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Abstract

Das Metaverse kann als seine Verschmelzung von der physischen mit einer virtuellen
Welt verstanden werden. Innerhalb virtueller Welten kénnen lebensnahe Représen-
tationen der Umwelt oder von Nutzern vorhanden sein. Dank verfiigbarer Techno-
logien, wie Augmented und Virtual Reality, lasst sich ein moéglichst immersives Er-
lebnis fiir den Nutzer schaffen. Personen kénnen innerhalb eines MV miteinander
interagieren oder Unternehmen konnen ihre Produktionsstétten virtuell nachbauen
oder digitale Mitarbeiterschulungen durchfiithren. NVIDIA bietet mit seinem Omni-
verse die Moglichkeit virtuelle Welten miteinander zu verbinden. Diese Schnittstel-
len dienen vor allem der digitalen Kollaboration an 3D Designprojekten. Zurzeit gibt
es keine vergleichbare Softwarelosung zum Omniverse, da dieses auch eine Anwen-
dungsiibergreifende Echtzeit Synchronisation bietet. Durch eine hohe mediale Auf-
merksamkeit wird das generelle Konzept des Metaverses auch in Zukunft weiterhin
relevant bleiben.



iii

Inhaltsverzeichnis
1 Einflilrung...ccvieriiiiiiiiiiiiiiiniiiiiniieiieiisciessasisesssssssssssssssessssasessssnses 1
1.1 Digitale Kollaboration ........cooeeeoioi 1
2 Metaverse Technologien ...ccciviiuiiiieiuiiiieiiniiieniieiuieisesniersassisesasssscasossnse 2
2.1 Augmented Reality ......ccueeiiiiiiiiiiiiii 2
2.2 Virtual Reality «.o..veeeiiiiiiiiii e 3
2.2.1 Virtual Reality HArdware ............cooooeiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeci 3
2.2.2 Virtual Reality SOftWare ... 5
3 NVIDIA Metaverse / OmMNIVErSe ...cocvviiuiiiuiiruiiiiiieiiiiiiiriieniermeneenne, 5
3.1 Omniverse als Plattform ..........cooooiiiiiiii e 6
3.2 Omniverse Bestandteile.............oiiiiiiiiiiiiiiiii e 6
B.2.1 NUCIUS ettt 6
3.2.2 COMNMECEOTS ettt e ettt ettt e e e et 8
B.2.3 Kb 8
3.2.4 RTX RENAETOT .coeiiiiiiiiiiiiiiiieeeeee e, 8
3.2.5 SIMUIATION . ..ciiiiieiii e 9
3.3 Omniverse Anwendungsbeispiele.........cccccovviiiiiiiiiiiiimiiiien 9
4 DISKUSSION . ettt ittt teeeeeseesesesssenas 10
4.1 Omniverse AILErNAtIVEI ... ......uueeiiieiiiiiiiiiiiiiieiieeeeeeee ettt eeeeeeeeeees 11
4.2 Zukunftsblick MEtAVETSE «....uuuuiiieeiiiiiiiiiiis e 12
5 ZusammenfassUunZ...cccceceiuiuiuiniiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiittetitatasatasasasaans 13

Lt erat Ul Vel ZeIC IS e veiieiieiiiieieteeeeereenereenesesesessesssessnsessnsessnssennnsenes 14



v

Abbildungsverzeichnis
ABBILDUNG 1: Inside-out, Outside-in Tracking im Vergleich (eigene Darstellung) . 3
ABBILDUNG 2: CPU, GPU Architektur im Vergleich, in Anlehnung an Gupta [30] 4

ABBILDUNG 3: Nucleus Architektur vereinfacht in Anlehnung an NVIDIA [48]...... 7

ABBILDUNG 4: Beispiele Materialien MDL [59]......cccooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiciicie 9

Tabellenverzeichnis

TABELLE 1: Mindestanforderungen Hardware Nucleus Installation [50], [51] .......... 7



Abkiirzungsverzeichnis

ALU Arithmetic Logic Unit

API Application Programming Interface
AR Augmented Reality

CAD Computer Aided Design
CPU Central Processing Unit
GPU Graphics Processing Unit

1T Informationstechnologie
MDL Material Definition Language
MV Metaverse

ov Omniverse

SDK Software Development Kit
VR Virtual Reality

X3D Extensible 3D

XML Extensible Markup Language



Einfithrung 1

1 Einfiihrung

Trotzdem der Begriff Metaverse (MV) in jiingster Vergangenheit zunehmend medi-
ale Aufmerksamkeit erhalten hat, gibt es diesen Ausdruck bereits seit 1992. Neal
Stephenson nannte, mit seiner Zusammensetzung der Worter Meta und Universe in
seinem Roman Snow Crash, eine virtuelle, dreidimensionale Welt das MV. Innerhalb
dieser virtuellen Welt ist es Nutzern moglich, im geschéftlichen Sinne oder zur Ver-
gniigung zu kooperieren und interagieren. Durch einen Avatar kénnen sich Personen
im MV darstellen lassen [1]. So gibt es bereits seit einigen Jahren verschiedenste
virtuelle Welten im Unterhaltungssektor. Bereits 1995 gab es erste Projekte, wie
Cybertown oder Active Worlds [2]. Diese konnten jedoch keinen langfristigen Erfolg
verbuchen, wohingegen virtuelle Welten, wie Second Life [3|, Minecraft [4] oder
Roblozx [5] bereits seit einigen Jahren relevant sind. Diese Welten sind auch als Mas-
sively Multiuser Online Umgebungen bekannt [6], jedoch ist die wirtschaftliche
Wertschopfung hierbei nicht im Fokus. Letztendlich gibt es kein einheitliches ,,Ge-
bilde MV*, sondern eher eine Menge an Virtualisierungen, welche verschiedene An-
wendungen und Umgebungen in einem 3D Umfeld darstellen kénnen. Langfristig soll
es das Ziel des MV sein, 2D und 3D Kontexte bestmdglich zu vermischen, um fiir
Nutzer die Vorteile von beiden Darstellungen zu generieren. Nach Smart et al. kann
das MV demnach nicht nur als virtueller Raum betrachtet werden, sondern eher als
die Schnittstelle unserer physischen Welt zu einer virtuellen |7]. Die nachfolgende
Ausarbeitung gibt einen Uberblick iiber die Relevanz des MV im heutigen Kontext
und welche Technologien dafiir wesentlich sind. Im gleichen Zuge wird NVIDIAs
Ansatz zum MV und deren eigene technologische Losung in diesem Kontext prisen-
tiert. Abschliefsend findet sich eine kritische Wiirdigung des Themas mit Zukunfts-
ausblick.

1.1 Digitale Kollaboration

Fiir das Versténdnis der Ausarbeitung bedarf es der Erklarung bestimmter Begriff-
lichkeiten. Darunter fallt auch die digitale Kollaboration. Unter digitaler Kollabora-
tion ist die Zusammenarbeit und Interaktion von Personen bei gemeinsamen Aufga-
ben zu verstehen. Dies wird gestiitzt durch Computer und Informationstechnologie
(IT) [8], [9]. Aufgrund der steigenden Digitalisierung, wie auch der Covid-19 Pande-
mie sind verschiedenste Arbeitsbranchen mehr und mehr auf Remote-Arbeit ange-
wiesen. Weiterhin ist auch die Akzeptanz fiir das Arbeiten von zu Hause bei Arbeit-
nehmern gestiegen [10]. Dementsprechend ist nun ein Wandel zu erleben, bei wel-
chem das traditionelle Arbeiten, lokal und analog beim Arbeitgeber, dem virtuellen
Arbeitsplatz weichen kénnte [11]. So kénnen auch mit Hilfe von Software zur Mo-
dellierung virtueller Umgebungen, ehemals kostspielige und zeitaufwindige Projekte,
wie beispielsweise die Optimierung einer Produktionsstétte, digital nachgebildet wer-
den.



Metaverse Technologien 2

2 Metaverse Technologien

Um die Teilnahme am MV fiir die Nutzer moglichst immersiv (= fesselnd /eindring-
lich) zu gestalten, wurde in den vergangenen Jahren verschiedenste Technologien
entwickelt. Darunter fallen beispielsweise die Augmented Reality (AR) und die Vir-
tual Reality (VR). Unter AR versteht man die Projektion von computer-generierten
Inhalten auf die reale Welt [12]. VR hingegen ist die Simulation einer lebensechten
Umgebung, in welche der Nutzer sich selbst hineinprojiziert [13], [14]. Diese beiden
Technologien, wie auch weitere Hardware- und Softwarekomponenten, welche das
MYV moéglich und zugénglich machen, werden in den folgenden Abschnitten beleuch-
tet.

2.1 Augmented Reality

Durch die Aufnahme der persénlichen Umgebung mit einer Kamera kénnen compu-
ter-generierte Inhalte in die reale Welt abgebildet werden. Dies konnen 2D oder 3D
Darstellungen sein, mit welchen der Nutzer interagieren kann [12]. Dementsprechend
wird die reale Welt durch virtuelle Objekte erweitert (eng: augmented) [15]. Beispiele
fiir Konsumenten-orientierte AR Anwendungen sind die IKEA Place und Pokemon
GO Applikationen. Mit IKEA Place kann ein Benutzer seine Wohnumgebung mit
einem mobilen Endgerdt aufnehmen und beispielsweise Mdobelstiicke in die Umge-
bung hineinprojizieren [16]. Bei Pokemon GO wird hingegen die gesamte geographi-
sche Umgebung aufierhalb des Wohnraums weitreichend durch Computerprojektio-
nen zur Unterhaltung ergénzt [17].

Augmented Reality Technologien

Fiir eine erfolgreiche Umsetzung von AR bedarf es nicht nur der entsprechenden
Software, sondern auch der Hardware. Urspriinglich waren AR Displays fiir Helme
konzipiert wurden, welche unter anderem auch im militérischen Bereich eingesetzt
werden kénnen [18], [19]. Mobile Endgeréte, wie Smartphones sind heutzutage jedoch
weit verbreitet und eignen sich fiir AR Anwendungen. Dies bestétigt auch ein welt-
weiter Absatz von iiber 1,5 Milliarden Smartphones in 2021 [20]. Zweckmifig sind
sie unter anderem dadurch, dass sie mit einem Touchdisplay dem Nutzer eine Inter-
aktion mit computergenerierten Inhalten bieten und dazu noch leicht, portabel und
mit einem Akku ausgestattet sind. Zusétzlich sind Smartphones mit Kameras aus-
gestattet, welche die Aufnahme der Umgebung erméglichen und mithilfe von Fokus-
punkten und Umgebungsmarkern die virtuellen Objekte in die reale Welt projizieren.
Dank intelligenter Interaktion kann nicht nur ein Nutzer, sondern auch die jeweilige
aufgenommene Umwelt das Objekt beeinflussen. Der Vibrationsmotor innerhalb des
Smartphones kann so auch zusétzliches haptischen Feedback an den Nutzer zuriick-
geben [18].
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2.2 Virtual Reality

Im Gegensatz zu AR wird bei VR die Umgebung simuliert und der Nutzer in diese
hineinversetzt. Diese Umgebung soll moglichst lebensecht sein und eine physikalisch-
vertraute Interaktion durch einen Nutzer erlauben [14]. Da der Nutzer die virtuelle
Welt modifizieren kann, wird eine moglichst interaktive und immersive Erfahrung
geschaffen [13]. Durch geeignete Software und Hardware lassen sich verschiedene
Einsatzbereiche identifizieren: Zum einen kann VR im Unterhaltungsbereich bei Vi-
deospielen, bei der Ausbildung von Polizei und Piloten, aber auch im geschéftlichen
Rahmen bei virtuellen Konferenzen verwendet werden [21], [22], [23]. Wie bereits
erldutert behandelt der Begriff des MV hauptséchlich virtuelle Welten und die In-
teraktion innerhalb dieser. Aus diesem Grund wird VR nachfolgend weiter vertieft.

2.2.1 Virtual Reality Hardware

Hauptséchlich zeichnet sich VR durch zusétzliche Hardwarekomponenten aus. Dies
sind beispielsweise Headsets mit Bildschirmen, handschuh&hnliche Steuergerdate und
weiterer Sensoren [14]. Viele der verwendeten Technologien sind bereits bei Smart-
phones im Gebrauch: Es sind unter Anderem Sensoren, wie Gyroskope und Bewe-
gungssensoren verbaut, welche die Bewegung von Korper, Kopf und Hénde wahr-
nehmen koénnen. Aufserdem sind durch zwei hochauflésende Displays eine Stereopro-
jektion fiir den Nutzer moglich. Leistungsstarke und energieeffiziente Prozessoren
konnen, je nach Headset-Art, die Rechenleistung eines Computers unterstiitzen oder
iibernehmen. Dementsprechend kann hier die Eigenstdndigkeit eines Headsets oder
Abhéngigkeit von einem Computer als erstes Differenzierungsmerkmal festgelegt
werden [24]. Zusétzlich kann auch bei der Zielgruppe der Hardware unterschieden
werden: So stehen diese entweder fiir Konsumenten [25], [26] oder zur professionellen
Anwendung [27] zur Verfiigung. Ein weiteres Unterscheidungsmerkmal ist die Posi-
tion der Tracking-Sensoren. Ziel dieser Sensoren ist es ein sich bewegendes Objekt,
hier der Nutzer mit einem VR-Headset, im Raum zu lokalisieren [28|. Bei Inside-out
Tracking befinden sich die Sensoren am Gerét [29], wohingegen bei Outside-in Tra-
cking Sensoren in externer Hardware aufterhalb eines VR-Headsets vorhanden sind
[28]. ABBILDUNG 1 gibt hierzu einen Uberblick.

%

<ﬁ>
&

Inside-out Tracking Outside-in Tracking

ABBILDUNG 1: Inside-out, Outside-in Tracking im Vergleich (eigene Darstellung)
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Um die Anforderungen von Stereoprojektion durch zwei Bildschirme am VR-
Headset zu erfiillen, bedarf es vor allem bei Computer-angebundenen Headsets spe-
zieller Hardware. Hier kommt nun die Rechenleistung von Graphics Processing Units
(GPU) zum Tragen. Die Central Processing Unit (CPU) ist fiir eine Vielzahl an
verschiedenen Anwendungen ausgelegt ist, wohingegen die GPU vergleichsweise nur
eine begrenzte Anzahl an Aufgaben 16sen kann [30]. ABBILDUNG 2 stellt dies anhand
einer vereinfachten Darstellung der internen Architektur der jeweiligen Einheiten
dar. Die Grafik stellt die verhéltnisméfige Aufteilung von Halbleiter-Bauelementen
bei CPU und GPU dar. Es ist erkennbar, dass ein Grofiteil an Transistoren fiir Cache
und Control Unit bei CPUs reserviert sind. Diese ermdglichen einen schnellen Wech-
sel zwischen den zu bearbeitenden Prozessen. Im Gegensatz dazu befinden sich in
der GPU eine hohere Anzahl an Arithmetic Logic Units (ALU), welche es GPUs
ermoglichen eine hohe Parallelisierung von Prozessen zu erreichen. Dies liegt daran,
dass Prozesse auf verschiedene ALUs aufgeteilt werden kénnen. Da die GPU primér
fiir Grafikberechnungen zusténdig ist (Rendering, Shading, ...), reicht eine geringere
Anzahl von Anwendungszwecken fiir jede ALU aus. Das bedeutet, dass letztendlich
immer dhnliche Berechnungen stattfinden (im Gegensatz zu den diversen Aufgaben
der CPU), nur mit unterschiedlichen Daten als Input [30], [31].

CPU

(1)
°
c

ABBILDUNG 2: CPU, GPU Architektur im Vergleich, in Anlehnung an Gupta [30]

Zusétzlich konnen Hardwarehersteller den Aufgabenumfang der GPUs konti-
nuierlich ausbauen und spezialisieren. So wurden beispielsweise von NVIDIA 2016
mit der Pascal GPU Reihe Technologien entwickelt, die insbesondere auf die Aus-
fithrung von VR Prozessen ausgerichtet sind [32], [33]. So ermdglicht Single Pass
Stereo Rendering die Halbierung der Prozessorlast, da Geometrien fiir beide VR
Bildschirme in einem Prozess errechnet werden und nur noch angepasst fiir die je-
weils linke und rechte Seite dargestellt werden. Urspriinglich wurden Grafiken fiir
die Bildschirme jeweils einzeln errechnet und dargestellt [33].

Durch die Linse vor den Bildschirmen eines VR Headsets kommt es zu einer
Verzerrung des Bildes. Dadurch kommt es vor, dass Pixel am Rande der Darstellung
nicht vom menschlichen Auge wahrgenommen werden. Mit Lens Matched Shading
bietet NVIDIA eine weitere Technologie, die speziell im VR Bereich Resourcen ein-
spart. Hierdurch wird das gesamte Bild angepasst an die Verzerrung gerendert, so-
dass wegfallende Pixel von Beginn an nicht berechnet werden miissen [33].
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2.2.2 Virtual Reality Software

Wie auch bei der Hardware gibt es im diverse Softwarel6sungen, welche sich speziell
fiir die Entwicklung oder Ausfithrung von VR Anwendungen eignen. Da in diesem
Bereich zurzeit keine konkrete Taxonomie zur Entwicklung von VR Software im
wissenschaftlichen Kontext existiert, wird zunéchst beispielhaft auf VR Software
Development Kits (SDK) eingegangen. Bei einem SDK handelt es sich meist um eine
Sammlung von Werkzeugen, welche der Entwicklung von Software dienen. Diese ist
meist abhéngig von einer bestimmten Umgebung, wie der Hardware oder einer Pro-
grammiersprache [34]. OpenVR SDK bietet beispielsweise die Moglichkeit Software
fir SteamVR Hardware zu entwickeln [35], [32]. Abgesehen von der Entwicklung
kann bestehende VR Software in verschiedene Kategorien unterteilt werden. Nach-
folgend wird VR Training und VR Social Software ndher erlautert. Bei VR Training
Software handelt es sich um Anwendungen, welche hauptsichlich im professionellen
Bereich durch Simulationen Mitarbeiter schulen soll [36]. Das Unternehmen Immerse
Learning Limited bietet in diesem Bereich eine eigene Plattform zur Entwicklung
von Trainingssoftware, wie auch individuell erstellte Programme zur Schulung von
Mitarbeitern. Schulungen kénnen so beispielsweise fiir Mitarbeiter im Produktions-
oder Logistikbereich stattfinden [37]. VR Social Software hat im Gegensatz dazu die
soziale Interaktion zwischen Benutzern im Fokus [38]. Dementsprechend lésst sich
dies auch im Konsumentenbereich finden. Mit Horizon Worlds von Meta kénnen
Nutzer miteinander interagieren und gemeinsam virtuelle Welten erschaffen [39].

Neben traditionellen Entwicklungspattformen und Formaten gibt es auch
proprietdre Dateiformate fiir VR Anwendungen. Extensible 3D (X3D) ist beispiels-
weise ein Open Standard Dateiformat fiir webbasierte VR Programme. X3D ist eine
Extensible Markup Language (XML) basierte Weiterentwicklung der Virtual Reality
Modeling Language vom Web3D Consortium. 3D VR Modelle von verschiedenen
Anwendungen konnen hiermit iiber Netzwerkkommunikation ausgetauscht werden.
Dank XML koénnen X3D Grafiken direkt in Webseiten integriert werden und sind
somit zusétzlich noch plattformunabhéngig [40].

3 NVIDIA Metaverse / Omniverse

Da eine fachliche Basis beziiglich des allgemeinen Versténdnisses zum MV und seiner
wichtigsten Technologien geschaffen wurde, gilt die Aufmerksamkeit nun NVIDIA
und deren Interpretation und Einflussnahme auf das MV. Wie bereits anfangs defi-
niert kann das MV als eine virtuelle 3D Welt verstanden werden, in welcher Nutzer
miteinander interagieren und kooperieren kénnen. NVIDIA fiigt nun eine weitere
Ebene zu dieser Definition hinzu und stellt fest, dass es sich nicht nur um eine
virtuelle Welt handeln kann, sondern das MV auch aus mehreren verschiedenen
Welten besteht [41]. Nach dieser Auffassung ldsst sich interpretieren, dass beispiels-
weise Welten aus Minecraft und Roblox Teil eines gemeinsamen MVs sind. NVIDIAS
Umsatz wird jedoch priméar durch den Verkauf von GPU Hardware im professionel-
len, wie auch Konsumentenbereich oder dem Verkauf von Losungen im Bereich von
Networking oder kiinstlicher Intelligenz generiert [42].
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Dies weist auf einen Fokus im Absatz von Hardware hin, sodass mit dem MV
ein neues Segment erschlossen werden kann. In diesem Kontext stellt NVIDIA nun
deren eigene Software Plattform Omniverse (OV) vor, welche in der Lage ist ,,3D
Welten zu einem geteilten Universum zusammenzufiigen® [41].

Mit dem OV im Mittelpunkt von NVIDIAs MV wird nachfolgend n&her auf
die Ziele, technische Basis und Bestandteile und die Einsatzgebiete eingegangen.

3.1 Omniverse als Plattform

Mit dem OV bietet NVIDIA eine Moglichkeit virtuelle Welten miteinander zu ver-
binden. Dies dient vor allem dem Zweck der digitalen Kollaboration. Primér ist es
mit dem OV moglich iiber verschiedene Anwendungen hinweg an Graphik und De-
sign Projekten zu kollaborieren (Bsp.: Unreal Engine, Blender, Autodesk Maya,...).
Die Zusammenarbeit wird vor allem dadurch ausgezeichnet, dass sie trotz dieser
Schnittstellen in Echtzeit ablaufen kann [41], [43]. Das OV schafft somit eine Auf-
merksamkeit bei Mitarbeitern beziiglich der Tétigkeiten ihrer Kollegen. Dies ent-
spricht auch den Awareness Typen fiir kollaborative Software nach Omoronyia et
al. [44]. Da eine Vielzahl an Anwendung dank des OV miteinander kommunizieren
kénnen, ist also eine Erstellung von AR und VR Software im Sinne des MV nicht
ausgeschlossen.

3.2 Omniverse Bestandteile

Das OV setzt sich hauptsachlich aus fiinf unterschiedlichen Softwarekomponenten
zusammen mit verschiedenen jeweiligen Funktionen und Erweiterungsmoglichkeiten.
Diese sind der OV Nucleus, Connectors, Kit, RTX Renderer und Simulation [45].
Nachfolgend wird die Funktionsweise und Zusammensetzung der Komponenten né-
her erlautert.

3.2.1 Nucleus

Der Nucleus ist ein Hauptbestandteil des OV. Dieser bietet eine Datenbank zum
Austausch digitaler Assets (Geometrien, Lichteffekte, Texturen, ...). Auferdem ist
er verantwortlich fiir die Kollaboration zwischen verschiedenen Drittanbieter-An-
wendungen und schafft dafiir die Basis fiir die Echtzeitsynchronisation von Dateien
[46]. Nutzer konnen neue Verdffentlichungen in die Datenbank hochladen und An-
passungen von anderen Nutzern herunterladen. Dies funktioniert ebenso in Echtzeit,
wenn ein Nutzer ein digitales Asset ,abonniert”, sodass dieser direkt die neueste
Version synchronisiert bekommt. Vorteil der Synchronisation ist hier, dass Sie fiir
verschiedene Nutzer auch Anwendungsiibergreifend in Echtzeit stattfindet, solange
die Anwendung iiber eine Schnittstelle mit der Datenbank verbunden ist [47]. AB-
BILDUNG 3 zeigt eine vereinfachte Darstellung der Nucleus Architektur. Uber den
webbasierten Navigator konnen Nutzer auf die Datenbank, beispielsweise als Da-
teibrowser fiir die digitalen Assets, zugreifen. Weiterhin dient dies auch als Manage-
menttool fiir Projekte: Es konnen Nutzer angelegt werden und entsprechend mit
Berechtigungen versehen werden. Die Kommunikation innerhalb des Nucleus findet
mit Hilfe des Nucleus Application Programming Interfaces (API) {iber den Nucleus
Core statt. Zusétzlich sind iiber diese API noch weitere Services angebunden, welche
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unter Anderem das Dateimanagement erweitern und somit fiir Nutzer erleichtern
kénnen [48]. Weiterhin ist erkennbar, dass OV auch ein Cache Service anbietet,
wodurch der Datentransfer von Clients zum Nucleus optimiert werden kann. Vorteil
dieses Cache ist, dass relevante Dateien zwischengespeichert werden koénnen und
nicht bei jedem Zugriff erneut runtergeladen werden miissen. Dies ist jedoch nur bei
einer Server Installation des Nucleus moglich und nicht umsetzbar, wenn das OV
nur eine lokale Workstation Installation ist [49]. Eine Integration ohne Server ist
ohnehin nur fiir kleine Projektteams geeignet [50].

Nucleus Gt
—— .
S Services:
— Authentication
I Tagging
Nucleus API
Thumbnail
Navigator | nNucleusapi | Nucleus _ Nucleus API Search and Index
(Webbasiert) | 1 Core Discovery

Bl

Clients (mit Omniverse Anwendung)

ABBILDUNG 3: Nucleus Architektur vereinfacht in Anlehnung an NVIDIA [4§]

Zur Installation stellt NVIDIA jeweilige Hardware-Mindestanforderungen fiir
Workstation oder Server Installation zur Verfiigung. Informationen dazu sind in TA-
BELLE 1 zu finden.

TABELLE 1: Mindestanforderungen Hardware Nucleus Installation [50], [51]

Workstation Server
CPU 6+ Kerne (mind. 3.0 GHz) 12 Kerne (mind. 3.0 GHz)
GPU GeForce RTX 3070 -
RAM 16 GB 32 GB
Festplattenspeicher 50 GB 250 GB

Hierbei ist jedoch zu beachten, dass innerhalb der Herstellerdokumentation im
Hinblick auf die Servereinrichtung des Nucleus [50], der allgemeinen technischen
Anforderungen zum Betrieb des OV [51] und der Server-Infrastruktur [52] unter-
schiedliche Angaben zu den Mindestanforderungen existieren. Die Server-Infrastruk-
tur des Nucleus basiert plattformiibergreifend auf Docker und ist in Docker Contai-
nern verfiighar. Eine Instanz eines Nucleus kann bis zu 500 Nutzer und 25 parallel
laufende Echtzeit-Bearbeitungen unterstiitzen [52].
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3.2.2 Connectors

Als Basis fiir das OV und somit auch die Connectors dient die Open Source Software
Universal Scene Description (USD) von Pizar [53]. Zusammenfassend kann USD als
Framework beschrieben werden, mit welchem es moglich ist, eine grofse Menge Gra-
phikdaten zuverlissig auszutauschen. Auch mit USD ist es moglich verschiedene
Ebenen einer graphischen Szene zwischen Drittanbieteranwendungen auszutauschen.
Inbegriffen ist auch ein Open Source Format fiir 3D Dateien. Ebenso wie beim OV
ist es bei USD das Ziel Daten mit moglichst geringer Latenz in Echtzeit an verschie-
denen Endgeréten zu synchronisieren [54], [55]. Um mit der Nucleus Datenbank
kommunizieren zu kénnen, hat NVIDIA eigenen Erweiterungen fiir USD entwickelt.
Proprietidre Dateiformate konnen in das USD Format exportiert werden und dann
entsprechend fiir weitere Anwendungen wieder umgewandelt werden, da bereits eine
Vielzahl an Softwareanbietern mit dem USD Format arbeitet. Dies macht also eine
grofse Anzahl an Drittanbieter Anwendungen, wie auch Dateiformate zu, miteinan-
der kompatibel, sodass KEchtzeit Synchronisation und Nucleus Datenbankzugriff
moglich sind [53].

3.2.3 Kit

Das OV Kit bietet eine Entwicklungsumgebung, mit welcher eigene Erweiterungen
und Services fiir das OV geschaffen werden kénnen. Erweiterungen kénnen ohne
Interface, oder mit einem Python basierten Interface erstellt werden. Auch das Kit
bietet die Moglichkeit USD Dateien wiederzugeben und zu bearbeiten. Somit kénnen
Nutzer im Kit ihre eigene Rendering Software erstellen, falls erwiinscht. Zusétzlich
ist es auch moglich Skripts in C++ zu verfassen [56].

3.2.4 RTX Renderer

Der OV RTX Renderer bietet ein Physik-basiertes Rendering mit Hilfe der USD und
NVIDIAs Material Definition Language (MDL) an. Hauptmerkmal ist die Berech-
nung von 3D Projekten auf Basis gegebener Lichtbedingungen [55], [57]. Zum weite-
ren Verstdndnis sollten dazu NVIDIAS RTX Technologie und MDL erldutert wer-
den.

RTX kennzeichnet NVIDIAs Ray Tracing Technologie, fiir die Grafik APIs
Vulkan und DirectX. Diese ermdglicht die Echtzeit Berechnung von (Licht-) Strah-
len auf Oberflichen, deren Brechung und resultierende Schatten. NVIDIA machte
dies erstmals mit der 2018 verdffentlichten Turing Architektur zum Alleinstellungs-
merkmal derer GPUs [58].

Bei MDL handelt es sich um eine Programmiersprache, mit welcher Materia-
lien und Lichtbedingungen médglichst realitdtsnah dargestellt werden konnen. Sofern
MDL unterstiitzt wird, kann diese auch Anwendungsiibergreifend angewandt wer-
den. Ziel ist anwendungsiibergreifend es ein vergleichbares Rendering Ergebnis von
Oberflachen und Licht zu erhalten. NVIDIA stellt bereits eine umfangreiche Biblio-
thek an Materialen zur Verfiigung, es konnen jedoch auch eigene entworfen werden
[59]. ABBILDUNG 4 zeigt Beispiele von vorhandenen Materialien der MDL.
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ABBILDUNG 4: Beispiele Materialien MDL [59]

RTX Renderer bietet somit die Anbindung eines Renderers, inklusive der
MDL, im OV, um anwendungsiibergreifend Kontinuitét und Einheitlichkeit der Ma-
terialien und Lichtberechnungen zu garantieren. Zusétzlich wird von der Leistungs-
fahigkeit der NVIDIA eigenen RTX GPUs Gebrauch gemacht.

3.2.5 Simulation

Bei Computer Simulation handelt es sich um eine realistische Nachbildung wissen-
schaftlicher Szenarien mit Hilfe von entsprechender Software. Die Simulation basiert
meist auf mathematischen Modellen. So sind beispielsweise Wettervorhersagen und
Verkehrssimulationen errechenbar. Es ist ebenso moglich digitale Abbilder von Pro-
duktionsstétten zu erstellen, um dort, ohne Konsequenzen, Tests und Optimierungen
durchzufiihren [60].

So bietet auch NVIDIA mit Simulation eine Moglichkeit mit dem OV wissen-
schaftliche Simulationen zu unterstiitzen. Diese Komponente besteht hauptsichlich
aus Plug-Ins und Microservices, welche gebiindelt zur Verfiigung gestellt werden.
NVIDIA Physz bietet beispielsweise die Moglichkeit fiir physikalische Simulationen.
So wird vom Hersteller nicht nur fiir die Spieleentwicklung geworben, sondern auch
zur Simulation von Robotics, Verkehr oder Architektur [61].

In diesem Kontext wurde von NVIDIA das Earth-2 Projekt vorgestellt, in
welchem ein Supercomputer aufgesetzt werden soll, welcher einen digitalen Zwilling
der Erde berechnen soll. Ziel ist es damit eine Klimasimulation zu schaffen und
Entwicklungen fiir mehrere Jahrhunderte in der Zukunft vorherzusagen. Das ge-
samte Projekt soll mit dem OV umgesetzt werden [62].

3.3 Omniverse Anwendungsbeispiele

Neben NVIDIAs eigenem Earth-2 Projekt gibt es bereits Partnerschaften mit Un-
ternehmen aus verschiedenen Industrien, welche das OV fiir sich nutzen. Nachfol-
gend wird anhand mehrerer Praxisbeispiel erlautert, welchen Mehrwert das OV fiir
den professionellen Betrieb bieten kann.
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BMW

Dank des OV ist es BMW moglich eine digitale Abbildung ihrer Produktionsstétte
zu errichten. Hierdurch wird eine Simulation erstellt, in welcher Mitarbeiter einen
Einfluss auf die Produktionsplanung nehmen kénnen, ohne direkt vor Ort sein zu
miissen. Innerhalb der Simulation kénnen auch Mitarbeiter der Produktion integriert
werden, um Produktionsanpassungen zu testen. Ebenso kénnen mit Hilfe von Robo-
tics Simulationen Produktionsroboter digital trainiert werden. Dies bedeutet, dass
durch digitales Beschleunigen der Zeit eine grofse Menge an Trainingsdaten erschaf-
fen werden konnen, welche danach an die Roboter in der realen Welt iibertragen
werden koénnen. Auch eine realistische Umgebung mit Hilfe der MDL erméglicht es
beispielsweise Transportrobotern reale Umwelteinfliisse in Trainingsdaten einzube-
rechnen. Ziel ist es somit beispielsweise den Materialfluss zu den einzelnen Arbeits-
platzen zu optimieren. Ein weiterer Vorteil ist die Kompatibilitdt des OV, welches
durch seine Connectors auch die Anbindung an bereits vorhandene ERP Systeme
erlaubt [41], [63]

Foster + Partners

Als globales Architektur und Design Unternehmen bietet sich fiir Foster 4+ Partners
eine Kollaborationssoftware an, mit welcher Mitarbeiter aus verschiedenen Lédndern
gemeinsam an Architekturprojekten wirken kénnen. So nutzt das Unternehmen die
Echtzeit Synchronisation des OV, um seine Ziele zu erreichen. Zuséatzlich kann von
dem Rendering und der Simulation realistischer Materialen Gebrauch gemacht wer-
den, so wie von der Erstellung von Custom Software [41], [64].

Ericsson

Das schwedische Telekommunikationsunternehmen Ericsson nutzt das OV, um di-
gitale Nachbildung von Stddten zu errichten. Dank digitaler Kollaboration und Si-
mulation des OV konnen Einflussfaktoren auf das 5G Netzwerk innerhalb von Stad-
ten préazise berechnet werden. Kinfliisse, welche urspriinglich simplifiziert wurden,
koénnen nur realitdtsnah einberechnet werden, um den 5G Netzausbau zu optimieren
[41], [65].

4 Diskussion

Vergleicht man die urspriingliche Definition eines MV mit der entsprechenden von
NVIDIA, und deren Umsetzung mit Hilfe des OV, kénnen gewisse Unterschiede auf-
gedeckt werden. Traditionell handelt es sich bei dem MV um eine Art virtuellen 3D
Raum oder eine Schnittstelle zwischen der physischen und der virtuellen Welt [7].
NVIDIA bezeichnet das MV als geteilte virtuelle 3D Welten, welche unter anderem
kollaborativ sind. Umgesetzt wird dies durch das OV [41]. Nachdem nun die Funk-
tionsweise und Bestandteile des OV offengelegt wurden, wird jedoch deutlich, dass
NVIDIA hier moglicherweise von der medialen Aufmerksamkeit rund um das MV
profitieren mochte. Gewissermafen profitiert das Unternehmen hier auch durch die
derzeitig noch ungenaue Definition des MV.
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So wird auf der Website des OV Enterprise beispielsweise primér der Fokus
auf die Funktion als Kollaborationstool mit der Mdéglichkeit zur Anbindung an vor-
handene Software gelegt [66] und nicht auf virtuelle Welten. Es ist anzunehmen,
dass das OV bei der Erstellung von Software fiir MV Technologien, wie AR und VR
zum Einsatz kommen kann, dennoch ist dies nicht direkt ersichtlich oder ohne zu-
sitzlicher Modellierungssoftware zu bewerkstelligen. Ericsson verwendet das OV bei-
spielsweise primér zur Kollaboration und modelliert weiterhin mit der esri CityFn-
gine [41]. Ebenso ist der RTX Renderer nicht mit einer eigenstindigen Modellie-
rungssoftware zu verwechseln, da dieser hauptséchlich ein, auf die RTX Hardware
angewiesenes, Plug-In fiir ausgewéhlte Software ist. Nur durch die Erstellung von
eigenen Interfaces mit Hilfe des OV Kits kann der Renderer eigensténdig verwendet
werden [67], [68].

Da das OV hauptsédchlich auf NVIDIA-exklusiven Technologien, wie PhysX,
MDL oder RTX zugreift, ist aktuell keine Hardware von anderen GPU Herstellern
kompatibel [51], [68]. Somit wird hier ein Lock-in Effekt geschaffen, von welchem
NVIDIA zusétzlich profitiert, da deren Kerngeschéft immer noch der Absatz von
GPU Hardware ist [42].

Die Kollaboration ist einer der wichtigsten Aspekte des OV. Diese basiert auf
der USD von Pizar. Wie bereits in Abschnitt 3.2.2 erlautert, bietet USD einen Open
Source Echtzeit-Austausch von 3D Dateien zwischen Drittanbieteranwendungen mit
Hilfe eines entsprechenden Dateiformats [54], [55]. Es ldsst sich daher also kritisch
hinterfragen, welchen Mehrwert NVIDIA (abgesehen vom Bekanntheitsgrad und be-
reits existierenden proprietdren Technologien, wie RTX, MDL oder PhysX) hier
durch die Einbindung einer Open Source Software fiir die Hauptaufgabe des OV
geschaffen hat. Dies gilt ebenso fiir die Anbindung an Drittanbieter Software. Wie
sind die Schnittstellen hier langfristig gesichert? Wie schnell sind Updates einer Viel-
zahl externer Anwendungen mit dem OV und USD kompatibel?

4.1 Omniverse Alternativen

Nachfolgend werden Alternativen zum OV vorgestellt mit einem Fokus auf digitaler
Kollaboration.

Modelo

Bei Modelo handelt es sich um eine Kollaborationssoftware der Modelo Group. Im
Gegensatz zum breiten Angebot des OV ist Modelo auf die Kollaboration von 3D
Modellen im Bereich der Architektur spezialisiert. Ahnlich wie der OV Nucleus wird
eine webbasierte Plattform angeboten, auf welcher Nutzer sich registrieren kénnen
und auf eine gegebene Cloud zugreifen konnen. Hier kénnen Dateien hochladen, wie-
dergeben, mit anderen 3D Objekten in Verbindung bringen und unter anderem auch
mit Klienten teilen. Zuséatzlich kann auch durch mobile Betriebssysteme, wie And-
roid und i0S, auf Dateien zugegriffen werden. Ein weiteres Feature ist bei Modelo,
dass auf der Plattform auch mit Hilfe von Kommentaren an Objekten kommuniziert
werden. Im Vergleich zum OV scheint Modelo zwar einfach in der Handhabung,
jedoch limitiert im Umfang. So sind Bearbeitungen an 3D Modellen nur iiber die
urspriinglich verwendete Software mdéglich und die Synchronisation mit der Platt-
form muss manuell vom Nutzer durch einen Upload initiiert werden [69], [70].
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Autodesk Software

Autodesk ist ein Anbieter von Modellierungssoftware fiir verschiedene Branchen, wie
der Konstruktion, Architektur oder Unterhaltung [71]. Autodesk Maya und 3ds Max
unterstiitzen bereits das USD Format [72], jedoch bietet das Unternehmen auch
eigene Plattformen zur digitalen Kollaboration an.

Vergleichbar mit Modelo bietet Fusion 360 eine webbasierte Kollabora-
tionsplattform fiir das Teilen und Kommentieren von Modellierungen aus dem Inge-
nieur- und Konstruktionsbereich. Auch hier liegt der Fokus auf Kompatibilitét, so-
dass durch einen Zugriff iiber den Browser eine Vielzahl an Gerdten integriert werden
kann. Ein gleichzeitige, kooperative Modellierung ist im Vergleich zur OV Anbin-
dung jedoch nicht moglich [73].

Tinkercad ist ein kostenloses Modellierungstool mit Echtzeit Kollaboration.
Die Software zeichnet sich vor allem dadurch aus, dass sie vergleichbar simplifiziert
wurde und iiber einen Webbrowser bedient werden kann [74]. Einen vergleichbaren
Ersatz zum OV kann durch den geringen Umfang jedoch nicht geboten werden.

Zukiinftige Alternativen

Zum jetzigen Zeitpunkt lassen sich keine Softwarealternativen finden, welche es er-
lauben eine eigens gewéahlte Modellierungssoftware zu verwenden und in Echtzeit
mit verschiedenen Drittanbieteranwendungen zu kollaborieren. Es lasst sich also nur
spekulieren, dass in Zukunft ein Markt, mit Hilfe des USD oder eines neuen Forma-
tes, geschaffen werden kann.

4.2 Zukunftsblick Metaverse

Das Konzept eines MVs erhilt zurzeit viel mediale Aufmerksamkeit. De-
mentsprechend wird bereits spekuliert, ob dies ein Trend sein kann, der sich lang-
erfristig in unseren Leben manifestiert, oder eher nur ein Hype fiir Konsum darstellt
[75]. Das Mittelamerikanische Land Barbados plant bereits eine digitale Botschaft
im MV Decentraland zu eroffnen. Jedoch muss auch dieser Schritt mit Vorsicht
genossen werden, da das Unternehmen hinter der virtuellen Welt die Kosten fiir den
digitalen Bauplatz tibernimmt [76]. Sogar fiir NVIDIA selbst wird, trotz wirtschaft-
licher Riickschldge, eine positive Zukunft dank des MV vorausgesagt [77]. Auch
Goldman Sachs prognostiziert Wachstum im Tech-Bereich dank des MV [78]. Face-
book unternahm Ende 2021 einen grofsen Schritt und richtete sich mit der Umbe-
nennung des Konzerns in Meta neu aus, fiir den Aufbau eines umfangreichen und
zugénglichen MV [79]. Auch Unternehmen aus dem Produktionssektor, wie Boeing
nehmen das Potenzial einer virtuellen Welt wahr und wenden sich an digitale Lo-
sungen, um die Produktion zu optimieren. Ein digitaler Zwilling einer Produk-
tionsstétte soll somit erstmals ein Boeing Flugzeug digital herstellen [80].

Letztendlich wird der Verlauf der Zeit und die Verfiigharkeit technischer Még-
lichkeiten die Weiterentwicklung des MV beeinflussen. Dennoch ist bereits ein grofier
Markt mit technischen Innovationen geschaffen, der das Wachstum des MV unter-
stiitzt. Trotzdem sollte fiir die Zukunft eine einheitliche Definition des MV gefunden
werden. Aktuell wird der Begriff in vielerlei Kontext verwendet, sei es allgemein als
Synonym fiir eine virtuelle Welt oder fiir den Zusammenschluss von Softwaretools.
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Es bleibt auch die Frage offen, welche MVs sich im Kontext von sozialer In-
teraktion etablieren werden, oder ob es eine Vielzahl von Welten geben wird. Dank
der steigenden Anzahl an bezahlbarer Hardware fiir den Endbenutzer, wie VR Head-
sets, und eine resultierende hohere Verfiigbarkeit, gewinnt das MV weiter an Rele-
vanz und Platz in den Kopfen der Konsumenten. Schliefllich profitiert auch die Wirt-
schaft von zeiteffizienten Optimierungsmoglichkeiten virtueller Produktionshallen.

5 Zusammenfassung

Das MV bietet eine Vielzahl an vielversprechender Einsatzmdoglichkeiten. Sei es die
virtuelle Schulung von Mitarbeitern, das Aufbauen eines digitalen Zwillings einer
Produktion oder die soziale Interaktion zwischen Nutzern. NVIDIA stellt mit dem
OV eine Softwarelosung zur Verfiigung, um virtuelle Arbeitswelten, beispielsweise
globale 3D Modellierungsprojekte, miteinander zu vereinen. Verschiedene Kompo-
nenten der OV Plattform nutzen eigens entwickelte Technologien, wie PhysX, MDL
oder RTX, um moglichst realitdtsnahe Simulationen zu erschaffen. Dennoch bedarf
es zur Entwicklung von 3D Modellen eigene Software, wie die Unreal Engine oder
Autodesk Maya. Mit dem USD basierten OV wird nun die Méglichkeit geboten tiber
verschiedene Anwendungen hinweg in Echtzeit gemeinsam an Projekten zu wirken.
Zurzeit hat NVIDIA mit den technischen M&glichkeiten zur Echtzeit Synchronisa-
tion mit dem OV ein Alleinstellungsmerkmal. Trotzdem ist es fraglich, wie der Be-
griff des MV hier fiir die Beschreibung des OV gedehnt wird.

Es wurde dargestellt, welche Funktionalitdt NVIDIA mit dem OV bietet und
aus welchen Bestandteilen es besteht. Zusétzlich sind mégliche Anwendungsfille aus
der Praxis und Alternativen von anderen Softwareanbietern betrachtet wurden. Es
hat sich gezeigt, dass zurzeit keine vergleichbare Kollaborationssoftware zum OV
existiert.

Dank grofter Aufmerksamkeit und reichhaltiger Investitionen steht dem Kon-
zept des MV in naher Zukunft grofes Potenzial zu. Trotzdem sollte man dem MV
auch kritisch gegeniiberstehen, falls es sich schlussendlich als Marketing-Hype her-
ausstellt.
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