteilte Simulation mit Hilfe von Multiagentensystemen (7, 26, 98)

Wie man erkennen kann, befassen sich die Autoren dieser Beitrage mit sehr grundsatzlichen
Themen wie HLA, denn diese hat sich weitgehend als Standard durchgesetzt, allerdings wird
sie trotzdem nicht immer verwendet. Die HLA liefert die grundlegende Architektur, die
beispielsweise die Kommunikation der Federates mit Hilfe des RTI gewahrleistet, sodass das
Nutzen diesen Standards viele Vorteile nach sich zieht. Allerdings bedarf die Middleware
einigen Anderungen, denn viele Wissenschaftler haben Beitrige zu der Verbesserung der RTI
publiziert. Beispiele ware die Publikation 66, die die Middleware ,Starlink” beschreibt, welche
eine weitaus groBere Anzahl an Federates in einer verteilten Simulation einbinden kann, als
die vorher genutzten RTI. Des Weiteren wird auch sehr oft erwahnt, wie Multiagentensysteme
verteilte Simulation realisieren konnen. Die in der Aufzdhlung erwahnte ,,neuen Algorithmen“
sollen dabei helfen den Daten- und Informationsaustausch bei verteilter Simulation zu
verbessern (107) oder dem Zeitkonsistenzproblem (99) zu begegnen. Im Jahr 2000 war das
MISSION Projekt noch sehr stark reprasentiert, da die Forschung dazu Ende der 90er Jahre
stattfand. Ahnlich wie die HLA kann die GRIDS Architektur fiir verteilte Simulation genutzt
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werden, allerdings gibt es nur wenige Beitrage, die spezielle GRIDS der HLA vorziehen. Hier ist
insbesondere Beitrag 3 zu nennen. Neu und interessant ist die Entwicklung der sogenannten
,HLA-Cloud”, welche im Jahr 2013 in dem Beitrag , A SaaS-based Automated Framework to
Build and Execute Distributed Simulations from SysML Models“ von Bocciarelli et al. (117)
beschrieben wurde.

Weiter ist zu erkennen, dass in dieser Kategorie so gut wie gar keine Beitrage konkrete
Anwendungen beschreiben. Vielmehr ist es so, dass die zugrunde liegende Architektur
verbessert werden soll, sodass im Folgenden verteilte Simulation flr reale Systeme genutzt
werden kann. Fast keiner dieser Publikationen bezieht sich daher direkt auf die Logistik,
Produktion oder eine Verkehrssimulation, welche Entwicklungen und Anwendungen ja
durchaus in anderen Publikationen diskutiert werden.

4.3 Auswertung und Schlussfolgerungen

Die Untersuchung der Beitrage hat einige Erkenntnisse geliefert. Zum einen ist zu erkennen,
dass verteilte Simulation iber den gesamten Zeitraum (2000 bis zum Jahr 2015) hinweg ein
Potenzial fir zivile Anwendungen zugerechnet wird und es gibt auch einige konkrete
Anwendungen. Schon im Jahr 2000 gab es einen Fahrsimulator (siehe Tietje et al., 2000), der
mit Hilfe der HLA mit anderen Simulationen interagieren soll, sodass man grundsatzlich eine
Entwicklungstendenz zu mehr speziellen und zivilen Anwendungen hat. In den betrachteten
15 Jahren stehen Anwendungen fir die Logistik oder Produktion im Raum, allerdings
Uberwiegt in jedem Jahr die Forschung der zugrunde liegenden Technik, wie die zur
Middleware. Da auch Alternativen zu der HLA vorgeschlagen werden, hier sind insbesondere
die Beitrage 19 und 21 zu nennen, scheint dieser Standard nicht generell akzeptiert zu sein,
allerdings ist auch zu sagen, dass in der Mehrheit der Arbeiten HLA genutzt wird.
Vorgeschlagene Alternativen wie D-Sol (21), welche eine andere Architektur darstellt, oder
GRIDS, werden nicht Gber Jahre in den Fachtagungen erwahnt, sodass sie sich nicht gegeniber
der HLA durchzusetzen scheinen. Die meisten Entwicklungen basieren noch auf der HLA,
wobei durch die zahlreichen Beitrage zu einer verbesserten Middleware (41, 100, 95 und
weitere) noch erhebliches Entwicklungspotenzial gesehen wird. Auch die Interoperabilitat,
insbesondere von Standardsimulationssoftwarepakten ist ein zentrales Forschungsgebiet,
insbesondere in den Jahre von 2000 bis zu Jahr 2007 wurden dazu 11 Beitrdage verfasst, was
die Relevanz dieses Themas hervorhebt. In den folgenden Jahren gab es dann keine Beitrage
mehr, die sich explizit mit der Interoperabilitdit von COTS Simulationssoftware beschaftigen.
Dies lasst die Deutung zu, dass bei der Interoperabilitdt von Softwarepakten mit Hilfe der HLA
Fortschritte erzielt wurden. Multiagentensysteme und deren Nutzen fir verteilte Simulation
ist auch ein sehr beachtetes Forschungsgebiet, denn insgesamt 25 Beitrage (7, 26, 35,41 ,42,
80, 81, 85,91,94,124, 129, 146, 32,98, 101, 111, 112, 118, 138, 143, 147, 38, 62, 64) befassen
sich direkt oder indirekt mit Multiagentensystemen und deren Einfluss auf die verteilte
Simulation. Beitrage zu Multiagentensystemen fallen auch im gesamten Zeitraum an, sodass
kontinuierlich an diesem Ansatz geforscht wird. Diese Erkenntnisse wurden durch die
inhaltlich Untersuchung durch Eingliederung der Beitrdge der ASIM sowie der Winter
Simulation Conference gewonnen:
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1) Anwendungen spielen, insbesondere im Vergleich zu der Grundlagenforschung, eine
eher untergeordnete Rolle, allerdings zeigen die konkreten Anwendungsbeispiele, die
prasentiert werden, dass verteilte Simulation weit mehr als ein theoretischer Ansatz
ist und fir manche Problemstellungen ein addaquate Losung darstellt.

2) Die HLA hat sich weitgehend als Standard durchgesetzt, wobei auch Publikationen
andere Architekturen fiir verteilte Simulationen vorschlagen. Von denen hat sich
allerdings keine gegeniber der HLA durchgesetzt, sodass man HLA als recht
verbreiteten Standard ansehen kann.

3) Aufgrund der Quantitat der wissenschaftlichen Beitrdge, die sich mit einer
verbesserten Middleware auseinandersetzen, kann diese als eine Schwachstelle der
HLA angesehen werden.

4) Die Hauptanwendungsgebiete der verteilten Simulation werden fir komplexe und
interaktive Systeme, welche insbesondere in Logistik, aber auch in der Produktion, der
Verkehrssteuerung oder der Fabrikplanung anzutreffen sind, gesehen. Virtuelle
Welten, die flr Trainingsszenarien genutzt werden, sind bedingt durch ihren
Simulationsaufwand sehr gut geeignet, mittels verteilter Simulation eine Vielzahl von
Teilnehmern interagieren zu lassen. Auch kdénnte verteilte Simulation helfen bei
globalen Katastrophen, wie etwa Epidemien, geeignete GegenmaRnahmen zu
modellieren und anzuwenden.

5) Die Multiagentensysteme nehmen in dem gesamten Zeitraum eine zentrale Rolle ein
und sind ein vielbeachtetes Forschungsgebiet.

6) Verteilte Simulation wird auch fir militarische Zwecke erforscht, allerdings steht die
Anwendung in industriellen und zivilen Bereichen klar im Vordergrund. Mit Ausnahme
von wenigen Beitragen wird der Fokus auf zivile Anwendungen gelegt.

7) Die Interoperabilitat zwischen Standardsimulationssoftware hat bedingt durch die HLA
Fortschritte erzielen kénnen.

8) Die Performance von verteilter Simulation ist ein viel betrachtetes Problem,
insbesondere die Zeitinkonsistenz der einzelnen Teilsimulationen ist problematisch.
Auch das optimale Nutzen von Prozessorenkapazitdten stellt ein oft beschriebenes
Forschungsgebiet dar.

9) Die Einschatzung, insbesondere am Ende der 90er Jahre, sind als zu optimistisch
anzusehen, denn die Industrie sieht zwar vielfach die Vorteile der verteilten
Simulation, allerdings ist die reale Anwendungen noch recht selten. Dies zeigt sich
beispielsweise in einer Umfrage aus dem Jahr 2006 (79).

Die obigen Erkenntnisse und die zahlreichen Anwendungsbeispiele zeigen, dass verteilte
Simulation Zukunftspotenzial besitzt. Ebenso wurde aber noch kein Reifegrad erreicht, der
ermoglicht, dass verteilte Simulation fiir viele verschiedene Szenarien eingesetzt wird.
Allerdings ist auch zu erwahnen, dass es ausreichend viele Beispiele gibt, die durch verteilte
Simulation schneller simuliert werden oder neue Lésungsansatze generieren kdnnen.
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