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Kapitel 1

Einleitung

In den letzten Jahren konnte eine enormer Zuwachs an Forschungsbemiihungen und
-ergebnissen auf dem Gebiet des “Mobile Computing” verzeichnet werden. Mit der
Ausbreitung der drahtlosen Kommunikations-Infrastruktur gingen auch neue Klassen
von Applikationen einher, z.B. fiir mobile Biiros oder Navigationshilfen.

Im Rahmen des Nexus-Projekts wird am Institut fiir Parallele und Verteilte Héchst-
leistungsrechner (IPVR) an der Universitidt Stuttgart eine Plattform fiir mobile An-
wendungen mit Kontextbezug entwickelt. Kontextbezug bedeutet, dass den Anwen-
dungen Wissen iiber den Kontext des Benutzers, z.B. seine geographische Position, zur
Verfiigung steht. Der Kontextbezug kann in einer Vielzahl von Anwendungen ausge-
nutzt werden, um die angebotene Funktionalitit an den jeweiligen Kontext des Be-
nutzers anzupassen. Ein Beispiel ist das automatische Bereitstellen von Informationen
iiber die aktuelle Umgebung eines Benutzers in einem elektronischen Touristen- oder

Einkaufsfithrer (z.B. [CDMF00]).

Erste Erfahrungen bei der Entwicklung der Nexus-Plattform haben gezeigt, dass das
Benutzerverhalten, insbesondere die Benutzermobilitat und das Verhalten beim Zugriff
auf Informationen, einen entscheidenden Einfluss auf die Effizienz der entwickelten Al-
gorithmen haben. Da zum gegenwértigen Zeitpunkt noch keine Applikation der Platt-
form vorhanden ist, die sich fiir einen Feldversuch eignet, muss zur Evaluierung dieses
Zusammenhangs auf Simulationen zuriickgegriffen werden.

Die Aufgabe dieser Studienarbeit ist es, eine Simulationsumgebung fiir den kontextbe-
zogenen Informationszugriff in einer mobilen Umgebung zu entwickeln. Diese Simulati-
onsumgebung basiert auf einem neuen Modell, welches das Verhalten von Benutzern in
einer mobilen Umgebung nachstellt. Im Gegensatz zu den meisten bestehenden Benut-
zermodellen, die sich mit Aspekten entweder nur der Mobilitét oder nur des Zugriffs auf
Informationen beschéaftigen, behandelt das in dieser Arbeit verwendete Modell beide
dieser Gesichtspunkte.
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Die Simulationsumgebung soll {iber eine komfortable, graphische Oberfliche verfiigen,
die u.a. die Konfiguration der Simulationen und die Prasentation von Ergebnissen
erlaubt. Weitere Anforderungen sind: ein flexibler und modularer Aufbau, eine einfache
Installierbarkeit, eine umfangreiche Dokumentation des Quellcodes und das Einrichten
eines Einsatzbeispiels.

Das néchste Kapitel liefert die wichtigsten Grundlagen fiir diese Ausarbeitung. Es folgt
das dritte Kapitel, in dem detailliert die zugrundeliegenden Modelle und Alternativen
dazu beschrieben werden. Daran schlieflt sich Kapitel vier an, das den Ablauf der Si-
mulation beschreibt. Ein Einsatzbeispiel fiir die Simulationsumgebung wird im fiinften
Kapitel vorgestellt. Das sechste und siebte Kapitel stellen die Applikation an sich und
das Vorgehen bei deren Implementierung vor. Den Abschluss bildet eine Zusammen-
fassung.

Im Anhang findet sich das Literaturverzeichnis, das Glossar, welches fachspezifische
und fremdsprachliche Begriffe erklart, und eine Ubersicht iiber sémtliche Klassen und
Pakete der Applikation.



Kapitel 2

Grundlagen

Ein Leitfaden fiir diese Studienarbeit bilden [KR00] und ein dazugehoriger Programm-
Prototyp. Die in [KR00] beschriebene Modellierung und die Architektur des Simu-
lations-Frameworks, die in diesem Kapitel kurz erldutert werden, wurden in dieser
Studienarbeit teilweise {ibernommen.

2.1 Submodelle und Infrastrukturgraph

In [KRO0] wird ein Benutzermodell vorgestellt, das im Gegensatz zu den meisten bis-
herigen Modellen sowohl die Mobilitdt des Benutzers als auch dessen Zugriff auf In-
formationen wiedergibt. Dieses Benutzermodell, das in dieser Studienarbeit in leicht
abgeanderter Form (s. Kapitel 3) ibernommen wurde, besteht aus drei sogenannten
“Submodellen”, die die Bewegungen und die Informationsabrufe des Benutzers regeln.

Fiir das Simulations-Framework werden einige verschiedene Instanzen pro Submodell
angeboten, die flexibel ausgetauscht werden kénnen. Offene Schnittstellen garantieren
die Erweiterbarkeit um neue Submodell-Instanzen. Die Bewegungen (also die Mobi-
litdt) des Benutzers eines mobilen Informationssystems finden auf einem Infrastruktur-
graphen statt; das ist ein Graph, wie man ihn z.B. aus der Theoretischen Informatik
kennt, und dessen Knoten Orte und dessen Kanten Verbindungen (z.B. Straflen oder
Schienen) zwischen diesen Orten symbolisieren. Weitere Informationen zum Infrastruk-
turgraphen konnen im Abschnitt 3.1 gefunden werden.
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2.2 Ablauf der Simulation

Wie geht nun die Simulation bei [KR00] vonstatten? Vor der eigentlichen Simulation,
muss der Simulator konfiguriert werden: dazu gehdren zumindest die Auswahl einer
Instanz fiir jedes der drei Submodelle, die Entscheidung fiir einen Infrastrukturgraphen
und die Festlegung der Anzahl der zu simulierenden Umlaufe (s. Kapitel 4 und 6).

Eine Simulationsreihe besteht aus einer Folge von Simulationslaufen, die sequentiell
und unabhéngig voneinander durchgefithrt werden. Bei einem Simulationslauf wird
das Verhalten eines Benutzers eines mobilen Informationssystems simuliert: er besucht
Orte, die der Infrastrukturgraph anbietet, und ruft dort Informationseinheiten ab.

Die zu besuchenden Orte bestimmt das mobility model, die abgerufenen Informations-
einheiten werden vom request frequency model und request distribution model festgelegt.
Zur spéteren Analyse protokolliert die Simulation das Verhalten des Benutzers in bezug
auf die Besuche und die Informationsabfrage in einer Datei.

Als abschlieflendes Beispiel wird bei [KR00] die Simulation auf einen Infrastrukturgra-
phen angewandt, der die Stuttgarter Innenstadt (s. Abbildung 2.1) reprasentiert: zwei
Benutzertypen (Tourist, Einkdufer) werden simuliert, die unterschiedliche bevorzugte
Orte besuchen. Je nachdem, ob die Benutzer einen Ort bevorzugterweise besuchen oder
gezwungenermaflen, weil er “auf dem Weg liegt”, werden mehr oder weniger Informa-
tionen angeboten und abgefragt.
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Abbildung 2.1: Graph-Reprasentation von Stuttgarts Innenstadt

In den folgenden Kapiteln werden ausfiihrlich das Benutzer-, bzw. die Submodelle (Ka-
pitel 3) und der Algorithmus (Kapitel 4), nach dem eine Simulation ablauft, vorgestellt.
Es sei nochmals erwdhnt, dass sich Submodelle dieser Studienarbeit leicht von denen

von [KROO0] unterschieden.
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2.3 Prototyp

Die in [KRO0] vorgestellte Architektur wurde als Prototyp implementiert, auf dem das
obige Finsatzbeispiel ausgefithrt wurde. Der Prototyp wurde in der Programmierspra-

che Java (JDK 1.2.2) erstellt und umfasst 16 Klassen und ca. 40 kB Quellcode (zum

Umfang der in dieser Studienarbeit erstellten Simulationsumgebung, s. Kapitel 7).

In dieser Studienarbeit soll eine Simulationsumgebung entwickelt werden, die u.a. fol-
gende Schwiachen des Prototypen verbessert:

[ Die Konfiguration der Simulationsumgebung beziiglich des Infrastrukturgraphen
oder der Submodelle erfordert aufwendige Anderungen des Quellcodes und eine
Neukompilierung.

[0 Das Dateiformat zur Reprasentation des Infrastrukturgraphen erweist sich als
schwierig zu lesen.

[J Es fehlen Méglichkeiten, Ergebnisse graphisch wiederzugeben, auf die Darstel-
lung des Infrastrukturgraphen FEinfluss zu nehmen oder eine Simulationsreihe
abzubrechen, falls ihre Laufzeit durch unzureichende Einstellungen unakzeptabel

hoch wird.






Kapitel 3

Benutzermodelle

Bei der Modellierung des Informationszugriffs von mobilen Benutzer, miissen zwei un-
terschiedliche Gesichtspunkte beriicksichtigt werden: die Mobilitat der Benutzer und
die Art und Weise, wie sie die Informationen abfragen.

Eine verbreitete Methode, die Mobilitat zu modellieren, ist es, das Verhalten des Be-
nutzers vom Zufall bestimmen zu lassen. Die Geschwindigkeit und die Richtung, mit
der sich hier ein Benutzer fortbewegt, wird von Wahrscheinlichkeitsverteilungen festge-
legt (random walk). Als Bewegungsgrundlage kénnen z.B. Polygone dienen (Rechtecke,
regelméBige Sechsecke), die liickenlos aneinander grenzen und ein gewisses Gebiet ab-
decken. Die Bewegung findet von Polygon zu Polygon statt (s. [DGM98]).

Ein etwas differenzierteres Verfahren (s. [LBCY98]) ist, die Bewegungen des Benutzers
von einer Kombination aus zufilliger Bewegung und Bewegungsmustern abhingig zu
machen. Die Bewegungen finden auf zwei Ebenen statt: auf der hoheren Ebene erfolgen
sie - von Bewegungsmustern (user mobility patterns) gesteuert - zwischen Zellen (glo-
bal mobility model). Die Bewegungsmuster spiegeln die alltdglichen Bewegungen der
Benutzer wider (Weg zur Arbeit, zum Einkaufen), die erwartungsgeméaf einer gewis-
sen Regelmdfigkeit unterworfen sind. Auf einer tieferen Ebene (innerhalb der Zellen,
local mobility model) wird der Benutzer vom Zufall gesteuert. Hier werden Ereignisse
beriicksichtigt, die vom Zufall abhéngen und die Richtung und Geschwindigkeit des
Benutzers beeinflussen kénnen, wie z.B. Ampeln, Staus, Wetterbedingungen, ...

Mobilitdat kann auch modelliert werden, indem man die Bewegungsbediirfnisse von
Gruppen oder Individuen von Benutzern beschreibt. Dies kann zum einen dadurch
geschehen, dass Informationen gesammelt werden, wieviele Benutzer sich von welchem
Ort zu welchem anderen Ort bewegen. Das erfordert einen grofleren Aufwand und
erklart zudem nicht, warum sich die Leute in die eine oder andere Richtung bewegen.

Zum anderen kénnen die Bewegungsabsichten von Benutzern dadurch ausgedriickt wer-
den, dass man sie als eine Reihe von individuellen Entscheidungen auffasst ([095]).



8 KAPITEL 3. BENUTZERMODELLE

Viele Arbeiten, die sich mit dem Zugriff auf Informationen beschéftigen, entstanden mit
Blick auf das WWW. Interessant ist z.B. eine Untersuchung iiber Zugriffe auf Internet-
Seiten ([BCFPS99]), die zeigt, dass die relative Haufigkeit, mit der auf die ¢.-beliebteste
Seite eines (Proxy-)Servers zugegriffen wird, ungefahr 1/i betragt (sogenannte “Zipf”-
Verteilung).

Bei [SWHO98|, einer Arbeit, die sich mit der Kommunikation zwischen mobilen und
stationdren Computern beschaftigt, wird angenommen, dass die Anzahl der Zugriffe
durch mobile Stationen auf Informationseinheiten innerhalb einer bestimmten Zeitein-
heit nach einer “Poisson”-Verteilung erfolgt.

Im Folgenden werden der Graph, auf dem sich die Bewegungen des Benutzers eines
mobilen Systems abspielen, und das Benutzermodell, das fiir die entwickelte Simu-
lationsumgebung grundlegend ist, vorgestellt. Das Benutzermodell besteht aus einem
Mobilitdtsmodell, einem Informationsmodell und einem Zugriffsmodell.

3.1 Der Infrastrukturgraph

Das Benutzermodell basiert auf einer Graph-Reprasentation des Gebiets, auf dem sich
der Benutzer bewegt. Dieser Graph wird im Folgenden Infrastrukturgraph genannt.
Seine Knoten verkérpern Orte, die von mobilen Benutzern besucht werden kénnen,
wie z.B. Sehenswiirdigkeiten, Haltestellen oder Geschifte. Die Verbindungen zwischen
diesen Orten werden durch Straflen oder Schienen hergestellt und im Infrastruktur-
graphen als Kanten ausgedriickt. Dies erscheint als eine plausible Modellierung eines
realen Gebiets.

Die Kanten des Infrastrukturgraphen sind ungerichtet und symmetrisch, d.h. der Be-
nutzer kann sich auf einer Kante in beide Richtungen fortbewegen und die Lénge einer
Kante ist fiir beide Richtungen dieselbe. Auerdem muss der Infrastrukturgraph zusam-
menhdngend sein. Diese Forderung ist aus Sicht des Mobilitdtsmodell (s.u.) sinnvoll,
weil es in dem abgedeckten Gebiet keine “Inseln” geben darf, die fiir den Benutzer
unerreichbar sind. Nicht zusammenhé&ngende Infrastrukturgraphen werden von vorne-
herein als “ungeeignet” abgelehnt, da Algorithmen im allgemeinen Fall keinen Weg
finden koénnen, der beliebige Knoten des Graphen verbindet.

Die Position eines Knoten wird durch seine Lage in einem [x,y]-Koordinatensystem be-
stimmt. Dem Knoten, der in Abbildung 3.1 den Markiplatz bezeichnet, ist demzufolge
das Koordinatenpaar (1,1) zugeordnet.

Eine Kante definiert sich aus den beiden Knoten, die sie verbindet. Ihre Lénge ergibt
sich aus der geographischen Distanz zwischen den zwei Knoten (Berechnung mittels
des Satz des Pythagoras).
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Das Koordinatensystem dient lediglich zur Bestimmung der relativen Position der Kno-
ten zueinander. Es kann daher ohne weiteres verschoben oder skaliert werden, es sei
denn, es besteht Interesse an den tatséchlichen Entfernungen.
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Abbildung 3.1: Graph-Représentation von Tadmor

3.2 Mobilitatsmodell

Das Mobilititsmodell regelt die Bewegungen des Benutzers. Es beschreibt die Bewe-
gungswiinsche des Benutzers als eine Reihe von Entscheidungen fiir oder gegen be-
stimmte Orte.

Diese Entscheidungen hdngen vom Benutzerprofil (z.B. Tourist oder Geschaftsmann)
und natiirlich auch vom Infrastrukturgraphen (z.B. Paris oder Castrop-Rauxel) ab.

Jedem Ort des Infrastrukturgraphen ordnet das Mobilitdtsmodell wird geméf dem
Benutzerprofil eine Besuchswahrscheinlichkeit zu. Aufgrund dieser Besuchswahrschein-
lichkeit bestimmt das Mobilitdtsmodell bei jedem Simulationslauf neu die sogenannten
Zielknoten. Dies sind Knoten, die ein Benutzertyp bevorzugt besucht. Hat ein Knoten
die Besuchswahrscheinlichkeit 0% zugeteilt bekommen, so kann er nie ein Zielknoten
werden. Im Mittel wird ein Knoten mit einer Besuchswahrscheinlichkeit von 25% in
jedem vierten, mit einer Besuchswahrscheinlichkeit von 100% in jedem Simulationslauf
zum Zielknoten.

Die andere Kategorie von Knoten sind die Durchreiseknoten. Sie werden gezwungener-
mafen besucht, weil sie auf der kiirzesten oder gar einzigen Verbindung zwischen zwei
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Zielknoten liegen. Die Durchreiseknoten ergeben sich erst bei der Suche nach einem

Weg, der alle Zielknoten verbindet (s. Abschnitt 4.3).

Knoten, die weder Ziel-, noch Durchreiseknoten sind, werden wahrend eines Simulati-
onslaufes nicht beachtet. Sie kénnen jedoch im néachsten Simulationslauf in eine dieser
beiden Kategorien fallen.

3.3 Informationsmodell

In diesem Submodell wird modelliert, welche Informationseinheiten grundsatzlich an
einem Ort angeboten werden. Die Aufgabe des Submodells ist daher die Zuteilung von
Informationseinheiten an Orte. Informationseinheiten kénnen beispielsweise WWW-
Seiten, Kartenausschnitte oder sonstige Dateien sein. Die Orte sind analog zum Mobi-
litdtsmodell vom zugrundeliegenden Infrastrukturgraphen abhéngig.

Eine grundlegende Annahme beim Zugriff auf Informationseinheiten ist, dass Informati-
onseinheiten nur dann abgefragt werden, wenn der Benutzer eines Informationssystems
einen Ort besucht und nicht, wéhrend er sich von einem Ort zum anderen bewegt. Soll
die Informationsabfrage auf dem Weg zwischen zwei Orten modelliert werden, so kann
zwischen diesen beiden Knoten ein weiterer Knoten eingefiigt werden.

Die Mengen der Informationseinheiten, die an den verschiedenen Knoten abgefragt
werden kénnen, miissen nicht disjunkt sein. In manchen Systemen ist es moglich, dass
bestimmte Informationseinheiten an jedem Ort abgefragt werden kénnen (z.B. eine
Ubersicht iiber alle Sehenswiirdigkeiten bei einem mobilen Touristenfithrer); in ande-
ren Systemen wiederum kann auf Informationseinheiten nur an einem Ort zugegriffen
werden (z.B. aktuelle Kartenausschnitte bei Navigationshilfen).

3.4 Zugriffsmodell

Die Aufgabe des Zugriffsmodell besteht darin, die Verteilung der Zugriffe auf Informa-
tionseinheiten an einem Ort zu bestimmen. Die Informationseinheiten an sich liefert
das Informationsmodell. Welche und wieviele davon allerdings tatsdchlich abgefragt
werden, regelt das Zugriffsmodell.

Die Wahrscheinlichkeit, mit der auf eine Informationseinheit zugegriffen wird, legt eine
Wahrscheinlichkeitsverteilung fest. Je nach Anwendung und Aufwand wird eine Gleich-
, “Zipf”- (s. Abbildung 3.2) oder eine andere Verteilung am passendsten sein.

Zwei Instanzen von Zugriffsmodellen kénnten sich etwa darin unterscheiden, dass die
eine beim Besuch eines Ortes immer dieselben Informationseinheiten anbietet, wéhrend
die andere beim wiederholten Besuch keine Informationseinheiten offeriert und somit
ein caching durch das mobile Endgerdt simuliert.
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Abbildung 3.2: Gleich- und “Zipt”-Verteilung

3.5 Abhingigkeiten

Noch nicht angesprochen wurde, dass die drei Submodelle voneinander abhdngen kon-
nen. Eine offensichtliche Abhéngigkeit besteht zwischen dem Zugriffsmodell und dem
Informationsmodell: das Informationsmodell bestimmt die Zuordnung von Informati-
onseinheiten zu Knoten, also welche Mengen von Informationseinheiten an einem Kno-
ten abgefragt werden kénnen. Das Zugriffsmodell seinerseits wahlt aus diesen Mengen
diejenigen Informationseinheiten aus, die dann auch tatsichlich abgefragt werden.

Eine andere Abhéngigkeit kann zwischen Informationsmodell und Mobilitatsmodell be-
stehen: so kann z.B. das Informationsmodell die Anzahl der Informationseinheiten von
der Besuchswahrscheinlichkeit der Knoten abhéngig machen, welche vom Mobilitéts-
modell festgelegt wird.

Wenn diese zwei Abhdngigkeiten zustande kommen und auch noch das Mobilitédtsmo-
dell vom Informationsmodell abhéngt, z.B. wenn sich die Besuchswahrscheinlichkeit
eines Knotens nach den abfragbaren Informationseinheiten richtet, dann besteht eine
zyklische Abhangigkeit. Diese - egal ob sie direkt oder transitiv zustande gekommen
ist - kann nicht aufgelost werden, d.h. es kann nicht entschieden werden, in welcher
Reihenfolge die Konfiguration der Submodelle vor sich gehen muss.

Unter der Voraussetzung, dass die Einbindung der verwendeten Submodelle in die
Simulationsumgebung auf die richtige Weise erfolgt ist (die direkten Abhéngigkeiten
eines Submodells miissen dabei angegeben werden), kann von der Applikation eine
zyklische Abhangigkeit erkannt und ein Simulationslauf unterbunden werden.






Kapitel 4

Der Simulationslauf-Algorithmus

Der Simulationslauf-Algorithmus steuert den Ablauf der Simulation. Im vorherigen Ka-
pitel wurde gezeigt, wie der Ablauf von den drei Submodellen (s. Abschnitte 3.2-3.4)
und dem Infrastrukturgraphen (s. Abschnitt 3.1) abhéngt. Bei der Evaluierung des
Prototypen hat es sich als niitzlich erwiesen, in der Applikation weitere Konfigurati-
onsmoglichkeiten zu bieten:

O Die Festlegung einer Anzahl minimal/maximal zu besuchender Knoten (s.u.).

0 Die Angabe, ob der Weg iiber die Knoten geschlossen sein soll. Geschlossen be-
deutet, dass der Anfangsknoten gleich dem Endknoten des Weges ist, man macht
also eine “Rundreise”.

[J Die Auswahl eines Algorithmus, mit dem ein Weg iiber die Knoten, nachdem die
zu besuchenden Knoten einmal festgelegt sind (Zielknoten), bestimmt wird (s.u.).

Zusétzlich kann der Simulationsbenutzer noch einstellen, wieviele Simulationslédufe von-
einander unabhéngig und hintereinander, aber mit denselben Einstellungen, ausgefiihrt
werden sollen.

4.1 Der Simulationslauf

Nach der Konfiguration kann die Simulation gestartet werden. Der vereinfachte Ablauf
der Simulation wird in Abbildung 4.1 in Pseudocode beschrieben.

Zuniachst wird tiber das Mobilitdtsmodell festgestellt, welche Knoten/Orte der Benut-
zer eines mobilen Informationssystems sich zu besuchen vornimmt (Abschnitt 4.2).
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procedure simulationrun();

var vertices : set of vertices;
walk : array of vertices;
vV : vertex;
items: array of items;
counter: counter for vertices and information items;

begin
for j := 1 to NumberOfRuns do
vertices := mobilityModel.determineVertices(infrastructureGraph);
walk := calculateWalk(vertices);
for i := walk.firstVertex to walk.lastVertex do
v := walk[i];
items := accessModel.getAccessedItems(v);
counter.note(v, items);
endfor
endfor

end

Abbildung 4.1: Pseudocode Simulationslauf
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Dann erfolgt die Berechnung eines Weges der mindestens diese Knoten miteinander
verbindet. Zur Erinnerung: so ein Weg muss existieren, da der Infrastrukturgraph zu-
sammenh&ngend sein muss. Je nach Konfiguration ist dieser Weg geschlossen oder nicht

(Abschnitt 4.3).

Fiir jeden Knoten des Weges wird dann mittels des gewahlten Zugriffsmodells ermittelt,
welche Informationseinheiten dort abgefragt werden (Abschnitt 4.4).

Wie schon angedeutet, werden die Simulationsldufe voneinander unabhangig durch-
gefithrt. Allerdings werden die Frgebnisse aller Simulationsldufe einer Simulations-
reihe zusammengefasst und ausgegeben (Abschnitt 4.5). Zu einer Simulationsreihe
gehoren alle unmittelbar hinteremander vom Simulationsprogramm ausgefithrten Si-
mulationslaufe.

Der Benutzer der Simulationsumgebung die Méglichkeit hat, den Simulationsvorgang
jederzeit vorzeitig zu beenden. Dies kénnte bisweilen nétig sein, da es im Voraus nicht
immer abzusehen ist, wie rechen- und zeitaufwendig die Simulation bei einer bestimm-
ten Konfiguration ist. Bei einem Abbruch werden dann nur die vollstandigen Simula-
tionslaufe gezéhlt.

4.2 Bestimmung der zu besuchenden Knoten

Die Anzahl der vom Mobilitdtsmodell gelieferten Zielknoten muss zwischen den bei
der Konfiguration angegebenen Grenzen sein. Die Griinde fiir die Einfithrung dieser
Grenzen werden im nédchsten Abschnitt iiber die Wegesuche erklart. Gegebenenfalls
wird wiederholt versucht, eine passende Knotenmenge zu suchen. Wenn dies nach einer
bestimmten Anzahl von Versuchen nicht gliickt, dann bleiben als Alternativen das
vorzeitige Stoppen der Simulation durch den Benutzer und ein intensiveres Suchen

(d.h. die Anzahl der Versuche wird erhoht).

Die Griinde fiir das Missgliicken sind darin zu suchen, dass das Mobilitatsmodell nichts
von den Grenzen fir die Zielknoten “weifl” und sich bei deren Ermittlung nur auf
die den Knoten zugewiesenen Besuchswahrscheinlichkeiten verldsst (s. Pseudocode in

Abbildung 4.2).

Wenn z.B. alle zehn Knoten eines Infrastrukturgraphen die Besuchswahrscheinlichkeit
0,95 besitzen, dann liegt die Wahrscheinlichkeit, dass das Mobilitdtsmodell zwischen
null und sieben Zielknoten liefert bei

K3

7
( 1@.0 ) 0,95 - 0,05 =0,0115...
=0
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function determineVertices(infrastructureGraph)
returns set of vertices;

var B := {} : set of vertices;
V : vertex;
p : array of vertex visit probabilities (between 0.0 - 1.0);
r : real;

begin
forall v of infrastructureGraph do
0.0 < r := randomNumber() < 1.0;
i1f (r < plvl]) then B := B U {v};
endfor
return B;

end

Abbildung 4.2: Pseudocode fiir die Bestimmung der Knoten

Das bedeutet, dass in beinahe 99 von 100 Fillen acht oder mehr Zielknoten besucht
werden miissen. Anders ausgedriickt: wenn die Anzahl der Zielknoten auf einschliellich
sieben begrenzt wurde, dann ist unter 100 vom Mobilitétsmodell ermittelten Knoten-
mengen nur eine geeignete dabei

4.3 Wegesuche

Ein Weg in einem Graphen ist eine Folge von Knoten (xo, 1, ... x,), wobei (x;, x;41)
eine Kante des Graphen ist. Als Ldnge eines Weges wird hier die Summe der Langen
der Kanten bezeichnet (und nicht die Anzahl der Knoten des Weges). Die Lange einer
Kante ergibt sich aus der geographischen Distanz der zwei verbundenen Knoten.

Bei der Wegesuche versucht man, einen Weg zu finden, der eine vorgegebene Menge
von Knoten (eine Untermenge aller Knoten des Graphen) verbindet. Als Frage bleibt:
soll der Weg moglichst kurz sein, soll er moglichst wenig andere Knoten enthalten oder
sind solche Eigenschaften nebensachlich?

Bei dieser Simulationsumgebung wird nach dem kiirzesten Weg gesucht. Dies ist sinn-
voll, weil das Fortbewegungsverhalten von Menschen simuliert wird, die gew&hnlich
bestrebt sind, keine unnétig langen Umwege zu machen.

Dazu wird anfangs ein Graph aus dem urspriinglichen Infrastrukturgraphen erstellt,
der nur die Zielknoten (s. Abschnitt 3.2) enthédlt. Alle kiirzesten Pfade zwischen diesen
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Zielknoten, die im allgemeinen Fall nicht aus nur einer Kante bestehen', werden mit
dem Floyd-Warshall-Algorithmus (z.B. in [S98]) berechnet und zusammen mit ihrer
Lénge in einer Matrix abgespeichert. Auf diesen Pfaden liegen die Durchreiseknoten,
tiber die somit abstrahiert wird (In Abschnitt 4.4 wird in einem Beispiel verdeutlicht,
wie die Abstrahierung und die anschlieflende Riickfithrung auf den Originalgraphen vor
sich geht). Die Problemstellung hat sich folglich reduziert von der Suche nach einem
Weg iiber bestimmte Knoten eines Graphen zu der Suche nach einem Weg tiber alle
Knoten eines kleineren, vollstandigen Graphen.

Dies ist eine Variation des Traveling Salesman Problem (TSP), einem NP-vollstandigen
Problem, d.h. es existiert vermutlich kein Algorithmus, der es in polynomieller Zeit 16st.
Im Folgenden werden drei Losungsansatze fiir dieses Problem beschrieben.

4.3.1 Enumeration (OPT)

Die Enumeration ist der klassische Ansatz zur Losung von kombinatorischen Optimie-
rungsproblemen, der auch hier verfolgt wird. Es gibt bei n Knoten n! unterschiedliche
Wege, die diese Knoten verbinden und die alle iiberpriift werden miissen. Es ist klar,
dass dieser Ansatz somit die Komplexitat O(n!) besitzt. Aufgrund dieser Komplexitat
ist man bestrebt, diesen Ansatz, der mit Sicherheit einen kiirzestmoglichen Weg fin-
det, nur mit einer geringen Anzahl von Knoten zu verfolgen. Das erklart auch die
Einfithrung der oberen Knotengrenze® (s. Abschnitt 4.2), die die Anzahl der Zielknoten
einschrankt.

Als Beispiel: die Berechnung aller 9! (362 880) moglichen Permutationen der Zahlen
von 0 bis 8 nimmt 1,7 Sekunden in Anspruch (Intel Pentium 133 MHz). Wenn man
zehn Zahlen (3 628 800 Permutationen) nimmt, dann dauert das zehnmal so lange, also
17 Sekunden. Bei elf Zahlen (3 Minuten, 39 916 800 Permutationen) ist es empfehlens-
wert, die Berechnung als Hintergrund-Prozess ablaufen zu lassen. Vor allem, wenn man
bedenkt, dass man oftmals mehr als nur einen Simulationslauf durchfithren will und
ein Simulationslauf eben nicht nur aus der Aufzdhlung aller Permutationen besteht.

Eine sinnvolle Grenze fiir die Berechnung des optimalsten - d.h. kiirzesten - Weges
liegt auf Standard-PCs bei ca. zehn Knoten. Aber was macht man, wenn man mehr
als zehn Knoten besuchen will? Dann muss sich Heuristiken bedienen, die idealerweise
eine polynomielle Laufzeit haben und eine obere Grenze fiir die Weglange garantieren.
Bei der Verwendung von Heuristiken fiir das TSP muss man beriicksichtigen, dass man
dort meist von einem kompletten Graphen ausgeht oder man einen Weg sucht, der alle
Knoten nur einmal besucht. Hier wird aber ein Weg gesucht, der nur eine Teilmenge

'Es sei denn, der Graph ist komplett, d.h. alle Knoten sind direkt miteinander verbunden
?Die untere Knotengrenze erklirt sich nicht so sinnvoll wie die obere Knotengrenze. Man vermeidet
damit allzu kurze Wege, die nicht so sehr aussagekriftig sind.
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von Knoten (die Zielknoten) auf dem urspriinglichen Originalgraphen verbindet; un-
geachtet dessen, ob diese oder die restlichen Knoten mehrmals besucht werden. Durch
das Erstellen eines vollstiandigen, kleineren Graphen und der Pfadmatrix wird dieses
Problem umgangen.

Bei der in dieser Studienarbeit programmierten Simulationsumgebung werden zwei
Heuristiken angeboten: die einfache Nearest Neighbour (NN)-Heuristik und die etwas
aufwendiger zu programmierende Minimum Spanning Tree (MST)-Heuristik.

4.3.2 Nearest Neighbour (NN)

Die Nearest Neighbour-Heuristik ist eine sehr einfache Heuristik (s. Pseudocode in
Abbildung 4.3) und arbeitet wie folgt: beginne mit irgendeinem Knoten und besuche
dann immer den néchstgelegenen - noch nicht besuchten - bis alle Knoten erreicht sind
und kehre dann schliellich zum Anfangsknoten zuriick (wenn der Weg geschlossen sein

soll).

Der Aufwand des Algorithmus, der in dieser Form auch in der Studienarbeit verwendet
wurde, betridgt O(n?). Bei Verwendung eines Heaps fiir das Finden des nachstgelegenen
Knotens ergibt sich fiir die Komplexitat O(n Ign). Damit ist dieser Algorithmus bedeu-
tend schneller als die Enumeration, es existiert jedoch keine Garantie fiir die Weglénge.
Die erzeugten Wege dienen oft auch als Ausgangsbasis fiir andere Heuristiken. Seine
Schwéche liegt darin, dass unter Umsténden Knoten “vergessen” werden und dann
hinterher teuer in den Weg aufgenommen werden miissen (s. Abbildung 4.4).

4.3.3 Minimum Spanning Tree (MST)

Ein wegen seiner Weglinge-Garantie beliebter Algorithmus, dessen Ergebnisse meist
15% bis 20%, bewiesenermaflen hochstens aber 100% iiber dem Optimum liegen, ist
die sogenannte MST-Heuristik. Dabei wird folgendermaflen vorgegangen:

1. wahle einen Knoten r als den Wurzelknoten

2. erstelle von r ausgehend einen MST (beispielsweise nach dem Algorithmus von

Prim [P57])

3. durchlaufe diesen Baum in Praorder-Reihenfolge und notiere in dieser Reihenfolge
jeden erstmals besuchten Knoten

4. die Kanten zwischen diesen Knoten bilden den gefundenen Weg

Die Komplexitat dieses Algorithmus wird von der Erstellung des MST bestimmt; bei
der Verwendung eines Heaps belduft sie sich ebenfalls auf O(n lgn).



4.3. WEGESUCHE

19

function nearestNeighbour(V: set of vertices)
returns (vertex,array of vertices)
var edgel[i,j] : edge between vertex ¢ and vertex j
initial, v, w, p : vertex;
next : array of vertices;[lex] begin
initial € V;
V := V \ initial;

v := initial;
while V#£{} do
1 := o0;

forall w € V do
1f edge[v,w|.length < 1 then
1 := edge[v,w].length;
p = w;
endif
endfor
next[v] := p;
vV := p;
V=V \ v;
endwhile

1f walkIsClosed then next[v] := initial
else next[v] := null;

return (initial,next);

end

Abbildung 4.3: Pseudocode Nearest Neighbour-Heuristik
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@ jnitial node
@ intermediate nodes

optimal tour “nearest neighbour” tour
(20 % longen)

Abbildung 4.4: Schwiche der Nearest Neighbour-Heuristik

4.3.4 Weitere Heuristiken

Die obigen zwei Heuristiken wurden in der Studienarbeit wegen ihrer Einfachheit und
weiten Verbreitung implementiert. An dieser Stelle seien noch weitere Heuristiken vor-
gestellt, die zwar meist bessere Losungen fiir das TSP finden, aber komplizierter sind:
das Verfahren nach Christofides ([C76]) baut auch auf einem MST auf, garantiert aber

eine Tourlange, die maximal das 1,5-fache der kiirzesten Tour betragt.

Eine andere Klasse von Heuristiken sind die k-optimalen Touren (auch als Lin-Ker-
nighan-Ansatz ([LK73]) bekannt). Dabei werden - von einer Anfangstour ausgehend
- so lange k Kanten geloscht und durch kiirzere ersetzt (die Toureigenschaft muss
erhalten bleiben), bis ein (lokales) Optimum gefunden wird. Erfahrungsgemaf liegt die
Lénge solcher Touren nur ein paar Prozent iiber der optimalen Lange. Als £ wird im
allgemeinen 2 oder 3 gewéhlt.

Bei der Insertion Method (Implementierung z.B. in [SDK83]) geht man von einer Teil-
tour (enthélt nur eine Teilmenge aller Knoten) aus und fiigt nach und nach die restli-
chen Knoten ein. Als Fragen bleiben: Mit welcher Teiltour startet man, welchen Knoten
fligt man als nichsten ein und wo fiigt man diesen ein? Als Ausgangstour dient oft eine
auf denjenigen drei Knoten basierende Tour, die das grofite Dreieck bilden. Eingefiigt
werden die neuen Knoten gewohnlich dort, wo die Tourverlingerung am geringsten
ist. Als néchster einzufiigender Knoten kann z.B. der Knoten gewahlt werden, der die
kleinste Verlangerung der Tour verursacht (Cheapest Insertion).

4.3.5 Vergleich der programmierten Algorithmen

Nach dem Programmieren wurden die drei Algorithmen (OPT, MST, NN) fir die
Wegesuche (auf einem Intel Pentium 133 MHz) einem Vergleich in bezug auf Laufzeit
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und Weglinge unterzogen. Zuséatzlich wurde bei der Gegeniiberstellung der Weglédngen
eine zufillige Knotenreihenfolge (RD) miteinbezogen.

Als zugrundeliegende Infrastrukturgraphen wurden der mit Kanten eher diinn besetz-
te Stuttgart/Innenstadt-Graph und ein zuféllig erstellter vollstandiger Graph mit 25
Knoten verwendet (s. Abbildungen 2.1 und 4.5). Hier sei schon vorweggenommen, dass
sich die Ergebnisse bei beiden Graphen nicht bedeutend unterschieden haben und nur
die Ergebnisse fiir den Stuttgart/Innenstadt-Graphen dargestellt wurden. Fiir jeweils

Abbildung 4.5: Zufalliger vollstandiger Graph mit 25 Knoten

zwei bis 20 zufillig ausgewéhlte (Ziel-)Knoten® wurden in den Graphen moglichst kurze
Wege gesucht. Wie oft dies geschah, kann der Tabelle 4.1 entnommen werden. Fiir die

| | 26 | 7-8 [9-10]11-20 |
OPT | 100,000 | 10,000 | 100 0

MST | 100,000 | 10,000 | 100 | 10,000
NN | 100,000 | 10,000 | 100 | 10,000
RD | 100,000 | 10,000 | 100 | 10,000

Tabelle 4.1: Anzahl der Messungen

3Bei geschlossenen Wegen wird der Endknoten nicht mitgezihlt.
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unterschiedlichen Algorithmen handelte es sich um dieselben Knoten. Aus Laufzeit-
Griinden wurde die Messung ab elf Knoten nicht mehr mit dem Enumerationsalgorith-
mus (OPT) durchgefiihrt. Eine Zeitmessung bei der zufilligen Knotenreihenfolge (RD)
wurde nicht vorgenommen, da keine Wegberechnung stattfindet.

Die Abbildungen 4.6 und 4.7 zeigen die durchschnittliche Wegldnge in Metern fiir
geschlossene und nicht geschlossene Wege. Dabei kommt es jeweils weniger auf die
Absolutwerte an als auf die relativen Unterschiede zwischen den Algorithmen.

In Abbildung 4.8 wird die durchschnittliche Zeit fiir die Berechnung von 100 Wegen
in ps (107° Sekunden) dargestellt. Die y-Achse ist aufgrund der schnellwachsenden
Kurve fiir den Enumerationsalgorithmus (OPT) im logarithmischen Mafistab (Basis

10) skaliert.
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Abbildung 4.6: Vergleich der Weglangen (fiir geschlossene Wege)

Die Ergebnisse offenbaren teilweise Erstaunliches: die Lange fiir geschlossene Wege
des Nearest Neighbour-Algorithmus liegt im Mittel doch iiberraschend nahe an der
kiirzestmoglichen (nur ein bis zehn % langer), wiahrend die Wegliange beim Minimum
Spanning Tree-Algorithmus zwischen drei und 15% lidnger als die optimale ist. Auch
bei nicht geschlossenen Wegen* schneidet der NN-Algorithmus durchgehend besser

Der MST-Algorithmus taucht eigentlich nur in Verbindung mit geschlossenen Wegen auf
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Abbildung 4.7: Vergleich der Weglangen (fiir nicht geschlossene Wege)

ab als der MST-Algorithmus (acht bis 16% langer gegeniiber 21-27% langer als das
Optimum). Selbst die erwarteten Ausreifler (nicht dargestellt) beim NN-Algorithmus
waren kiirzer als die beim MST-Algorithmus. Nicht selten wurde bei NN fiir eine
geringe Knotenanzahl (unter acht) der kiirzeste Weg gefunden.

Die Laufzeiten hingegen erwiesen sich so wie erwartet: ab zehn Knoten ist der OPT-
Algorithmus kaum mehr traghar. Der NN-Algorithmus war ca. fiinf bis sechs mal

schneller als der MST-Algorithmus.

4.4 Ermittlung der abgefragten Informationseinhei-
ten

Vor der Ermittlung der Informationseinheiten, die an den Orten bzw. Knoten abgefragt
werden, steht die Erpandierung des Weges, der alle Zielknoten enthélt, zu einem Weg,
in dem auch die Durchreiseknoten enthalten sind, iiber die zuvor abstrahiert wurde (s.

Abschnitt 4.3).

Als Beispiel betrachte man die Zielknoten, die das Mobilitdtsmodell fiir die Finstellung
[min./max. Knoten=4] fiir den Infrastrukturgraphen aus Abbildung 2.1 liefern kénn-
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Abbildung 4.8: Vergleich der Laufzeiten

te: (8, 18, 24, 26). Der daraus resultierende Subgraph mit den kiirzesten Pfaden ist in
Abbildung 4.9 dargestellt. Im ndchstem Schritt folgt die Abstrahierung iiber die Durch-
reiseknoten 5, 6, 7, 9, 12, 17, 19, 20, 21, 37 (Abbildung 4.10). Der kiirzeste Weg, der
verbleibenden (Ziel-)Knoten miteinander verbindet ist (24, 8, 18, 26) (Abbildung 4.11).
Nach der Riickfithrung auf den Original-Infrastrukturgraphen werden letztendlich die
Knoten (24, 12, 9, 8, 7, 18, 21, 37, 17, 26) besucht (Abbildung 4.12).

4.5 Ergebnisse eines Simulationslaufes

Die Erfassung der Simulationsergebnisse erfolgt auf zweierlei Arten: erstens kann sich
der Benutzer der Simulation die bei den Simulationslaufen besuchten Knoten und ab-
gefragten Informationseinheiten in einer Log-Datei (s. Abschnitt 6.13.4) protokollieren
lassen.

Die andere Art der Erfassung sind die Zdhler. Diese gibt es fiir sieben Fille:

1. Fiir jeden Knoten des Infrastrukturgraphen wird mitgezéhlt, wie oft er wéhrend
der Simulationsreihe besucht wurde.
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Abbildung 4.9: Subgraph mit kiirzesten Pfaden zwischen den Zielknoten

Abbildung 4.10: Nach Abstrahierung iiber die Durchreiseknoten

Abbildung 4.11: Kiirzester Weg tiber die Zielknoten
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Abbildung 4.12: Nach Riickfithrung auf Originalgraph

. AuBerdem werden fiir jeden Knoten die Anzahl der Informationseinheiten, die

dort abgefragt wurden, registriert.

. Fiir jede Kante wird ermittelt, wie oft sie insgesamt wéhrend einer Simulations-

reihe benutzt wurde.

. Zusétzlich wird fiir jede Kante festgestellt, wie oft sie bei einem Simulationslauf

erstmals wahrend einer Simulationsreihe benutzt wurde.

. Ebenfalls aufgezeichnet wird die Anzahl der Zugriffe auf jede Informationseinheit.

. Es existiert auch ein Zahler fiir die Besuche von Feldern, in die das Gebiet, das

der Infrastrukturgraph abdeckt, aufgeteilt wurde.

. Wie bei den Kanten wird auch bei den Feldern - zusatzlich zu der Gesamtzahl

von Besuchen - nur der erstmalige Besuch in einem Simulationslauf gezahlt.

Alle diese Zahler konnen textuell dargestellt (s. Abschnitt 6.3.3) und in einer Datei
abgespeichert (s. Abschnitt 6.13.5) werden. Zudem werden die Besuchshéaufigkeiten der
Felder in der Besuchswahrscheinlichkeitskarte (s. Abschnitt 6.10) graphisch dargestellt.
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Einsatzbeispiel

Bei dem Einsatzbeispiel geht es darum, drei miteinander kooperierende Submodelle zu
erstellen. Dabei wurde das Prinzip aus [KR00] der “dedicated” und “non-dedicated”
Knoten aufgegriffen, d.h. es gibt zwei Arten von Knoten mit jeweils unterschiedli-
cher Besuchswahrscheinlichkeit. Momentan werden fiir jeden der drei Submodelltypen
zwel verschiedene Submodell-Instanzen angeboten: eine einfache mit keinerlei Konfi-
gurationsmoglichkeiten fiir die erste Testphase und eine kompliziertere, welche in den
folgenden Abschnitten fiir jeden Submodelltyp einzeln beschrieben wird.

5.1 Mobilitatsmodell

Manche Knoten werden bevorzugt besucht und haben daher eine héhere Besuchswahr-
scheinlichkeit. Die Vorliebe fiir bestimmte Orte wird vom Benutzertypus bestimmt:
ein Durchreisender favorisiert Orte mit Anbindung an das 6ffentliche Verkehrsnetz,
ein Tourist hingegen hélt sich {iberwiegend dort auf, wo es Sehenswiirdigkeiten gibt.
So werden die Knoten eines Infrastrukturgraphen in zwei Klassen aufgeteilt!: potenti-
ell vorrangig besuchte Knoten erhalten vom Benutzer der Simulationsumgebung eine
héhere Besuchswahrscheinlichkeit zugewiesen.

Der Nachteil dieser Art der Zuteilung ist, dass das Erfassen der bevorzugten Knoten
im Quellcode zu unflexibel ist, da man fest an einen bestimmten Infrastrukturgraphen
gebunden ist. Darum wurde bei der Entwicklung des Submodells auch die Moglichkeit
vorgesehen, dass bei der Konfiguration des Submodells der Benutzer die IDs der Knoten
tiber die Benutzungsoberfliche dndern (s. Abbildung 5.1) kann.

! Dies ist eine sehr simple Aufteilung; es sind sehr wohl differenziertere Mobilititsmodelle denkbar,
bis hin zur direkten Zuweisung einer bestimmten Besuchswahrscheinlichkeit an jeden einzelnen Knoten.
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[=5 SEnv: Mobility Model

Enter the IDs of the dedicated vertices
{separated by commas) or
make your choice belowe:

14,5,6,8,10,14
i® Tourist (stuttgart.gra)
i_» Shopper (stuttgart.gra)

i ID's from file: Browse...

Enter the probabhility (from 0.0 to 1.0) of the
(non-) dedicated vertices:

dedicated: 0.9 |
non-dedicated 0.1 |

| 0M| Cancel |

Abbildung 5.1: Konfiguration des Mobilitatsmodells

Da dies auf Dauer zu miihsam ist, kénnen die Knoten-IDs auch iiber eine ASCII-Datei
geladen werden (in jeder Zeile steht eine Knoten-1D). Giiltige Besuchswahrscheinlich-
keiten sind reelle Zahlen im Bereich von 0.0 bis einschliefllich 1.0. Die IDs der Knoten
miissen durch Kommata (keine Leerzeichen) getrennt werden.

5.2 Informationsmodell

Das Informationsmodell richtet sich in gewisser Weise nach dem Mobilitatsmodell.
Die Anzahl der Informationseinheiten, die an einem Knoten abgefragt werden kénnen,
hangt davon ab, ob es sich um einen bevorzugt angesteuerten Ort handelt. Dann sind
auch mehr Informationseinheiten verfiighar, die interessant sein kénnten.

Bei der Konfiguration (s. Abbildung 5.2) muss die den Knoten zugeordnete Anzahl von
Informationseinheiten und eine Grenze zur Unterscheidung zwischen den vorzugsweise
besuchten und den anderen Knoten eingegeben werden.

5.3 Zugriffsmodell

Ein Teil des Zugriffsmodells (s. Abbildung 5.3) &hnelt dem Informationsmodell; auch

hier muss eine Grenze fiir die Besuchswahrscheinlichkeit zur Unterscheidung beider
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&3 SEnv: Information Model

Make your settings:

Ded.Hon-ded. boundary {0.0-1.0): |05
# of inf. items at ded. vertices: 10
# of inf. items at non-ded. vertices: |1

‘ OI%J‘ Cancel |

Abbildung 5.2: Konfiguration des Informationsmodells

Klassen von Knoten und eine Anzahl fiir die Informationseinheiten eingegeben werden.
Nur handelt es sich eben hier nicht um die den Knoten zugeordneten Informationsein-
heiten, sondern um diejenigen, die abgefragt werden.

[24 SEnv: Access Model E
Distribution

() uniform distribution
(®) Zipf distribution

Number of accessed inf. items
Ded.iNon-ded. boundary (0.0-1.0): (0.5
# of inf. items at ded. vertices: 10
# of inf. items at non-ded. vertices:|1

More
[_] repeated inf. item access at vertex

[_] inf. items access if revisited

Abbildung 5.3: Konfiguration des Zugriffsmodells

Zudem wurden zwei unterschiedliche Verteilungsstrategien implementiert, von denen
immer nur eine zum Einsatz kommen kann: eine Gleich- und eine “Zipf”-Verteilung.
Bei der Gleichverteilung wird - wie der Name schon sagt - auf jede Informationseinheit,
die das Informationsmodell fiir einen Knoten liefert, mit derselben Wahrscheinlichkeit
zugegriffen. Es geniigt also, entsprechend oft aus den moglichen Informationseinheiten
eine beliebige herauszugreifen.

Die “Zipt”-Verteilung verhilt sich komplizierter: auf die ¢.-beliebteste Informationsein-
heit wird mit der Wahrscheinlichkeit 1/i zugegriffen. Als beliebteste Informationsein-
heit wird diejenige unter den vom Informationsmodell gelieferten angenommen, die die
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niedrigste 1D besitzt. Voraussetzung ist, dass das Informationsmodell wéhrend einer
Simulationsreihe einem Knoten immer dieselben Informationseinheiten zuordnet.

Es gibt noch zwei weitere Konfigurationsmoglichkeiten: zum einen kann der Simula-
tionsbenutzer einstellen, ob beim wiederholten Besuch eines Knotens wéhrend eines
Simulationslaufes nochmals Informationen abgefragt werden sollen oder nicht (“inf.
items access if revisited”). Die andere Einstellungsmaoglichkeit regelt, ob wahrend des
Besuchs eines Knotens eine bestimmte Informationseinheit mehrmals abgefragt werden
kann (“repeated inf. item access at vertex”).

5.4 Anwendung des Einsatzbeispiels

Zur Demonstration der Auswirkungen der verschiedenen Konfigurationsméoglichkeiten
werden im Folgenden drei Simulationsreihen, die aus jeweils 1000 Simulationslaufen
bestehen, beschrieben. Als Grundlage dient ein Infrastrukturgraph, der einen Teil des
U- und S-Bahn-Liniennetzes der Stadt Stuttgart (Stuttgarter StraBenbahnen AG) wi-
dergibt (s. Abbildung 5.4).

Es werden beispielhaft zwei unterschiedliche Aspekte miteinander verglichen: der Ein-
fluss, den das Mobilitdtsmodell durch die Vorgabe der Zielknoten ausiibt, und die Aus-
wirkungen, die sich durch die Zugriffsverteilung der Informationseinheiten ergeben.

Folgende Simulationsreihen wurden durchgefiihrt:

1. Im Mobilitatsmodell wird ein Benutzertyp “Student, der 6ffentliche Verkehrsmit-
tel benutzt” nachgestellt. Dabei wird angenommen, dass der Student mit 90%iger
Wahrscheinlichkeit die vier Orte bzw. Haltestellen Hauptbahnhof, Keplerstrasse,
Universitdt und Vaihingen Bahnhof besucht. Das erscheint plausibel, weil sich in
der Néhe dieser Haltestellen die meisten Universitatseinrichtungen befinden. Alle
restlichen Orte des Infrastrukturgraphen besitzen die Besuchswahrscheinlichkeit

10%.

2. Des weiteren wird ein Benutzertyp “Tagesausfliigler” imitiert. Dieser bevorzugt
Haltestellen, die nahe bei Ausflugszielen liegen: Wilhelma, Staatsgalerie, Haupt-
bahnhof, Schlossplatz, Charlottenplatz, Stadtmitte und Rathaus. Auch hier wird
eine Besuchswahrscheinlichkeit von 90% und 10% angenommen.

Das Informationsmodell teilt den Haltestellen der Ausflugsziele zehn, den restli-
chen Haltestellen eine Informationseinheit zu.

Die Einstellungen des Verteilungsmodells nehmen eine Gleichverteilung des Zu-
griffs auf die Informationseinheiten an.

3. Wie 2., nur dass an die Stelle der Gleichverteilung eine “Zipf”-Verteilung tritt.
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Die ersten beiden Simulationsreithen werden beziiglich der Bewegungsmuster vergli-
chen. Als Algorithmus zur Wegesuche kam der Nearest Neighbour-Algorithmus zum
Zuge. Besuchswahrscheinlichkeitskarten (s. Abschnitt 6.10) zeigen graphisch die relati-
ve Héufigkeit an, mit der bestimmte Stellen des Infrastrukturgraphen besucht wurden.
Je ofters eine Stelle besucht wurde, desto heller erscheint sie. Anhand der Besuchswahr-
scheinlichkeitskarten (s. Abbildungen 5.5 und 5.6) sieht man, dass sich die Bewegungen
der Ausfliigler auf die Stadtmitte konzentrieren, wéhrend sich die Bewegungen der Stu-
denten eher auf das ganze Gebiet verteilen.

Abbildung 5.4: Liniennetz Abbildung 5.5: Student Abbildung 5.6: Ausfliigler

Bei der zweiten und dritten Simulationsreihe werden die abgefragten Informationsein-
heiten nebeneinander gestellt. Die Abbildungen 5.7 und 5.8 zeigen, wie oft jede In-
formationseinheit abgefragt wurde?. Die Verteilung hat auf die Haltestellen, die nicht
bevorzugt angefahren werden (“non-dedicated”), keinen Einfluss, da dort immer nur ei-
ne Informationseinheit abgefragt wird. Bei den anderen Haltestellen (“dedicated”) lasst
sich ein unterschiedliches Muster erkennen: bei der dritten Simulationsreihe (“Zipf”-
Verteilung) werden diejenigen Informationseinheiten eines Ortes mit den niedrigeren
IDs haufiger abgefragt als die mit den hoheren.

Znicht vergebene IDs werden nicht angezeigt



32

KAPITEL 5. EINSATZBEISPIEL

number of requests

number of requests

7000

6000

5000

4000

3000

2000

1000

7000

6000

5000

4000

3000

2000

1000

dedicated  +
non-dedicated X

++
Tt ey T
+ o
e R «
R x e
X XX
XX><>0< X X o %X
X I i I I I I L X
Stadtmitte Rathaus Ch.platzSchl.platz Hbf  Staatsgal. ~Wilhelma
information item IDs
Abbildung 5.7: Gleichverteilung
dedicated  + + +
non-dedicated X
4
¥
+ +
+ + +
¥
+ * +
+ + I N +
+ + + B
+ * +
N x . + + X . +
+ xXK +, iy + i
X e BTN * +++ + ++ *
W ol LT e o i "
X ! o 1 1 1 1 L X
Stadtmitte Rathaus Ch.platzSchl.platz Hbf  Staatsgal. Wilhelma

information item IDs

Abbildung 5.8: “Zipf”-Verteilung
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Die Simulationsumgebung

6.1 Start der Applikation

Da das Programm mit der Programmiersprache Java entwickelt wurde, erfolgt seine
Ausfithrung mit einem Java-Interpreter. Vorausgesetzt wird eine fehlerfrei verlaufene
Kompilation der Quelltexte (s. Kapitel 7) und das Vorhandensein eines ordnungsgeméf
installierten Java-Interpreters Im Folgenden sei $CLASSES das Verzeichnis, in dem sich
das Verzeichnis senv, also das {ibergeordnete Package mit den Klassendateien befindet.
Das Starten des Programmes erfolgt mit dem Kommandozeilen-Befehl

java -classpath $CLASSES senv.control.SEnv

Weitere Einstellungen fiir die Java Virtual Machine (JVM) haben sich - zumindest
unter den Betriebssystemen SunOS 5.7 und Windows 95 - als nicht nétig erwiesen.
Lediglich bei der Verwendung von Verzeichnis-"Separatoren” (“/” unter Unix und Li-
nux, “\” unter Windows 95) unterscheiden sie sich.

Das Programm unterstiitzt drei optionale Kommandozeilen-Parameter:

-c(onfig) <file> Mit -c, bzw. ~configkann eine zu verwendende Konfigurationsdatei
angegeben werden. <file> ist ein Dateiname (mit Verzeichnis, wenn nétig). Das
Format der Konfigurationsdatei wird in Abschnitt 6.13.1 beschrieben.

-d(ebug) Dieser Parameter ist nur fir den Entwickler des Programmes notig; bei
unerwartetem oder fehlerhaftem Verhalten der Simulationsumgebung kénnen In-
formationen iiber den Programmflufl und Variablenwerte ausgegeben werden. Sie
beeintréachtigen die Funktionalitdt des Programmes nicht, verlangsamen es aber.
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-h(elp) Fasst nochmal die moglichen Parameter zusammen (s. Abbildung 6.1), been-
det dann aber sofort das Programm.

Usage:
java [JVM parameters] senv.control.SENV [options]

Options:

-c(onfig) <file> takes <file> as configuration file, default: SEnv.config
-d(ebug) turns debug mode on, default: off

-h(elp) prints this message

Abbildung 6.1: Hilfetext bei Kommandozeilen-Parameter “-h(elp)”

6.2 Hauptfenster

Nach dem Start des Programmes erscheint das Hauptfenster. Es untergliedert sich in
fiinf Bereiche (s. Abbildung 6.2), die in den folgenden Abschnitten erklart werden:

1) die Meniileiste (s. Abschnitt 6.3)

2) das Submodell-Fenster (s. Abschnitt 6.4)

(1)
(2)
(3) das Infrastrukturgraph-Fenster (s. Abschnitt 6.5)
(4) das Simulationslauf-Fenster (s. Abschnitt 6.6)
(5)

5) das Systeminformation-Fenster (s. Abschnitt 6.7)

6.3 Meniileiste

Die Mentiileiste (s. Abbildung 6.3) erstreckt sich - wie iiblich - horizontal {iber die
gesamte Breite des Hauptfensters. Sie enthélt die Titel der “Drop-down”-Meniis:

0 File

0 Graph
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Abbildung 6.2: Hauptfenster

Fie Graph Resuls

Abbildung 6.3: Die Meniileiste
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O Results

[0 Help

Diese “Drop-down”-Meniis wiederum setzen sich zusammen aus Meniieintrigen. Die
folgenden Abschnitte beschreiben die “Drop-down”-Meniis und ihre Fintrage. Den
meisten Meniieintrégen ist ein Tastatur-"Shortcut” zugeordnet, der die entsprechende
Funktion ohne Umweg iiber die Meniileiste ausfiihrt.

6.3.1 Menii File

Dieses Menii (s. Abbildung 6.4) enthélt Eintrage beziiglich Dateien und der gesamten
Applikation:

Fie]
Qpen Infrastructure Graph... ctil-g
Save ... As Ghuplot File » #vertices visited
Exit #items req. at vertex

#edge used
#edge firstly used
#inf. item req.
#sguare wisited

#sguare firstly visited

Abbildung 6.4: Menti File

Open Infrastructure Graph...(Ctrl-O) Offnet ein Dateiauswahl-Fenster (s. Ab-
bildung 6.5) und ermdglicht die Selektion und anschlieBende Offnung einer Infra-
strukturgraph-Datei (s. Abschnitt 6.13.3). Das System kann immer nur einen In-
frastrukturgraphen verwalten. Mit dem Laden eines neuen Infrastrukturgraphen
gehen der alte Infrastrukturgraph und die daraus gezogenen Simulationsergeb-

nisse verloren (s. Abbildung 6.6).

Save ... As Gnuplot File Speichert die Resultate der zuletzt durchgefithrten Simu-
lationsreihe in einem Dateiformat, das vom externen Programm Gnuplot verstan-
den wird und visualisiert werden kann (s. Abschnitt 6.13.5). Ein Submenti gibt
Auskunft dariiber, welches der Simulationsresultate gespeichert werden soll:

# vertices visited Wie oft wurde ein Knoten wihrend einer Simulationsreihe
besucht?
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# items req. at vertex Wieviele Informationseinheiten wurden an einem Kno-
ten insgesamt abgefragt?

# edge used Wie oft wurde eine Kante insgesamt wahrend einer Simulations-
reihe benutzt?

# edge firstly used Wie haufig wurde eine Kante bei einem Simulationslauf
erstmalig wahrend einer Simulationsreihe benutzt?

# inf. item req. Wie oft wurde eine Informationseinheit abgerufen?

# square visited In wie vielen Féllen wurde ein Besuchsfeld insgesamt betre-
ten?

# square firstly visited Wie oft wurde wihrend einer Simulationsreihe ein

Besuchsfeld bei einem Simulationslauf erstmals betreten?

In Abschnitt 6.12 wird gezeigt, wie die Simulationsergebnisse dargestellt und ohne
Umweg iiber das Menii abgespeichert werden kénnen.

Exit Beendet die Applikation.
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Abbildung 6.5: Laden eines Infrastrukturgraphen

6.3.2 Menii Graph

In diesem Menii kann die Anzeige des Infrastrukturgraphen beeinflusst werden:

Options (Ctrl-P) Offnet ein Fenster, in dem Einstellungen iiber die graphische Dar-
stellung des Infrastrukturgraphen gemacht werden kénnen (s. Abschnitt 6.9).
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[E SEnv: Loss Warning

If you load a new infrastructre graph,
= the old graph and resuits will be lost!
Continue?

| Ok L\\U Cancel ‘

Abbildung 6.6: Warnung: Verlust der Simulationsergebnisse

Graphical Representation (Ctrl-G) Offnet ein Fenster, in der Infrastrukturgraph
graphisch gezeigt wird (s. Abschnitt 6.10). Im selben Fenster wird auch die Be-
suchswahrscheinlichkeitskarte dargestellt.

Textual Representation (Ctrl-T) Offnet ein Fenster, in dem der Infrastruktur-
graph textuell gezeigt wird (s. Abschnitt 6.11).

|Grapn

Cpfions
raphical Regresaniation
Tedhual Representztion

Abbildung 6.7: Menti Graph

6.3.3 Menii Results
Hier kann sich der Benutzer die Ergebnisse der Simulationsldufe anzeigen lassen:

Options Offnet ein Fenster, in dem Einstellungen iiber die graphische Darstellung der
Besuchswahrscheinlichkeitskarte getroffen werden kénnen (s. Abschnitt 6.9).

Visit Probability Map (Ctrl-V) Offnet ein Fenster, in dem die Besuchswahrschein-
lichkeitskarte (s. Abschnitt 6.10) dargestellt wird. In demselben Fenster wird auch
der Infrastrukturgraph graphisch dargestellt.

Textual Results Offnet ein Fenster mit Angaben iiber Besuchshiufigkeit pro Kno-
ten und Kante, Anzahl der abgefragten Informationseinheiten pro Knoten, Ab-
fragehéaufigkeit der Informationseinheiten und Besuchshaufigkeit der Felder (s.
Abschnitt 6.12).
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Cphons
'._-'H.rr Probabiny Map

Tl Resuts

Abbildung 6.8: Menii Results

6.3.4 Menii Help

About Offnet ein Fenster mit Informationen iiber die Applikation (s. Abbildung 6.9).

[=3 SEnv: About SEnv
Simulation Emdronment {SEnw)

Student Research Project

at the University of Stuttgart
Institute of Parallel and Distributed
High-Performance Systems (IPYR)

Last change: 07.11.2000

Aunthor: Mario Hegele
hegelemof@rupert.informatik.uni-stuttgart.de

Close [

Abbildung 6.9: “About”-Fenster

6.4 Submodell-Fenster

Das Submodell-Fenster nimmt den grofiten Teil des Hauptfensters ein. Es unterteilt sich
in drei Bereiche (fiir jeden Submodelltyp), die alle dieselbe Bedienung unterstiitzen und
dhnlich aufgebaut sind (s. Abbildung 6.10). In der Auswahlliste kann eine Instanz des
jeweiligen Submodells ausgesucht werden, mit der die néchste Simulationsreihe durch-
gefithrt werden soll. Neben dem Namen (“Name”) der Submodell-Instanzen stehen die
Abhéngigkeiten (“Dep.”) von anderen Submodellen und die maximale Knotenanzahl
(“Vertices”). Z.B. wiirde “-23” in der Spalte “Dep.” bei einer Submodell-Instanz be-
deuten, dass sie vom Informationsmodell (2) und vom Zugriffsmodell (3) abhangt. Die
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Durchfithrung einer Simulationsreihe ist nicht méglich, wenn die gewédhlten Submodelle
zyklisch voneinander abhéngig sind. Ein Submodell kann fiir alle (“all”) Knoten eines
Infrastrukturgraphen definiert sein oder nur fiir einige.

Abbildung 6.10: Submodell-Fenster

Wenn eine Instanz in der Liste zum ersten Mal angeklickt wird oder der “Configure”-
Knopf gedriickt wird, dann erfolgt die Konfiguration der Submodell-Instanz. Es héangt
sehr von der gewdhlten Instanz ab, wie die Konfiguration vor sich geht. Beispielsweise
wird bei dem momentan bereits eingebundenen einfachen Submodell “Simple mobili-
ty model” die Konfiguration per Zufall zwischen den Benutzerprofilen “tourist” und
“shopper” vorgenommen. Beim erweiterten Submodell “Ded.vertices mobility model”
hingegen 6ffnet sich bei der Konfiguration ein Fenster, in dem der Simulationsbenutzer
Einstellungen vornehmen kann (s. Abschnitt 5.1).

Das Ergebnis der Konfiguration kann dem Textfenster unterhalb des “Configure”-
Knopfes entnommen werden. Der Text “No submodel configured!” weist auf einen
abgebrochenen oder noch nicht vorgenommenen Konfigurationsvorgang hin. Nach ei-
ner Simulationsreihe erscheint dieser Text auch im unteren Teil (“Last simulation”) des
Simulationslauf-Fenster (s. Abschnitt 6.6) und in der Log-Datei (s. Abschnitt 6.13.4),
damit nachvollzogen werden kann, mit welchen Einstellungen die Simulation durch-
gefiithrt wurde.

6.5 Infrastrukturgraph-Fenster

Das Infrastrukturgraph-Fenster (s. Abbildung 6.11) zeigt Informationen iiber den mo-
mentan geladenen Infrastrukturgraphen an, d.h. auf diesem Infrastrukturgraphen wird
die nachste Simulationsreihe durchgefiihrt. Zu den Informationen gehért:
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Name der Datei, die den Infrastrukturgraphen enthalt
Anzahl der Knoten
Anzahl der Kanten

eine Beschreibung (s. Abschnitt 6.13.3 “description”)

o o 0o o o

Status: “appropriate” oder “not appropriate”

ali sl i L s

Flindne GAIENER
MO of varicis 30
Mn of sdges 43

Wk e O
Dbt i o 4

STeda s i e sl
il ares hras

Abbildung 6.11: Infrastrukturgraph-Fenster

Der Status des Infrastrukturgraphen gibt an, ob er geeignet (“appropriate”) ist, auf
ihm eine Simulation auszufithren, d.h. der Graph zusammenhdingend ist und mindestens
einen Knoten enthalt.

Auflerdem werden zwei Knopfe angeboten, die mit der graphischen Anzeige des Infra-
strukturgraphen zusammenhédngen und deren Funktionalitdt auch iiber die Meniileiste
erreicht werden kann: der Knopf “Options” (Funktion wie Meniieintrag “Graph/Op-
tions”) und der Knopf “Show” (Funktion wie Meniieintrag “Graph/Graphical Repre-
sentation”), also die Anzeige des Optionen-Fensters (s. Abschnitt 6.9) und des Infra-
strukturgraphen (s. Abschnitt 6.10).

6.6 Simulationslauf-Fenster

Dem Simulationslauf-Fenster (s. Abbildung 6.12) kann entnommen werden, mit welchen
Einstellungen die ndchste Simulationsreihe (“Next simulation”) durchgefithrt wird und
wie die letzte Simulationsreihe (“Last simulation”) stattgefunden hat.

Folgende Parameter kénnen eingegeben werden:

O Aus wieviel Simulationslaufen die Simulationsreihe bestehen soll (“No. of runs”).

O Wieviele Zielknoten mindestens besucht werden sollen (“Min. no. of vertices”).
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Abbildung 6.12: Simulationslauf-Fenster

O Wieviele Zielknoten hdchstens besucht werden sollen (“Max. no. of vertices”).
O Ob der Weg iiber die Knoten geschlossen sein soll (“Closed walk”).

O Ob die Simulationsereignisse in einer Datei protokolliert werden sollen (“Log
results”, s. Abschnitt 6.13.4).

[J Bis zu wieviel Zielknoten der Enumerationsalgorithmus verwendet werden soll
(“Opt. algorithm”).

O Bis zu wieviel Zielknoten eine Heuristik (Minimum Spanning Tree) verwendet
werden soll (“Heuristics (2%opt)”).

Mit dem “Start”-Knopf wird die Simulation begonnen (s. Abschnitt 6.8). Nach der
Simulation erscheinen alle im oberen Teil des Fensters getroffenen Einstellungen im
unteren Teil, damit der Benutzer nachvollziehen kann, wie die letzten Simulationser-
gebnisse zustande kamen.

6.7 Systeminformation-Fenster

Das Systeminformation-Fenster (s. Abbildung 6.13) protokolliert Ereignisse, die w&h-
rend des Programmablaufes auftreten:

O das Laden der Infrastrukturgraph-Datei (s. Abschnitt 6.13.3),
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O das Speichern der Optionen-Datei (s. Abschnitt 6.13.2),

O die automatische Korrektur bei falsch ausgefiillten Eingabefeldern (s. Ab-
schnitt 6.8),

O das Speichern der Simulationsergebnisse (s. Abschnitte 6.13.4 und

0 das Beenden der Simulationsreihe

. - e

Abbildung 6.13: Systeminformation-Fenster

Die neu hinzukommenden Zeilen fligt das System unten an. Der Benutzer kann die
Ausgabezeilen per Knopfdruck (“Clear Information Window”) vollstandig 16schen. Au-
Berdem fiithrt das System selbstandig eine Léschung der dltesten Zeilen durch, so dass
die Anzahl der ausgegebenen Zeilen 100 nie iibersteigt.

6.8 Durchfithrung der Simulation

6.8.1 Vor der Simulation

Wenn eine neue Simulation durchgefithrt wird, dann gehen die alten Simulationsergeb-
nisse verloren. Daran wird der Benutzer vor der Simulation mit einer Warnung erinnert
(s. Abbildung 6.14). Er hat dann die Moglichkeit, die Simulation abzubrechen, um die

alten Simulationsergebnisse zu sichern.

[=3 SEnv: Loss Warning

If you start a new simulation,
2 the old results will be lost!
Continue?

|Curﬂinu{y‘ Cancel |

Abbildung 6.14: Warnung: Verlust der Simulationsergebnisse

Um tiberhaupt eine Simulation ablaufen zu lassen, miissen bestimmte Voraussetzungen
erfiillt sein, auf deren Fehlen graphisch hingewiesen wird (in dieser Reihenfolge):
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‘ Voraussetzung

‘ Hinweis

Ein geeigneter Infrastrukturgraph (zusam-
menhéngend, mindestens ein Knoten) muss
ausgewdhlt sein.

“You must choose an appropriate
infrastructure graph”

Fiir jeden Submodelltyp muss eine Instanz
ausgewdhlt und konfiguriert sein.

“You must choose the mobility/
information/access model(s)!”

Die Anzahl der zu simulierenden Laufe muss
mindestens “1” betragen

“The number of simulation runs
must be a legal number greater
than 017

ten mindestens fiir soviele Knoten definiert

Die Abhéngigkeiten der Submodell diirfen | “The submodel dependencies
nicht zyklisch sein cannot be resolved!”
Die drei gewdhlten Submodell-Instanzen soll- | “The  mobility/information/ac-

cess model(s) are not defined for

sein, wie der Infrastrukturgraph Knoten be- | some vertices!”

sitzt

Des weiteren kénnen im Simulationslauf-Fenster in vier Textfeldern Einstellungen ge-
troffen werden, die automatisch korrigiert werden, wenn der Wert nicht in einem sinn-
vollen Wertebereich liegt. Fine erfolgte Korrektur kann im Systeminformation-Fenster
(s. Abschnitt 6.7) nachgelesen werden.

Textfeld automatische

Korrektur zu

Wertebereich

“Min. no. of vertices” min | 0 <= min <= #vertices | min := 0

0 <= max <= #vertices

“Max. no. of vertices” max max := #vertices

“Opt. algorithm” opt opt <= #vertices opt := #vertices

0 <= opt opt :=0
“Heuristics (2%opt)” heu heu <= #£vertices heu := #vertices
0 <= heu heu := 0

#vertices : Anzahl der Knoten des Infrastrukturgraphen

6.8.2 Waihrend der Simulation

Wenn eine Simulation lauft, dann erscheint ein Fenster mit dem Titel “SEnv: Run-
ning Simulation” (s. Abbildung 6.15) im Vordergrund. Das Fenster zeigt den aktuellen
Arbeitsschritt (“Status:...”), wieviele Simulationslaufe ausgefiihrt werden sollen und
wieviel Prozent davon bereits bewéltigt wurden. Wiahrend einer Simulation kénnen
keine anderen Benutzer-Interaktionen mit Programm erfolgen, aufler dem Stoppen der
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Simulation (s. Abbildung 6.16). Einzige Ausnahme bildet die Problematik, dass das
Mobilitatsmodell eine Menge von Knoten finden muss, die mit den Zielknotengrenzen
vereinbar ist. Wenn dieses Problem auftritt (s. Abbildung 6.17), muss der Benutzer
entscheiden, ob er die Simulation abbrechen will, um eventuell andere Einstellungen
vorzunehmen, oder ob das Programm weiter nach einer Losung suchen soll.

=3 SEnv: Running Simulation
Status: Reset subm...

[ 14% |
0 10000

Stop simulation E

Abbildung 6.15: Laufende Simulation

23 SEnv: Running Simulation
Status: Simulation finished!

1] 10000

Abbildung 6.16: Gestoppte Simulation

[ 5 Erer: Quesiion

TMacaine o ihewerin oemiaiss and e mebiiny
A, P B S T R [T R Pl
S ermid e n T

whi.u.u| 17y i

Abbildung 6.17: Mobilitatsmodell /Zielknoten-Problem

Verlduft die Durchfiithrung der Simulationsreihe “normal”, dann endet sie mit dem
Abschluss des letzten Simulationslaufes (s. Abbildung 6.16). Der einzige Unterschied

zum benutzerinitiierten Stoppen der Simulation liegt in der vollzéhligen Abarbeitung
aller Simulationsldufe.
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6.8.3 Nach der Simulation

Zur Ermittlung der Simulationsergebnisse werden nur die vollsténdig durchgefiihr-
ten Simulationsldufe herangezogen. Die genaue Anzahl kann dem Simulationslauf-
Fenster (s. Abbildung 6.6, “No. of runs:”) entnommen werden. Die Simulationser-
eignisse konnen folgendermaflen abgerufen werden:

O Mit einem Texteditor kann die Log-Datei (s. Abschnitt 6.13.4) betrachtet werden.

0 Die Simulationsergebnisse werden textuell in einem eigenen Fenster dargestellt

(s. Abschnitt 6.12).

O Die Simulationsergebnisse kénnen in Dateien abgespeichert (s. Abschnitt 6.13.5)
und mit dem externen Programm “Gnuplot” z.B. als Balkengrafik betrachtet
werden.

O An der Besuchswahrscheinlichkeitskarte (s. Abschnitt 6.10) konnen die Bewegun-
gen des Benutzers auf dem Infrastrukturgraphen nachvollzogen werden.

6.9 Optionen-Fenster

Das Optionen-Fenster (s. Abbildungen 6.18, 6.19) 6ffnet sich, wenn der Benutzer den
Meniieintrag “Graph/Options” wihlt oder per Meniieintrag “Results/Options”. Je
nachdem, wie das Fenster gedffnet wurde, erscheint die entsprechende Karteikarte. Hier
macht der Benutzer Einstellungen {iber die graphische Darstellung des Infrastruktur-
graphen und der Besuchswahrscheinlichkeitskarte (s. Abschnitt 6.10), deren Anzeige
miteinander verkniipft ist:

Infrastrukturgraph

Vertex Size Eingabefeld fiir die Grofie der Knoten (in pizel)

Vertex Color Auswahlbox (rot, gelb, griin, blau, schwarz, weil) fiir die Farbe der
Knoten

Edge Width Eingabefeld fiir die Breite der Kanten (in pizel)

Edge Color Auswahlbox (rot, gelb, griin, blau, schwarz, weif}) fiir die Farbe der Kan-
ten

Position of Vertex ID Auswahlbox (links, rechts, iiber, unter) fiir die Position der
Beschriftung (die ID) der Knoten



6.9. OPTIONEN-FENSTER 47

Position of Vertex description Auswahlbox (links, rechts, {iber, unter) {iber die
Position der Beschriftung (die Beschreibung) der Knoten

Font Size Eingabefeld fiir die Gréfle der Schrift
Font Color Auswahlbox (rot, gelb, griin, blau, schwarz, weif}) fiir die Farbe der Schrift

Show Vertex ID Checkbox, die bestimmt, ob die ID der Knoten angezeigt werden
soll

Show Vertex Description Checkbox, die bestimmt, ob die Beschreibung der Knoten
angezeigt werden soll

Scale Eingabefeld fiir die Skalierung des Infrastrukturgraph-Fensters in Prozent, d.h.
hiermit kann das Fenster verkleinert, bzw. vergroflert werden. Ausgegangen wird
von einer fest im Programm verankerten MaximalgroBe (z.B. 200 Pixel) fiir die
Breite/die Hohe des Fensters. Die Grofie der anderen Dimension richtet sich je
nach Form des Infrastrukturgraphen danach aus. Diese Anfangsgréfie des Fensters
wird als 100% betrachtet. Die anderen Einstellungen bleiben davon unbeeinflusst.

Besuchswahrscheinlichkeitskarte

Vertical Grid Width Eingabefeld fiir den vertikalen Abstand der Gitterlinien (in
pizel).

Horizontal Grid Width Eingabefeld fiir den horizontalen Abstand der Gitterlinien
(in pizel).

Color Steps Eingabefeld fiir die Anzahl der Farbabstufungen, mit denen die durch
die Gitterlinien entstandenen Felder eingeférbt werden sollen.

Scale siehe oben

Die Ausgangswerte werden bei Start des Programmes der Optionen-Datei (s. Abschnitt
6.13.2) entnommen. Fiir jeden Eintrag gibt es Default-Werte.

Zusétzlich zu den Einstellungsmoglichkeiten gibt es im unteren Bereich des Fensters
noch vier Knépfe:

OK Ubernimmt die Einstellungen, wendet sie an, falls das Infrastrukturgraph-Fenster
geoffnet ist, und schlieit das Optionen-Fenster.

Cancel Verwirft die Einstellungen, die seit dem letzten Driicken von “OK”, “Apply”
oder “Save” (muss nicht stattgefunden haben) gemacht worden sind und schliefit
das Optionen-Fenster.
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Abbildung 6.18: Optionen-Fenster (Infrastrukturgraph)
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Abbildung 6.19: Optionen-Fenster (Besuchswahrscheinlichkeitskarte)
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Apply Ubernimmt die Einstellungen und wendet sie an, falls das Infrastrukturgraph-
Fenster geoffnet ist.

Save Speichert die Einstellungen in einer Datei (s. Abschnitt 6.13.2) und verwendet
sie beim néchsten Start des Programmes.

Die Voreinstellungen der Werte hédngen davon ab, ob beim Start der Applikation die
Optionen-Datei (s. Abschnitt 6.13.2) ordnungsgemaf} geladen werden konnte.

6.10 Infrastrukturgraph und Besuchswahrscheinlich-
keitskarte

In diesem Fenster werden der Infrastrukturgraph und die Besuchswahrscheinlichkeits-
karte und verschiedene Zwischenformen angezeigt. Geoffnet wird das Fenster (s. Ab-
bildung 6.20) {iber den Mentieintrag “Graph/Graphical Representation” bzw. “Re-
sults/Visit Probability Map”. Das Fenster zeigt fiir den Infrastrukturgraphen und die
Besuchswahrscheinlichkeitskarte dasselbe Gebiet. Uber Radio-Buttons kann iiber die
Art der Darstellung entschieden werden:

Infrastructure Graph Darstellung des Infrastrukturgraphen: Knoten als Kreise,
Kanten als Linien. Weitere Einzelheiten konnen iiber das Optionen-Fenster (s.
Abschnitt 6.9) festgelegt werden.

I[.Graph+Grid Darstellung wie “Infrastructure Graph”. Dariber wird das Gitter fiir
die Besuchswahrscheinlichkeitskarte gelegt (d.h. nur die Linien).

Vis.Prob.Map+I.Graph Darstellung der Besuchswahrscheinlichkeitskarte, d.h. ein-
geféarbter Rechtecke ohne Gitterlinien. Dariber wird der Infrastrukturgraph ge-
legt.

Visit Prob. Map Darstellung der Besuchswahrscheinlichkeitskarte entsprechend den
Einstellungen des Optionen-Fensters.

Eine Ankreuzbox (“show only first square visits”) lasst die Wahl zwischen zwei Vari-
anten der Besuchswahrscheinlichkeitskarte (s.u.).

Die Darstellungsform beim Offnen des Fensters entscheidet sich danach, iiber welche
Meniipunkte das Fenster gedffnet wurde.
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2 SEnv: area map

E& SEnv: area map

Display:

) Infrastructure Graph

i@ |.Graph + Grid
Vis.Prob.Map + L.Graph

Display:

@ Infrastructure Graph
I.Graph + Grid

) Vis.Prob.Map + LGraph

() Visit Prob. Map

Close [ Bhowe only first square visits Close [_] Show only first square visits

(_1 Vfisit Prob. Map

) 7]
B SEnv: area map [E8SEnv: area map

Display:

() Infrastructure Graph
i) L.Graph + Grid

' \is.Prob.Map + LGraph
(®) Visit Prob. Map

Display:

() Infrastructure Graph
(2 1.Graph + Grid

@ Wis.Prob.Map + LGraph
C‘[:\gs\ﬂsit Prob. Map

Close [ Showe only first square visits Close [Rshow only first square visits

Abbildung 6.20: Darstellung von Infrastrukturgraph und Besuchswahrscheinlichkeits-
karte
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6.10.1 Einfirbung der Besuchswahrscheinlichkeitskarte

Die durch die Gitterlinien entstehenden Rechtecke werden im Folgenden Besuchsfelder
(oder kurz: Felder) genannt. Die Grofle und Position der Besuchsfelder der Besuchs-
wahrscheinlichkeitskarte hangen von den in den Optionen (s. Abschnitt 6.9) getroffenen
Einstellungen ab. In der oberen linken Fcke liegt das erste Besuchsfeld, die folgenden
richten sich danach aus. Jeder Punkt im dargestellten Gebiet kann eindeutig einem Be-
suchsfeld zugeordnet werden. Punkte, die scheinbar auf einer Gitterlinie liegen, gehéren
zum rechten, bzw. unteren Besuchsfeld.

Fiir die Besuchswahrscheinlichkeitskarte werden die simulierten Bewegungen des Be-
nutzers eines mobilen Informationssystems von den Kanten des Infrastrukturgraphen
auf die Besuchsfelder iibertragen. Dabei wird angenommen, dass der Benutzer sich
stets nur vertikal oder horizontal von Feld zu Feld fortbewegt, aber nie diagonal (s.
Abbildung 6.21). Wenn wéhrend der Benutzung einer Kante ein Feld betreten wird,
dann gilt das als Besuch des Feldes.

Abbildung 6.21: Von der Kantenbenutzung zum Feldbesuch

Es gibt zwei Varianten der Besuchswahrscheinlichkeitskarte: bei der einen werden alle
Besuche wihrend einer Simulationsreihe gezahlt. Bei der zweiten Variante (Box “show
only first square visits” ist angekreuzt) wird der Zahler fiir ein Besuchsfeld nur dann
um eins erh6ht, wenn das Feld zum ersten Mal bei einem Simulationslauf besucht wird.
Alle weiteren Besuche wéhrend eines Simulationslaufes werden ignoriert. Damit wird
festgestellt, bei wievielen Simulationslaufen das Feld {iberhaupt besucht wurde. Der
Status der Ankreuzbox entscheidet dariiber, welche der beiden Varianten angezeigt
wird.

Die Einfarbung eines Feldes wird davon bestimmt, wie oft ein Besuch gezéhlt wurde,
wie hdufig das am meisten besuchte Feld betreten wurde und wieviele Farbabstufun-
gen zwischen schwarz (nie besuchtes Feld) und weifi (am haufigsten besucht) gemacht
werden sollen (s. Abschnitt 6.9, “color steps”). Abbildung 6.22 zeigt die Méglichkeiten,
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wie ein Feld eingefarbt sein kann, wenn es fiinf Farbabstufungen (ohne schwarz) gibt
und das am meisten frequentierte Feld 120 mal besucht wurde.

interval | (0-0) | (1-24) | (25-48) | (49-72) | (73-96) |(97-120)

Abbildung 6.22: Einfarbung von Feldern

6.11 Textuelle Darstellung des
Infrastrukturgraphen

Da die genauen Knotenkoordinaten und Kantenldngen nicht aus der graphischen Dar-
stellung entnommen werden kénnen, kann der Benutzer den Infrastrukturgraphen al-
ternativ auch textuell betrachten. Es gibt je eine Karteikarte fiir die Knoten (s. Abbil-
dung 6.23) und die Kanten (s. Abbildung 6.24).
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Abbildung 6.23: Textuelle Darstellung der Infrastrukturgraph-Knoten
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Abbildung 6.24: Textuelle Darstellung der Infrastrukturgraph-Kanten

6.12 Textuelle Darstellung der Simulationsergeb-
nisse

In vier Kategorien werden bei den Simulationslaufen Zdhler mitgefiihrt:

0 Fiir die Knoten des Infrastrukturgraphen,

O fiir die Kanten des Infrastrukturgraphen,

O fiir die wihrend der Simulation abgefragten Informationseinheiten und
[

fiir die Besuchsfelder, die das vom Infrastrukturgraphen abgedeckte Gebiet un-
terteilen.

Fiir jede der Kategorien gibt es bei der Darstellung der Simulationsergebnisse eine
Karteikarte (“Vertices”, “Edges”, “Inf. Items” und “Squares”). Hier konnen die Simu-
lationsergebnisse auch per Knopdruck in einer Datei (s. Abschnitt 6.13.5) festgehalten
werden. Die Beschriftung des Knopfes gibt an, welches der Simulationsergebnisse, d.h.
welche Spalte abgespeichert wird. Voraussetzung fiir das Abspeichern ist eine durch-
gefithrte Simulationsreihe. Hat noch kein Simulationslauf stattgefunden, dann enthal-
ten die Tabellen entweder keine Zeilen (“Inf. Items”, “Squares”), oder die entsprechen-
den Felder sind dem Wert “-17 ausgefiillt (“Vertices”, “Edges”).

6.12.1 Zihler fiir die Kategorie Knoten

Wie der Abbildung 6.25 entnommen werden kann, werden fiir jeden Knoten (“ver-

tex ID”) die Besuchshaufigkeiten (“# visited”) und die Anzahl der dort abgefragten
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Informationseinheiten (“# inf. items req.”) erfasst. Es werden alle Knoten des Infra-
strukturgraphen aufgefiihrt, die IDs ergeben sich aus der Infrastrukturgraph-Datei (s.
Abschnitt 6.13.3).

[} SEnv: Simulation Results

r\fertices rEdges |/Inf. items |/5quares |

vertex 1D | #visited | #inf. items reg.
] 124 124
1 G2 G2
2 47 47
| Save "# visited" ‘ | Save "# inf. itemns reg.” |

s | N

Abbildung 6.25: Zahler fiir die Knoten

6.12.2 Zahler fiir die Kategorie Kante

Die Tabelle fiir die Kanten (s. Abbildung 6.26) besitzt fiinf Spalten: die ersten drei
dienen der Identifizierung der Kante, die letzten beiden enthalten die Zahler. Die zwei-
te und dritte Spalte (“vertex 17, “vertex 2”) beschreiben, welche beiden Knoten eine
Kante miteinander verbindet. Die ID in der ersten Spalte (“edge ID”) ergibt sich aus
der bloen Durchnumerierung der Kanten und tritt in der Simulationsumgebung sonst
nicht mehr auf. Sie wird bei der Ausgabe der Simulationsergebnisse als Datei (s. Ab-
schnitt 6.13.5) benétigt. Die Reihenfolge der Kanten spiegelt die Reihenfolge ihres
Auftretens in der Infrastrukturgraph-Datei wider.

Der erste Zahler (“# used”) bezeichnet, wie oft eine Kante wéhrend einer Simulations-
reihe insgesamt benutzt wurde. Auch der zweite Zahler (“# firstly used”) registriert
die Benutzung der Kanten. Er erfasst, ob wiahrend einer Simulationsreihe eine Kante
in einem Simulationslauf benutzt wird! und addiert diese Kantenbenutzungen fiir die
gesamte Simulationsreihe.

6.12.3 Zihler fiir die Kategorie Informationseinheit

Die Anzahl und IDs (“inf. item ID”, s. Abbildung 6.27) der wihrend eines Simulations-

laufes abfragbaren Informationseinheiten werden vom Informationsmodell bestimmt. In

lgleichgiiltig ob ein oder mehrere Male
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[} SEnv: Simulation Results

r\fertices rEdges |/Inf. items |/5quares |

D | Wartemx 1 | Wertex 2 | #used | #firstly used |
] 0 32 43 38
1 32 33 o] 51 i
2 33 34 f1 47 -
| Save "# used” ‘ ‘ Save "# firsthy used™

=R

Abbildung 6.26: Zahler fiir die Kanten

der zweiten Spalte (“# requested”) steht, wie oft eine bestimmte Informationseinheit

wahrend einer Simulationsreihe abgefragt wurde.

[} SEnv: Simulation Results

r\fertices rEdges |/Inf. items |/5quares |
inf. item 1D | # requested

1]
1
2

14
14
4

| Save "# requested”

Abbildung 6.27: Zahler fir die Informationseinheiten

6.12.4 Zahler fiir die Kategorie Besuchsfeld

Besuchsfelder wurden in Abschnitt 6.10.1 eingefiihrt. IThre Anzahl und Gréfle hangt von
den in den Optionen getroffenen Einstellungen (s. Abschnitt 6.9) ab. Je dichter dort
der Abstand der vertikalen und horizontalen Gitterlinien eingerichtet wird, desto mehr
Besuchsfelder gibt es. Dadurch kann die Darstellung der Simulationsergebnisse - im
Gegensatz zu den anderen Kategorien - auch nach Durchfiihrung einer Simulationsreihe

variiert werden.
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Die ersten drei Spalten identifizieren ein bestimmtes Besuchsfeld. Es werden die Spalte
(“columns”) und die Reihe (“rows”) angegeben, in denen sich ein Feld befindet. Die
ID eines Besuchsfeldes (“square ID”) ist - wie bei den Kanten - nur fiir die Ausgabe
der Simulationsergebnisse als Datei notig. Spalte vier (“# visited”) gibt an, wie oft ein
Feld wiahrend einer Simulationsreihe betreten wurde. In der fiinften Spalte (“# firstly
visited”) wird - wie bei den Kanten - nur der erstmalige Besuch eines Feldes erfasst.

[} SEnv: Simulation Results

r\fertices rEdges |/Inf. items |/5quares |

Sguare ID | calumn | Py | # visited |#ﬂrstlwisited |
7 7 I ] 0
3 ] I 124 93
] ] 1] 114 93
| Save "# visited" ‘ | Save "# firsthy visited™

=

Abbildung 6.28: Zahler fiir die Besuchsfelder

6.13 Dateiformate

Im Zusammenhang mit der Simulationsumgebung treten fiinf Dateitypen auf. Jeweils
zwei, die nur gedffnet (Konfigurations-, Infrastrukturgraph-Datei) oder geschrieben
(Log-, Resultats-Datei) werden, und eine, die sowohl geéffnet als auch geschrieben
(Optionen-Datei) wird:

Konfigurations-Datei Enthilt Pfadangaben fiir die Simulationsumgebung (s. Ab-
schnitt 6.13.1).

Optionen-Datei Bestimmt die Darstellung des Infrastrukturgraphen und der Be-
suchswahrscheinlichkeitskarte (s. Abschnitt 6.13.2).

Infrastrukturgraph-Datei Beschreibt die Knoten und Kanten, aus denen sich der
Infrastrukturgraph zusammensetzt (s. Abschnitt 6.13.3).

Log-Datei Protokolliert Knotenbesuche und Informationsabfragen wéhrend einer Si-
mulationsreihe (s. Abschnitt 6.13.4).

Resultats-Datei Enthalt Besuchs- und Abfragehdufigkeiten fiir Knoten, Kanten, In-
formationseinheiten und Besuchsfelder im gnuplot-Format (s. Abschnitt 6.13.5).
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6.13.1 Konfigurations-Datei

Die Konfigurations-Datei beinhaltet Pfadangaben fiir die Applikation. Thr Vorhanden-
sein ist optional. Der Benutzer kann sie beim Start als Parameter angeben; wenn er
das nicht tut, oder die Datei dort nicht gefunden wird, dann wird im aktuellen Arbeits-
verzeichnis des Benutzers danach gesucht. Die Datei wird - wenn vorhanden - einmal
beim Start des Programmes gedffnet. Es handelt sich um eine Textdatei; es gibt drei
Arten von Zeilen:

Kommentare Kommentarzeilen beginnen mit einem Semikolon, das sich an der er-
sten Position befinden muss. Der weitere Inhalt der Zeile ist beliebig und wird
ignoriert.

Zeilen mit Attribut/Werte-Paaren Die Attribute geben an, welche Parameter ein-
gestellt werden sollen, und die Werte geben an, womit. Die Zeilen haben das For-
mat
ATTRIBUT=wert,

d.h. dieser Ausdruck muss an der ersten Position der Zeile beginnen, es sind keine
Leerzeichen erlaubt, Grof- und Kleinschreibung bei dem Attribut ist wichtig.

sonstige Zeilen Das sind z.B. Leerzeilen oder Zeilen, die nicht dem vorgeschriebenen
Format geniigen und deshalb vom Programm nicht bearbeitet werden koénnen
und ignoriert werden.

Es werden folgende Attribute unterstiitzt:

LOADPATH Gibt die Voreinstellung fiir den Pfad an, in dem nach den Infrastruk-

turgraphen gesucht werden soll. Default-Wert: aktuelles Arbeitsverzeichnis

SAVEPATH Gibt die Voreinstellung fiir den Pfad an, in dem die Simulationsergeb-

nisse abgespeichert werden sollen. Default-Wert: aktuelles Arbeitsverzeichnis

OPTIONPATH Gibt den Pfad an, in dem bei Start des Programmes nach der
Optionen-Datei (s. Abschnitt 6.13.2) gesucht werden soll. Default-Wert: aktu-
elles Arbeitsverzeichnis

LOGPATH Gibt den Pfad an, in dem die Log-Dateien (s. Abschnitt 6.13.4) abge-

speichert werden sollen. Default-Wert: aktuelles Arbeitsverzeichnis

Das Vorhandensein und die Reihenfolge der Parameter ist beliebig. Ein Abschluf} der
Pfadangaben mit dem Schragstrich “/” (oder “\” je nach Betriebssystem) ist empfeh-
lenswert. Eine typische Konfigurations-Datei wird in Abbildung 6.29 gezeigt.
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;config file for the simulation application
;author: Mario Hegele

;date: 24.07.2000

;path for ‘‘open infrastructure graph’’ window
LOADPATH=/home/hegelemo/SEnv/graphs/

;path for ‘‘save simulation results as...’’ window
SAVEPATH=/home/hegelemo/SEnv/results/

;path for options file
OPTIONPATH=/home/hegelemo/SEnv/config/

;path for the log files
LOGPATH=/home/hegelemo/SEnv/log/

Abbildung 6.29: Beispiel fiir eine Konfigurations-Datei

6.13.2 Optionen-Datei

Die Optionen-Datei beinhaltet Einstellungen beziiglich der Darstellung des Infrastruk-
turgraphen und der Besuchswahrscheinlichkeitskarte. [hr Name lautet “SEnv.inf”, ihr
Vorhandensein ist optional. Der Benutzer kann ihre Position in der Konfigurations-
Datei angeben; wenn er das nicht tut, oder die Datei dort nicht gefunden wird, dann
wird im aktuellen Arbeitsverzeichnis des Benutzers danach gesucht. Die Datei wird -
wenn vorhanden - einmal beim Start des Programmes (nach dem Offnen der Konfigu-
rationsdatei) gedffnet. Fiir das Dateiformat gelten dieselben Forderungen, wie bei der

Konfigurationsdatei.

Es werden folgende Attribute unterstiitzt:

VERTEX _SIZE Grofle eines Knoten (in Pixel). Voreinstellung: 10

VERTEX_COLOR Farbe eines Knoten. Voreinstellung: black

EDGE_WIDTH Breite einer Kante (in Pixel). Voreinstellung: 1

EDGE_COLOR Farbe einer Kante. Voreinstellung: black

ID_POSITION Position der Knoten-1D. Voreinstellung: left

DESCR_POSITION Position der Knotenbeschreibung. Voreinstellung: right
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FONT_SIZE Grofle der Schrift. Voreinstellung: 10

FONT_COLOR Farbe der Schrift. Voreinstellung: black

SHOW_ID Anzeige der Knoten-ID. Voreinstellung: yes

SHOW_DESCRIPTION Anzeige der Knotenbeschreibung. Voreinstellung: yes
SCALE Skalierung des Infrastrukturgraphen (in %). Voreinstellung: 100
GRIDWIDTH_V Vertikaler Abstand der Gitterlinien (in Pixel). Voreinstellung: 5
GRIDWIDTH_H Horizontaler Abstand der Gitterlinien (in Pixel). Voreinstellung: 5

COLOR_STEPS Anzahl der Farbabstufungen. Voreinstellung: 10

Das Vorhandensein und die Reihenfolge der Attribute ist beliebig. Bei fehlenden oder
fehlerhaften Attributen wird der Voreinstellungswert angenommen. Da der Benutzer
jedoch die Moglichkeit hat, die Optionen und damit auch den Inhalt der Optionen-Datei
im Programm festzulegen, ist eine manuelle Bearbeitung selten nétig. Die vom Benutzer
erstellte Optionen-Datei wiirde im Falle eines Abspeicherns der Optionen durch das
Programm {iberschrieben. Abbildung 6.30 zeigt eine typische Optionen-Datei.

6.13.3 Infrastrukturgraph-Datei

In der Infrastrukturgraph-Datei gibt der Benutzer die Knoten und Kanten, aus denen
ein Infrastrukturgraph besteht, an. Die Syntax einer Infrastrukturgraph-Datei lehnt an
die XML-Syntax an, sie ist jedoch eingeschrankter. Die Verwendung von Tags macht
die Infrastrukturgraph-Datei flexibler als ein festes Format, auflerdem ist es fiir den
Menschen besser lesbar. Ein Element besteht aus einem sogenannten Start-Tag (z.B.
“<vertex>"), dem [Inhalt (z.B. “Hauptbahnhof”, “13.54” oder anderen Elementen,
s.u.) und einem zum Start-Tag passenden End-Tag (z.B. < /vertex>). Im Folgenden
werden die Elemente mit den Namen ihrer Tags bezeichnet. Auflerdem gibt es noch
Leerzeilen, welche vollkommen ignoriert werden, und Kommentare. Kommentare begin-
nen mit “<!——"_dann kann bis Zeilenende Beliebiges stehen. Es wird aber empfohlen,
den Kommentar mit “—— >" abzuschlieflen.

Fiir das Format gilt:
O In einer Zeile darf nur stehen

— ein Start-Tag oder
— ein End-Tag oder
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;options file for the Simulation ENVironment (SENV)
;author: automatically generated
;date: 24.07.2000

VERTEX_SIZE=10
VERTEX_COLOR=black
EDGE_WIDTH=1
EDGE_COLOR=black

ID POSITION=left
DESCR_POSITION=right
FONT_SIZE=10
FONT_COLOR=black
SHOW_ID=yes
SHOW_DESCRIPTION=no
SCALE=100
GRIDWIDTH.V=5
GRIDWIDTHH=5
COLOR_STEPS=10

Abbildung 6.30: Beispiel fiir eine Optionen-Datei
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— der Inhalt eines Elements oder
— ein Element oder
— ein Kommentar oder

— eine Leerzeile.

[J Leerzeichen und Tabs zu Beginn einer Zeile oder vor und nach einem Elementin-
halt werden ignoriert

0 Es muss bei den Tags auf Grofi- und Kleinschreibung geachtet werden.

[J Wenn eine Zeile nicht interpretiert werden kann, dann bleibt sie unbeachtet. Der
Rest der Datei bleibt davon unberiihrt.

[J Innerhalb des Inhaltes eines Elements ist kein “<” erlaubt, es sei denn es handelt
sich um ein dort erlaubtes Tag.

Es gibt zwei Elemente, bei denen der Inhalt seinerseits wiederum nur aus Elementen
bestehen darf: “vertex” und “edge”. Manche Elemente sind nur erlaubt, wenn sie in-
nerhalb bestimmter anderer Elemente auftreten, also verschachtelt sind. Es gibt drei
“libergeordnete” Elemente, die nicht in anderen Elementen verschachtelt werden. Sie
diirfen in beliebiger Reihenfolge stehen:

description Es beinhaltet eine Beschreibung des Infrastrukturgraphen. Dieses Tag
kann einmal oder keinmal stehen; weitere Vorkommen werden ignoriert. Der In-
halt kann keine Tags enthalten.

vertex Beschreibt einen Knoten (s.u.). Dieses Element kann mehrmals vorkommen.
Infrastrukturgraphen sollten mindestens aus einem Knoten bestehen. Der Inhalt
muss bestimmte Tags enthalten.

edge Beschreibt eine Kante (s.u.). Dieses Element kann mehrmals vorkommen. Der
Inhalt muss bestimmte Tags enthalten.

Die Angabe eines Knoten beginnt mit <vertez> und endet mit < /vertex>). Dazwi-
schen miissen Elemente stehen, die den Knoten nédher beschreiben. Die Elemente diirfen
in beliebiger Reihenfolge, aber hochstens einmal vorkommen:

id Gibt die ID eines Knoten an, die aus einer eindeutigen natiirlichen Zahl bestehen
muss.

name (optional) Eine Beschreibung dieses Knotens.
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x Die x-Koordinate des Knotens. Kann eine natiirliche oder reelle Zahl (Format: Zif-
fern, optional gefolgt von einem Punkt und weiteren Ziffern) sein.

y Die y-Koordinate des Knotens. Fiir sie gelten die gleichen Forderungen wie fiir die
x-Koordinate.

Die Beschreibung einer Kante wird von <edge> und < /edge> umschlossen. Auch hier
gilt: die Reihenfolge der Elemente ist belanglos.

v1 ID des ersten Knotens.

v2 ID des zweiten Knotens. Da der Graph ungerichtet ist, ist die Reihenfolge egal.

Abbildung 6.31 fasst iibersichtlich das Format einer Infrastrukturgraph-Datei zusam-
men. Abbildung 6.32 zeigt ein Beispiel fiir eine Infrastrukturgraph-Datei.

description?

[integer| [string]  [Real | |[Rea| [integer|  [Integer |

Abbildung 6.31: Format einer Infrastrukturgraph-Datei

6.13.4 Log-Datei

Das Verzeichnis, in dem die Log-Datei abgespeichert werden soll, kann in der Konfi-
gurations-Datei festgelegt werden. Es kann nicht mehr gedndert werden, wahrend das
Programm lauft. Der Name, unter dem die Log-Datei abgespeichert wird, lautet
senvlog<nr>.txt,

wobel <nr> um eins hoher ist als die bislang hochste Nummer in dem Verzeichnis
oder “1”7, wenn noch keine Log-Datei in diesem Verzeichnis existiert. Fine Log-Datei
besteht aus dem Header und dem Content. Die Headerzeilen stehen am Anfang der

«.”

Datei und beginnen mit einem Semikolon (“;”). Sie beinhalten die Finstellungen, mit
denen die Simulationsreihe durchgefithrt wurde. Es schlieflen sich die Contentzeilen an.
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<!-- created on 24.07.2000, by Mario Hegele -->
<description>
An infrastructure graph of Stuttgart’s city centre
</description>
<!-- an example for an extremly space-wasting vertex definition -->
<vertex>
<id>
1
</id>
<name>
Hauptbahnhof
</name>
<y>
5
</y>
<x>
5
</x>
</vertex>
<!-- an example for a condensed vertex definition -->
<vertex><name>Hotel</name><id>3</id><x>4</x><y>7</y></vertex>
<!-- suggested format -->
<vertex>
<id> 4 </id>
<name> Fast Food-Tempel </name>
<x> 23 </x>
<y> 12.34 </y>
</vertex>
<!-- connection between the station and the hotel -->
<edge>
<vi> 1 </vi>
<v2> 3 </v2>
</edge>

Abbildung 6.32: Beispiel fiir eine Infrastrukturgraph-Datei
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Darin stehen die IDs der Knoten und der Informationseinheiten. Die Ergebnisse der
einzelnen Simulationsldufe sind durch eine Leerzeile voneinander getrennt. Am Anfang
einer jeden Zeile steht die ID des Knoten, gefolgt von zwei Leerzeichen und den IDs
der dort abgefragten Informationseinheiten (jeweils durch ein Leerzeichen getrennt). In
Abbildung 6.33 wird ein Beispiel fiir eine Log-Datei gezeigt.

;Simulation ENVironment (SENV) log file

;created at: Friday, September 15, 2000 02:41:00 PM GMT+02:00
;Mobility Model: Simple mobility model

;User type: tourist (dedicated: 4, 5, 6, 8, 10, 14)

;Information Model: Simple information model

;10 disjunctive information items per location

;Access Model: Simple access model

;uniform distribution, 1/10 item(s) at (not) dedicated locations
;Infrastructure Graph: stuttgart.gra

;Number of simulation runs: 1

;Min. number of visited vertices: O

;Max. number of visited vertices: 38

;Closed Walk: no

;Walk calculation: optimal algorithm is used up to O vertices
;Walk calculation: a heuristics is used up to O vertices

;Walk calculation: simple algorithm (nearest neighbour) for more
;vertices

;The simulation runs are separated by a blank line

;Each line starts with the vertex ID followed by the inf. items ID
4 41 41 49 48 45 41 49 47 42 49

10 104 108 102 109 101 106 106 107 102 103

9 93

12 120

9 97

Abbildung 6.33: Beispiel fiir eine Log-Datei

6.13.5 Resultats-Datei

Die Simulationsergebnisse werden in eine Datei in einem Format ausgegeben, das vom
Zeichenprogramm Gnuplot verstanden und visualisiert werden kann (s. Abbildung 5.7).
Zu einem Eintrag (“data point” in der Gnuplot-Sprache) gehoren jeweils ein x- und
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ein y-Wert, die durch ein Tabulatorzeichen getrennt auf einer Zeile stehen. Zeilen, die
mit dem Zeichen “#” beginnen werden als Kommentar verstanden und beim Zeichnen
ignoriert.

Abschnitt 6.12 kann entnommen werden, welche Simulationsergebnisse abgespeichert
werden konnen. Als x-Wert eines Datensatzes dient immer die ID des Knoten, der
Kante, der Informationseinheit oder des Besuchsfeldes (erste Spalte, s. Abbildungen
6.25-6.28). Den y-Wert stellt der Zahler (letzte bzw. vorletze Spalte).

An die Datensédtze schlieflen sich - als Kommentar gekennzeichnet - wie bei den Hea-
derzeilen einer Log-Datei (s. Abschnitt 6.13.4) Informationen {iber die Einstellungen
an, mit denen die Simulationsreihe durchgefithrt wurde.






Kapitel 7

Implementierung

Die Implementierung der Simulationsumgebung nimmt einen grofien Anteil an der Stu-
dienarbeit ein, da nicht nur eine prototypméfige Programmierung, sondern eine “kom-
fortable, graphische Benutzungsoberfliche”, “eine umfangreiche Dokumentation des
Quellcodes” und ein “Einsatzbeispiel” in der Aufgabenstellung gefordert waren. We-
gen des zu erwartenden Aufwands wurden bei der Programmierung bestimmte Kon-
zepte des Software Fngineerings angewandt: die zu erstellende Software wurde grob in
die drei Pakete Benutzungsoberfliche, Simulatorkern (Datenstrukturen, Simulationsab-
lauf) und Ausgabe der Ergebnisse eingeteilt und in dieser Reihenfolge bearbeitet. Der
Software-Prozess fiir jedes der Pakete umschlieit die Aufgaben Analyse, Spezifikation,
Entwurf, Codierung und Test.

Da zu erwarten ist, dass die Software um neue Submodelle erweitert wird, wird im
nachsten Abschnitt beschrieben, wie man vorgehen muss, um eigene Submodelle ein-
zubinden. Abschnitt 7.2 gibt einen Uberblick iiber die in dieser Studienarbeit erstellte

Software.

7.1 Einbindung eigener Submodelle

Eine Eigenschaft der Simulationsumgebung ist der flexible und modulare Aufbau, so
dass einzelne Teilaspekte des Benutzerverhaltens (Mobilitat, Anzahl der Informations-
zugriffe, etc.) voneinander unabhéangig gedndert werden konnen.

Wenn man ein neues Submodell in die Simulationsumgebung einbringen will, gentigt
nicht nur die Programmierung der Funktionalitdt des Submodells. Auch die Darstel-
lung, Auswahl und Konfiguration miissen implementiert werden.

Die Einbindung eines neuen Submodells erfolgt grob in drei Schritten:
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1. Erstellen des Submodells gemaf den Schnittstellen (s. Abschnitt 7.1.1).

2. Erstellen eines “Submodell-Managers”, der das Submodell instantiiert und kon-

figuriert (s. Abschnitt 7.1.2).

3. Einbinden des Submodell-Managers in das Programm (s. Abschnitt 7.1.3).

Vor der Integration eines eigenen Submodells empfiehlt sich auch das Studium der
bereits vorhandenen sechs Submodelle und zwei Submodell-Managern.

7.1.1 Erstellen eines Submodells

Fiir das reibungslose Zusammenspiel der Submodelle ist das FEinhalten von bestimm-
ten Schnittstellen nétig. Die Programmiersprache Java unterstiitzt sogenannte In-
terfaces. Jeder der drei Submodelltypen (Mobilitéts-, Informations- und Zugriffsmo-
dell) muss ein bestimmtes Interface unterstiitzen, d.h. gewisse Methoden implementie-
ren. Dariiberhinaus gibt es noch ein Interface, das alle Submodelltypen unterstiitzen
miissen.

Interface Submodel

Jeder Submodelltyp muss die einzige Methode, die dieses Interface bietet, implemen-
tieren:

public interface Submodel {

/*%
* make all the necessary settings before a new simulation run begins
*/

public void reset();

Diese Methode wird jedesmal aufgerufen, bevor ein neuer Simulationslauf beginnt. Da
die Abhédngigkeiten der Submodelle untereinander beriicksichtigt werden, kann davon
ausgegangen werden, dass zum Zeitpunkt des Aufrufs dieser Methode, die anderen
Submodelle instantiiert und vollstandig konfiguriert sind.
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Interface MobilityModel

Jedes Mobilitatsmodell unterstiitzt die Schnittstelle MobilityModel. Die Methoden be-
treffen die Knoten des Infrastrukturgraphen, die physikalische Orte (“Locations”) re-
prasentieren:

public interface MobilityModel extends Submodel {

/*%

* Determines a set of locations which absolutely must be visited
* during a walk through the infrastructure graph.

*

* @return the locations to be visited
*/
public Vertex[] getLocations();
/*%
* Determines the visit probability for a location.
* @param location the visited location
* Qreturn returns the probability with which a location is visited
*/
public double getVisitProbability(Vertex location);

Die erste Methode wird zu Beginn eines jeden Simulationslaufes aufgerufen und lie-
fert dann diejenigen Knoten/Orte des Infrastrukturgraphen, die auf jeden Fall besucht
werden miissen (d.h. die Zielknoten). Doppelt vorkommende Knoten werden vor der
Suche nach einem Weg iiber die Zielknoten entfernt. Die Ubergabe aller Knoten des
Infrastrukturgraphen muss vor der Simulation durch den Submodell-Manager erfolgen.

Die zweite Methode wird eventuell (je nach Abhéngigkeit) von den anderen beiden Sub-
modellen aufgerufen. Sie gibt die Besuchswahrscheinlichkeit fiir einen Knoten zuriick.
Es wird erwartet, dass die Methode wihrend eines Simulationslaufes immer dieselbe
Besuchswahrscheinlichkeit fiir einen Knoten zuriickgibt. Abweichungen davon sollten
im Kommentar der Methode kenntlich gemacht werden.

Interface InformationModel

Das Informationsmodell legt alle Informationseinheiten fest, die wahrend einer Simu-
lationsreihe angeboten werden, und von welchen Orten aus darauf zugegriffen werden
kann. Dazu muss es die Schnittstelle InformationModel unterstiitzen:
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public interface InformationModel extends Submodel {

Determines the information items which are assigned to the
vertices.

*
*
*
* @param location the location from where the information items
* are requested

* Qreturn returns all the information items which are associated
*

to a location

public int[] getAssociatedItems(Vertex location);

/*%
* Qreturn returns the total number of information items
* (information item
* IDs range from O to totalNumber-1
*/
public int getTotalNumberOfItems();

Informationseinheiten in der Simulationsumgebung, bzw. deren IDs, bestehen aus einer
natiirlichen Zahl. Die Methode getAssociatedltems(Vertex location) gibt fiir einen be-
stimmten Knoten diejenigen Informationseinheiten zuriick, die dort abgefragt werden
kénnen. Der Aufruf erfolgt fiir jeden besuchten Knoten durch das Zugriffsmodell. Die
gelieferten Informationseinheiten miissen nicht disjunkt sein, es wird aber erwartet,
dass wahrend einer Simulationsreihe fiir einen Knoten immer dieselben Informations-
einheiten zuriickgegeben werden.

Die Methode get TotalNumberOfitems() gibt an, wieviele verschiedene Informationsein-
heiten héchstens zu erwarten sind. Diese Information wird vor der Simulation abgerufen
und an einen Zahler weitergegeben. Die IDs der Informationseinheiten miissen zwischen
0 und der maximalen Anzahl liegen.

Interface AccessModel

Das Zugriffsmodell bestimmt aus allen Informationseinheiten, die einem Knoten zuge-
ordnet sind, diejenigen, die abgefragt werden:

public interface AccessModel extends Submodel {

/*%
* Determines the information items which are requested when
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visiting a location.

@param location the location from where the information items
are requested
Q@return returns the information items which are requested

I I R

at a location
*/

public int[] getAccessedItems(Vertex location);

Die Methode wird wéhrend des Simulationslaufes fiir jeden Knoten des Weges, der
iiber Ziel- und Durchreiseknoten fiihrt, aufgerufen. Die Informationseinheiten sind eine
Teilmenge aller Informationseinheiten, die das Informationsmodell fiir diesen Knoten
liefert.

7.1.2 Erstellen eines Submodell-Managers

Eine Klasse, die Submodelle verwaltet, muss das Interface SubmodelManager unter-
stiitzen:

public interface SubmodelManager {

/*%
* dependency constant: independent
x/
public final static int INDEPENDENT = O;
/*%
* dependency constant: dependent on the mobility model
x/
public final static int MOBILITY_MODEL_DEPENDENT = 1;
/*%
* dependency constant: dependent on the information model
*/
public final static int INFORMATION_MODEL_DEPENDENT = 2;
/*%
* dependency constant: dependent on the access model
*/
public final static int ACCESS_MODEL DEPENDENT = 4;
/*%
* submodel-type constant : mobility model
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*/

public final static int MOBILITY_MODEL = O;

/*%

* submodel-type constant : information model
*/public final static int INFORMATION MODEL = 1;

/*%
* submodel-type constant : access model
*/public final static int ACCESS_MODEL = 2;

/*%
* Indicates that a submodel is defined for any number of vertices
*/

public final static int ALL_VERTICES = Integer.MAX_VALUE;

/*%
* Q@param modelKind see submodel constants
* Qreturn returns a short description for the specified submodel
* @see #MOBILITY MODEL
* @see #INFORMATION_MODEL
* @see #ACCESS_MODEL
*/
public String getDescription(int modelKind);

/*%

@param modelKind see submodel constants

Q@return returns the number of supported vertices
for the specified submodel

@see #MOBILITY_MODEL

@see #INFORMATION_MODEL

@see #ACCESS_MODEL

EEE I R A

*/
public int getNoOfSupportedVertices(int modelKind);

/*%
The dependency is indicated by a logical OR-combination
of the dependency constants.

@param modelKind see submodel constants

Q@return returns a value which indicates the dependencies of
the submodel

@see #MOBILITY_MODEL

@see #INFORMATION_MODEL

@see #ACCESS_MODEL

@see #INDEPENDENT

@see #MOBILITY_MODEL_DEPENDENT

E I IR R S R R
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* @see #INFORMATION MODEL _DEPENDENT
* @see #ACCESS_MODEL_DEPENDENT
*/
public int getDependencies(int modelKind) ;
/*%
* Qreturn returns the supported mobility model
*/
public MobilityModel getMobilityModel();
/*%
* is called once before the whole simulation starts
* and after the infrastructure graph and the other (not completely
* configured) submodels are known and instantiated
*/
public void makeSettingsMobilityModel (InfrastructureGraph i,
InformationModel iModel,
AccessModel aModel)
throws Exception;

/*%
* Qreturn returns the supported information model
*/

public InformationModel getInformationModel() ;

/*%
* is called once before the whole simulation starts
* and after the infrastructure graph and the other (not completely
* configured) submodels are known and instantiated
*/
public void makeSettingsInformationModel(InfrastructureGraph i,
MobilityModel mModel,
AccessModel aModel)
throws Exception;

/*%
* Q@return returns the supported access model
*/
public AccessModel getAccessModel();
/*%
* is called once before the whole simulation starts
* and after the infrastructure graph and the other (not completely
* configured) submodels are known and instantiated
*/
public void makeSettingsAccessModel(InfrastructureGraph i,
MobilityModel mModel,
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InformationModel iModel)
throws Exception;

/*%

* Is called when the user has selected a submodel and pressed

* the ‘‘configure’’ button.

* After this call the managed submodels must be available (get...Model),
* i.e. instantiated.

* Qparam modelKind which kind of model should be configured

* Qreturn Returns any kind of String data (e.g.

* the configuration parameters) - which is displayed - ,

* if the submodel has been configured successfully. Returns ‘‘null’’,
* if the user has not configured the submodel successfully (e.g.

* if the user has cancelled the configuration)

* @see #MOBILITY MODEL

* @see #INFORMATION_MODEL

* @see #ACCESS_MODEL

*/
public String configureSubmodel (int modelKind) ;

}

Die erste Methode getDescription(int modelKind) liefert diejenige Textzeile, die in den
Auswahllisten des Submodell-Fensters (s. Abschnitt 6.4) dem Benutzer angezeigt wird.
Hier - wie in den meisten folgenden Methoden - bezeichnet der Parameter modelkind
den Submodelltyp (Mobilitéts-, Informations- oder Zugriffsmodell), der iiber die Kon-
stanten angegeben wird. Durch Einbinden eines Submodell-Managers in das richtige
Submodelltyp-Array (s. Abschnitt 7.1.3) stellt man sicher, dass der Submodell-Manager
nur fiir diejenigen Submodelltypen aufgerufen wird, die er auch verwaltet.

Ein Submodell muss nicht fiir jede Anzahl von Knoten definiert sein, z.B. wenn es
nur fiir einen speziellen Infrastrukturgraphen geschrieben wurde. Die Anzahl der un-
terstiitzten Knoten wird iiber die Methode getNoOfSupportedVertices(int modelKind)
ermittelt. Wenn jede Anzahl von Knoten unterstiitzt wird, dann wird ALL_VERTICES

zuriickgegeben.

Die dritte Methode, getDependencies(int modelKind), zeigt die Abhéngigkeit eines Sub-
modells von anderen Submodellen an. Dies geschieht durch die Riickgabe eines drei-
Bit-Vektors, bei dem eine “1” eine Abhangigkeit bedeutet (s. “dependency constant”).
7.B. bedeutet “010”, dass das Submodell vom Informationsmodell (“INFORMATI-
ON_MODEL_DEPENDENT”) abhangt. Eine Abhéngigkeit eines Submodells von sich
selbst wird implizit angenommen. Die Erstellung des Bit-Vektors wird durch eine
ODER-Verkniipfung der entsprechenden Konstanten erreicht.

Die drei get...model-Methoden werden vor Simulationsbeginn aufgerufen und miissen
eine Instanz des jeweiligen Submodells liefern, die dann auch in der Simulation verwen-
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det wird. Die vollsténdige Konfiguration erfolgt in den makeSettings... Model-Methoden.

Eine vorlidufige! Konfiguration findet statt, wenn der Benutzer der Simulationsum-
gebung im Submodell-Fenster ein Submodell auswéhlt oder den “Configure”-Knopf
driickt. Wie die Auswahl der Konfigurationsparameter fiir ein Submodell geschieht (per
Zufall, per Bedieneroberflache, ... ), ist nicht festgelegt. Dafiir konnen auch zusatzliche
Klassen, z.B. fiir eine graphische Eingabemaske (s. Einsatzbeispiel in Kapitel 5) einge-
stezt werden. Wenn die Methode “null” zuriickliefert, wurde der Konfigurationsvorgang
abgebrochen, und es liegt kein zur Simulation geeignetes Submodell vor.

7.1.3 Einbinden eines Submodell-Managers

Das Einbinden eines Submodell-Managers erfolgt in der Klasse SEnv. Damit wird gesi-
chert, dass die angebotenen Submodelle im Submodell-Fenster ausgewahlt und konfigu-
riert werden kénnen. Vor Simulationsbeginn liefert der Submodell-Manager eine Instanz
des jeweiligen Submodells. In der Methode initSubmodelManagers() muss fiir jeden un-
terstiitzten Submodelltyp eine Instanz des Submodell-Managers? in das entsprechende
Array von Submodell-Managern eingebunden werden. Ein Submodell-Manager muss
nicht fiir jeden Submodelltyp ein Submodell anbieten. Es folgt ein Beispiel fiir die
Methode:

private void initSubmodelManagers() {
SubmodelManager simpleManager = new SimpleSubmodelManager();
SubmodelManager myManagerl = new mySubmodelManager();
SubmodelManager myManager2 = new mySubmodelManager();
SubmodelManager dedVerticesSubmodelManager =
new DedVerticesSubmodelManager() ;

// array for the mobility model managers
mobilityModelManager = new SubmodelManager[]
{simpleManager, myManagerl, dedVerticesSubmodelManager};

// array for the information model managers
informationModelManager = new SubmodelManager[]
{simpleManager, dedVerticesSubmodelManager};

// array for the access model managers
accessModelManager = new SubmodelManager[]
{simpleManager, dedVerticesSubmodelManager, myManager2};

! Vorldufig, weil die anderen Submodelle noch nicht instantiiert sind und der Infrastrukturgraph
noch nicht festgelegt ist.

2Notwendig ist ein Import des enthaltenden Packages oder eine vollstindige Referenzierung mit
den Package-Namen.
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7.2  Uberblick iiber die erstellte Software

7.2.1 Umfang der Software

Tabelle 7.1 zeigt, wie sich die Software zum Zeitpunkt des Studienarbeit-Abschlusses
zusammensetzt. Spatere Erweiterungen oder Anderungen sind nicht auszuschlieflen.
Eine detaillierte Angabe iiber die Packages und deren Klassen findet sich in Anhang B.

Package enthélt .. | enthélt .. | Gréfle in | Beschreibung
Packages | Klassen kByte
senv.control 0 1 35 enthélt Klasse
mit main()-Methode
senv.core 0 9 61 Simulatorkern
senv.gui 0 15 183 Graphische Oberfliche
senv.model 0 8 38 Submodelle und
Submodell-Manager
senv.utils 0 21 123 Zusatzliche Klassen
senv 5 54 440 Ubergeordnetes Package

Tabelle 7.1: Software-Ubersicht

7.2.2 Verwendete Tools

Wie schon erwdhnt, wurde die Software in der Programmiersprache Java von Sun
Microsystems Inc. geschrieben, die den Vorteil einer Portabilitdt der Klassen besitzt.

Es wurde die Version JDK-1.2.2 unter SunOS 5.7 und Windows 95 eingesetzt.

Eine Konvention bei Java ist es, dass die Verzeichnis-Struktur die Package-Struktur wi-
derspiegelt. Es muss also ein Verzeichnis geben, in dem sich das Verzeichnis senv mit
den Quelltexten befindet. Dieses Verzeichnis wird im Folgenden mit $SRC bezeichnet.
Die Klassendateien, die beim Kompilieren entstehen, sollen in das bereits vorhandene
Verzeichnis $CLASSES geschrieben werden. Eine Neukompilierung einer Quelltextda-
tei, z.B. der Hauptdatei, erfolgt mit dem Befehl (ohne Zeilenumbruch)

javac -d $CLASSES -classpath $CLASSES -sourcepath $SRC
$SRC/senv/control/SEnv. java
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Der Start des Programmes (s. Abschnitt 6.1) kann dann mit dem Interpreter erfolgen.

Zum Schreiben der Quelltexte wurde der Fmacs-Editor verwendet, der durch eine
Syntax-Analyse imstande ist, Einriickungen vorzunehmen, Schliisselworter farblich her-
vorzuheben und andere Verstofle gegen die Syntax zu erkennen. Zuséatzlich wurden Tei-
le des Quelltextes von einer graphischen Entwicklungsumgebung generiert (forte, auch
von Sun Microsystems).






Kapitel 8

Zusammenfassung

In dieser Studienarbeit wurden ein neues Benutzermodell und eine darauf aufbauende
Simulationsumgebung vorgestellt. Die Studienarbeit basiert auf einem bislang noch

nicht verdffentlichten Artikel ([KR00]).

Das Benutzermodell setzt sich aus den drei Submodellen Mobilitatsmodell, Informati-
onsmodell und Zugriffsmodell zusammen. Es stellt auf einem Graphen gleichermafien
die Bewegungen und Informationszugriffe eines Benutzers eines mobilen Informations-
systems nach. Es wurden verschiedene Alternativen zu den gewdhlten Modellierungen
gezeigt. Anhand eines Finsatzbeispiels wurde demonstriert, wie die Submodelle konkret
aussehen kénnen und wie eine Simulation ablauft.

Die programmierte Simulationsumgebung baut auf einem Prototyp auf, der gewisse
Schwéchen im Gebrauch offenbart hat. Es wurden vor allem Wert auf eine verbes-
serte Benutzerinteraktion (mehr Komfort durch eine graphische Oberflache) und die
Aufarbeitung der Simulationsergebnisse gelegt.

Durch ihre Konfigurationsméglichkeiten kann die Simulationsumgebung an spezielle
Bediirfnisse angepasst werden. Sollten die bereits vorhandenen Submodelle sich als
nicht ausreichend erweisen, so kénnen eigene Submodelle programmiert und leicht in
das Programm eingebunden werden. Mégliche kiinftige Erweiterungen kénnten die Im-
plementierung eines graphischen Editors fiir Infrastrukturgraphen oder die Vergréfie-

rung der Submodell-Bibliothek sein.

Die Simulation von Mobilitat und Informationszugriff bei mobilen Informationssyste-
men ermoglicht neben der Analyse solcher Systeme auch die Evaluierung von Mecha-
nismen zur Uberwindung der Nachteile von drahtloser Kommunikation beim mobilen
Informationszugriff. Solche Mechanismen sind z.B. das Caching oder Hoarding (vor-
sorgliches Laden) von Informationen. Da mobile Computer immer mehr Verbreitung
finden, wird auch die Nachfrage nach Benutzermodellen und deren Simulation bestehen

bleiben.
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Anhang A

(zlossar

Das Glossar enthilt fiir die Begriffe, die innerhalb der Studienarbeit eine wichtige Rol-
le spielen, eine kurze Definition. Mit dem Glossar sollen neue Begriffe geklért und ein
gemeinsames Verstandnis erreicht, sowie die Konsistenz gesichert werden. Dazu gehort
auch ein Worterbuch, das in der Literatur und in der zu programmierenden Appli-
kation auftretende englische Begriffe tibersetzt. Diese englischen Wérter sind rekursiv
hervorgehoben und verweisen auf die deutsche Ubersetzung. Verweise sind mit einem
Symbol [0 gekennzeichnet.

Abstrahierung Vorgang, bei dem aus den [J Zielknoten eines [] Infrastruktur-
graphen und ihren kiirzesten Verbindungen miteinander kleinerer Graph gebildet
wird. Die [J Pfade zwischen den Zielknoten werden durch Kanten mit den Langen
der Pfade ersetzt. Die 0 Durchreiseknoten, die auf den Pfaden zwischen den
Zielknoten liegen, werden dabei vorlaufig ignoriert. Siehe [ Expandierung.

access model [1 Zugriffsmodell

Benutzer 1. B. der Applikation, d.h. der Simulationsumgebung
2. B. eines [J Informationssystems, dessen Verhalten mit der Simulation nach-
geahmt wird
Aus dem Kontext sollte hervorgehen, welche dieser beiden Deutungen gemeint
ist.

Benutzermodell Das B. modelliert das Verhalten der Benutzer eines Informations-
systems: ihre Bewegungen innerhalb des [l Infrastrukturgraphen und ihre Zu-
griffe auf Informationen. Es setzt sich aus den drei 1 Submodellen [J Mobili-
tatsmodell, J Informationsmodell und [0 Zugriffsmodell zusammen.

Beschreibung B. eines [J Knoten. Gibt optional an, welchen physikalischen Ort der
Knoten reprasentiert, z.B. “Bahnhof”. Siehe auch [J ID.
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Besuchsfeld Das Gebiet, das der [ Infrastrukturgraph abdeckt, wird durch ver-
tikale und horizontale Linien in Rechtecke, bzw. B. eingeteilt.

Besuchswahrscheinlichkeit B. eines [1 Knoten. Gibt an, mit welcher Wahrschein-
licheit ein Knoten bei einem [0 Simulationslauf zum [0 Zielknoten wird. Ist
etwa die B. 0 (0%), dann wird der Knoten nur besucht, wenn er als 0 Durch-
reiseknoten auf einem [ Weg liegt, bei 1 (100%) wird er auf jeden Fall besucht,
weil er immer ein [1 Zielknoten ist.

Besuchswahrscheinlichkeitskarte Diese B. zeigt dasselbe Gebiet wie der [0 In-
frastrukturgraph, allerdings ist ein Liniengitter dariiber gelegt, so dass [J Be-
suchsfelder entstehen. Die Besuchsfelder werden je nach Besuchshiufigkeit ein-
gefarbt. Die B. kann erst nach der Durchfithrung von mindestens einem [J Si-
mulationslauf erstellt werden.

Durchreiseknoten Die D. sind Knoten, die wiahrend eines Simulationslaufes besucht
werden, weil sie auf der kiirzesten oder gar einzigen Verbindung zwischen zwei
[J Zielknoten liegen.

Expandierung Nachdem ein [0 Weg iiber die 0 Zielknoten, die den kleineren Gra-
phen bilden, bestimmt wurde, werden alle [ Kanten zwischen diesen Zielknoten
durch die urspriinglichen [0 Pfade des Originalgraphen ersetzt. Die Knoten, die
zwischen den Zielknoten liegen, werden Durchreiseknoten genannt. Siehe O Ab-
strahierung.

Graph, kompletter Ein Graph, bei dem jeder Knoten direkt mit jedem anderen
Knoten verbunden ist.

Graph, vollstandiger [ Graph, kompletter

ID ID eines [J Knoten. Jeder Knoten im [J Infrastrukturgraphen besitzt eine ein-
deutige Identitét in Form einer natiirlichen Zahl. Siehe auch [1 Beschreibung.

information ttem [0 Informationseinheit
information model [J Informationsmodell

Informationseinheit Eine I. kann z.B. eine Web-Seite sein, ein Kartenausschnitt oder
sonst eine Datei. I. haben eine eindeutige [J ID.

Informationsmodell Weist den Orten eines Infrastrukturgraphen [0 Informations-
einheiten zu.

Informationssystem Ein I. gestattet den Zugriff auf eine Menge von bestimmten
[J Informationseinheiten.
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Infrastruktur Mit [. sind hier die Orte und Verbindungen zwischen diesen Orten
in dem betrachteten Gebiet gemeint. Orte kénnen z.B. Sehenswiirdigkeiten oder
Haltestellen sein, die durch Straflen oder Schienen miteinander verbunden sind.

Infrastrukturgraph Ein Graph, der die Infrastruktur des Gebiets, in dem sich der
Benutzer eines I Informationssystems aufhilt, représentiert.

Kante K. verbinden immer zwei [ Knoten und repréasentieren im [J Infrastruktur-
graphen z.B. Straflen- oder Zugverbindungen. Der Benutzer verwendet die K.,
um von einem Ort zur anderen zu kommen.

Knoten Im [] Infrastrukturgraphen reprisentieren K. Orte.

Mobilitdtsmodell Legt die [0 Besuchswahrscheinlichkeit eines [0 Knoten bzw.
eines Ortes fest und bestimmt, welche Knoten der [J Benutzer wahrend eines
[J Simulationslaufes besucht.

mobility model [J Mobilitatsmodell
Pfad [ Weg, in dessen Knotenfolge kein I Knoten doppelt vorkommt.

Simulationslauf Simulation einer einzelnen Benutzerreise: der [J Benutzer besucht
bestimmte [0 Knoten und ruft dort 0 Informationseinheiten ab.

Simulationsreihe Zu einer Reihe von Simulationslaufen gehoren alle Simulationslau-
fe, die unmittelbar hintereinander mit exakt denselben Einstellungen ausgefiihrt
werden.

Simulatorkern Der S. koordiniert den Simulationsprozess. Er bedient sich dabei des
U Infrastrukturgraphen und der [ Submodelle.

Submodell Bestandteil des [0 Benutzermodells

Submodelltyp Jedes [0 Submodell kann einem der Typen [J Mobilitatsmodell,
U Zugriffsmodell oder U0 Informationsmodell zugeordnet werden.

vistt probability map [J Besuchswahrscheinlichkeitskarte
Weg Eine Folge von [J Knoten, die iiber [J Kanten miteinander verbunden sind.
Weg, geschlossener Ein Weg, bei dem Anfangs- und Endknoten identisch sind.

Zielknoten Aufgrund der 0 Besuchswahrscheinlichkeit von [ Knoten bestimmt
das [J Mobilitatsmodell bei jedem [J Simulationslauf neu die sogenannten
Z. Diese Knoten sind die Ziele der Reise eines mobilen [J Benutzers und miissen
wahrend des Simulationslaufes auf jeden Fall besucht werden.



86 ANHANG A. GLOSSAR

Zugriffsmodell Bestimmt, welche J Informationseinheitenvom [0 Benutzer beim
Besuch eines Ortes abgefragt werden.



Anhang B

Klasseniibersicht

Die Simulationsumgebung setzt sich aus einem Haupt-Package (senv) und fiinf unter-
geordneten Packages (core, control, gui, model, utils) zusammen (s. Abbildung B.1).

senv

gui core

1

control

utils nodel

Abbildung B.1: Package-Ubersicht

Quelltexte bzw. Klassendateien befinden sich nur in den untergeordneten Packages.



88

ANHANG B. KLASSENUBERSICHT

Package control

Enthélt die Klasse mit der main()-Methode.

Klassenname
senv/control /SEnv.java

Package core

Grofle in Byte
36192

Enthalt Klassen, die hauptsachlich den eigentlichen Simulationsvorgang und die daran

beteiligten Datenstrukturen betreffen.

Klassenname
senv/core/AccessModel.java
senv/core/Edge.java
senv/core/InformationModel.java
senv/core/InfrastructureGraph.java
senv/core/MobilityModel.java
senv/core/Simulator.java
senv/core/Submodel.java
senv/core/SubmodelManager.java
senv/core/Vertex.java

Package guz

Grofle in Byte
1394

4391

1790

17313

1549

26137

1021

5415

4275

Die Klassen dieses Packages sind fiir die graphische Benutzungsoberfliche zusténdig.

Klassenname
senv/gui/AboutFrame.java
senv/gui/DedVerticesAccModel.java
senv/gui/DedVerticesInfModel.java
senv/gui/DedVerticesMobModel.java
senv/gui/GraphMapFrame.java
senv/gui/InformationPanel.java

Grofle in Byte
3165

10760

8003

12989

38045

3163

senv/gui/InfrastructureGraphPanel.java

senv/gui/MainkFrame.java
senv/gui/OptionFrame.java
senv/gui/SEnvMenuBar.java
senv/gui/SimulationRunPanel.java
senv/gui/StopDialog.java
senv/gui/SubmodelPanel.java
senv/gui/Textual GraphFrame.java
senv/gui/TextualResultsFrame.java

4176
18980
13309
17472

5042
17362

9780
18441
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Package model

Dieses Package beinhaltet die eingebundenen Submodelle und Submodell-Manager.

Klassenname Grofle in Byte
senv/model/DedVerticesAccModel.java 6893
senv/model/DedVerticesInfModel.java 3187
senv/model/DedVerticesMobModel.java 3283
senv/model/DedVerticesSubmodelManager.java 11905
senv/model/SimpleAccessModel.java 2764
senv/model/SimplelnformationModel.java 2846
senv/model /SimpleMobilityModel.java 3234
senv/model/SimpleSubmodelManager.java 5304

Package utils

In diesem Package sind zusétzliche Klassen enthalten, die Exceptions, Dateioperationen
und Containerklassen betreffen.

Klassenname Grofle in Byte
senv /utils/ConfigFileLoader.java 4751
senv/utils/Counter.java 9610
senv /utils/EdgeExistsException.java 1188
senv/utils/EdgeNotLegal Exception.java 1178
senv/utils/EdgeVector.java 2298
senv/utils/GraphConverter.java 6002
senv/utils/GraphFileFilter.java 1356
senv/utils/GraphLoader.java 19229
senv/utils/HeuristicsWalk.java 8656
senv/utils/MyFileFilter.java 1271
senv/utils/Options.java 27017
senv /utils/OptWalkAlgorithm.java 6968
senv/utils/Path.java 4952
senv /utils/ResultsLogger.java 6422
senv/utils/ResultsSaver.java 13697
senv /utils/SimpleWalk Algorithm.java 3188
senv /utils/Square.java 1373
senv/utils/ VertexExistsException.java 1213
senv/utils/ VertexNotLegal Exception.java 1210
senv/utils/ VertexVector.java 2406

senv/utils/WalkAlgorithm.java 2141
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