Institut flir parallele und verteilte Systeme

Abteilung fiir verteilte Systeme

Universitét Stuttgart
Universitatsstraf3e 38
D - 70569 Stuttgart

Studienarbeit Nr. 2427

Entwicklung der OpenGL-basierten
grafischen Oberflache eines E-learning-
Spiels mit Fokus Regelungstechnik

Dominik Herr

Studiengang: Dipl. Informatik

Priifer: Prof. Dr. rer. nat. Dr. h.c. Kurt Rothermel
Betreuer: IST: C. Breindl, A. Kramer, P. Weber
begonnen am: 1.12.2012

beendet am: 25.4.2013

CR-Klassifikation: H.5.2,1.2.6,1.3.3,1.3.5,1.3.6,J.2






Kurzfassung

In dieser Arbeit geht es um den konzeptionellen Entwurf und die Implementierung eines
auf dem Betriebssystem Android basierten Spiels mit dem Fokus auf den Entwurf eines
Reglers. Dieses Thema wurde in zwei Studienarbeiten aufgeteilt. In dieser Arbeit liegt
der Fokus auf der Konzipierung und der Implementierung der visuellen Elemente des
Kernspiels, sowie des Entwurfs von Highscore und Spielzusammenfassung. Des Weiteren
wird auf die Schnittstellen zwischen der Visualisierungskomponente dieser Studienarbeit
und der zweiten Studienarbeit, in welcher der Regler entworfen und implementiert wurde,
eingegangen.

Diese Arbeit stellt nach einer kurzen Einleitung und den notwendigen Grundlagen der
Regelungstechnik und des Betriebssystems Android zundchst im Konzept die Architek-
tur des Spiels und die dabei benétigten Komponenten vor. Hierbei wird auch auf die
genutzten Konzepte und Entwurfsmuster der Softwaretechnik eingegangen. Im anschlie-
lenden Implementierungskapitel wird zunédchst der Ablauf des Spiels skizziert. Dann
wird vor allem auf die konkrete Implementierung der Visualisierungskomponente im
Detail eingegangen. Im Anschluss werden die notwendigen Schnittstellen zwischen Regler-
und Visualisierungskomponente, sowie deren konzeptionelle Probleme und Lésungsvor-
schldage vorgestellt. Zuletzt wird auf die Verwaltung und Visualisierung des Highscores
eingegangen.

Abstract

The goal of this work is the conceptual design and the implementation of an android-based
game with a focus on the design of a system controller. This goal is split into two parts.
This work’s focus is the concept and implementation of the visual elements of the core
game as well as the design of the highscore and the game’s summary. Additionally, the
necessary interface between the visualization and the system controller, which is the focus
of the second student thesis, will be shown.

This student thesis first presents a short introduction and the necessary basics of system
controllers and the operation system Android. Afterwards the concept chapter deals with
the architecture of the game and its components. In this context the used concepts and
design patterns used in software engineering will be presented. The following chapter
shows the conceptual course of the game. After that the Implementation of the visualization
component will be presented in detail. Subsequently the interface between the system
controller and the visualization as well as its conceptual problems and solutions will be
presented. At last the management and visualization of the highscore will be shown.
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1. Einleitung

Spielerisches Lernen ist ein effizientes und sinnvolles Mittel, um Lehrinhalte an junge
Menschen zu vermitteln [18]. Neuere Studien schlagen vor, man kénne solche Mittel in die
aktive Lehre einbinden und dadurch das Lehrangebot erweitern. Die Umsetzung dieser
Idee scheitert hdufig vor allem an einer ausreichenden Verteilung von elektronischen Gera-
ten, die ein solches Angebot unterstiitzen wiirden. In letzter Zeit ergibt sich jedoch durch
die immer weitere Verbreitung von Smartphones [9] die Moglichkeit, eine verhdltnismafSig
grofie Gruppe von Menschen durch die Verteilung einer App zu erreichen.

Mit diesem Hintergrund hat sich das Institut fiir Systemtheorie und Regelungstechnik
(IST) entschieden, ihr bereits existierendes Angebot an Regelungstechnikspielen, die al-
lesamt browserbasiert waren, dahingehend zu erweitern, dass man den wachsenden
Smartphonemarkt [11] nutzen mochte. Da das freie Smartphone-Betriebssystem Android
in Deutschland zwischenzeitlich das am weitesten verbreitete System auf dem Markt ist [2]
lag es nahe, fiir dieses System zu entwickeln. Da theoretisch 97,6% aller Android-basierten
Systeme Apps unterstiitzen, die fiir die Version 2.2 von Android programmiert wurden,
ist das Spiel, das in dieser Studienarbeit behandelt wird, mit dieser Android Distribution
kompatibel.

Das Ziel dieser Studienarbeit in Verbindung mit der Studienarbeit von Michael Merg ist
es, ein android-basiertes Regelungstechnikspiel zu entwickeln. Dieses soll fiir Studenten
im Gebiet der Regelungstechnik einen spielerischen Lernaspekt darstellen und bei Stu-
denten ohne oder mit wenig Erfahrung im Gebiet der Regelungstechnik Interesse férdern
beziehungsweise das Verstandnis erhohen.

Zudem finden sich im Internet praktisch keine wissenschaftlich relevanten Arbeiten, die
das Thema der Regelungstechnik mit Smartphones verbindet. Die meisten Firmen nutzen
Smartphones nur, um Informationen anzuzeigen (beispielsweise den Energieverbrauch
einer Heizung). Die Verbesserung der User Experience mit Hilfe von Smartphones wird in
diesem Themengebiet weitestgehend ignoriert.

Das App wurde thematisch in zwei Gebiete unterteilt, woraus sich zwei Studienarbeiten
ergaben, die zusammen betrachtet das vollstandige Spiel beschreiben. Diese Arbeit befasst
sich hauptsdchlich mit den Grundlagen des Betriebssystems Android, der Visualisierung
des eigentlichen Spiels und derer effizienten Verwaltung. Des Weiteren wird in dieser
Studienarbeit auf die Entwicklung und Verwaltung des Highscore-Mechanismus des Spiels
eingegangen. In der Arbeit von Michael Merg [13] liegt der Fokus auf den regelungstech-
nischen Hintergriinden des Spiels und auf der Mendiifiihrung. Aufierdem wird dort auf die
zusétzlichen Visualisierungen vor dem Spielstart eingegangen. Die regelungstechnischen
Grundlagen werden zusitzlich in Anhang A beschrieben. In beiden Arbeiten wird auf die
Schnittstellen der beiden Arbeiten und deren Vor- und Nachteile eingegangen.






2. Grundlagen

Da die App auf zwei Arbeiten basiert gibt es auch zwei Grundlagenkapitel. Da die
Grundlagen der Regelungstechnik nur fiir das Gesamtkonzept benétigt werden und diese
Arbeit nicht direkt davon betroffen ist, sind die Grundlagen der Regelungstechnik als
Kurzfassung der Arbeit von Michael Merg im Anhang zusammengefasst.

Arbeit von Michael Merg Arbeit von Dominik Herr

Datenmodell / Regler P Visualisierung / OpenGL

Abbildung 2.1.: Ubersicht iiber die Aufteilung der Grundlagen.

2.1. Grundlagen der Regelungstechnik

Die Grundlagen der Regelungstechnik sind nicht Gegenstand dieser Studienarbeit. Sie
werden zwar in dieser Studienarbeit nicht direkt bendtigt oder verwendet, sie sind aber
dennoch wichtig fiir das Gesamtverstandnis der App, vor allem von deren Datenmodell.
Aus diesem Grund konnen die wichtigsten Punkte wie Modell, Modellgleichungen, Zu-
standsriickfithrung, Beobachter, sowie die Pol-, Nyquist- und Bodediagramme in Anhang
A nachgeschlagen werden. Der Hauptteil des Grundlagenkapitels der Regelungstechnik
entstammt der Arbeit von Michael Merg [13] und wird dort ausfiihrlicher beschrieben.



2. Grundlagen

2.2. Grundlagen der Architektur des Betriebssystems Android

Das folgende Kapitel soll eine Ubersicht iiber das Betriebssystem Android geben und dem
Leser die Einrichtung und Konfiguration einer Entwicklungsumgebung ermoglichen, mit
der man Apps fiir Android entwickeln und installieren kann.

2.2.1. Was ist Android?

,Android ist eine Ansammlung von Software, die ein Betriebssystem sowie Middleware
und Schliisselprogramme enthélt.” [8]

Android ist ein von Google Inc. entwickeltes Betriebssystem, dass speziell fiir mobile
Endgerite wie Smartphones und Tablets entwickelt wurde. Es ist dabei bereits mit einer
gewissen Grundfunktionalitdt ausgestattet. Zu dieser gehort jedoch explizit nicht die ei-
gentliche Oberfldche. Aufgrund dieses Umstands ist es moglich, dass gewisse Funktionen
bei unterschiedlichen Smartphones an unterschiedlichen Stellen aufzufinden sind. Dies ist
zwar wichtiges Hintergrundwissen, fiir diese Arbeit jedoch nur von geringer Bedeutung,
da es nur die eigentliche Installation des Programmes betreffen konnte. Android zeichnet
sich insbesondere dadurch aus, dass es quelloffen ist. Das bedeutet, dass jeder Mensch, der
die Programmiersprache Java beherrscht, den Programmcode des Android-OS einsehen
und unabhingig weiterentwickeln kann. Fiir einen Anwender mogen diese Informationen
bereits geniigen, doch eigentlich ist der Zweck dieser Arbeit, sowohl ein Grundverstand-
nis von Abldufen des Betriebssystems, als auch die Wartung und Weiterentwicklung
des SpaceController-Apps zu ermdoglichen. Dazu muss man allerdings zundchst eine
Entwicklungsumgebung einrichten.

2.2.2. SDK!, Eclipse und ADT?

Google hat fiir sein Betriebssystem Werkzeuge veroffentlicht, die es dem Benutzer ermog-
lichen sollen, Programme fiir Android zu entwickeln. Die drei wichtigsten werden im
Folgenden kurz vorgestellt.

1. Android SDK: Ein Software Development Kit (SDK) ist eine Sammlung von Werkzeu-
gen und Anwendungen, die dazu dienen, eine Software zu erstellen, meist inklusive
Dokumentation [20]. Im Falle von Android gibt es fiir fast jede Version des Betriebs-
systems ein eigenes SDK, wobei in der Regel eine hohere Version des Betriebssystems
mit mehr Funktionalitdt einher geht. Es kommt jedoch auch vor, dass Funktionen
aus dlteren Versionen von Android als veraltet eingestuft werden und nicht mehr
unterstiitzt werden. Aufgrund dieser Tatsache sei darauf hingewiesen, dass die
SpaceController App fiir Android 2.3.3 (entspricht API3-Level 10) entwickelt wurde.
Auf Smartphones mit Android 4.x scheint das Spiel problemlos zu laufen (getestet
mit einem Samsung Galaxy Nexus und einem Samsung Galaxy S3 LTE). Es wurde
nicht unter Android 1.x und 3.x getestet (Android 3 entspricht der Tablet-Version von

'SDK: Software Development Kit
2ADT: Android Developer Tools
3API: Application Programming Interface (engl.) = Programmierschnittstelle (dt.)
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Android, die jedoch kaum Verbreitung hat, da die meisten Tablets heutzutage mit
Android 4.x laufen). Unter Android 2.1.x wurde es mit einem Smartphone getestet
und es funktionierte, wenn auch nur mit eingeschrankter Leistung.

2. Eclipse IDE#: In diesem Zusammenhang vereinfacht gesagt, ist das Eclipse IDE
eine Entwicklungsumgebung, welche die Programmiersprache Java gut unterstiitzt.
Android-Apps werden in der Regel mit der Programmiersprache Java geschrieben,
weshalb sich die Nutzung von Eclipse als Entwicklungsumgebung anbietet. Es gibt
keinen Zwang dies zu tun, aber Google hat fiir Eclipse ein Plugin zur Verfiigung
gestellt, mit dem man mit Eclipse Android-Apps schreiben und viele der mitgeliefer-
ten Tools bequem erreichen und verwenden kann. Alternativ ist es auch moglich,
Android in anderen Programmiersprachen zu programmieren. In diesem Fall ist
es moglich, dass sich andere Entwicklungsumgebungen besser eignen als Eclipse.
So ist es beispielsweise moglich, Android-Apps mit C# (in Form von Mono [14])
zu programmieren und es existiert ein ,,Native Development Kit (NDK)”, mit dem
man in Apps C und C++ Bibliotheken einbinden kann. Aufgrund des zusitzlichen
Aufwands findet man jedoch auf der Seite des NDK den Hinweis “the NDK will not
benefit most apps” [5].

3. Android ADT: Die Android Developer Tools (kurz ADT) sind ein Plugin fiir das
Eclipse IDE. Es liefert dabei direkten Zugriff auf viele der vom Android SDK ge-
lieferten Tools sowie grafische Benutzeroberflichen (kurz GUI) fiir manche der
Kommandozeilen-basierten Programme. Aufserdem bietet es viele Hilfen fiir die
Entwicklung des Android-Apps an sich. So ist im ADT ein Assistent enthalten, der
dem Benutzer ein neues Projekt anlegt und es gibt einen GUI-Designer. Des Weiteren
konnen mit Hilfe des ADT die SDKs von Android in Eclipse eingebunden werden,
wodurch eine auto-complete Funktionalitdt zur Verfiigung gestellt wird. Zudem
kann man hierdurch Android-Apps direkt von Eclipse aus auf ein simuliertes Gerat
oder ein via USB angeschlossenes Smartphone tibertragen.

2.2.3. Einrichten von Computer und Smartphone

Die im vorherigen Abschnitt vorgestellten Tools miissen jetzt noch heruntergeladen,
installiert und eingerichtet werden. Vorbereitung: Als Grundvoraussetzung benodtigt man
das JDK5, welches unter ¢ heruntergeladen werden kann.

Nachdem das JDK installiert wurde, lddt man unter 7 zunéchst das jeweilige SDK
herunter, dass zu dem Betriebssystem passt, mit dem entwickelt werden soll. Im Falle
von Windows kann man das Installationsprogramm herunterladen und das SDK an
den Ort der Wahl installieren. Man sollte dabei darauf achten, dass der Installationsort
des SDK bekannt ist (unter anderem, da der Standardpfad zwar sinnvoll, aber nicht
trivial ist). Diese Kurzeinfiihrung geht im Folgenden davon aus, dass Eclipse IDE als
Entwicklungsumgebung verwendet wird. Falls man eine andere Entwicklungsumgebung

4IDE: Integrated Development Environment (engl.) = Integrierte Entwicklungsumgebung (dt.)
5JDK: Java Development Kit
Shttp://www.oracle.com/technetwork/java/javase/downloads/index.html
7http://developer.android.com/sdk/index.html
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nutzen mochte, finden sich bei Android Developers [6] entsprechende Anleitungen. Um
Eclipse zu verwenden, lddt man am Besten unter http://eclipse.org/downloads/ die
classic-Version von Eclipse herunter. Das Archiv extrahiert man an einen beliebigen Ort
und startet Eclipse wie jedes andere Programm. In Eclipse 1ddt man nun mittels des
Update-Managers das ADT-Plugin herunter. Den Manager erreicht man unter [Help] —
[Install New Software...]. Die Internet-Adresse des ADT ist https://dl-ssl.google.com/
android/eclipse/.

Nachdem ADT installiert und Eclipse neu gestartet wurde, geht man in die Android-
Einstellungen (zu finden unter Window — Preferences — Android). Dort muss man den
Pfad des am Anfang heruntergeladenen Android-SDK angeben. Daraufhin kann man
in Eclipse den Android SDK Manager aufrufen (siehe Abb. 2.2). Dort muss man nun
die Android-Umgebungen herunterladen, welche man nutzen will. Anmerkung: Eclipse

o Android SDK Manager - olEl
Packages Tools |
SDK Path: C:\Program File: 6)\Android\android-sdk
Packages —
Name APl Rew Swtus .t 4 l:l Tools
4 ] Tools
LI X Android SOK Tocls 2101 Binstalled [] X Android SDK Tools 21.01 &P Installed
[] '#¢ Android SDK Platform-tools 16.0.1 & Installed
T ARG AL APT T ™, < B -
o e [T] ¥% Android SDK Platform-tools 16.0.1 £ Installed
] (21 Android 4.0.3 (API 15)
] Android 4.0 (API 14)
(] () Android 3.2 (API 13)
1 (& Android 3.1 (API 12)
(2 Android 3.0 (API 11) .
ml Android233(API1O) et -
e a2 o 4 [JL=) Android 2.2 (API8)
O SDK Platform 8 3 & Installed
S TeETT —F Nommn-l,, [] ' SDKPlatform 8 3 &P Installed
(] Google APIs 8 2§ Notinstalled
] (& Android 2.1 (API 7)
] (2] Android 1.6 (API 4)
(m} Android 1.5 (API 3)
1G2 Btres
Show: [¥]Updates/New (V]Installed [] Obsolete Select New or Updates
Sort by: ® APl level Repository
B
Done loading packages.

Abbildung 2.2.: Android SDK Manager mit Markierungen bei notwendigen Paketen.

bietet aufierdem Zugriff auf den Android-Emulator AVD®, auf den hier jedoch nicht néher
eingegangen wird, da dessen Performanz zu schlecht ist, um ein OpenGL-App wie das
Android Spiel dieser Arbeit zu testen, zu debuggen oder zu spielen.

Jetzt, da der Computer fiir die Android-Entwicklung eingerichtet ist, muss man noch auf
dem Smartphone den Entwickler-Modus aktivieren. Dazu ruft man die Einstellungen auf,
navigiert zum Eintrag Entwickler oder Entwicklung (sowohl Name als auch Ort sind geréte-
abhédngig, jedoch findet man den Entwicklereintrag entweder direkt in den Einstellungen
oder unter dem Eintrag Anwendungen). Dort muss man die Checkbox USB-Debugging
aktivieren. Dies ermoglicht es, Nicht-Market-Apps auf dem Smartphone zu installieren.
Es besteht seit Android 4.x die Moglichkeit, dass der Entwicklermodus tiberhaupt nicht
fiir einfache Benutzer sichtbar ist. In diesem Fall sollte man im Internet nachschlagen, wie
man mit seinem Smartphone den Entwicklermodus wieder freischaltet.

8 AVD: Android Virtual Device
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2.2.4. Geratetreiber

Damit ein Android-basiertes Smartphone von dem jeweiligen Betriebssystem erkannt
wird, muss man (je nach Gerat) moglicherweise einen Treiber nachinstallieren. Diesen hat
man entweder bereits auf der Festplatte (wenn er mit dem Android-SDK heruntergeladen
wurde, dann befindet er sich im SDK-Verzeichnis im Unterordner ./google/usb_driver),
oder man muss ihn aus dem Internet herunterladen. Die besten Internet-Quellen fiir
den benétigten Treiber im Internet sind Android Developers [7] und der Hersteller des
Smartphones. In manchen Féllen ist es nicht moglich, den Treiber direkt herunterzuladen.
In diesen Fillen bietet der Smartphonehersteller meist ein Verwaltungsprogramm an,
welches die Treiber enthalt.

2.2.5. Activity Lifecycle

Im Folgenden wird erldutert, was man unter einer Activity in Android versteht, wie Acti-
vities verwaltet werden und wie man eine Activity aufruft. Anschliefend wird darauf ein-
gegangen, wie der Lebenszyklus einer Activity aufgebaut ist und wofiir die verschiedenen
fiir die App relevanten Phasen gedacht sind. Zuletzt wird erklidrt, wie man Informationen
von einer momentan sichtbaren Activity an die Activity weitergeben kann, von der sie
aufgerufen wurde. Zur besseren Ubersicht ist der Activity Lifecycle in Abbildung [2.3]
dargestellt.

Was ist eine Activity?

Eine Activity ist eine grafische Oberfldche, die unter anderem die Interaktionsschnittstelle
zwischen dem Benutzer und dem Programm darstellt. Es ist nicht moglich mehrere
Activities gleichzeitig im Vordergrund anzuzeigen. Wenn eine Activity in den Vordergrund
tritt, dann werden alle anderen Activities in den Hintergrund verschoben. Die folgenden
Abschnitte sollen verdeutlichen, welche Events vom Betriebssystem zur Verfiigung gestellt
werden, damit der Entwickler die Moglichkeit hat, auf die verschiedenen Phasen einer
Activity zu reagieren. Es wird jedoch nur auf die fiir das App relevanten Teile des Activity
Lifecycle eingegangen.

Verwaltung von Activities - der View-Stack

Da Android bis Version 3.0 nur eine Oberfldche gleichzeitig anzeigen konnte ist es not-
wendig zu wissen, wie die Activities vom System verwaltet werden.

Activities werden mittels eines Signals vom Betriebssystem geladen. Die zu diesem Zeit-
punkt aktive Activity wird pausiert. Auf der Ebene des Betriebssystems werden die
Activities in einem Stack verwaltet. Wenn also eine neue Activity gestartet wird, wird sie
oben auf den Stack gelegt. Eine Activity kann auch mehrfach unabhingig voneinander
gestartet werden. Falls dieser Fall eintritt, existiert die Activity mehrfach in dem Stack.
Es ist wichtig diese Mechanik zu verstehen, um ein App mit einer guten Usability zu
gewdhrleisten.
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Activity
gestartet

P onCreate()
onStart() < onRestart()
l A
Benutzer navigiert
zu der Activity R <

App-Prozess

zerstort

Activity
lauft

Eine andere Activity
ruckt in den Vordergrund

Benutzer navigiert
zu der Activity

Apps mit héherer Prioritat | onPause()
bendtigen Speicher

Die Activity ist
nicht mehr sichtbar

Benutzer navigiert
zu der Activity

onStop()

Die Activity ist beendet oder
wird vom System zerstort

onDestroy()

Activity
beendet

Abbildung 2.3.: Ubersicht iiber den Lebenszyklus einer Activity. Vorlage: [4]
,An Activity is an application component that provides a screen with which users can
interact in order to do something [...]. Each activity is given a window in which to draw its

user interface. The window typically fills the screen, but may be smaller than the screen
and float on top of other windows.” [3]

10
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Aufrufen einer neuen Activity

Um eine neue Activity zu starten, muss man diese mittels eines so genannten Intents auf-
rufen. Dieser gibt bekannt, welche Activity in welchem Kontext (i.d.R. der ApplicationCon-
text) aufgerufen werden soll. Dazu muss aus dem Programm der Intent mittels der Metho-
de startActivity(Intent intent) an das Betriebssystem iibergeben werden. Dies startet
die Activity in einem Zustand, der mit einer anonymen Klasse vergleichbar ist. Man hat
keine Moglichkeit, irgendwelche Informationen als Callback von der Activity zu erhalten.
Falls man dies wiinscht, muss man die Activity mittels startActivityForResult (Intent
intent, RequestCode requestCode) starten. Dabei wird der Activity ein requestCode
zugewiesen, mit dem man die Riickgabeinformationen der Activity auswerten kann (dazu
spater mehr). Nach dem Aufruf der Methode wird die Activity erstellt und tritt in den
Vordergrund.

Erstellen einer Activity onCreate(Bundle bundle)

Wenn die Activity zum ersten Mal erstellt wird, wird die Methode onCreate(Bundle
savedInstanceState) aufgerufen. Diese muss der Entwickler iiberschreiben, damit er in
diesen Schritt eingreifen kann. An dieser Stelle werden fiir gewohnlich Objekte instanziiert
und gegebenenfalls Variablen auf einen Standardwert gesetzt. Theoretisch ist es moglich,
aus dem Parameter Bundle einen vorherigen Zustand der Activity wiederherzustellen. Da
dies jedoch im Spiel nicht vorkommt, wird hier nicht weiter darauf eingegangen.

Voriibergehendes pausieren onPause ()

Wenn die Activity von einer anderen Activity iiberdeckt wird oder der Benutzer sie
minimiert (indem er den Home-Button driickt) wird dies vom System durch das Ausfiihren
der Methode onPause() signalisiert. Hier konnen beispielsweise Hintergrundprozesse wie
Threads oder Services angehalten oder pausiert werden, um die Ressourcen anderweitig
nutzbar zu machen.

Wiederaufwachen aus der Pause onResume ()

Diese Methode ist das Gegenstiick zur ‘onPause’-Methode. Sie wird ausgefiihrt, wenn
die Activity wieder in den Vordergrund riickt. Diese Methode wird unabhédngig davon,
ob die Activity erstellt wurde oder aus dem pausierten Zustand wieder fortgesetzt wird,
aufgerufen. Zu diesem Zeitpunkt empfiehlt es sich, pausierte Threads fortzusetzen.

Beenden einer Activity onDestroy()

Dies ist das Gegenstiick zur ‘onCreate’ -Methode. Sie wird ausgefiihrt, wenn die Methode
finish() der Activity aufgerufen wird. Es ist die letzte Moglichkeit fiir den Entwickler
abschliefSende Aktionen auszufiihren, wie Threads zu beenden oder Netzwerkverbindun-
gen zu schliefSen. Es wird von Google explizit davon abgeraten, zu diesem Zeitpunkt
noch Nachrichten im Netzwerk oder innerhalb des Betriebssystems abzusetzen, da nicht
gewdhrleistet werden kann, dass diese noch bearbeitet werden, bevor die Activity vom
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Betriebssystem zerstort wird. Innerhalb dieser Methode sollten Ressourcen endgiiltig frei-
gegeben und gegebenenfalls Riickgabewerte festgelegt werden. Um dies zu tun, holt man
sich den Intent der Activity, von der diese Activity gestartet wurde, mittels getIntent ()
und setzt dort so genannte Extras mittels putExtra(String key, [Object] value). Hier
kann man auch festlegen, ob die Activity wie beabsichtigt beendet wurde oder ob sie auf
anderem Wege beendet wurde indem man bei dem Intent unter setResult ein RESULT_OK
oder ein RESULT_CANCELLED angibt.

Weitergabe von Informationen vor dem Beenden einer Activity und deren Auswertung

Sofern die geschlossene Activity mittels startActivityForResult(...) aufgerufen wur-
de, wird nach dem Schliefien dieser ein Signal vom Betriebssystem gesendet, welches
in der Methode onActivityResult(int requestCode, int resultCode, Intent data)
abgefragt werden kann.

e Der requestCode ist die Variable, die beim Starten der Activity mitgegeben wurde.

e Der resultCode entspricht dem resultCode, der von der Activity gesetzt wurde und
ist standardméfiig RESULT_CANCELLED.

e Data sind alle Daten, die von der Activity mittels putExtra(...) gesetzt wurden.
Sie konnen mittels getExtras () abgefragt werden.

2.2.6. Einfiihrung in OpenGL ES unter Android

Im folgenden Teil soll dem Leser ndher gebracht werden was OpenGL ES ist, worin
die Unterschiede zu OpenGL bestehen und warum man ein eigentlich so méchtiges
Werkzeug, mit dem normalerweise aufwendige 3D-Spiele entwickelt werden, fiir eine
so unscheinbare Aufgabe wie das Darstellen einer 2D-Grafik in einem Spiel verwendet.
Zudem wird erldutert, wie OpenGL ES unter Android verwendet wird und wie der
Ablauf der Generierung von Grafiken unter OpenGL, die so genannte Rendering-Pipeline,
funktioniert.

Was ist OpenGL (ES)?

,OpenGL®) ES is a royalty-free, cross-platform API for full-function 2D and 3D graphics
on embedded systems - including consoles, phones, appliances and vehicles. It consists
of well-defined subsets of desktop OpenGL, creating a flexible and powerful low-level
interface between software and graphics acceleration.” [12]

OpenGL ist eine plattformunabhéngige Grafikbibliothek, die eine Schnittstelle zu Funk-
tionen der Grafikkarte bietet. OpenGL ES ist eine Untermenge dieser Bibliothek, die
speziell fiir mobile Endgerite entwickelt wurde, da diese haufig Grafikkarten enthalten,
die bei weitem nicht so leistungsstark und von der Funktionalitidt bei weitem nicht so gut
ausgeriistet sind wie Desktoprechner. Diese Entwicklung hat sich hauptséchlich ergeben,
da mobile Endgerate energieeffizient arbeiten miissen.
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OpenGL sowie OpenGL ES werden vom Khronos Konsortium entwickelt und betreut.
Diesem Konsortium gehoren unter anderem Intel, AMD, NVIDIA, SGI, Google und Oracle
an. Da diese Firmen einen sehr grofsen Einfluss auf die Entwicklung von Prozessor- und
Grafikkartentechnik haben, wird neben OpenGL eigentlich nur noch Direct3D (auch
bekannt als DirectX) von Microsoft zur Grafikanzeige mit Grafikkartenunterstiitzung
genutzt.

Die Hauptanwendungsgebiete von OpenGL sind Applikationen, bei denen viele gra-
fische Elemente hdufig angezeigt werden miissen. Paradebeispiele fiir diesen Anwen-
dungsfall sind moderne Computerspiele, bei denen selbst simple Objekte aus tausenden
kleinerer Standardobjekte, so genannter Standardprimitive, zusammengesetzt sind. Diese
Standardprimitive kann ein Prozessor nicht effizient berechnen. Aus diesem Grund werden
Aufgaben wie das Zeichnen von Objekten, die mathematisch einfach sind und sich haufig
wiederholen, auf die Grafikkarte ausgelagert, die genau darauf optimiert ist.

9

Warum OpenGL und nicht direkt auf ein Canvas” zeichnen?

Wie schon bei der Definition kurz angedeutet, ist OpenGL ES darauf optimiert, Grafiken
hédufig anzuzeigen. Es ist dabei nicht von Bedeutung, dass unsere Objekte von sehr
einfacher Natur sind. Das Zeichnen auf einem Canvas ist darauf ausgelegt, dass sich das
das Canvas nur sehr selten oder gar nicht mehr verdndert, wenn es erst erstellt wurde.
Da wir in diesem Zusammenhang jedoch von einem Spiel reden ist es offensichtlich,
dass wir das Bild sehr hdufig neu zeichnen miissen (30 Bilder in der Sekunde waren in
Anlehnung an den PAL-Standard erstrebenswert). Aus diesem Grund haben wir uns dafiir
entschieden, die gesamte Grafikanzeige wéahrend des Spiels mit OpenGL ES zu l6sen. Aus
dem gleichen Grund nutzt auch die Linux-Desktopumgebung Gnome 3 [1] OpenGL.

Die OpenGL ES-Komponenten unter Android

Die Nutzung von OpenGL ES unter Android funktioniert mittels zweier Komponenten.
Diese enthalten drei Events, mit denen man den Zeitpunkt des Erstellens der Oberflédche,
einer Verdnderung der Konfiguration des Endgerites und das eigentliche Zeichnen abfangt
und implementiert. Diese Struktur wurde gewdhlt, um den OpenGL-Rendering Prozess
vom Ul-Thread zu entkoppeln und somit eine gute Reaktionszeit von anderen Elementen
wie Buttons oder Ahnlichem zu ermoglichen.

e OpenGLrenderer: Diese Komponente enthilt die eigentliche Bibliothek, mit welcher
gezeichnet wird. Dabei handelt es sich um ein Interface, das fordert, dass der
Entwickler die oben genannten Ereignisse selbst implementiert. Auf die einzelnen
Ereignisse wird im ndchsten Abschnitt eingegangen.

o GLSurfaceView: Das GLSurfaceView ist die Komponente, welche die Schnittstelle
zwischen Oberfliche und OpenGLrenderer herstellt. Sie wird wie jede visuelle
Komponente initialisiert und genutzt. Die einzige Besonderheit ist, dass man der

9Canvas: Unter einer Canvas versteht man eine Zeichenoberfliche, mit welcher man eine Oberfliche
pixelgenau ansteuern kann und dadurch die Pixel farben kann.
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Komponente beim Erstellen mitteilen muss, welchen Renderer sie beinhaltet und
infolgedessen anzeigt.

Die Renderer-Ereignisse

Wie bereits angedeutet, muss man fiir den OpenGLrenderer drei Ereignisse implementie-
ren, die hier erldutert werden:

onSurfaceCreated: Diese Methode wird einmalig aufgerufen, wenn der Renderer zum
ersten Mal erstellt wird. Sie entspricht konzeptionell der onCreate-Methode von
Activities. Hier werden interne Variablen initialisiert, Texturen bereitgestellt und
Konfigurationsparameter von OpenGL gesetzt.

onSurfaceChanged: Normalerweise wird diese Methode aufgerufen, wenn sich die Ober-
flache verdndert. Dies geschieht, wenn man das Smartphone kippt und es vom
Hochformat (dem sogenannten Portraitmodus) in das Querformat (dem Landschafts-
oder Landscapemodus) oder umgekehrt wechselt. Da in unserem Spiel der Land-
schaftsmodus unverdnderlich erzwungen wird, sollte diese Methode nur einmal
direkt nach der onSurfaceCreated-Methode aufgerufen werden.

onDrawFrame: Diese Methode ist die wichtigste der zu implementierenden Methoden,
denn sie wird jedes Mal aufgerufen, wenn der Bildschirm neu gezeichnet wird. Es
ist wichtig zu beachten, dass es bei einer konsequenten Trennung von Daten und
deren Visualisierung vorkommen kann, dass man die Oberfldche nicht neu zeichnen
muss, da sich die darzustellenden Daten gar nicht verdndert haben.

Rendering Pipeline

Damit mit OpenGL Bilder angezeigt werden konnen, miissen zundchst mehrere Schritte
durchlaufen werden. Diese orientieren sich am Konzept der Grafikpipeline. Zun&chst
besitzt jedes Objekt ein eigenes absolutes Koordinatensystem. Die Pipeline beschreibt,
wie die Koordinatensysteme der Objekte so transformiert werden, dass sie auf einem
Display angezeigt werden konnen. Der genaue Aufbau der Pipeline kann Abbildung
2.4 entnommen werden. Die entsprechenden Matrizen kann man selbst anlegen und in
die Renderpipeline einfiigen. Unter OpenGL ES 1.1 gibt es zudem die Moglichkeit, die
Model-Matrix und die View-Matrix direkt zu kombinieren und dann direkt mir der so
genannten Model-View-Matrix zu arbeiten [16].

Wir sind jedoch noch einen anderen Weg gegangen und haben die GLU™ verwendet,
die Methoden zur Verfiigung stellt, mit denen die Renderpipeline automatisch vorbereitet
wird.

'°GLU: OpenGL Utility Library (engl.)
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Abbildung 2.4.: Visuelle Darstellung der Grafikpipeline [16, Seite 50]
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3. Konzept

3.1. Architektur des Spiels

Im Folgenden soll die Architektur des Apps vorgestellt werden. Der Aufbau ist nach
den einzelnen Komponenten des Spiels gegliedert. Zunédchst wird der generelle Aufbau
erldutert, woraufhin auf die genutzten Konzepte eingegangen wird. Danach werden
die einzelnen Komponenten der verwendeten Design-Patterns vorgestellt. Dabei werden
auch Komponenten aus der Arbeit von Michael Merg vorkommen. Diese werden zwar
vorgestellt, es wird jedoch nicht ndher auf deren Implementierung im Spiel eingegangen.

3.1.1. Aufbau

Grundsatzlich ldsst sich das Programm in mehrere Untergebiete aufteilen, die verschiedene
Komponenten und gegebenenfalls unterschiedliche Design-Patterns nutzen.

Menii: Es gibt eine Mentifiihrung, die mittels untertitelten ImageButtons den Benutzer
durch das ,Setup” fiihrt, in dem der Modus sowie die gegebene Strecke und alle
Stellparameter ausgewidhlt werden konnen. In manchen Modi lassen sich zusétz-
liche Informationen tiber die Auswirkungen der Stellparameter visualisieren. Die
Grundlagen zu den entsprechenden Parametern finden sich in Anhang A. Man kann
sich zudem in den meisten Mentis durch einen Hilfebutton anzeigen lassen, was
die verschiedenen Auswahlmdoglichkeiten bewirken. Vom Hauptmenti aus sind des
weiteren der Highscore und die Einstellungen abrufbar.

Highscore: Der Highscore soll tabellarisch die besten zehn Spieler anzeigen. Hierzu wurde
als Bewertungsgrundlage der Leistung die Abweichung des Raumschiffes von der
vorgegebenen Strecke gewédhlt. Eine ndhere Beschreibung findet sich im Kapitel 3.1.8
auf Seite 25.

Einstellungen: Dem Benutzer werden hier verschiedene Einstellungsmoglichkeiten zur
Individualisierung und zur besseren Handhabung und Identifikation mit dem Spiel
zur Verfligung gestellt. Hier kann man seinen eigenen Namen angeben (der spater im
Highscore angezeigt wird) und man kann angeben, wie sich das kippen des Smart-
phones auf die Beschleunigung des Raumschiffes im Spiel auswirken soll. Hier wird
zwischen logarithmischem, exponentiellem und linearem Verhalten unterschieden.

Spieloberflache: Das eigentliche Spiel ist intern durch ein MVC® Design Pattern imple-
mentiert. Dabei ist das Datenmodell eine Implementierung des Reglers, der in A
beschrieben wird. Der View ist der Hauptbestandteil dieser Arbeit und wird durch

IMVC: Model View Controller
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einen OpenGL-Renderer umgesetzt. Da beide Elemente in der eigentlichen Activity
enthalten sind, kann man diese als Controller betrachten. Das Konzept wurde eigent-
lich fiir normale Programmiersprachen entworfen, die nicht schon als Basisklasse
eine grafische Oberfldche darstellen. Wir haben uns daher moglichst nah an der Idee
des MVC Patterns gehalten, auch wenn dies im strikteren Sinn kein MVC mehr
ist. Hier wurden auflerdem Konzepte der Spielentwicklung, wie eine zeitdiskrete
Darstellung oder eine direkte Riickmeldung von Eingaben verstarkt berticksichtigt.

Zusammenfassungsbildschirm: Hier wird das Abschneiden wéahrend eines Spiels noch
einmal zusammengefasst dargestellt. Es gibt eine Visualisierung tiber die Abwei-
chung von der idealen Strecke und die Punktzahl. AufSerdem kann der Spieler noch
einmal all seine Stellparameter, sowie seine Punktzahl und den Namen ansehen.

3.1.2. Genutzte Konzepte und Design-Patterns

Konzepte und Design-Patterns wurden entwickelt, um die Ubersicht und die Wartbar-
keit von Programmen zu erhohen und Anwendungserweiterungen potenziell einfacher
umsetzbar zu machen. In diesem Abschnitt wird daher auf die verschiedenen Konzepte
und Design-Patterns eingegangen, die im Spiel genutzt wurden. Die meisten genutzten
Konzepte wurden im eigentlichen Spiel genutzt. Im Folgenden sei der Begriff ‘Spiel” die
eigentliche Spielkomponente.

Konzept fiir die intuitive Nutzbarkeit von Spielen

Bereits im Jahr 2003 veroffentlichte Nokia grundlegende Richtlinien fiir Spiele auf mobilen
Gerdten mit dem Titel ,Nokia Series 40 J2ME Game Usability Guidlines and Implemen-
tation Model”. Hierin wurden 10 Punkte aufgelistet, die bei einem Spiel durch erhohte
Nutzbarkeit fiir eine erhohte Akzeptanz sorgt. Obwohl einige der Punkte entweder auf
unser Projekt nicht zutreffen oder bereits veraltet sind, werden diese hier kurz aufgelistet
und gegebenenfalls deren Umsetzung angesprochen:

1. Fiir eine klare Mentistruktur sorgen: Obwohl dieser Punkt eigentlich selbstverstand-
liche sein sollte haben wir versucht, dem Benutzer unseres Spiels eine moglichst
einfache und klar strukturierte Mentinutzung zu ermoglichen.

2. Einfachheit ist der Schliissel zum Erfolg: Falls es zwei Wege gibt, dem Benutzer
eine Losung eines Problems zu ermoglichen, sollte man immer die einfachere zur
Verftigung stellen. In unserem Fall hitte man zum Beispiel tiberlegen konnen, ob
man immer einen Modus mit und einen Modus ohne Einfluss des Spielers erstellt
(also regelt zum einen ein Regler das Raumschiff, zum anderen kann der Spieler
jedoch auch selbst noch Einfluss auf die Beschleunigung nehmen). Wir haben hiervon
jedoch abgesehen und dem Spieler beim Einstellen der Parameter die Moglichkeit
zur Verfiigung gestellt, durch eine Checkbox den ,Hybrid-Modus” zu aktivieren,
welcher genau diesen Einfluss des Spielers selbst ermdglicht.
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10.

. Hilfe anbieten, wenn sie benétigt wird: Die meisten unserer Meniis haben einen

kleinen Hilfeknopf, mit dem man sich eine Beschreibung der verschiedenen ge-
rade sichtbaren Funktionen anzeigen lassen kann. Dies ist jedoch rein optional.
Wenn ein Spieler der Meinung ist, er braucht keine Hilfe, kann er gianzlich auf die
Hilfestellungen verzichten.

Unerbittliche Konsequenz zeigen: Obgleich es keine Lokalisierung fiir das Spiel gibt,
so sind doch alle Texte durchgehend auf Englisch. Gebrauchliche Eingabemethoden
wie eine Auswahl per Toucheingabe und eine Riickgdngig-Funktion mittels der
Riickgédngig-Taste wurden durchgehend umgesetzt.

. Nicht die Zeit des Benutzers verschwenden: Alle Einstellungsdaten werden vom

Programm intern gespeichert und miissen nicht bei jedem Programmstart neu
eingegeben werden. Die Parameter in den einzelnen Reglerkonzepten setzen sich
jedes Mal zurtick. Da das Spiel einen Lerneffekt haben soll und man die korrekte
Losung errechnen kann ware es nicht sinnvoll, vom Programm aus gute Werte
vorzugeben oder die Werte zu speichern.

Gegebene Steuerung nutzen: Diese Richtlinie ist veraltet (es gibt keine Zahlenfelder
mehr und es ist nicht sinnvoll, solche Funktionen zu emulieren).

Speichern und Pausieren ermdglichen: Da das Spiel ohnehin nur bis zu einer Minute
geht, ist es nicht sinnvoll, dem Benutzer das Speichern des Spieles zu ermoglichen.
Wir gehen davon aus, dass man das Spiel dann einfach neu startet.

Den Erwartungen der Wirklichkeit entsprechen: Die wenigsten (vermutlich keine)
Studenten werden jemals in einem Raumschiff geflogen sein und sich mit deren
Beschleunigungsverhalten auskennen. Wir haben uns daher entschieden, dem Raum-
schiff ein Beschleunigungsverhalten zu geben, dass Masse, Tragheit, Gravitation
stark vereinfacht. Reibung, Tragheut und Gravitation werden durch einen Doppelin-
tegrator beschrieben und die Reibung wird ignoriert.

Nicht iibertreiben bei den Soundeffekten: Da unser App keine Soundeffekte enthalt
stellt sich die Problematik einer angemessenen Beschallung des Benutzers nicht.

Eine Highscoreliste implementieren: Es existiert eine Highscore-Liste und diese wird
in dieser Arbeit auch in einem extra Kapitel behandelt.

Konzept: Zeitdiskretisierung im Spiel

Es stellt sich in vielen Spielen, in denen mathematische Funktionen jedweder Art vor-
kommen, ein grundsitzliches Problem: Funktionen, die kontinuierlich sind, sind es in
Spielen irgendwann nicht mehr. Egal wie man das Spielkonzept entwickelt, es tritt immer
irgendwann das Problem auf, dass man das Spiel spétestens aufgrund der Bildrate der
Anzeige beziiglich der Zeit diskretisieren muss. Es wire schliefilich weder im Interesse des
Entwicklers noch der des Anwenders, wenn ein Spiel auf unterschiedlichen Endgeréten
unterschiedlich schnell oder langsam ablduft, oder die Steuerung direkter oder verzogert
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reagiert. Fiir den Entwickler stellt sich dann das Problem, dass er das Programm nicht
sinnvoll optimieren kann (weder bei der Leistung noch beziiglich des Spielspafies) und
fiir den Anwender ergibt sich ein nicht vorhersehbares Spielerlebnis. Dies beeinflusst im
Normalfall den Spielspafs und die Verwendungshaufigkeit negativ.

In unserem Spiel ergibt sich die Diskretisierungsproblematik noch an anderen Stellen.
Zum einen muss der Regler beim Integrator eine Diskretisierung vornehmen, welche die
mathematische Genauigkeit des Reglers beeinflusst. Daraus folgt auch, dass der Regler an
sich diskretisiert wird. Dies stellt ein Problem beziiglich der Synchronisation von Regler
und Sensoreingabe dar. Als weitere Konsequenz muss man sich auf Seite der Visualisierung
Gedanken dariiber machen, wann es tiberhaupt Sinn macht, die Daten darzustellen, da
diese eventuell seltener aktualisiert werden, als das Bild gezeichnet wird. Zum anderen ist
es nicht moglich, eine unbegrenzt hohe Anzahl an Bildern pro Sekunde auf einem Display
darzustellen. Dies wird durch die reinen hardwaretechnischen Moglichkeiten begrenzt.
Dies hat zur Folge, dass man nicht nur auf Seiten des Datenmodells Einschrankungen
beziiglich der Aktualisierungsrate hat, sondern auch auf der Seite der Anzeige.

Die Visualisierungsebene muss zudem berticksichtigen, dass das menschliche Auge
je nach Bewegungsgeschwindigkeit der Umgebung bei langsamen Bewegungen zwar
nur 12-14 Bilder pro Sekunde benétigt, um eine Bildfolge als fliissige Animation wahr-
zunehmen. Unser Spiel enthilt jedoch schnellere Bewegungen, weshalb wir eine hohere
Bildwiederholungsrate anzustreben. Diese darf jedoch nicht zu hoch sein, da eine hohe
Bildwiederholungsrate viel Rechenzeit benétigt. Eine optimale Framerate von 30 FPS?
scheint sinnvoll, da diese Framerate bereits beim PAL-Standard fiir europédische Fernseher
verwendet wurde. Dies wird im Optimierungskapitel auch zur Schonung der Ressourcen
genutzt. Die Problematik besteht darin, dass die Anzeige nicht einfach annehmen kann,
dass die vorgenommene zeitliche Diskretisierung der Anzeige (die optimalerweise 30
FPS ist) eingehalten werden kann. Dies gilt sowohl fiir den Zeichenvorgang (falls keine
Ressourcen zur Verfiigung stehen) als auch fiir den Aktualisierungsprozess des Reglers
und des Raumschiffes. Hierdurch kann es zu ausgelassenen Bildern kommen, die im
schlimmsten Fall durch eine nicht fliissige Animation wahrgenommen werden. Allein die
Annahme eines verhéltnismdflig langsamen Smartphones, das eventuell die gewiinsch-
te Bildrate nicht erreicht, sollte als Argument ausreichen, um sich Gedanken {iber eine
sinnvolle Schnittstelle zwischen Regler und Visualisierung zu machen.

Design-Pattern MVC

Das Model-View-Controller (kurz MVC) Entwurfsmuster aus der Softwaretechnik be-
schreibt ein Muster zur Entkopplung des Datenmodells von der grafischen Reprasentation.
Als Kommunikationsschnittstelle dient dabei ein Controller, der gleichzeitig als Interakti-
onsschnittstelle fungiert. In unserem Spiel ist das Datenmodell das Raumschiff und die
Visualisierung ist die OpenGL-Oberfldche. Als Controller soll die Activity dienen, die
sowohl das Datenmodell als auch die grafische Oberflache enthilt.

2FPS: frames per second (engl.) = Bilder pro Sekunde (dt.)
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Controller
GraphicsActivity

Model View
Spaceship OpenGLrenderer

Abbildung 3.1.: Schematische Darstellung des MVC

3.1.3. Controller

Der Controller ist wie bereits beschrieben das Bindeglied zwischen Datenmodell und Vi-
sualisierung. In unserem Fall ist der Controller die Activity, welche die OpenGL-Oberflache
enthilt. Ihre Funktionsweise ist nur an die Idee der MVC-Controllerklasse angelegt. In
unserem Fall stellt sie hauptsdchlich den Container dar, der beide Klassen enthalt und
tibernimmt selbst sogar die Visualisierung des HUD?3.

3.1.4. Sensor

Um dem Benutzer eine Moglichkeit zu geben mit dem Raumschiff zu interagieren ist
es notig die Sensoren des Smartphones anzusteuern und deren Daten zu verarbeiten
und auszuwerten. Auf den meisten Smartphones stehen beziiglich der Lokalisierung des
Smartphones zumindest ein Lagesensor, ein Beschleunigungssensor und ein Kompass zur
Verfiigung. Fiir unsere Zwecke ist jedoch der Lagesensor ausreichend, da die Beschleu-
nigung des Raumschiffes durch die Kippneigung des Smartphones beeinflusst werden
soll, welche einer der Freiheitsgrade des Lagesensors ist. Hierdurch wird es moglich den
Menschen in den Regelkreis zu integrieren.

Regler

Mensch

Abbildung 3.2.: Konzept zur Integration einer menschlichen Komponente in den Regel-
kreis

Die genauere Beschreibung des Sensors kann der Arbeit von Michael Merg [13] entnom-
men werden.

3HUD: Head-up Display (engl./dt.) - Ein Anzeigesystem, bei dem die fiir den Nutzer wichtigen Infor-
mationen in sein Haupt-Sichtfeld projiziert werden, so dass er seine Kopfhaltung bzw. Blickrichtung kaum
dndern muss [21].
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3.1.5. Menii

Normalerweise empfiehlt es sich , dem Anwender ein Menii im Stil der Umgebung des
Betriebssystems zur Verfiigung zu stellen, damit das App besser mit dem Betriebssystem
harmoniert. Es gibt jedoch Félle, bei denen diese Stilrichtlinie nicht zutrifft. Zum einen
kann man bei Smartphone-Apps eine zunehmende Differenzierung der verschiedenen
Apps tiber ihre Mentifithrung und ihren Stil beobachten. Dies geschieht hauptséchlich,
damit sich die einzelnen Apps von ihrer Konkurrenz unterscheiden, da die meisten
Programme des gleichen Metiers eine sehr dhnliche oder sogar die gleiche Funktionalitat
zur Verfiigung stellen. Zum anderen ist diese Richtlinie bei Spielen nicht wirksam, da
Spiele ein in sich geschlossenes System darstellen sollten, das Betriebssystem also nicht
in Erscheinung treten sollte. Das Menii des Spiels soll dem Benutzer die Funktionen des
Apps moglichst einfach und intuitiv zur Verfiigung stellen, ohne dabei den Benutzer mit
einer Flut von Informationen zu verwirren oder im schlimmsten Fall abzuschrecken.

Aus diesem Grund werden die meisten Funktionen dem Benutzer nur zuginglich
gemacht, wenn dies auch sinnvoll ist.

o Einstellungen wie der Spielername oder die Art, wie der Sensor auf das Spiel Einfluss
haben soll, konnen vom Titelbildschirm tiber das Optionsmenii eingestellt werden.

e Der Spielmodus ist die erste Auswahl, die der Benutzer treffen muss. Je nach
Auswahl wird entweder ein Regler mittels Zustandsriickfithrung, eines zusétzlichen
Beobachters oder Loop-Shapings genutzt, um das Raumschiff zu regeln.

e Nachdem der Spielmodus gewihlt wurde, kénnen abhingig vom Modus diverse
Parameter gewédhlt werden, die meisten der Parameter werden in dieser Studienarbeit
nicht genauer behandelt:

— Der Hybrid-Modus kann, abgesehen vom Sensormodus (in welchem es nur die
Benutzereingabe gibt), in jedem Modus optional hinzugeschaltet werden.

— Sollte der Benutzer den Sensor ansteuern (d.h. im Sensor-Modus oder im
Hybrid-Modus sein), kann er mittels des Acceleration-Parameters die Starke
des Sensors auswihlen. Diese Verstiarkung des Sensors wird unabhédngig vom
Modus mit dem Sensorwert multipliziert.

- Falls die Zustandsriickfiihrung mit oder ohne Beobachter ausgewiahlt wurde,
muss man die ki- und k-Parameter fiir den Regler einstellen.

— In Fall des Beobachters miissen des Weiteren der ;- und der l,-Parameter
angegeben werden.

- Beim Loop-Shaping-Modus miissen die Werte fiir k,, v und m angegeben
werden.
e Zusitzlich zu den Parametern konnen in manchen Modi zusétzliche Visualisierungen
aufgerufen werden.

- Die Modi fiir Regler mit einer Zustandsriickfiihrung mit oder ohne Beobachter
konnen Pol-Diagramme anzeigen.

— Das Loop-Shaping unterstiitzt die Visualisierung eines Bode-Diagramms.
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3.1. Architektur des Spiels

3.1.6. Grafische Oberflache

Die grafische Reprasentation des Spiels ist der Fokus dieser Arbeit. Im Folgenden wird
daher genauer auf die einzelnen Komponenten eingegangen und wie sie Informationen
reprasentieren beziehungsweise die User Experience erhdhen.

Die vorgegebene Trajektorie

Damit der Spieler eine Vorstellung von der Trajektorie hat, der er folgen soll, muss eine
visuelle Repréasentation dieser Trajektorie gegeben sein. Die Funktion, welche die Trajekto-
rie reprasentiert wurde zuvor vom Benutzer ausgewahlt und wird vom Datenmodell des
Raumschiffes verwaltet. Diese Funktion ist kontinuierlich und muss daher diskretisiert
werden, da Computer nicht in der Lage sind, kontinuierliche Funktionen zu zeichnen. Dies
wiirde jedoch eine infinitesimale Taktzeit erfordern, was physikalisch nicht moglich ist.
Nachdem die Trajektorie diskretisiert wurde muss diese grafisch angezeigt werden. Man
kann die Auswertungen der Funktion an den einzelnen Stellen als Punktmenge ansehen.
Da a priori bekannt ist, dass die x-Werte der Punkte streng monoton wachsend sind bietet
sich eine Reprdsentation iiber Liniensegmente an.

Das Raumschiff

Neben dem Datenmodell des Raumschiffs (welches den Regler enthilt) muss es eine
grafische Repréasentation dieser Daten geben, die folgende Daten reprasentiert:

1. Die aktuelle Position: Der Spieler muss wissen, auf welcher Hohe er fliegt. Dies wiirde
dem y-Wert im Datenmodell entsprechen.

2. Die aktuelle Flugrichtung: Da der Spieler beim Kippen des Smartphones nicht die
Geschwindigkeit, sondern die Beschleunigung des Raumschiffes beeinflusst ist es
notwendig, die aktuelle Beschleunigung bzw. Ausrichtung des Raumschiffes zu
reprasentieren. Dies ldsst sich am einfachsten mittels einer Rotation des Raumschiffes
bewerkstelligen.

Bewegte Sterne

Es soll eine fixe Anzahl an Sternen geben, die dem Benutzer angezeigt werden. Dies soll die
Umwelt des Spiels authentischer wirken lassen. Die Sterne sollten sich mit unterschiedli-
cher Geschwindigkeit bewegen und unterschiedlich grofs sein, um dem Spieler eine Gefiihl
der raumlichen Darstellung zu geben, obwohl sich das Spiel auf einer zweidimensionalen
Ebene abspielt. Des Weiteren macht es Sinn die Sterne dynamisch zu generieren, damit
der Spieler nicht das Gefiihl bekommt, dass sich die Umgebung standig wiederholt, was
eine erhohte Immersion zur Folge hat.

Hintergrund

Wir haben uns entschieden, nur die Sterne prozedural zu generieren. Um die Spielat-
mosphdre weiter zu verbessern haben wir uns entschieden, passend zu der auch sonst
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3. Konzept

recht einfach gehaltenen Grafik, ein Bild als Hintergrund zu verwenden. Die beste Quelle
fiir gute Weltraumbilder sind die Raumfahrtbehdrden der Welt selbst. Die NASA stellt
Weltraumaufnahmen im Internet zur freien Verwendung zur Verfiigung. Dabei haben wir
darauf geachtet ein Bild zu verwenden, bei dem man den Hintergrund noch deutlich von
den anderen Spielelementen unterscheiden kann.

Verlauf des eigenen Flugs

Um dem Spieler ein erstes Feedback tiber sein bisheriges Abschneiden zu geben macht
es Sinn, die geflogene Strecke direkt zu visualisieren. Diese Visualisierung sollte sich von
der Visualisierung der vorgegebenen Strecke dahingehend unterscheiden, als dass der
Benutzer eindeutig erkennen sollte, wie gut er spielt bzw. wie gut der Regler funktioniert.
Auch hier macht es (vor allem aus Auslastungsgriinden) Sinn, sich Gedanken fiir die
Diskretisierung der Daten des Raumschiffes zu machen.

Positionierung des Raumschiffs

Man muss sich beziiglich der Positionierung des Raumschiffs Gedanken dariiber machen,
ob das Raumschiff in der Mitte des Displays gezeichnet werden soll oder ob und wie weit
man es an den linken Rand des Displays verschiebt. Die Gegeniiberstellung der Vor- und
Nachteile der verschiedenen Positionierungen konnen Tabelle 3.1 enthommen werden.

Position H Vorbereitungszeit ‘ Riickschau
Linker Rand Bietet die langste So gut wie kein Feedback
Vorschauzeit tiber eigenes Abschneiden
Linker Rand mit Lange Vorschauzeit Kurze Riickschau auf
Puffer eigenen Verlauf
Mittig Kurze Vorschauzeit Lange Riickschau auf
eigenen Verlauf

Tabelle 3.1.: Denkbare Positionierungen des Raumschiffs

Es scheint sinnvoll das Raumschiff nicht zentral, sondern leicht nach links verschoben
anzuzeigen, da der Benutzer vermutlich mehr Nutzen aus der Information ziehen kann,
was in ndherer Zukunft gefordert sein wird als was bereits passiert ist. Die Informationen
aus der Riickschau sind jedoch trotzdem niitzlich, da der Benutzer damit schon wahrend
des Spiels evaluieren kann, wie er sein Verhalten anpassen muss, um sein restliches
Abschneiden zu verbessern.

Synchronisation der Trajektorien und des Raumschiffes

Ein sowohl fiir die User Experience als auch fiir die Batterieauslastung und das Punkt-
bewertungssystem elementares Problem ist die Synchronisation der Diskretisierung der
Visualisierung der einzelnen Komponenten mit deren Datenmodell. Die genaue Diskreti-
sierung des Datenmodells ist Gegenstand der Studienarbeit von Michael Merg.
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3.1. Architektur des Spiels

Head-up Display

Unter einem Head-up Display versteht man eine Ansicht, die die ansonsten angezeigte
Visualisierung tiberlagert und wichtige Informationen anzeigt. In unserem Fall gehort zu
diesen Informationen

e Die aktuelle Punktzahl und

e Die aktuelle Spielzeit.
Diese Informationen helfen dem Spieler, sein eigenes Abschneiden zu jedem Zeitpunkt
des Spiels einzuschidtzen.

3.1.7. Zusammenfassungsbildschirm

Der Zusammenfassungsbildschirm soll den Spieler durch eine Zusammenfassung seines
Abschneidens in die Lage versetzen, seine Ergebnisse selbst noch einmal zu evaluieren
und gegebenenfalls Anpassungen an den Reglerparametern vorzunehmen. Um dies zu
gewihrleisten sollten dem Spieler folgende Informationen zur Verfiigung gestellt werden:

Reglerparameter: Da nicht zu erwarten ist, dass sich der Spieler fiir die gesamte Zeit des
Spiels die eingestellten Reglerparameter merkt, sollten diese noch einmal aufgelistet
werden.

Verlauf: Da der Spieler wiahrend des Spiels immer nur einen kleinen Ausschnitt der
Trajektorie und seiner Leistung sehen kann haben wir uns entschieden, die beiden
Trajektorien noch einmal als Gesamtverlauf anzuzeigen.

3.1.8. Highscore
Zweck eines Highscores

Der Hauptzweck eines Highscores ist die Aufrechterhaltung der Langzeitmotivation fiir
den Spieler. Dazu miissen mindestens

e der Name des Spielers und
e die erreichte Punktzahl

angezeigt werden.

Erweiterungen unseres Highscores

Da es in unserem Fall zudem verschiedene Modi gibt ist es sinnvoll, nicht einen Highscore
fiir alle Spiele, sondern fiir jeden Modus einen eigenen Highscore anzulegen. Aufserdem
unterscheiden sich die auswéhlbaren Trajektorien beziiglich ihrer Komplexitat stark, was
der Spieler als hohere Schwierigkeit wahrnimmt und die verschiedenen Trajektorien
schwer vergleichbar macht.
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3. Konzept

Maximale Punktzahl und Metrik zur Punktberechnung

Um dem Spieler eine klarere Vorstellung davon zu geben, was die perfekte Punkt-
zahl ist, halten wir sowohl die maximale Punktzahl als auch die Berechnung der ei-

genen Punktzahl sehr einfach. Die maximale Punktzahl berechnet sich aus der Formel
Punktzahl = Rundenldnge[s] - % - 10 wobei 10 die maximale erreichbare Punktzahl

pro Messung ist.
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4. Implementierung

Dieses Kapitel befasst sich mit der konkreten Implementierung des Spiels. Die Visualisie-
rung der Systemarchitektur findet sich in 4.1. Eine vollstindige Fassung der Architektur
des Programms findet sich als UML-angelehntes Diagramm in Anhang B. Zunéchst wer-
den die verschiedenen Phasen des Spiels ndher erldutert. Daraufhin wird ndher auf die
konkrete Implementierung der grafischen Visualisierung des Spiels eingegangen. Dabei
werden sowohl die sichtbaren Elemente erldutert als auch Techniken zur Leistungsoptimie-
rung. Anschlieflend wird ndher auf die Schnittstellen zwischen Modell und Visualisierung
eingegangen. Im Verlauf dessen werden die konzeptionellen Probleme der Schnittstelle
zwischen dem Modell und der Visualisierung erldutert. Im Anschluss werden die Vor- und
Nachteile von verschiedenen Losungsansitzen aufgeziahlt und es wird erldutert, welchen
Losungsansatz wir gewdéhlt haben und warum. Zuletzt wird auf die Implementierung des
Highscores eingegangen.

HighscoreActivity —[¢— HomeActivity —» SettingsActivity

|

LevelSelectorActivity

|

PolePlotActivityActivity — [&— LevelActivity —» BodePlotActivityActivity

|

GraphicsActivity

|

SummaryActivity

Activity class

Abbildung 4.1.: Kurzfassung der Systemarchitektur des Spiels

4.1. Spielphasen

Das Spiel unterteilt sich in verschiedene Phasen. So muss vor Beginn des eigentlichen
Spiels festgelegt werden, in welchem Modus man das Spiel spielen mochte und wie
die benotigten Parameter gewahlt werden. Der folgende Abschnitt befasst sich mit den
unterschiedlichen Spielphasen.
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4. Implementierung

4.1.1. Auswahl des Spielmodus

Zu Beginn muss der Spieler einen Spielmodus auswéahlen. Dabei stehen vier verschiedene
Modi zur Auswahl. Diese werden in Tabelle 4.1 aufgelistet. Die Modi werden durch
ImageButtons dargestellt, zwischen denen man mit einer Wischgeste wechseln kann.

Full State
Feedback

Abbildung 4.2.: Screenshot des Bildschirms zur Auswahl des Spielmodus

4.1.2. Festlegung der Parameter des Reglers

Nachdem der Anwender den Spielmodus ausgewdhlt hat muss er im ndchsten Bildschirm
die Parameter einstellen, die der zuvor gewéahlte Regler benétigt. Diese Parameter haben
wir in Anlehnung an die Numberpicker des Betriebssystems nachgebaut, da sie von der
Android 2.2-API nicht zur Verfiigung gestellt werden. Die Numberpicker sind dabei ein
Container, der folgende Elemente enthalt:

o Finen TextView fiir den Titel des NumberPickers.

e Zwei ImageButtons um eine Erhohung bzw. Reduzierung des angezeigten Wertes zu
ermoglichen.

e Einen EditText um den Wert darzustellen.

Acceleration

Abbildung 4.3.: Abbildung unserer Implementierung fiir die Auswahl der Parameter
des Reglers bzw. des Sensors. Konkret dargestellt ist die Komponente, mit der man die
Verstarkung des Sensors wihlen kann.
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4. Implementierung

Im Amplitude

*(-0509)

odB.

*(-05]-09)

Abbildung 4.4.: Screenshot der Poldia- Abbildung 4.5.: Screenshot des Bodedia-
gramms. Fiir eine verbesserte Lesbarkeit gramms. Fiir eine verbesserte Lesbarkeit
wurden die Farben invertiert wurden die Farben gedndert.

Nachdem alle Parameter eingestellt wurden kann der Benutzer mit dem , Weiter”-Knopf
das Spiel starten. Beim Starten des Spiels werden die Parameter aus den NumberPicker-
Elementen ausgelesen und als Parameter an die Spiel-Activity iibergeben, die dann die
Parameter tiber dessen Konstruktor an dessen Datenmodell weitergibt.

4.1.3. Optional: Anzeige von Pol- und Bodediagramm

Mit Ausnahme des Sensor-Modus kann man sich in allen anderen Modi je eine Visualisie-
rung anzeigen lassen. Im Falle des Zustandreglers (mit und ohne Beobachter) kann man
sich ein Pol-Diagramm anzeigen lassen (siehe Appendix A.2). Die Interaktionsmoglich-
keiten mit dem Diagramm und dessen Auswirkungen sind nicht Teil dieser Arbeit. Beim
Loop-Shaping kann ein Bode-Diagramm angezeigt werden (siehe Appendix A.4)

Beide Visualisierungen sind zur Unterstiitzung des Benutzers beim Wihlen der Parame-
ter gedacht und sind vollkommen optional. Sie konnen unbegrenzt oft aufgerufen werden.

4.1.4. Spiel

Das Spiel ist wie im Konzept beschrieben in drei Komponenten aufgeteilt. Die Activity
dient als Container fiir das Datenmodell des Raumschiffs, der OpenGL-Visualisierungs-
komponente und der Timer, die Spielbeginn und Spielende definieren und sie stellt das
HUD zur Verfiigung. Das Datenmodell berechnet (ggf. unter Zuhilfenahme des Lagesen-
sors) die Position des Raumschiffs, dessen Abweichung zur Soll-Trajektorie und verteilt
dementsprechend Punkte fiir den Highscore. Die Visualisierungskomponente wird in
einem eigenen Abschnitt ausfiihrlich besprochen. Thre Funktion ist die visuelle Darstellung
der Daten aus der Raumschiff-Klasse.

4.1.5. Spielzusammenfassung

Um dem Spieler eine bessere Ubersicht iiber sein Abschneiden zu gewiéhrleisten, wird
ihm nach Spielende eine Zusammenfassung iiber sein Abschneiden angezeigt.
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4.2. Implementierung der grafischen Darstellung des Modells

Metainformationen

Im oberen linken Abschnitt werden Spielername, erreichte Punktzahl und der damit
einhergehende Platz im Highscore des entsprechenden Modus mit der entsprechenden
Vorgabefunktion angezeigt. Der Name wird aus den App-internen Einstellungen ausgele-
sen. Die Punktzahl wird aus als Extra-Information an die Activity tibergeben. Der erreichte
Platz wurde mittels einer Datenbankabfrage an die Highscore-Datenbank realisiert.

Regler-Informationen

Im oberen rechten Abschnitt werden dem Spieler noch einmal die zu Beginn des Spiels
gewdhlten Reglerparameter angezeigt. Diese werden (genau wie die zuvor genannte
Punktzahl) aus den von der aufrufenden Activity tibergebenen Extra-Informationen aus-
gelesen und sind kontextabhédngig. Es werden also nur die Parameter angezeigt, die auch
tatsdchlich fiir den entsprechenden Regler benétigt wurden.

Flugbahnzusammenfassung

Der untere Abschnitt zeigt eine Ubersicht {iber den gesamten Verlauf des Spiels. Die
Trajektorien von Raumschiff und Vorgabefunktion werden gleichzeitig gegen die Zeit
aufgetragen.

4.1.6. Highscore

Nachdem das Spiel beendet wurde, wird dem Spieler mittels eines Toasts® die erreichte
Punktzahl anzeigt. AufSerdem wird die Highscore-Activity aufgerufen. Diese besteht aus
zwei Auswahlkomponenten mit denen man den Spielmodus und die Soll-Trajektorie aus-
gewdhlt werden kann. Darunter werden in einer Listenansicht die besten zehn Spieler mit
Namen und erreichter Punktzahl angezeigt. Es ist kein Problem die Auswahlkomponenten
zur Verfiigung zu stellen. Da wir jedoch in der Liste den Spielernamen linksbiindig und
seine erreichte Punktzahl rechtsbiindig in der selben Zeile anzeigen wollten mussten wir
eine Anpassung an der ListView vornehmen, da diese die von uns tibergebenen Informa-
tionen untereinander angezeigt hdtte. Um unser gewiinschtes Layout zu erreichen haben
wir selbst mittels eines XML-Layouts die Darstellung eines Listeneintrags definiert und
haben diese Darstellung der entsprechenden Schnittstelle des ListViews tibergeben.

4.2. Implementierung der grafischen Darstellung des Modells

In diesem Abschnitt geht es um die Implementierung der Visualisierung der verschiedenen
grafischen Komponenten des Spiels. Dies beinhaltet die Darstellung des Raumschiffs, aber
auch die Darstellung und Verwaltung des Hintergrunds, der zusétzlich angezeigten Sterne,
sowie die Trajektorie der gewdhlten Funktion und der Trajektorie, welche durch den
eigenen Verlauf erzeugt wird. Abschlielend wird auf die Techniken zur Optimierung der
Leistung der Grafikanzeige eingegangen.

'Toast: Eine Statusnachricht, die fiir kurze Zeit am unteren Bildschirmrand eingeblendet wird.
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4. Implementierung

Fiir ein einfacheres Verstdandnis ist in diesem Abschnitt mit dem Begriff ,Spiel” der
Teil des Apps gemeint, in dem das Raumschiff der Trajektorie folgen soll (sozusagen die
Kernkomponente).

4.2.1. Zeitliche Diskretisierung der Aktualisierung der Daten des grafischen
Elemente

Da die Aktualisierungsrate des Bildschirms nicht infinitesimal klein ist, ergibt sich auch
keine Notwendigkeit, die Daten der Modelle stindig zu aktualisieren. Im Optimalfall
werden die Daten der grafischen Elemente einmal pro Bildaufbau berechnet und dann
angezeigt. Da dies jedoch nicht gewéhrleistet werden kann riskiert man mit dieser Vor-
gehensweise, dass die Daten beim Zeichnen noch nicht berechnet sind, und man daher
zweimal das gleiche Bild zeichnet. Aus diesem Grund aktualisieren wir die Daten doppelt
so oft, wie Bilder gezeichnet werden. Dies ist im Allgemeinen kein Problem, da Zeichnen
beziiglich der Rechenzeit deutlich teurer ist als das Aktualisieren der Daten. Die maximal
verfiigbare Aktualisierungszeit T, von 16.66 ms ergibt sich aus der Berechnung 4.1.

1000ms
-1

16.66 = 30~! - 500ms

(4.1)

Die OpenGLrenderer-Klasse enthélt daher einen Thread mit einer von aufsen unterbrech-
baren Dauerschleife, der alle grafischen Elemente aktualisiert und danach tiberpriift wie
viel Zeit der Aktualisierungsvorgang bendtigt hat. Sollte der Vorgang vor der maximal
verfligbaren Zeit beendet sein, so pausiert der Thread um die Zeit aufzufiillen und den
Akkuverbrauch zu reduzieren. Sollte der Vorgang zu lang gebraucht haben wird sofort
die ndchste Aktualisierung durchgefiihrt.

4.2.2. Sterne

Zu Spielbeginn werden von der Renderer-Komponente 150 Stern-Objekte (im Folgen-
den ,Stern” genannt) angelegt. Jeder Stern ist ein zweidimensionaler Punkt in einem
dreidimensionalen Raum. Beim Erzeugen des Sterns erzeugt dieser sich selbststandig
eine zuféllige Startposition auf dem Bildschirm und eine zufillige Startgeschwindigkeit.
Die Geschwindigkeit liegt innerhalb fest vorgegebener Grenzen, damit deren spétere
Positionsdnderung aufgrund der Geschwindigkeit kein Flimmern verursacht. Damit die
Darstellungsaspekte wie die Verteilung der Sterne iiber den Bildschirm moglichst gut
aussehen haben die Sterne einige Eigenschaften, die ihre Darstellung beeinflussen:

Sichtbarkeit: Da sich der Stern linear auf der x-Achse fortbewegt tritt irgendwann der
Fall ein, dass er nicht mehr sichtbar ist. Diese Information ist aus Leistungsgriinden
sehr wichtig. Wenn der Stern nicht mehr sichtbar ist (sich also aufierhalb des Bildbe-
reichs befindet) wird seine Position nicht mehr aktualisiert und er wird nicht mehr
gezeichnet. Des Weiteren setzt er ein Flag, dass er erneut verwendbar ist. Somit ist
es moglich, immer die gleichen 150 Sterne zu verwenden.
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Geschwindigkeit: Jedes Mal, wenn der Stern erneut angezeigt wird, erzeugt er sich eine
zuféllige Geschwindigkeit (die eine obere und eine untere Schranke hat). Bei jedem
Positionsupdate bewegt sich der Stern dann mit seiner Geschwindigkeit nach links
(also entgegen der x-Achse).

Sternposition (Hohenwert): Um die Sterne auf der ganzen Hohe des Bildschirms anzuzei-
gen wird der Hohenwert mit einem Wert, der innerhalb der Bildschirmkoordinaten
liegt, erzeugt. Der Hohenwert dndert sich jedes Mal, wenn der Stern neu angezeigt
wird.

Sternposition (Breitenwert): Die x-Position des Sterns berechnet sich aus seiner Ge-
schwindigkeit abztiglich der letzten Position. Wenn der Stern neu angezeigt wird,
wird der Wert auf den rechten Rand des Bildschirms gesetzt.

Sternposition (Tiefenwert): Der Tiefenwert verursacht, dass die Sterne unterschiedlich
grofs dargestellt werden.

Erzeugungswahrscheinlichkeit: Um die Verteilung der Sterne zufilliger erscheinen zu
lassen, werden diese wenn sie nicht mehr sichtbar sind nur mit einer konstan-
ten Wahrscheinlichkeit zuféllig zuriickgesetzt. Diese Uberpriifung findet bei jeder
Positionsaktualisierung statt. Wir haben eine Wahrscheinlichkeit von 10% gewdhlt.

4.2.3. Hintergrund

Da die Sterne allein kaum Spielatmosphére erzeugen, wird zusatzlich ein Hintergrund
angezeigt. Dieser ist ein Bild, welches als Textur auf einer Ebene angezeigt wird. Der
Hintergrund hat einen deutlich hoheren Tiefenwert als die Sterne, damit er die Sterne
nicht tiberdecken kann. Das Bild entstammt dem frei zuganglichen Bilderarchiv der NASA
und ist frei verwendbar.

4.2.4. Dynamische Erstellung neuer grafischer Elemente

Da es nicht moglich ist, scheinbar endlose Objekte wie die Trajektorie der Strecke (siehe
Abschnitt 4.2.5 auf der ndchsten Seite) zu erzeugen, miissen diese dynamisch erzeugt
werden. Aus diesem Grund haben die Sterne wie beschrieben einen eigenen Algorithmus
um sich neu zu positionieren. Auch die Trajektorien von der vorgegebenen Funktion und
dem Verlauf des Raumschiffes miissen nach und nach generiert werden. Bei der Trajektorie
des Raumschiffes ist es beispielsweise nicht mdglich die Trajektorie vorauszuberechnen und
im Fall der Funktionstrajektorie wiirde dies sehr viel Speicher und Rechenzeit verbrauchen.

Aus diesem Grund haben wir einen Thread erzeugt, der die Verwaltung der Daten der
Funktionstrajektorie tibernimmt. Dieser fithrt jede Sekunde einen Aktualisierungsvorgang
auf den Daten der Trajektorie aus. Die Funktionsweise des Algorithmus wird im folgenden
Abschnitt erldutert.
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4.2.5. Darstellung der Vorgabefunktion

Die Aktualisierung der Trajektorie der Strecke funktioniert weitestgehend unabhéngig und
ist deshalb nicht von der Synchronisierungsproblematik von Modell und Visualisierung
des Raumschiffs betroffen.

Die Trajektorie ist in einzelne Segmente unterteilt. Jedes der Segmente hat einen Start-
und einen Endpunkt, der linear interpoliert wird. Die Werte der Punkte wird wahrend
des Generierens des Segments aus der vorgegebenen Funktion entnommen. Es handelt
sich also bei den Punkten und die tatsachlichen Funktionswerte, nicht um Anndherungen,
die durch eine Interpolation entstanden waren.

Zu Beginn des Spiels wird eine bestimmte Anzahl an Segmenten der Trajektorie erzeugt
und entsprechend gezeichnet. Wenn der soeben beschriebene Thread die Daten neu
berechnet, wird in der Trajektorienklasse bestimmt, wie viele Elemente der Trajektorie
nicht mehr sichtbar sind. Diese werden daraufhin entfernt und am vorderen Ende der
Trajektorie werden entsprechend viele Segmenten wieder aufgefiillt. Die Trajektorie erstellt
dabei einige Segmente als Puffer um den Fall eines verzogerten Aktualisierens durch den
Thread kompensieren zu konnen.

Abbildung 4.6.: Beispiel einer vom Spiel generierten Trajektorie.
Zur besseren Veranschaulichung wurde der Hintergrund entfernt.

4.2.6. Visualisierung des Verlaufs des Raumschiffs

Die Trajektorie des eigenen Raumschiffs wird als Punktfolge gezeichnet. Jedes Mal, wenn
die Trajektorien erneut gezeichnet werden, wird {iberpriift, ob sich das Raumschiff seit
dem letzten Erzeugen eines Punktes um einen fest vordefinierten Schwellwert ,nach
rechts” bewegt hat. Wir haben uns fiir einen Schwellwert von 0,1 Einheiten entschieden,
da es aus unserer Sicht ein gutes Verhdltnis zwischen Information und Visual Clutter®
ergibt.

4.2.7. Raumschiff

Die visuelle Darstellung des Raumschiffes ist als eine Flache mit aufgetragener Textur
realisiert. Die Textur hat dabei einen Alpha-Kanal, damit auch nur Teile der Textur
gezeichnet werden, die auch zum Raumschiff gehtren. Hierbei muss man beachten, dass

2Visual Clutter: Ein Zustand, bei dem die Fiille an Objekten oder deren Desorganisation zu einer
Verringerung der Leistung einer bestimmten Aufgabenstellung fiihrt [17].
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4.2. Implementierung der grafischen Darstellung des Modells

&
E

Abbildung 4.7.: Ausschnitt der vom Raumschiff ausgehenden Trajektorie

man unter OpenGL die Unterstiitzung von alpha-Kanélen, das so genannte Alpha-Blending
explizit einschalten muss. Die Textureinbindung mit Alpha-Blending ist im Folgenden
exemplarisch gegeben:

Listing 4.1: Exemplarischer Code zur Verwendung von Texturen mit Transparenz

gl.
gl.
gl.
gl.
gl.
C..
gl.
gl.
gl.
gl.
gl.

glEnable (GL10.GL_TEXTURE_2D);

glBindTexture (GL10.GL_TEXTURE_2D, textures[0]);
glVertexPointer (3, GL10.GL_FLOAT, O, vertexBuffer);
glEnableClientState (GL10.GL_VERTEX_ARRAY);
glEnableClientState (GL10.GL_TEXTURE_COORD _ARRAY);
]

glTexCoordPointer (2, GL10.GL_FLOAT, O, textureBuffer);
glDrawArrays (GL10.GL_TRIANGLE_STRIP, 0, 4);
glDisableClientState (GL10.GL_VERTEX_ARRAY);
glDisableClientState (GL10.GL_TEXTURE_COORD_ARRAY);
glDisable (GL10.GL_TEXTURE_2D);

Anmerkung: textures[0] ist die bereits zu einer Textur verarbeiteten Bilddatei.

Ein Raumschiff anzuzeigen, welches die eigene Orientierung nicht darstellt sorgt fiir
Verwirrung beim Spieler. Aus diesem Grund wird beim Zeichnen unter Zuhilfenahme der
aktuellen Geschwindigkeitswerte in x- und y-Richtung die Orientierung iiber die Formel
4.2 berechnet.

a = —90° + deg(%) (4-2)

Ox

N D
Abbildung 4.8.: Textur, die fiir das Raumschiff verwendet wurde.
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4. Implementierung

Zusétzlich wird abgefangen, dass das Schiff nicht zu weit dreht und beispielsweise
entgegen der Flugrichtung ausgerichtet ist.

4.2.8. Leistungsoptimierung

Im Folgenden werden die verschiedenen Techniken erldutert, die zur Leistungssteigerung
des Spiels verwendet wurden.

Framerate-Limiter

In Abschnitt 4.2.1 auf Seite 32 wurde bereits erldutert, wie lange ein Zeichenvorgang Zeit
hat, um seine Aufgabe zu beenden. Angenommen, diese Aufgabe wire innerhalb der Zeit
beendet, stellt sich die Frage, was in der noch verbleibenden Zeit geschehen soll. Ohne
jegliche Optimierung wére es naheliegend immer zu Zeichnen, wenn gerade Rechenzeit
zur Verfiigung steht. Dadurch ergeben sich jedoch einige Probleme. Zum einen wiirde ein
Priorititenmanagement benoétigt, damit das Zeichnen nicht Rechenzeit von wichtigeren
Aufgaben wie dem Aktualisieren der Datenmodelle wegnimmt und zum anderen wire der
Akkuverbrauch bei rechenstarken Endgeraten sehr hoch. Aus diesem Grund haben wir
einen Framerate-Limiter in die onDraw ()-Methode eingebaut. Dieser nimmt die Zeit zum
Startzeitpunkt der Zeichenbefehle. Wenn alle Befehle abgearbeitet wurden wird erneut
die Zeit genommen und deren zeitliche Differenz berechnet. Falls diese Differenz kleiner
ist, als der Zeichenvorgang an Bearbeitungszeit zugesprochen bekommen hat, wird der
Thread fiir die verbleibende Zeit pausiert. Auf diese Weise ist sowohl gewédhrleistet, dass
der Akku geschont wird, als auch dass gentigend Rechenzeit fiir die anderen Aufgaben
zur Verfiigung steht.

Face Culling

Zur Optimierung der Anzeige aller OpenGL-Oberflichen wurde in der OpenGL-Rende-
ring-Klasse das so genannte Face-Culling eingeschaltet. Dies bewirkt, dass alle Oberflachen
nur noch auf der Vorderseite gezeichnet werden (und die Riickseite nicht). Dies hat den
Vorteil, dass man nur noch die Hilfte aller Oberflichen zeichnen muss. Dies reduziert die
benotigte Rechenzeit und schont somit den Akku. Der Nachteil fiir den Entwickler ist,
dass man darauf achten muss, in welcher Reihenfolge man die Eckpunkte der Formen (wie
TRIANGLE-STRIP angibt, da diese bei falscher Handhabung falsch oder gar nicht angezeigt
werden.

Dynamische Objektverwaltung

In Abschnitt 4.2.5 auf Seite 34 wurde bereits erldutert, dass zusitzliche Segmente dyna-
misch erstellt werden und gleichzeitig nicht mehr sichtbare Elemente geloscht werden.
Dies wurde implementiert, um ein Speicherleck im weiteren Spielverlauf zu verhindern.
Bei den Sternen ist die Vorgehensweise dhnlich. Da sich die Form der Sterne jedoch
nicht dndert, konnen die nicht mehr sichtbaren Sterne einfach wiederverwendet werden.
Dies spart Ressourcen, da das Erstellen und das Loschen von Objekten sehr teuer sind.
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4.3. Schnittstelle zwischen Modell und Visualisierung

4.3. Schnittstelle zwischen Modell und Visualisierung

Beim Konzept des MVC kommt es noch mehr als in anderen Entwurfskonzepten auf die
Schnittstellen zwischen Modell und Visualisierungen an. Deshalb werden im Folgenden die
einzelnen Schnittstellen zwischen Modell und Visualisierung vorgestellt. Danach werden
die konzeptionellen Probleme der Schnittstelle zwischen Visualisierung und Datenmodell
angesprochen, woraufhin die Vor- und Nachteile der von uns gewéhlten Schnittstelle
aufgezeigt werden und begriindet wird, warum wir uns dennoch dafiir entschieden
haben.

4.3.1. Schnittstellen zwischen Modell und Visualisierung

Es miissen an verschiedenen Stellen Daten zwischen den verschiedenen Komponenten
unseres Spiels iibermittelt werden. Schon bevor das eigentliche Spiel beginnt miissen die
vom Spieler gewihlten Reglerparameter von der entsprechenden Activity an die Spiel-
Activity tibergeben werden. Hier muss der Entwickler noch keine eigene Schnittstelle
entwickeln, da das Android Betriebssystem bereits ein probates Mittel vorgibt: Extras.

In den Grundlagen wurde bereits beschrieben, dass Activities durch Intents aufgerufen
werden, welche dem Betriebssystem mitteilen, welche Activity gestartet werden soll. In-
tents werden jedoch nicht nur an das Betriebssystem iibermittelt sondern kénnen auch
von der gestarteten Activity mittels getIntent () abgefragt werden. Dies ist sehr niitzlich,
da man in Intents nicht nur die zugehorige Activity-Klasse speichern kann, sondern auch
noch weitere Informationen, die so genannten Extras. Diese Informationen sind vollkom-
men optional, doch kénnen hiermit bestimmte vorgegebene Datentypen (hauptsachlich
primitive Datentypen und teilweise Arrays von diesen) an einen Textschliissel gebunden
werden und dann mittels getExtra(String key) wieder abgerufen werden.

Auf diese Art werden bei uns die Parameter vor dem Spiel an die Spielactivity {ibermit-
telt. Mit dieser Technik wird auflerdem nach dem Spiel die Punktzahl und die Informatio-
nen des Verlaufs an die Zusammenfassung tibertragen.

Innerhalb des Spiels sind durch das MVC-Muster unser Datenmodell und die Visua-
lisierung voneinander entkoppelt, doch hat die Visualisierung eine Referenz auf das
Datenmodell um sich bei Bedarf deren Daten abzugreifen.

4.3.2. Konzeptionelle Probleme der Schnittstelle

Da Modell und Visualisierung voneinander unabhéngig arbeiten ergibt sich eine Synchro-
nisierungsproblematik. Hierfiir gibt es keine perfekte Losung, sondern nur den Versuch,
die auftretenden Probleme so unauffillig wie moglich zu halten. Unsere Losung war wie
bereits angesprochen ein hdufigeres Aktualisieren der visuellen Daten als das des Mo-
dells um eine scheinbar fliissige Wiedergabe der Daten zu ermoglichen. Dies geht jedoch
mit einem erhéhten Ressourcenverbrauch einher, wodurch das Spiel moglicherweise auf
leistungsschwicheren Smartphones die Animation zeitweise stoppen konnte.
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4. Implementierung

4.3.3. Mogliche Losungsansatze und deren Vor- und Nachteile

Um die konzeptionellen Probleme zu l6sen bieten sich also drei Losungsansétze an:

Kopplung von Visualisierung und Datenmodell: Eine Kopplung von Visualisierung und
Datenmodell entspricht der Integration von dem Datenmodell in die Visualisierungs-
klasse und damit dem Gegenteil eines MVC. Hierdurch wire ein mogliches Puffern
von Werten zur schnelleren Abfrage unnotig und die Interaktion des Datenmodells
mit dessen Visualisierung wére deutlich einfacher. Dagegen spricht eine deutlich
schlechtere Wartbarkeit und Erweiterbarkeit.

MVC mit einer 1:1 Synchronisation: Hierbei tritt das angesprochene Problem von mogli-
chen Verzogerungen bei der Anzeige auf, was zu Bildspriingen fiihren kann, was
von den meisten Spielern als nicht fliissige Animation aufgefasst wird.

MVC mit Sampling Theorem: Analog zu Shannons Sampling Theorem [19], in welchem
ein Bild als Funktion aufgefasst und dann zwecks einer Diskretisierung abgetastet
wird, kann man das Datenmodell, in dem eine kontinuierliche Funktion ausgewertet
wird, an der Schnittstelle entsprechend synchronisieren. Dabei muss man mindestens
doppelt so oft die Daten der im Datenmodell hinterlegten Vorgabefunktion abgreifen,
wie die Visualisierung aktualisiert wird. Dies ermoglicht ein perfektes Sampling der
benotigten Daten.

Wir haben uns fiir den letzten Vorschlag entschieden. Zum einen kénnen wir aufgrund
des Sampling Theorems von einer perfekten Abtastrate ausgehen und zum anderen bietet
das MVC viele Vorteile wie eine gute Wartbarkeit und Erweiterbarkeit. Zudem wiére es
problemlos moglich, das Datenmodell oder die Visualisierung auszutauschen.

4.4. Highscore

Der Highscore ist ein weiterer wichtiger Aspekt eines jeden Spiels bei dem man Punkte
erreichen kann. Dazu gehort natiirlich die Punktanzeige, aber auch die Berechnung
der Punkte, wie die ermittelten Punkte an den Highscore iibergeben werden und die
Implementierung des Datenmodells des Highscores.

Berechnung der Punkte

Wenn das Spiel gestartet wird, beginnt im Hintergrund die Berechnung des Highscores.
Dabei wird ein Thread erzeugt, der nebenldufig alle 250 Millisekunden die Differenz
zwischen der vorgegebenen Trajektorie und der Position des Schiffes berechnet. Wenn
diese identisch sind werden 10 Punkte vergeben. Mit zunehmendem Abstand verringert
sich die vergebene Punktzahl s linear. Die Berechnungsformel entspricht dabei den Formeln
aus 4.3.

5= ‘ \_10 . (]/Position - ]/Vorgube)J ‘

(43)
Yvorgabe = fVorgubefunktion (xaktuell)
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4.4. Highscore

Es sei in diesem Zusammenhang darauf hingewiesen, dass die Differenz mit einer
Prazision von 64 Bit berechnet wird, was die Vergabe von 10 Punkten praktisch ausschlief3t.

Die berechneten Punkte werden direkt nach deren Ermittlung aufsummiert. Wenn das
Spiel endet, ruft eine Methode die Punktzahl ab und schreibt diese fiir die Verwendung in
der Zusammenfassung in die Extra-Informationen der Activity. Auflerdem wird noch vor
dem Beenden des Spiels die Punktzahl in die Datenbank geschrieben.

4.4.1. Verwaltung des Highscores

Der Highscore wird in einer SQLite-Datenbank verwaltet. SQLite bietet sich an, da das
Android OS diese Art von Datenbank nativ unterstiitzt und der Entwickler keinen zu-
sitzlichen Aufwand hat. Die reduzierte Funktionalitidt von SQLite kann in unserem Fall
vernachldssigt werden, da unsere Datenbank ohnehin nur aus einer Tabelle besteht. In
diese Tabelle konnen im Prinzip alle Daten des Programms geschrieben werden, das Spiel
schreibt jedoch nur den Namen, die Punktzahl, den Modus und die vorgegebene Funktion
in die Datenbank, da nur diese Werte fiir die Anzeige benotigt werden.

Loop-shaping Mode
Sinus

NameDemo *

Name

Abbildung 4.9.: Screenshot unserer Implementierung der Ansicht des Highscores

4.4.2. Visualisierung des Highscores

Die Android-API stellt nativ eine Listenansicht zur Verfiigung. Um diese zu nutzen, muss
man statt einer normalen Activity eine sog. ‘ListActivity’ verwenden. Ein Highscoreeintrag
soll dabei den Namen des Spielers und die erreichte Punktzahl enthalten.

Standardmiflig unterstiitzt Android zwar die Anzeige von zweiwertigen Tabellen-
eintrdgen, doch werden diese Informationen dann untereinander angezeigt. Da wir
jedoch ein Layout anstrebten, das die Breite des Displays besser ausnutzt haben wir
uns entschieden selbst ein Layout zu entwerfen, welches die beiden Werte nebeneinan-
der anzeigt. Dieses wurde als eine Art Template3 {ibergeben. Die anzuzeigenden Wer-
te werden iiber eine SQL-Datenbankabfrage in einem Zeiger gespeichert, der an die
Android-Klasse SimpleCursorAdapter iibergeben wird. Dieser wird des Weiteren das
Layout und die anzuzeigenden Felder iibergeben. Diese Klasse kann dann an die Metho-
de setListAdapter (SimpleCursoradapter dataSource); iibergeben werden, woraufhin
das System die Listenansicht automatisch erzeugt.

3Template(engl.) = Schablone(dt.): Ein von auflen vorgegebenes Layout, welches dynamisch eingefiigt
werden kann.
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5. Zusammenfassung und weiterer Ausblick

In dieser Arbeit wurden nach einer kurzen Einleitung und den Grundlagen der Regelungs-
technik und des Betriebssystems Android (siehe Kapitel 2) die Architektur des Spiels und
die dabei benotigten Komponenten vorgestellt. Hierbei wurde auf die genutzten Konzepte
und Entwurfsmuster der Softwaretechnik eingegangen. Zudem wurden auch die Kompo-
nenten kurz vorgestellt, die nicht der Hauptfokus dieser Arbeit waren, wie beispielsweise
Meniifithrung und Sensorauswertung (siehe Kapitel 3). Anschliefend wurde im Imple-
mentierungskapitel (siehe Kapitel 4) zunédchst der Ablauf des Spiels skizziert. Daraufhin
wurde vor allem auf die konkrete Implementierung der Visualisierungskomponente im
Detail eingegangen. Daraufhin wurden die notwendigen Schnittstellen zwischen Regler-
und Visualisierungskomponente, sowie deren konzeptionelle Probleme und Losungsvor-
schldage vorgestellt. Zuletzt wurde auf die Verwaltung und Visualisierung des Highscores
eingegangen.

Es wurden zwar alle Forderungen der Aufgabenstellung erfiillt, doch wére es denkbar,
das Spiel noch zu erweitern. So wire es vorstellbar, die Grafik entsprechend der Leis-
tungsfahigkeit des Endgerdtes anzupassen. Zudem ist eine Erweiterung des Spiels um
weitere Spielmodi nicht ausgeschlossen. Die Spielzusammenfassung konnte um mehr In-
teraktionsmoglichkeiten wie ein Zoomen in der Verlaufsiibersicht ergdnzt werden und der
Highscore konnte kontextabhidngig die Punktzahl des Spielers anzeigen und hervorheben.
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A. Grundlagen der Regelungstechnik

Im Folgenden werden die im Kontext dieser Studienarbeit wichtigsten Aspekte der Re-
gelungstechnik vorgestellt. Fiir ndhere Informationen sei auf [10] verwiesen. Teile der
Abbildungen entstammen der Vorlesung , Einfiihrung in die Regelungstechnik” von Prof.
Dr.-Ing. Christian Ebenbauer [15].

A.1. Modellgleichung / Modellklasse

Uy (1)

w(t)
Manuell L
An/Aus x(t) -
Neges () System g\ 0
) i(t) = ugea(t) y(t w(t)
g(t)
Regler
An/Aus "\ Beobachter
Wahl ‘_/
Reglertyp

Z 501 (t) —

(1)

Abbildung A.1.: Systemmodell der Reglerkomponente

Zustandsriickfithrung

u=—kTx+or (A.1)
Luenberger Beobachter

t=A2+bu+I(y—19) (A.2)

u=—kTx+or (A.3)

Loop-Shaping
(s+w)
K(s) = kv—-—~ A.
(8) =k Tow) (A-4)
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A. Grundlagen der Regelungstechnik

A.2. Pol-Diagramm

Die Darstellung der Pole wird mit Hilfe des Pol-Diagramms vorgenommen. Anhand dieses
Diagramms konnen Aussagen iiber die Stabilitdt eines Systems gemacht werden. Befinden
sich alle Pole einer Ubertragungsfunktion in der linken offenen Halbebene des Diagramms,
so ist das System stabil.

Jw Jw
% ¥ k
* o i‘ v
% stabil x N grenzstabil
Juw Jw
w x
X :; X :
X instabil S instahil

Abbildung A.z.: [llustration verschiedener Pol-Nullstellen-Diagramme

A.3. Nyquistdiagramm

Als Nyquistdiagramm wird in der Regelungstechnik die Ortskurve des Frequenzgangs
der Ubertragungsfunktion bezeichnet. Dabei wird lediglich die Ubertragungsfunktion
des offenen Regelkreises Gy(s) betrachtet um dadurch Riickschliisse auf die Stabilitdt des
geschlossenen Kreises zu ziehen. Gezeichnet wird das Diagramm, indem man sdmtliche
moglichen Werte (0 bis c0) in den Funktionsparameter der Ubertragungsfunktion Gy (jw)
einsetzt.
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A.4. Bodediagramm

Im
Ww=—00...00

s+1
L(s) = K azssomrs
v n, =0

i < g
w "B Re

A=—-140j, Aarg(1+ L(jw)) =7=5(2+2-0) =
T(s) €BIBO .

B = —1+0j, Aarg(1 + L(jw)) = -7 # 5(2+2-0) =
T(s) ¢BIBO.

Abbildung A.3.: llustration eines Nyquistdiagramms

Mit Hilfe des Nyquistdiagramms hat der schwedisch-amerikanische Physiker Harry
Nyquist folgendes Stabilitdtkriterium fiir den (geschlossenen) Regelkreis formuliert.

A.3.1. Satz (Nyquist-Stabilitatskriterium)

Sei Ap{1 + Go(jw)} die Phasendrehung des offenen Kreises Gy(jw) bzgl. des Punktes
(-1]0) wenn w den Wertebereich von 0 bis co durchliuft. Sei my die Anzahl der Pole von
Go in der rechten Halbebene (d.h. mit positivem Realteil) und ay die Anzahl der Pole auf
der imagindren Achse (d.h. mit Realteil Null). Dann gilt: Der geschlossene Kreis ist genau
dann asymptotisch stabil, wenn

Agb{l + Go(jw)} = mo7T + aog. (A.5)

A.4. Bodediagramm

Die getrennte Darstellung von Amplitudengang und Phasengang des Frequenzganges
G(jw) tiber die Frequenz w wird Frequenzkennliniendiagramm oder Bode-Diagramm
genannt.

Dabei werden Amplitude und Phase in zwei getrennt Schaubilder gezeichnet.

Amplitude : A(w) = |G(jw)|

Phase : Ap = arc(G(jw)) (A.6)

Die Frequenz w wird auf der Horizontalachse in rad /s angegeben. Die Frequenzachse
wird mit einer logarithmischen Skalierung aufgetragen. Dariiber hinaus wird der Betrag
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A. Grundlagen der Regelungstechnik

Bodediagramm

(£}
o

2+
o

2

Amplitude (dB)
=)

o

_50_

, Phase (Grad)

100
107 10

-1 10°
Frequenz (rad/s)

10

Abbildung A.4.: Illustration eines Bodediagramms

des Amplitudengangs |G(jw)! im Bode-Diagramm als 20 - log|G(jw)| in Dezibel (db)
aufgetragen. Die Phase wird in Grad oder rad aufgetragen. Die Phase wird im Gegensatz
zu den anderen Achsen nicht logarithmisch dargestellt. Die logarithmische Darstellung
bietet einige Vorteile, so kann beispielsweise eine einfache Approximation mit Geraden
vorgenommen werden. Ein weiterer grofier Vorteil ist, dass der Amplitudengang und
der Phasengang zweier in Reihe geschalteter Systeme durch Addition der einzelnen
Amplituden- bzw. Phasengidnge gefunden werden kann.

40 : 5
g 20 Gy i-iiid
2-20 =
< -40 : CBRLEE
g % R
o '
P
g—go- ) (-52~
10” 10° 10’ 10?
Frequenz (rad/s)
Amplitudengang
G(jw) = Gi(jw)Ga(jw) (A7)
A(w) = [G(jw)| = [G1(jw)||G2(jw)| = Ar(w) Az (w) (A.8)
20l0g(A(w)) = 20log(A(w)A(w)) = 20log(A(w)) + 20log(A(w)) (A.9)
Phasengang
arc(G(jw)) = arc(Gy(jw)Ga(jw)) = arc(Gy(jw)) + arc(Ga(jw)) (A.10)
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B. Systemarchitektur des Spiels
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Abbildung B.1.: Vollstindige Systemarchitektur des Spiels
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