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Kurzzusammenfassung
Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung einer stark skalierbaren Simulationsplattform fur Fuf3-
gangersimulationen.
Kernaspekte der Arbeit sind die Entwicklung eines partiellen Synchronisationsmechanismus
in einer stark verteilten virtuellen Simulationsumgebung und der Vergleich dieser dabei entwi-
ckelten L&sung mit einer vollstdndigen Synchronisation.
Im Zuge der Entwicklung der partiellen Synchronisation werden mehrere Partitionierungsal-
gorithmen sowohl theoretisch als auch im praktischen Einsatz miteinander verglichen.
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Abstract
This work deals with the development of a highly scalable simulation platform for crowd simu-

lation.

Core aspects of the work are the development of a partial synchronization mechanism in a
highly distributed virtual simulation environment and the comparison of this method with a full
synchronisation mechanism.

During the development of the partial synchronization several partitioning algorithms will be
compared both theoretically and in practical.
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1. Einfuhrung

Im Rahmen des Forschungsschwerpunktes Bevélkerungsschutz der HAW Hamburg werden
innerhalb des WALK-Projektes [44] Methodiken untersucht und entwickelt, mit deren Hilfe Fuf3-
gangersimulationen durchgefihrt werden kdénnen. Fir diese Aufgabe soll die verteilte Multi-
Agenten-Plattform WalkSim entstehen.

In dieser Arbeit sollen fiir diese verteilte Simulationsplattform Mdglichkeiten der effizienten
Synchronisation gefunden werden. Bisherige Arbeiten verwendeten meist eine vollstandige
Replikation sémtlicher Daten der Simulation auf alle Hosts des Systems. Fiur WalkSim sollen
Wege untersucht werden, wie anstatt dieser vollstdndigen Synchronisation auch eine partielle
Synchronisation benutzt werden kann, bei der jeder Host nur die fir ihn relevanten Daten syn-
chronisiert. Dabei ist zu untersuchen, wie sich der héhere Verwaltungsaufwand einer solchen
partiellen Synchronisation gegeniber der Kommunikationsersparnis verhalt.

Die Gesamtleistung eines verteilten Systems hangt nicht nur von der Synchronisation der Teil-
nehmer ab, sondern auch davon, wie effizient die einzelnen Arbeitspakete auf die verfligbaren
physikalischen Hosts verteilt werden kénnen. Im zweiten Themenbereich dieser Arbeit sollen
deshalb bereits vorhandene Algorithmen zur Partitionierung von verteilten FuBgangersimula-
tionen im Bezug auf deren Verwendung in WalkSim miteinander verglichen und gegebenenfalls
fur WalkSim optimiert werden.

1.1. Ziele der Arbeit

1.1.1. Synchronisation

Im Rahmen dieser Arbeit sollen zwei Synchronisationsparadigmen miteinander verglichen wer-
den:

o Die vollstandige Synchronisation gleicht zu jeder Zeit den kompletten Datenbestand
der Simulation zwischen allen Servern ab, sodass jeder Server ein komplettes lokales
Abbild der Simulation besitzt
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e Bei der partiellen Synchronisation gleichen die Server nur die Teile der Simulations-
daten miteinander ab, die auf dem jeweiligen Server auch tatsachlich gebraucht werden.
So hat jeder Server nur einen Teil der Simulationsdaten lokal verfligbar und die Kommu-
nikationskosten werden drastisch reduziert. Im Gegensatz zur pauschalen vollstédndigen
Synchronisation ist jedoch ein deutlich héherer Verwaltungsaufwand ndtig.

In dieser Arbeit soll eine Methodik fir die partielle Synchronisierung entwickelt und implemen-
tiert werden und diese anschlieBend in einer Performanceanalyse im Hinblick auf Gesamtleis-
tung und Skalierbarkeit mit der vollstdndigen Synchronisation verglichen werden.

1.1.2. Partitionierung

Eine partielle Synchronisation setzt voraus, dass die Teile der Simulation, welche auf die glei-
chen oder dhnliche Datenbereiche zugreifen missen, auch auf dem selben Server sind, damit
der Datenbestand gering gehalten wird.

Dafur ist ein guter Partitonierungsalgorithmus erforderlich, welcher die einzelnen Agenten oder
andere Simulationsbestandteile mdglichst optimal auf die vorhandenen Server aufteilt. In die-
ser Arbeit sollen verschiedene, bereits vorhandene Partitionierungsalgorithmen miteinander
verglichen werden. Daflir werden mehrere Testfalle erstellt, welche die Algorithmen vor Ex-
tremsituationen stellen. Es soll untersucht werden, wie sich die einzelnen Algorithmen in diesen
Extremfallen verhalten und ob es méglich ist, einen universalen Partitionierungsalgorithmus far
WalkSim zu entwickeln, welcher die partielle Synchronisation optimal unterstitzt.

1.2. Nicht Teil der Arbeit

Eine FuBgangersimulation besteht neben der eigentlichen Multiagentenplattform aus vielen
anderen Komponenten:

e Agenten-KI fir Planung und Wegfindung
e Fachliches Datenmodell fiir Agenten, Hindernisse und Geb&udepléane

Szenariodefinition

Physik und Kollisionserkennung

Visualisierung und Validierung von Simulationsinhalten
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Diese Bereiche werden im Weiteren nicht ausfihrlich behandelt. Soweit nétig, wird eine proto-
typische Implementierung angefertigt, welche den fur diese Arbeit erforderlichen Anspriichen
gerecht wird. Es wird jedoch explizit kein Wert auf ein realistisches und authentisches Ver-
halten der Agenten gelegt, da dies fiir die Kernfragen dieser Arbeit nicht weiter von Belang
ist.

1.3. Aufbau der Arbeit

Die Arbeit gliedert sich in folgende Kapitel:

Kapitel 2 behandelt die Grundlagen der Arbeit. Es werden bisher entwickelte FuBgéngersimu-
lationen vorgestellt, Grundlagen der verteilten Datenspeicherung vermittelt und entsprechende
vorhandene Arbeiten und Methodiken vorgestellt.

Kapitel 3 beschaftigt sich mit dem fir WalkSim erstellten Konzept und der grundlegenden Funk-
tionsweise des Programms und der Verteilung.

Kapitel 4 widmet sich Details zur Implementierung von Kernkomponenten und der Lésung kon-
kreter Probleme.

Im Folgenden beschéftigt sich Kapitel 5 mit Benchmarks und Testfallen, mit denen die imple-
mentierten Verfahren experimentell analysiert werden.

In Kapitel 6 werden die Ergebnisse dieser Tests in Tabellen und Grafiken veranschaulicht und
signifikante Merkmale hervorgehoben.

In Kapitel 7 werden die zuvor erhaltenen Daten aus den Testfallen analysiert.

Abschlie3end folgen in Kapitel 8 ein Fazit und ein Ausblick fur folgende Arbeiten.



2. Grundlagen

In diesem Kapitel werden zunachst essentielle Grundlagen zum Versténdnis der Arbeit erlau-
tert und bereits vorhandene Lésungen zu wichtigen Problemen vorgestellt.

2.1. FuBgangersimulationen

Die Simulation von Menschenmassen ist nicht nur fiir Geb&udearchitekten und Rettungs- oder
Ordnungskrafte interessant. Auch im Bereich der Spielentwicklung ist mit der steigenden Re-
chenleistung von Spielkonsolen und -PCs immer authentischeres Verhalten von computerge-
steuerten Spielfiguren méglich.

In Zeiten, wo militarische Konflikte immer mehr in besiedelte Regionen verlegt werden oder gar
im Hauserkampf enden, beschéftigt sich sogar das Militdr mit der Simulation des Verhaltens
von Zivilisten im Rahmen von Kampfhandlungen. Dabei sind eine Vielzahl von akademischen
aber auch kommerziellen Simulationssystemen entstanden, von denen im Folgenden einige
vorgestellt werden.

2.1.1. Klassifikation nach Anwendungsgebiet

Um diese Systeme zu beschreiben und zu bewerten, ist es sinnvoll, vorher eine Klassifikation
anhand des Anwendungsfalls der Simulationen zu erstellen. Fiir FuBgéangersimulationen bietet
sich dafur eine Unterteilung nach ihrer GréBe an:

e In kleinen Simulationen mit bis zu 100 Individuen sollen meist nur einzelne Rdume oder
kleine Gebaude (Wohnhauser, Restaurants etc.) simuliert werden. Dabei ist das realisti-
sche Verhalten der einzelnen Personen sehr wichtig.

e In mittelgroBen Simulationen mit Hunderten bis mehreren Tausend Personen (z.B. Bahn-
héfe, Hochhduser, Konzerthallen) stehen die individuellen Bewegungen einzelner Per-
sonen nicht an vorderster Stelle, viel mehr kommt es auf die Interaktion von ganzen
Personengruppen an.
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e In groBen Simulationen mit mehreren Zehn- oder gar Hunderttausenden von Personen
(z.B. Musik-Festivals, Massendemonstrationen, Mekka) spielt die individuelle Bewegung
von Personen so gut wie keine Rolle mehr. Hauptsachlich werden dort Flussbewegungen
und Dichteverteilungen innerhalb der Menschenmassen untersucht.

Die Individualitat einzelner Personen wird bei solchen Simulationen im Allgemeinen immer
unwichtiger, je gréBer die Simulation ist.

2.1.2. Grundlegende Ansétze fiir FuBgangersimulationen

Fir die konkrete Umsetzung einer FuBgangersimulation wurden diverse, teilweise grundlegend
verschiedene Algorithmen entwickelt, welche alle ihre jeweiligen Vor- und Nachteile haben (vgl.
[49]).

2.1.2.1. Flussbasierte Simulationen

Flussbasierte FuBgangersimulationen (z.B. [19]) basieren auf einer extrem einfachen Model-
lierung. Dabei werden die Personen oft nicht einmal mehr als einzelne Objekte dargestellt,
sondern es gibt lediglich Werte zur relativen Personendichte in einem abgegrenzten Areal. Die
Bewegung der Personen bzw. der Personendichte wird mit Hilfe einer mathematischen Uber-
gangsfunktion beschrieben, wie man sie auch in der Regelungstechnik antrifft:

Stent = F(s¢, At)

Dabei wird eine Art Ubergangswahrscheinlichkeit formuliert (z.B. "50% der Personen in Bereich
A gehen im n&chsten Rechenschritt nach links"). Die Berechnung des nachsten Zustandes
erfolgt meist mit Differentialgleichungen oder Potentialfeldern.

Diese flussbasierten Systeme bieten dementsprechend keine Individualitat der einzelnen Per-
sonen. So ist es z.B. weder mdglich, den Weg einer Person exakt lber den Verlauf einer
Simulation zu verfolgen, noch kénnen den Personen individuelle Eigenschaften zugewiesen
werden.

Der Vorteil dieses Ansatzes ist es jedoch, dass er aufgrund der groBen Abstraktion extrem
performant ist. Es ist ohne weiteres mdglich, Hunderttausende Personen zu simulieren.

Flussbasierte Simulationen eignen sich deshalb sehr gut dafiir, extrem gro3e Personenmen-
gen zu simulieren, bei denen die Individualitét der Personen nicht wichtig ist.
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2.1.2.2. Objektbasierte Systeme

Im objekt- oder auch entitatsbasierten Ansatz werden die Personen als gleichartige Objekte
modelliert, deren Bewegungen durch globale und lokale Regelsatze modelliert werden. Da-
durch kdénnen bereits einige der Ublichen global auftretenden Effekte wie Staubildung und
Flocking' nachgebildet werden.

Ein sehr bekanntes Anwendungsbeispiel fir objektbasierte Systeme kommt von Helbing et al.
mit dem Social Forces Model [26]. Dort werden die einzelnen Objekte als Partikel mit einer
Masse und einer Geschwindigkeit dargestellt. Die Modifikation der Partikel geschieht mit einer
Mischung aus physikalischen und soziophysiologischen Kraften, welche meist als Potentialfeld
realisiert werden.

Objektbasierte Systeme haben gegenlber den flussbasierten Systemen den Vorteil, dass sie
jede Person als individuelles Objekt modellieren kénnen. So kann die Bewegung einer Person
Uber die gesamte Simulation hinweg beobachtet werden und in begrenztem Umfang auch
bereits individuelle Regeln fir Personengruppen festgelegt werden.

Dies geschieht jedoch zu Lasten der Performance, da solche individuellen Operationen mehr
Rechenleistung bendtigen.

2.1.2.3. Multiagentensysteme

Multiagentensysteme [48] bieten im Gegensatz zu den bisher vorgestellten Modellierungen ei-
ne maximale Individualitét der einzelnen Personen. Jede Person wird als eigenstandiger Agent
modelliert, welcher autonom denken und handeln kann. Dieser hat seine eigene, von den an-
deren Agenten unabhangige Modellierung und kann so eine beliebig detaillierte kinstliche
Intelligenz darstellen.

Multiagentensysteme arbeiten meist ereignisorientiert. Dementsprechend agiert jeder Agentin
diesem System wie ein endlicher Automat, welcher mit einem eintreffenden Ereignis e € )
mittels einer Ubergangsfunktion § : Q x > — Q von seinem aktuellen Zustand gg € Q in
einen neuen Zustand g1 € Q Ubergeht. Fiir die meisten Multiagentensysteme sind sowohl die
Menge der mdglichen Zustande eines Agenten @ als auch die Menge der méglichen Ereig-
nisse ) derart grof3, dass die viele Agenten-Implementierungen von der reinen Modellierung
eines Zustandsautomaten abweichen und alternative Modellierungen verwenden.

Die Eigenstéandigkeit der Agenten stellt jedoch andere Anforderungen an die Simulationsum-
welt der Agenten, als dies bei fluss- und objektbasierten Systemen der Fall ist. Dies liegt vor
allem an ihrer internen Arbeitsweise, die meist in drei Schritte zu unterteilen ist:

'Herdenverhalten groBerer Gruppen
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e Sense: Der Agent nimmt seine Umwelt wahr und gleicht sie mit seinem internen Spei-
cher ab. Dabei muss der Agent nicht zwingend die gesamte Umwelt wahrnehmen und
der interne Speicher kann durchaus veraltetes Wissen enthalten, wenn das Objekt be-
reits aus dem Sichtbereich verschwunden ist. Jeder Agent greift dabei auf seine indivi-
duelle Wissensbasis zurlck.

e Reason: In diesem Schritt “denkt” der Agent, indem er auf Grundlage seiner aktuellen
Wissensbasis Ziele bestimmt, die er erreichen méchte und Handlungsplane erstellt, mit
deren Hilfe er diese Ziele erreichen méchte. Dazu gibt es diverse, teils ganzlich verschie-
dene Konzepte (z.B. STRIPS, GOAP [27], BDI [48]).

e Act: Der Agent wandelt den zuvor erdachten Plan in eine Reihe von méglichen ausfuhr-
baren Aktionen um, die von der Simulationsumgebung zur Verfligung gestellt werden
und fihrt diese aus.

Multiagentensysteme bieten eine nahezu beliebige Komplexitat innerhalb des Agenten, wes-
halb die Anforderungen an die Hardware generell sehr hoch sind. Deshalb eignen sich Multi-
agentensysteme oft nur fir kleinere Simulationen, in denen die Individualitét der Personen eine
unabdingbare Anforderung ist oder die Anforderungen an die Intelligenz der darzustellenden
Personen sehr hoch sind.

Beispiele fiir bereits vorhandene Arbeiten sind das Projekt von Shao et al. [38], wo eine Evaku-
ierung der Pennsylvania Station simuliert wurde, oder auch Kiliigl et al. [28] mit der Simulation
einer Zugevakuierung in einem Tunnel.

Im kommerziellen Bereich finden sich die beiden Projekte Al.Implant [35] und MASSIVE [3],
welche ebenfalls mit Agentensystemen arbeiten, und im Fall von MASSIVE z.B. auch in der
Filmindustrie bei Blockbustern wie Der Herr der Ringe eingesetzt wurden.

2.1.3. Verteilte Multiagentensysteme

Sollen mit einem Multiagentensystem gréBere Simulationen durchgefuhrt werden, std3t man
aufgrund der hohen Performanceanspriiche der Agenten sehr schnell an die Kapazitatsgren-
zen eines einzelnen Servers, weshalb man nicht umhin kommt, eine solche Simulation auf
mehrere Server zu verteilen.

Weil Agenten grundsatzlich autonom handeln, kann die Agentenmenge verhaltnismafig ein-
fach auf viele Hosts aufgeteilt werden. Jeder Agent muss daflr lediglich Zugriff auf den ge-
meinsamen World State der Simulation haben, welcher den eindeutigen globalen Zustand
der Simulation représentiert. Die Verteilung dieses Simulationszustandes ist dabei die gréBte
Schwierigkeit. Jeder Agent muss auf dem gleichen Datenbestand arbeiten, egal auf welchem
Server er ausgeflihrt wird. Nur so kann garantiert werden, dass die Simulation verteilt das
gleiche Ergebnis erzeugt, als wére sie nicht verteilt ausgefuhrt worden.
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Abbildung 2.1.: Verteilte Architektur beim System der University of Valencia [45]

2.1.3.1. COSMOS - Nanyang Universitat

Das Projekt COSMOS [30][33] von der Universitat Nanyang entwickelte ein System, bei dem
die Agenten mittels der verteilten Simulationsarchitektur HLA [21][20] kommunizieren. Dort
gibt es flr jeden Server einen sogenannten Federate (die zentrale Simulationskomponente
von HLA), auf dem die Agenten ausgefihrt werden plus einen Federate fir die Simulationsum-
gebung, in dem Daten und Objekte vorgehalten werden, die nicht den Agenten gehéren.

Die Synchronisation der Federates Ubernimmt dabei HLA selbst. Die eigentliche Ausfiihrung
und Migration der Agenten wird mit dem JADE Framework [6] innerhalb der Federates be-
werkstelligt, die lokale Wissensbasis der Federates und Agenten Uber das Agentenframework
RePast realisiert.

Der Simulationszustand wird dabei nicht in einer zentralen Komponente verwaltet, sondern in
den einzelnen Federates selbst. Die Federates bzw. Agenten kontrollieren ihre eigenen Aktio-
nen selbst und kommunizieren diese Uber HLA.

2.1.3.2. University of Valencia

Ein weiteres Projekt entstand an der University of Valencia [31] [45].

Dort wurde die gesamte Simulation in zwei Bereiche aufgeteilt. Zum einen verwalten soge-
nannte Action-Server (AS) die Simulationsumgebung. Von diesen Servern kann es mehrere
geben, welche die Simulationsumwelt regionsbasiert unter sich aufteilen. Dabei liegt auf je-
dem Server eine vollstindige Kopie der Simulationsumgebung, jedoch ist jeder AS nur flr
einen regionalen Bereich zustandig. Die AS sind daflr zustandig, die Aktionen der Agenten zu
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verifizieren und die entsprechenden Anderungen in die Simulationsumgebung zu schreiben.
Die Client-Server (CS) beherbergen die eigentlichen Agenten, welche die Simulationsarbeit
verrichten.

Jeder CS ist mit einem oder mehreren AS verbunden, sodass seine Agenten die Aktionsaus-
fihrungen beantragen kénnen. Die Aktionen der Agenten werden vor ihrer eigentlichen Aus-
filhrung vom jeweiligen AS Uberpriift und erst danach per Broadcast an alle anderen Mitglieder
des Verbundes publiziert. So wird z.B. bereits im Vorfeld verhindert, dass Agenten miteinander
kollidieren. Diese Verifikation einer Aktion dauert jedoch entsprechend langer, da jedes Mal ein
externer Server befragt werden muss. Getestet wurde diese Architektur mit 12 Servern (4 AS
+ 8 CS) und 20.000 Agenten. Die verwendeten Agenten waren jedoch sehr primitiv gehalten,
sodass in einer praktischen Simulation mit deutlich weniger Agenten zu rechnen ist bzw. mehr
CS nétig waren.

2.2. Verteilte Systeme

Ein verteiltes System besteht aus mehreren physikalisch voneinander getrennten Rechen-
knoten, die ihre Arbeit zunachst unabhangig voneinander verrichten und dafir ihre eigenen
Rechenwerke und Speichersysteme besitzen. Um diese Einzelsysteme trotzdem in einem Ver-
bund rechnen zu lassen, missen diese koordiniert und synchronisiert werden.

Im Folgenden werden die Hauptprobleme verteilter Systeme erklart und gangige Lésungen
vorgestellt.

2.2.1. CAP-Theorem

Verteilte Systeme werden hauptséchlich eingesetzt, weil entweder ein einziger Host technisch
nicht gentigend Rechenleistung aufbringen kann, um eine Aufgabe zu |6sen, oder um sicher-
zustellen, dass trotz des technischen Ausfalles eines Teilsystems das Gesamtsystem weiterhin
verflgbar bleibt. Da die Funktion eines solchen Rechnernetzes jedoch eine Kommunikation un-
ter den einzelnen Hosts erfordert, fiihrt das zu einem Problem, welches auch als CAP-Theorem
bekannt ist (vgl. [25]).

Dieses besagt, dass es in einem verteilten System nicht mdglich ist, alle der drei Eigenschaften
zu erfillen:

e Consistency: Alle Teilnehmer sehen zur gleichen Zeit immer den gleichen Datenbe-
stand

e Availability: Eine Anfrage wird garantiert in vertretbarer Zeit beantwortet (mit Erfolg oder
Fehler)
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e Partition Tolerance: Das System bleibt weiterhin funktionsféhig, selbst wenn ein Teil
ausfallt

Diese Eigenschaften sind dabei nicht binar zu betrachten, sondern eher als graduelle GroBen.
Ein System kann eine geringe Verflgbarkeit bieten, wenn es nur langsam, aber garantiert
antwortet oder eine schlechte Konsistenz besitzen, wenn ein Abgleich der einzelnen Systeme
nur periodisch erfolgt.

Kann eine unbedingte Konsistenz vernachlassigt werden, so spricht man im Allgemeinen vom
BASE-Prinzip? [36], welches die traditionellen Anforderungen des ACID-Prinzips® aufweicht,
indem zugunsten hdherer Performance auf hohe Konsistenz verzichtet wird.

Fir ein verteiltes System muss deshalb die Prioritat dieser drei Eigenschaften fiir eine kon-
krete Aufgabe festgelegt werden. Z.B. ist das Domain-Name-System des Internets ein System
der AP-Kategorie, weil es eine extrem hohe Verfligbarkeit bei gleichzeitigem Ausfall von Teil-
komponenten benétigt, die Konsistenz der Daten jedoch eine untergeordnete Rolle spielt. Das
Buchungssystem einer Bank sollte im Gegenzug eine unbedingte Konsistenz wahren, selbst
wenn dafir die Verfligbarkeit im Fehlerfall eingeschrankt ist.

2.2.2. Konsistenz in verteilten Systemen

In einem verteilten System, welches Daten repliziert, gibt es immer ein Konsistenzproblem.
Wird ein Datum an einer Stelle im System geéndert, so unterscheidet sich diese Replik des
Datums in diesem Moment von anderen Repliken. Das kann nicht nur dazu fihren, dass ande-
re Prozesse auf einen nicht mehr aktuellen Wert zugreifen, es kann auf3erdem passieren, dass
ein Prozess eines anderen Systems, welcher auf eine andere Replik des gleichen Datums zu-
greift, diese ebenso verandert. Das kann dazu fihren, dass zwei Prozesse das gleiche Datum
auf verschiedenen Hosts andern, die Schreibzugriffe aber wegen falscher Zeitsynchronisation
vertauscht werden. Fir die Klassifizierung dieses Konsistenzproblems wurden mehrere Stufen
definiert, welche beschreiben, wie konsistent sich ein bestimmtes System verhalt (vgl. [15, S.
340 ff]):

e Die strenge Konsistenz besagt, dass eine Leseoperation auf ein Datum immer den
zuletzt geschriebenen Wert zuriick gibt, egal auf welche Replik des Datums konkret
geschrieben und gelesen wurde. Da es in verteilten Systemen grundséatzlich keine ein-
deutige globale Zeit gibt, ist die Implementierung der strengen Konsistenz jedoch sowohl
theoretisch als auch praktisch unmdglich.

2Basically Available, Soft state, Eventual consistency
3 Atomicity, Consistency, Isolation, Durability
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e Die sequentielle Konsistenz bedeutet, dass alle in einem System teilnehmenden Pro-
zesse alle ausgefiihrten Schreiboperationen in der gleichen Reihenfolge sehen. Das
muss nicht zwingend bedeuten, dass diese auch zeitlich sequentiell ausgeflihrt wurden.
Es gibt keine Auskunft (iber die “letzte” Schreiboperation.

e Die linearen Konsistenz ist eine Verscharfung der sequentiellen Konsistenz, bei der die
Schreiboperationen von allen Prozessen in der gleichen Reihenfolge gesehen werden
und zudem in einer zeitlichen Reihenfolge geordnet werden. Diese zeitliche Reihenfolge
wird durch synchronisierte Uhren (z.B. eine Vektoruhr) realisiert.

e Die kausale Konsistenz stellt eine Abschwéachung der sequentiellen Konsistenz dar.
Hier wird eine kausale Abh&ngigkeit von Schreiboperationen erstellt. In dieser Konsis-
tenz wird nur garantiert, dass Schreiboperationen, die kausal voneinander abhangig
sind, von allen Prozessen in der gleichen Reihenfolge gesehen werden. Bei Schreib-
operationen, die véllig unabhangig voneinander sind, weil z.B. zwei unabhangige Objek-
te geschrieben werden, wird keine konkrete Reihenfolge garantiert.

e Die FIFO-Konsistenz ist eine weitere Abschwachung der kausalen Konsistenz, bei der
auch der kausale Zusammenhang der Schreiboperationen verworfen wird. Hier wird nur
garantiert, dass Schreiboperationen, die von einem Prozess ausgefihrt werden, von
allen anderen Prozessen in der gleichen Reihenfolge gesehen werden, wie der schrei-
bende Prozess sie ausgeflihrt hat.

e Die Freigabekonsistenz und Eintrittskonsistenz sind die losesten Konsistenzen fur
gemeinsame Variablen. Diese bendtigen zusatzliche Programmierkonstrukte wie Sper-
ren oder Mutexe. Hier wird garantiert, dass jede Variable durch einen Prozess im System
fUr eine Schreiboperation gesperrt werden kann. Die Synchronisierung aller Repliken er-
folgt dabei entweder direkt vor (Eintritt) oder direkt nach (Freigabe) der Sperre.

Neben diesen Konsistenzen gibt es noch weitere deutlich schwachere Konsistenzen, die nur
noch auf einen Prozess begrenzt sind. So garantiert z.B. die monotone Lese-Konsistenz, dass
alle Leseoperationen eines Prozesses immer den gleichen oder einen aktuelleren Wert ei-
nes Objektes sehen, als die vorige Operation, aber nie einen alteren. Die monotone Schreib-
Konsistenz besagt, dass sich Schreiboperationen auf eine lokale Replik eines Objektes von ei-
nem Prozess nicht Uberschneiden dirfen und nacheinander ausgefuhrt werden missen. Das
erinnert sehr an die FIFO-Konsistenz, mit dem Unterschied, dass hier nur lokale Prozesse
FIFO-Konsistenz sind, nicht das gesamte verteilte System.

Grundsatzlich ist zu sagen, dass hohe Konsistenzanforderungen die Leistung des Gesamtsys-
tems stark beeintrachtigen kénnen und generell immer das schwéchste Konsistenzmodell zu
wahlen ist, welches die von der jeweiligen Anwendung geforderten Eigenschaften gerade so
noch erfiillt.
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Bei Anwendungen wie Simulationen kann es manchmal auch sinnvoll sein, auf bestimmte Kon-
sistenzanforderungen zu verzichten, weil die Inkonsistenz von Daten nur eine sehr geringe
Auswirkung auf das Gesamtergebnis hat, aber dafiir die Komplexitat des Systems deutlich ge-
ringer und die Leistung somit deutlich héher ist. So spielt es meist keine Rolle, ob ein Agent nun
die tatsachlich aktuelle Position seines Nachbarn sieht, oder die vorige, um ein paar Zentimeter
verschobene Position.

2.2.2.1. Verteilte Uhren

Ein wichtiger Punkt bei der Synchronisierung und Konsistenz in verteilten Systemen sind kor-
rekte Zeitstempel. Nur wenn sich alle Systeme Uber die Zeit in einem System einig sind, kén-
nen Lese- und Schreibzugriffe entsprechend der bereits beschriebenen Konsistenzen gehalten
werden.

Die Zeit in einem verteilten System gleich der realen Zeit zu halten, ist dabei ein sehr kompli-
ziertes Problem, da alleine schon die technischen Ubertragungverzégerungen einen perfekten
Uhrenvergleich unméglich machen.

Simulationsprogramme, wie sie in dieser Arbeit behandelt werden, sind jedoch nicht darauf
angewiesen, dass die lokalen Zeiten mit der realen Zeit Ubereinstimmen. Hier ist es lediglich
wichtig, dass die Ereignisse, die in der Simulation auftreten, in einer kausal chronologische
Reihenfolge geordnet werden kénnen.

Lamport-Zeitstempel

Uhren, fir die nicht die reale Zeit wichtig ist, sondern lediglich die Reihenfolge von Ereignis-
sen, heiBBen logische Uhren. Eine einfache logische Uhr ist die Lamport-Uhr (vgl. [15, S. 289
ff]). Diese beschreibt die aktuelle Zeit nicht mit Hilfe von Sekunden sondern mit Hilfe eines
Ganzzahlwertes, welcher bei jedem auftretenden Ereignis um einen Schritt erhdht wird. Dabei
gibt es keinerlei Zusammenhang zum realen Zeitgeber des rechnenden Hosts.

Zu Beginn einer Simulation startet jeder Host seinen eigenen Lamport-Zahler bei null. Die-
ser Zahler wird bei jedem lokal auftretenden Ereignis um eins erhéht, sodass die Ereignisse
lokal in eine chronologische Reihenfolge gebracht werden kénnen. Empfangt ein Host eine
Nachricht von einem anderen Host, so schickt dieser in der Nachricht den Zeitstempel dieser
Nachricht mit. Der Empfang der Nachricht erhéht beim lokalen Host ebenfalls die eigene Uhr.
Ist der Zeitstempel der Nachricht jedoch héher als der aktuelle lokale Zeitstempel, so wird der
lokale zuerst mit dem empfangenen gleich gesetzt. Alle folgenden Ereignisse finden dement-
sprechend chronologisch nach dem Empfang der Nachricht statt.
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Mit dieser Uhr kénnen alle Nachrichten, die zwischen zwei oder mehreren Hosts ausgetauscht
werden, in eine chronologische Reihenfolge gebracht werden. Fand ein Ereignis a vor dem
Ereignis b statt, so stehen diese in einer passiert-vor Relation, entsprechend a — b. Dement-
sprechend gilt fiir die Uhr C ebenso C(a) < C(b).

Zwei Ereignisse x und y, welche auf verschiedenen Hosts auftreten, die keinerlei Kontakt zu-
einander haben, kénnen jedoch in keinen Zusammenhang gebracht werden, da die lokalen
Uhren niemals miteinander synchronisiert wurden.

Vektoruhr

Der Nachteil der Lamport-Zeit besteht jedoch darin, dass man nicht ablesen kann, ob zwei
Ereignisse kausal voneinander abhangig sind, da aus den jeweiligen Zeitstempeln C(a) und
C(b) von zwei Ereignissen verschiedener Hosts nicht zwingend auf eine reale Reihenfolge
geschlossen werden kann.

Die Vektoruhr erweitert deshalb die Lamport-Uhr (vgl. [15, S. 293 ff]). Im Unterschied zur
Lamport-Uhr besteht ein Zeitstempel nicht mehr nur aus einer einzigen Uhr sondern aus den
einzelnen Uhren der Hosts. Dabei erhéht jeder Host stets nur seine eigene Uhr.

Nun kann fir zwei Ereignisse die kausale Relation ermittelt werden, indem alle Teiluhren des
Zeitstempels verglichen werden. Sind alle Teilzeitstempel von /T (a) kleiner oder gleich dem
entsprechenden Zahler in VT (b) und mindestens ein Zahler strikt kleiner, gilt a — b. Kann
durch diesen Vergleich weder auf a — b, noch auf b — a geschlossen werden, so sind die
Ereignisse nebenldufig und vollstandig voneinander unabhéngig.

2.2.3. Synchronisierung und Zeit am Beispiel von HLA

Die Synchronisierung der verteilten Simulation bezeichnet den Vorgang, bei dem der Daten-
bestand der Simulation zwischen den einzelnen Hosts abgeglichen wird. Dafliir kann entweder
eine vollstandige Synchronisation durchgeflihrt werden, bei der jeder Host den Gesamtzu-
stand abbildet oder eine partielle Synchronisation, bei der jeder Host nur Teile des Zustandes
abbildet. Ein Datum kann jedoch weiterhin auf mehreren Hosts als Kopie existieren. Bei dieser
Synchronisation miissen zuvor bestimmte zeitliche Konsistenzregeln eingehalten werden.

Eine Mdglichkeit, diese Synchronisierung durchzufihren, wurde mit der High-Level-
Architecture HLA [21] definiert. HLA wurde daflr entworfen, mehrere einzelne Simulationen in
einem verteilten Netzwerk miteinander zu verbinden. Dafir wurden zwei Hauptkomponenten
definiert:



2. Grundlagen 14

Federates sind Schnittstellen zu den eigentlichen Simulationen, welche miteinander verbun-
den werden sollen. Diese kdnnen intern voneinander unabhéngig sein, missen nach
auBen hin jedoch ein einheitliches Datenmodell, das Simulation Object Model, imple-
mentieren.

RTI Die RunTime-Infrastructure ist die Middleware, die zwischen den einzelnen Federates ver-
mittelt und sowohl Zeit- als auch Datenmanagement ibernimmt und dementsprechend
die verteilte Simulation steuert.

Die einzelnen Federates in HLA kommunizieren tGber Nachrichten miteinander. Jede Nachricht
hat einen logischen Zeitstempel. Dieser ist ein skalarer Wert ahnlich der Lamport-Zeit. Die
RTI stellt diese Nachrichten nun den entsprechenden Federates abhangig von der individuell
gewabhlten Ereignissortierung zu (vgl. [22]):

e Empfangsreihenfolge: Ereignisse werden schlicht in eine FIFO-Warteschlange einge-
fugt und dem Federate in der Reihenfolge zugestellt, wie sie empfangen wurden.

e Prioritats-Reihenfolge Die Nachrichten werden geordnet nach dem Zeitstempel zuge-
stellt. Dies verhindert nicht, dass auch Nachrichten aus der Vergangenheit zugestellt
werden kdnnen.

o Kausale Reihenfolge: Die Nachrichten werden in einer kausalen Reihenfolge zuge-
stellt. Die kausale Reihenfolge wird entsprechend der Lamport-Zeit ermittelt.

e Kausale und totale Reihenfolge: Nachrichten werden in einer kausalen Reihenfolge
zugestellt. Zusatzlich dazu werden kausal unabhangige Ereignisse an alle Federates in
der gleichen Reihenfolge zugestellt.

o Zeitstempelreihenfolge (TSO): Ereignisse werden in Reihenfolge des jeweiligen Zeit-
stempels zugestellt. Es wird von Grund auf verhindert, dass fiir einen Federate Ereignis-
se auftreten kdnnen, die im Bezug auf dessen aktuelle Zeit in der Vergangenheit liegen.
Zusétzlich wird die kausale und totale Reihenfolge gewahrt.

Die einzelnen Federates kdnnen ihren Zeitfortschritt mit den Time Management Services se-
parat voneinander steuern. Dazu kann jeder Federate einen Zeitfortschritt bei der RTI beantra-
gen. Dieser Zeitfortschritt steuert, welche Ereignisse dem Federate zugestellt werden. Dies ist
zudem abhangig von der gewahlten Zustellreihenfolge. Im Fall von TSO werden z.B. keine Er-
eignisse mehr zugestellt, die in der Vergangenheit des Federates liegen. Bei TSO muss jeder
Federate zusétzlich ein Lookahead-Fenster in die Zukunft definieren. Alle Nachrichten, deren
Zeitstempel in diesem Fenster liegen, kdnnen dem Federate trotzdem zugestellt werden.
Abhéangig von der Zustellreihenfolge gewéahrt die RTI dementsprechend einen Zeitfortschritt
nur, wenn sie garantieren kann, dass alle vor dem Zeitpunkt ¢ des Zeitfortschritts aufgetrete-
nen Nachrichten zugestellt worden sind. So liegen z.B. bei TSO die einzelnen Federates auf
der Zeitachse sehr dicht zusammen.
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2.2.3.1. Datensynchronisierung

LRC LRC
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Central RTI nod
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(a) Generelle Struktur von HLA (b) RTI-Komponenten von EODISP

Abbildung 2.2.: Architektur in der HLA [2]

Der Datenaustausch findet in HLA als partielle Synchronisation statt [21, S. 146]. Daflr wird
ein zweidimensionaler Routing Space definiert, der sich Uiber die normalisierten Koordinaten
[0.0]0.0] bis [1.0]1.0] erstreckt. Ein Federate kann nun einen beliebigen Bereich in diesen Rou-
ting Space abonnieren und empféngt alle Anderungen, die diesem Bereich zugeordnet werden
kénnen. Zuséatzlich kébnnen die Daten lokal auf dem Host des Federates weiter nach bestimm-
ten Attributen gefiltert werden.

Die eigentliche Implementierung der RTI ist nicht in der Spezifikation vorgegeben, sodass mit
der Zeit viele teils freie, teils kommerzielle RTI-Implementierungen entstanden sind.

Eine Implementierung ist die EODISP HLA Architecture [2]. Diese definiert die RTI mit zwei
Grundkomponenten. Die Local RTI Component (LRC) lauft auf den Hosts der einzelnen Fe-
derates. Die Central RTI Component (CRC) lauft auf einem zentralen Server und dient als
zentrales Bindeglied der einzelnen LRCs. Jede Nachricht oder Aktualisierung eines Objektes
wird zuerst an das CRC geschickt. Dort wird geprift, welche LRCs Federates verwalten, die
den entsprechenden Teil des Routing Spaces abonniert haben, und die Nachricht wird an die
entsprechenden LRCs gesendet.

2.2.4. Verteilte Datenspeicher

In verteilten Simulationen muss der gesamte Simulationszustand ebenso verteilt werden wie
die einzelnen Arbeitsaufgaben bzw. in unserem Fall die Agenten. Fir die Organisation von
Informationen in einem verteilten System gibt es drei grundséatzliche Méglichkeiten:
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e Bei der zentralen Datenhaltung wird der gesamte Simulationszustand nur auf einem
Host verwaltet. Alle anderen Hosts, die diese Daten lesen oder verdndern wollen, mis-
sen auf diesen Host zugreifen. Diese Variante ist sehr einfach, weil sie Synchronisation
unnétig macht und sich Nebenlaufigkeit leicht verhindern lasst. Bei der zentralen Da-
tenhaltung kann der zentrale Datenserver bei gréBer werdenden Systemen schnell zu
einem Flaschenhals werden.

o Die replizierte Datenhaltung kopiert den Gesamtzustand auf alle teilnehmenden Hosts.
Jeder Host hat so direkten Lese- und Schreibzugriff auf alle Daten. Dadurch sind einer-
seits die Wege zu den Daten sehr kurz, allerdings gestaltet sich die Anderung von Daten
sehr komplex, da eine Anderung mit allen Replikationen synchronisiert werden muss.

e Bei der verteilten Datenhaltung werden die Daten echt im System verteilt, sodass ein
Datum nur auf wenigen oder gar nur einem Host verwaltet wird. Hier ist der Synchroni-
sationsaufwand am geringsten, jedoch erfordert diese Datenverteilung ebenfalls einen
hohen Verwaltungsaufwand. Zum einen muss ein Verzeichnis unterhalten werden, wel-
ches auf den konkreten Ort eines Datums verweisen kann, und zum anderen ist eine
intelligente Verteilung ndtig, die dafir sorgen muss, dass die Daten am besten dort ver-
waltet werden, wo sie auch gebraucht werden.

In den letzten Jahren und Jahrzehnten wurden viele verschiedene Arten von verteilten Da-
tenspeichern entwickelt, welche sich neben der verwendeten Methodik und Technik auch in
ihrem Einsatzgebiet unterscheiden und im Bezug auf das zuvor beschriebene CAP-Theorem
verschiedene Prioritédten setzen.

Neben den fachlichen Anforderungen an eine solche Datenbank, die von Simulationsmodell zu
Simulationsmodell verschieden sein kénnen, sind mehrere technische Anforderungen extrem
wichtig:

o Die Zugriffszeit auf ein Datum muss so gering wie mdglich sein, da mehrere zehntausend
Agenten gleichzeitig auf die Datenbank zugreifen werden.

e Aus der geringen Zugriffszeit leitet sich die Anforderung ab, trotz der Verteilung des
Datenspeichers die Netzkommunikation mdglichst gering zu halten, da jeder Netzwerk-
zugriff extrem viel Zeit kostet.

Gleichzeitig kbnnen einige andere klassische Datenbank-Anforderungen vernachlassigt wer-
den:

e In erster Instanz ist es nicht nétig, die Daten stets persistent zu halten. Entsprechend
reicht es, wenn die Daten im RAM des Hosts gehalten werden.

e Eine Replikation der Daten ist nicht nétig, da bei einem Ausfall eines Hosts hdchst-
wahrscheinlich auch die Agenten des Hosts ausgefallen sind und so ein Neustart der
Simulation nétig ist.



2. Grundlagen 17

Aus den Anforderungen lasst sich ableiten, dass fUr Simulationen ein hochperformanter ver-
teilter Datenspeicher gesucht wird, bei welchem die Ausfallsicherheit eine sehr geringe Rolle
spielt.

Im Folgenden werden nun mehrere Architekturen solch verteilter Datenspeicher vorgestellt.

2.2.4.1. Relationale Datenbank-Management-Systeme

Der klassische komplexe Datenspeicher ist ein RDBMS*. In solchen Datenbanken kénnen
komplexe Datenstrukturen in miteinander verknipften Relationen definiert werden und mit der
Abfragesprache SQL in einer nahezu beliebigen Komplexitat abgefragt werden. Der Zugriff
wird mit verschiedensten Arten von Indizes beschleunigt.

In Bezug auf das CAP-Theorem stellen RDBMS hochverfligbare Datenspeicher dar, welche
versuchen, mdéglichst alle drei Eigenschaften auf einmal zu erfillen. Die verschiedenen Ver-
teilungstechniken der verfigbaren RDBMS bieten unterschiedliche Gewichtungen in Bezug
auf Verflgbarkeit und Partitionstoleranz, wobei die Konsistenz der Daten bei allen die héchste
Prioritét hat.

Die Softwarelandschaft bei SQL-Datenbanken ist aufgrund der groBBen Verbreitung weit ge-
fachert. Big-Player sind hier die kommerziellen Produkte Oracle 11g [12] und Microsoft MS
SQL Server [10] sowie die Open-Source Datenbanken MySQL [11] und PostgreSQL [13]. In
Java-Anwendungen sind zudem HSQL [9] und HZ2 [5] verbreitet, da es bei diesen Datenban-
ken mdglich ist, sie in einer Embedded-Variante innerhalb der JVM zu verwenden, was die
Zugriffszeit deutlich verringert.

Verteilung
Alle groBen DBMS unterstlitzen die Funktionalitat der Replikation. Dabei unterstiitzen alle Sys-
teme viele Arten der Verteilung (Auszug, vgl. [8], [7]):

o Master/Slave-Replikation: Bei der Master-Slave-Replikation werden alle Daten auf al-
le teilnehmenden Server verteilt. Dabei dlrfen schreibende Anfragen nur vom einzigen
Master bearbeitet werden, Leseoperationen jedoch auch von allen Slaves. Fallt der Mas-
ter aus, ist das System in dieser Zeit nur eingeschrankt einsatzfahig.

e Cluster: Bei einem SQL-Cluster sind alle teilnehmenden Server synchron geschaltet,
d.h. alle Server haben das Recht auf ein Datum sowohl lesend als auch schreibend zu-
zugreifen. Transaktionen werden auf allen Servern gleichzeitig ausgefuhrt. Einige Kon-
figurationen erlauben zudem die Teilung der Daten in mehrere Partitionen, bei denen

*Relational Database-Management-System
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die Daten nur auf ausgewéhlte Server gespiegelt werden. Diese Aufteilung kann jedoch
nicht dynamisch geandert werden.

Das DBMS H2 unterstiitzt lediglich die Konfiguration des Clusters mit einer vollstandigen Spie-
gelung, HSQL fehlt diese Unterstiitzung vollstandig.

2.2.4.2. Key/Value-Stores

Neben den SQL-Datenbanken haben sich seit Ende der 90er Jahre sogenannte NoSQL-
Datenbanken etabliert. Diese weichen vom bis dahin weit verbreiteten Schema der Relationen
ab und speichern die Daten in Strukturen, welche jeweils fiir den konkreten Anwendungszweck
passender sind als das klassische relationale Datenbankschema.

Eines dieser Konzepte ist der sogenannte Key/Value-Store. Key/Value-Stores speichern ledig-
lich einen bestimmten Wert unter einem bestimmten, eindeutigen Schliissel ab. Dabei ist der
Schlissel meist eine Zeichenkette, der Wert kann jedes beliebige Objekt sein. Im einfachsten
Fall stellt die aus vielen Programmiersprachen bekannte Map<String, Object>° bereits einen
vollstandigen Key/Value-Store dar.

Wie der Name bereits vermuten lasst, unterstitzen Key/Value-Stores meist nur die Abfrage
Uber den einzigen Schliissel. Komplexe Anfragen wie bei SQL-Datenbanken sind nicht még-
lich.

In vielen Key/Value-Stores besitzen die gespeicherten Objekte ebenfalls eine festgelegte
Struktur, sodass sie effizient weiterverarbeitet werden kdnnen. Meist besteht ein Eintrag ei-
nes Key/Value-Stores ebenfalls aus einem kleinen Key/Value-Store, wo in per Zeichenkette
adressierten Feldern die eigentlichen Daten abgelegt werden, sodass letztlich eine gro3e zwei-
dimensionale Tabelle entsteht.

Key/Value-Stores besitzen in der Regel nicht die Mdglichkeit, Transaktionen Gber mehrere Ob-
jekte durchzufihren, da die fir diesen Fall notwendigen verteilten Transaktionen die Komplexi-
tat des Systems unnétig erhdhen wiirden.

K/V-Stores mit Verzeichnisdienst

Eine Mdglichkeit der Verteilung eines Key/Value-Stores ist mit Hilfe eines Verzeichnisdienstes.
Hier werden die Daten nach einem vorgegebenen Prinzip auf die teilnehmenden Hosts ver-
teilt und ein zentraler Host unterhalt ein Verzeichnis, welches den Ort eines jeden Schllissels
speichert.

%In anderen Programmiersprachen auch Dictionary oder Assoziatives Array
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Abbildung 2.3.: Bigtable’s Verteilungshierarchie [18, S. 4]

Ein Beispiel fir einen solchen K/V-Store ist das von Google entwickelte Bigtable [18].

Hier wird die Gesamtmenge aller Eintrége alphabetisch nach ihrem Key sortiert und in viele
kleine Bereiche zerteilt. Diese Tablets genannten Bereiche kdnnen nun beliebig auf die Hosts
des Systems verteilt werden. Dabei speichert ein mehrstufiger Verzeichnisdienst den konkre-
ten Ort jedes Bereiches (siehe Abb. 2.3). Durch die alphabetische Sortierung kann so selbst
fir noch nicht vergebene Schliissel schnell der zustandige Server ermittelt werden. Ebenso
weist diese Verteilung bei passenden Schliisseln ein sehr gutes Lokalitdtsverhalten auf.

Uber den Verzeichnisdienst ist ein Bereich zu einem Zeitpunkt lediglich nur einem einzigen
Host zugewiesen, sodass auch nur ein Host die Daten veréandern kann. In Googles Implemen-
tierung wird die Datensicherheit durch ein unterliegendes Google Filesystem [23] realisiert,
welches selbst ein verteiltes, repliziertes Dateisystem ist. Der Tablet-Host agiert dabei ledig-
lich als Cache. Fallt ein Host des K/V-Stores aus, kann dieser so durch einen anderen ersetzt
werden.

Bigtable ist darauf ausgelegt, extrem viele parallele Lesezugriffe auf extrem grof3e Datenmen-
gen (viele Terabyte bis hin zu Petabyte) zu verkraften, die sich selten andern. Transaktionen
werden dabei lediglich fiir einzelne Eintrage unterstiitzt. Dabei wird ein Versionierungssystem
verwendet, mit welchem es mdglich ist, altere Versionen eines Datum wiederherzustellen.

Apache HBase [16] ist eine quelloffene Implementierung, die auf Basis von Bigtable von Face-
book entwickelt wurde (vgl. [17]). HBase basiert nicht auf dem proprietaren GFS, sondern auf
dem verteilten Dateisystem Hadoop [39].
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K/V-Stores als DHT

Eine weitere Verteilungsmdglichkeit von K/V-Stores ist die Distributed Hash Table. Im Gegen-
satz zu der vorigen Verteilung benutzt die DHT nicht den jeweiligen Schllssel direkt zur Ver-
teilung der Daten sondern einen Hashwert des Schliissels. Dieser Hashwert ist ein méglichst
chaotischer Wert, d.h. der kleinste Unterschied zwischen zwei Keys ergibt bereits einen vdllig
anderen Hashwert.

Fir jeden Key wird dabei ein konstanter Hashwert errechnet, wobei die Menge aller mégli-
chen Hashwerte als Ring betrachtet wird, d.h. der letzte mdgliche Hashwert hat den ersten als
Nachfolger. Jedem am Ring teilnehmenden Host wird zuféllig ein Hashwert zugeordnet. Die zu
speichernden Objekte werden nun jeweils dem Server zugeteilt, welchem der nachstgréBere
Hashwert zugeordnet wurde. So ist ein Server immer fir den Bereich an Keys verantwortlich,
deren Hashwerte zwischen ihm und dem zugewiesenen Vorgéngerhashwert liegen. Jeder Host
kennt dabei stets seinen Nachfolger, sodass Anfragen entlang des Rings zum jeweilig zustan-
digen Host geroutet werden. Durch die verwendete Zufallsverteilung kann es passieren, dass
einige Server mehr Keys verwalten missen als andere. Dem wirkt die DHT entgegen, indem
die Ring-Bereiche dynamisch verkleinert und vergréBert werden kénnen. Dieser Algorithmus
wird auch als Chord-Algorithmus bezeichnet [41].

Die Hosts tauschen sich regelméaBig asynchron untereinander tber die Positionen aller be-
kannten Koordinator-Server aus. So weif3 jeder Host, wo ein bestimmter Key verwaltet wird
und es ist fir jeden Zugriff in den meisten Féllen lediglich ein Routing-Schritt erforderlich.

Eine Implementierung eines solchen DHT-basierten K/V-Stores ist das von Facebook entwi-
ckelte Cassandra [29]. Es wurde von Facebook als Nachfolger von HBase entworfen und bis
2010 als Datenbank fir das Facebook-Messaging benutzt.

Zusatzlich zum Hashring verwendet Cassandra eine zweite Ebene, welche sich um die Re-
plikation von Daten kiimmert. Der Hashring wird dabei nicht unter den eigentlichen Datenser-
vern aufgeteilt, sondern lediglich unter Koordinator-Servern. Diese sind selbst dafiir zustandig,
die Daten entsprechend auf ihre Repliken zu duplizieren. Dafiir stehen in Cassandra mehre-
re Replikationsstrategien zur Verfigung, welche sich jedoch lediglich darin unterscheiden, an
welchen topologischen bzw. geografischen Orten sich die Repliken befinden (im gleichen oder
anderen Server-Rack, im gleichen oder anderen Rechenzentrum).

2.2.4.3. Tuple-Spaces

Eine Erweiterung der Key/Value-Stores sind die Tuple-Spaces. Bei ihnen ist es nicht nur még-
lich, ein Schllssel->Wert Paar zu speichern, sondern gleich komplette Tupel. Im Gegensatz zu
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Key/Value-Stores kdnnen diese Tupelmengen nicht nur mit Hilfe des Primarschllissels durch-
sucht werden, sondern anhand all ihrer Werte.

Tuple-Spaces kdnnen keine Primarschliissel auf Tupel verwalten, sodass durchaus mehrere
wertgleiche Tupel im Tuple-Space existieren kdnnen. In den meisten Implementierungen kdn-
nen einzelne Tupel jedoch anhand einer Tupel-ID identifiziert werden.

Die Verteilung findet dabei separat fir jeden Tupel-Typ statt. Dafiir wird explizit ein Feld des
Tupels als Routing-Key definiert. Die eigentliche Verteilung der Tupel kann dann analog zu
K/V-Stores mit verschiedenen Strategien erfolgen.

Eine verbreitete Implementierung fir Tuple-Spaces ist Gigaspaces [24].

2.2.4.4. Weitere NoSQL-Systeme

Neben den weit verbreiteten Key/Value-Stores existieren noch weitere NoSQL-
Datenbankkonzepte, dessen Eignung jedoch im Vorfeld ausgeschlossen wurde und sie
nur der Vollstédndigkeit halber erwahnt werden (vgl. [46]):

Document-Store Speichert ganze Dokumente ab und indiziert sie u.a. mit Tags. Geeignet
z.B. fir Wikis oder Literatursammlungen.

Graph-Datenbank Die Objekte werden als verknUpfter Graph gespeichert, sodass sehr
schnell Verbindungen unter einzelnen Objekten gefunden werden kdnnen.

Objekt-Datenbank Strukturiert die Daten nach den Paradigmen der objektorientierten Pro-
grammierung und ahnelt noch am ehesten den SQL-Datenbanken.

2.2.5. Agenten-Sichtbereiche

(a) kubisch (b) radial (c) elliptisch (d) kegelférmig (e) Raytracing

Abbildung 2.4.: Verschiedene geometrische Formen von Sichtbereichen
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Auch wenn die Sichtbereiche der Agenten auf den ersten Blick nur wenig mit einem verteilten
System zu tun haben, besitzen sie einen groBen Einfluss auf die nétige Datenverteilung.

Der Nutzen der partiellen Synchronisation besteht darin, dass jeder Knoten nur den Teil des
Gesamtzustandes kennt und konsistent halten muss, den die lokalen Prozesse auch bendti-
gen, um ihre Arbeit zu erledigen. Die lokalen Prozesse in WalkSim sind hauptséachlich die ein-
zelnen Agenten und die bendétigten Daten definieren sich aus den jeweiligen Sichtbereichen
der Agenten.

Abb. 2.4 stellt mehrere géngige Formen dar, wie Sichtbereiche modelliert werden kénnen.

kubisch Der kubische Sichtbereich ist mathematisch am einfachsten zu berechnen und war
vor einigen Jahren auch noch haufig in 3D-Spiele-Engines anzutreffen. Auffallend ist
seine untypische Form und dass Objekte hinter Wanden falschlicherweise sichtbar sind.

radial Der kreisférmige Sichtbereich unterscheidet sich vom kubischen dadurch, dass er in
alle Richtungen hin die gleiche Ausdehnung hat und sich somit unabh&ngig von der
Blickrichtung in seiner Reichweite andert.

elliptisch Der elliptische Sichtbereich ist in Blickrichtung in die Lange gezogen. Zudem ist
sein hinterer Mittelpunkt vor den Agenten gelegt, damit die Sichtweite im Riicken einge-
schréankt ist. Auch dieser Sichtbereich ist nicht durch Hindernisse begrenzt.

kegelformig Der kegelférmige Sichtbereich ist eine Verscharfung des elliptischen Sichtberei-
ches, indem er die Sicht nach hinten komplett verhindert. Jedoch ist der Berechnungs-
aufwand bereits bedeutend hdher als bei kubischen oder elliptischen Sichtbereichen.

Raytracing Der “perfekte” Sichtbereich ist der kegelférmige Sichtbereich, welcher Objekte,
bei denen sich zwischen Agent und Objekt ein undurchsichtiges Hindernis befindet, aus-
schlieBt und so verhindert, dass der Agent durch Wande gucken kann. Allerdings ist das
daftr notwendige Raytracing eine sehr aufwéandige Operation, die nur in geringer Zahl
durchgeflihrt werden sollte.

Die Form und GroBe dieser Sichtbereiche beeinflusst nicht nur den nétigen Rechenaufwand,
um die Menge der von einem einzelnen Punkt aus sichtbaren Objekte zu ermitteln. Vor allem
die Gr6Be beeinflusst den Nutzen der partiellen Synchronisation erheblich. Je weiter der Agent
sehen kann, desto gréBer ist auch der Anteil am Gesamtzustand der Simulation, der auf der
Agentenplattform lokal verfligbar sein muss.
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2.3. Partitionierung

Sobald in einem verteilten System Arbeit auf mehrere Teilnehmer verteilt wird, ist immer eine
Partitionierung dieser Arbeit in kleinere Arbeitspakete erforderlich, welche auf die einzelnen
Teilnehmer verteilt wird.

Bei Multiagentensystemen werden meist die Agenten verteilt. Bei der Verteilung der Agenten
auf die teilnehmenden Rechner sind zwei Aspekte besonders wichtig:

e Die Kommunikation der einzelnen Teilnehmer untereinander soll so gering wie mdglich
gehalten werden, damit keine unnétigen Wartezeiten auf Netzwerkdatenverkehr entste-
hen.

e Die Auslastung aller Server sollte moglichst gleich grof3 sein (Load-Balancing).

2.3.1. Auswirkung verschiedener Partitionierungen

(a) Zufallige Partitionierung einer Simu- (b) Bester Fall einer Partitionierung
lationsumgebung

Abbildung 2.5.: Zwei mégliche raumliche Partitionierungen einer gleichmafiig ausgelasteten
Simulation

Welche Auswirkungen eine schlechte Partitionierung auf eine Simulation hat, wird in Abb. 2.5
verdeutlicht. Angenommen, es befinden sich in jedem der dargestellten Kastchen 100 Agenten
und der Sichtbereich der Agenten umfasst neben dem eigenen Késtchen auch alle 8 angren-
zenden Kastchen.

Abb. 2.5(a) stellt nun eine Partitionierung dar, bei der die Bereiche der Reihe nach auf zwei
Server verteilt wurden. Dabei befindet sich in der Nachbarschaft jedes Kastchen mindestens
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ein Nachbar-Kastchen des jeweils anderen Servers, womit in Summe alle 5.000 Agenten des
einen Servers von irgendeinem Agenten des anderen Servers gesehen werden. In Abb. 2.5(b)
wurden die Bereiche als gro3e Partitionen zusammenhangend auf zwei Server verteilt. Bei die-
ser Paritionierung besitzen lediglich die Kastchen in der Mitte Nachbarn des anderen Servers,
was in Summe nur eine Uberschneidung von jeweils 500 Agenten bedeutet.

Hier wird deutlich, dass die Partitionierung in Abb. 2.5(b) die deutlich bessere ist als in Abb.
2.5(a), weil der potentielle Kommunikationsaufwand um den Faktor zehn geringer ist.

Das Problem ist nun, dass es m" Mdglichkeiten gibt, n Agenten auf m Hosts zu verteilen.
Die Berechnung einer perfekten Verteilung aller Agenten auf die verflgbaren Server ist folglich
ein NP-vollstédndiges Problem und die tatséchliche Berechnung somit praktisch unmdglich (fir
Beweis vgl. [32]). Um diesen Aufwand auf einen polynomiellen Aufwand zu reduzieren, sind
somit immer Abstriche nétig, da man sich der perfekten Verteilung entweder durch Heuristiken
oder durch Modellvereinfachungen annéhern muss.

2.3.2. Statische und dynamische Partitionierung

Bei der Partitionierung von FuBgangersimulationen besteht zusatzlich die Schwierigkeit, dass
sich die Agenten wahrend der Simulation frei bewegen kénnen. Die Bewegung kann dazu fiih-
ren, dass sich die erzeugte Last des Agenten mit der Zeit &ndert, weil sich seine Wahrnehmun-
gen im Laufe der Simulation &ndern. Weiterhin andern sich mit dem veranderten Sichtbereich
auch die Kommunikationspartner, was zu einer Verschiebung der Kommunikationsstruktur in-
nerhalb des Systems flihrt.

Die Partitionierung besteht deshalb grundsatzlich aus zwei Phasen:

e Bei der initialen Partitionierung muss der Partitionierer lediglich aufgrund eines stati-
schen Bildes entscheiden, wie er die Last verteilt. Da zu diesem Zeitpunkt aber noch gar
keine Arbeit verteilt und ausgefihrt wurde, sind keine konkreten Daten tber Prozessor-
und Netzwerklast bekannt, sodass sadmtliche Lastdaten reine Schatzwerte sind.

e Die dynamische Partitionierung kann wéhrend der Simulation hingegen auf konkre-
te Laufzeitdaten des Systems zurlickgreifen und die Simulation entsprechend besser
partitionieren.

Es ist méglich statische Partitionierungsalgorithmen auch fiir die dynamische Partitionierung
einzusetzen. Abhangig vom Algorithmus besteht dort jedoch die Gefahr, dass jede Neuparti-
tionierung eine ganzlich andere Verteilung erzeugt.
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2.3.3. Vergleichbare Arbeiten

Die bisherigen Arbeiten im Bereich der Partitionierung von FuBgangersimulationen lassen sich
in zwei Gruppen einteilen:

e Die regionsbasierte Verteilung benutzt als Grundlage den Raum aus dem die Simula-
tion besteht und teilt ihn in kleinere Unterbereiche auf, welche auf die Server aufgeteilt
werden. Alle Rechenarbeit, die innerhalb eines dieser Unterbereiche anféllt, wird auf
dem Server ausgefiihrt, dem dieser Bereich zugeordnet ist.

e Die prozessbasierte Verteilung basiert rein auf den einzelnen logischen Prozessen,
die innerhalb der Simulation ausgeflihrt werden (z.B. Agenten). Hierbei wird jeder Pro-
zess aufgrund unterschiedlicher Lastparameter separat analysiert und einem entspre-
chenden Server zugeordnet. Die rAumliche Aufteilung spielt dabei keine Rolle bzw. wird
nur indirekt mit einbezogen.

2.3.3.1. k-D-Tree

Eine Variante der regionsbasierten Partitionierung ist das rekursive Teilen der Umwelt in immer
kleinere Teilbereiche. Bei diesem Algorithmus wird der Gesamtraum zuerst in mehrere Teilrdu-
me unterteilt. Diese Teilrdume werden daraufhin weiter geteilt, wenn die Last der einzelnen
Bereiche weiterhin einen Grenzwert (berschreitet und die Anzahl der Teilbereiche nicht die
Anzahl der Server Uberschreitet.

In 2D-Raumen sind Quad-Trees und k-D-Trees die gangigsten Algorithmen (fiir weitere Infor-
mationen siehe [40]):

e Bei einem Quadtree wird jeder Teilbereich (meist ein Quadrat) in vier gleichgro3e Be-
reiche geteilt. Der Vorteil des Quadtrees ist, dass er sich durch die gleichgroBen Unter-
bereiche sehr schnell und einfach aufbauen lasst. Nachteilig ist jedoch, dass bei jeder
Spaltung zwingend drei weitere Partitionen entstehen. In einem Quadtree ist es z.B. nicht
maoglich, eine Anzahl von drei Partitionen zu erreichen, da bereits nach der ersten Tei-
lung vier Partitionen existieren. Dies macht den Quadtree fiir Agenten-Partitionierungen
ungeeignet, da hier die Zahl der Server beliebig sein muss.

e der k-D-Tree teilt einen Bereich nicht durch vier, sondern teilt ihn an einem Median so
in zwei Bereiche, dass danach zwei gleich bewertete Teilbereiche entstehen. Dabei wird
alternierend je nach Tiefe horizontal und vertikal geteilt. So kann jede Anzahl an Parti-
tionen erreicht werden und diese zugleich durch die individuellen Grenzen ausgeglichen
partitioniert werden.
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a s~ wWwN =

Agent [] agents // Liste aller Agenten im System
Partition[] partitions // liste aller Partitionen

for (i =0 ; 1 < maxPartitions ; i++ ) {
// waehle zufaellig einen Agenten aus und erstelle eine Partition mit der
Agentenposition als Zentrum
Agent randomAgent = chooseRandomAgent (agents)
partitions.add (new Partition (randomAgent.position))

}

i =0
while (i < maxIterations && something changed in previous run) {
i++;
foreach ( agent : agents )
reassign agent to nearest partition by euklidian distance to partition center

recalculate all partition centers by average position of all its agents

Abbildung 2.6.: Pseudocode des KMeans-Algorithmus

Wahrend der laufenden Simulation wird in diesem k-D-Baum nun nach Partitionen gesucht,
die zuvor definierte Grenzen in ihrer verursachten Last unter- bzw Uberschreiten. Unterlastete
Partitionen sollten dabei zusammengefasst, liberlastete geteilt werden. Dabei muss die Anzahl
der Partitionen konstant bleiben. So wird im Baum zuerst nach zwei Blatt-Knoten gesucht, die
dem gleichen Eltern-Knoten angehéren und zusammen eine Unterlast-Grenze unterschreiten
und zusammengefasst werden sollen. Daneben wird ein weiterer Blattknoten gesucht, welcher
einzeln bereits die Uberlastgrenze Uberschreitet und geteilt werden sollte. Nur wenn beide
Suchen mindestens einen Treffer ergaben, wird eine Partitionierung durchgefihrt.

2.3.3.2. KMeans

Der KMeans-Algorithmus ist hauptséchlich im Datamining anzutreffen, wenn es darum geht
Objekte ihrer Ahnlichkeit nach in Gruppen einzuteilen. Ubertragen auf FuBgéngersimulatio-
nen ist der Algorithmus eine prozessbasierte Partitionierung, die nur die Position des Agenten
benutzt, um Agenten in Gruppen zu teilen. Er basiert auf der Annahme, dass die Inter-Server-
Kommunikation minimiert wird, wenn Agenten, die geografisch dicht beieinander liegen, auf
dem gleichen Server ausgefiihrt werden.

Der Algorithmus ist rein positions- bzw. entfernungsbasiert. Zu Beginn des Algorithmus werden
aus der Menge der Agenten n Agenten zuféllig ausgewahlt und flr jeden Agenten eine Partition
mit der Position des Agenten als rdumliches Zentrum erstellt (siehe Abb. 2.6). Danach erfolgt
die eigentliche Verteilung der Agenten auf die Partitionen. In einer Schleife wird wiederholt
jeder Agent der raumlich nachsten Partition zugewiesen. Am Ende jeder lteration werden die
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Zentren der Partitionen auf Basis der durchschnittlichen Position der Agenten der Partition neu
berechnet. Diese Schleife wird solange wiederholt, bis sich das System eingeschwungen hat
und in einer lteration keine Agenten mehr in eine andere Partition verschoben werden oder bis
eine maximale Zahl von lterationen erreicht wurde.

Der Vorteil dieses iterativen Verfahrens ist, dass die Anzahl der Durchlaufe leicht auf die Dauer
der Simulation gestreckt werden kann. So kann der KMeans z.B. jede Sekunde auf Basis der
dann aktuellen Positionen weitere lterationen ausfiihren und kann so stets auf dem vorigen
Partitionierungszustand aufbauen.

Der KMeans-Algorithmus bezieht weder die erzeugte Last der Agenten noch Kommunikati-
onsstrukturen mit ein. Zudem ist das Ergebnis sehr von den initial zufallig ausgewahlten Agen-
ten abhangig und kann bei wiederholten Simulationen des gleichen Szenarios unterschiedliche
Ergebnisse erzeugen. Der Algorithmus ist verhéltnismaBig schnell, da der Aufwand pro ltera-
tion lediglich O(n) betragt (n = Anzahl der Agenten). Wie viele lterationen nétig sind, hangt
neben der Agentenanzahl sehr stark vom Zufall und der Verteilung der Agenten in der Umge-
bung ab.

2.3.3.3. QHull

Im QHull-Algorithmus, entwickelt an der Universitat von Valencia [45], wird davon ausgegan-
gen, dass eine optimale Partitionierung anhand einer folgenden Fitnessfunktion erkannt wer-
den kann:

H(P)=wy xa(P)+woxB(P), wy + wp =1

Der erste Teil a( P) berechnet die Anzahl von Agenten, deren Sichtweite (iber die aktuellen
Partitionsgrenzen hinaus geht (im Idealfall 0). Der zweite Teil 3(P) stellt die Standardabwei-
chung von der durchschnittlichen Anzahl von Agenten pro Partition dar und soll fiir ausgewo-
gene Partitionen sorgen (im Idealfall ebenfalls 0). Die Parameter w; und w» sind anpassbare
Gewichtungen, mit denen der Einfluss der einzelnen Kennzahlen reguliert werden kann. Im
Paper wurden fir wy 0.6 und fir w, 0.4 angenommen.

Der eigentliche Algorithmus verwendet eine nicht ndher beschriebene Variante des kMeans-
Algorithmus fur die initiale Partitionierung. In der dynamischen Partitionierung wahrend der
Simulation wird nun in jedem Schritt fir jeden Server ausgerechnet, wie stark seine Auslas-
tung von der Durchschnittslast aller Server abweicht und die Server entsprechend in unterlas-
tete und Uberlastete Server geteilt (siehe Abb. 2.7). Nun wird fiir jeden unterlasteten Server
solange ein Lastausgleich durchgefiihrt, bis dessen Abweichung von der durchschnittlichen
Serverlast gleich null ist. Dafiir wird zun&chst unter den direkt benachbarten, Uberlasteten Ser-
vern der Agent mit der geringsten euklidschen Distanz gesucht und der unterlasteten Partition
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0N O WN =
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Server[] uServers // unterlastete Server
Server[] oServers // ueberlastete Server

simulationCycle () {
QHullPartitioning ()
calculateServersLoad (uServers, oServers)
loadBalance (uServers, oServers)

}

loadBalance (uServers, oServers) {
while ( serverload imbalance ) {
foreach ( s : uServers ) {
while ( s.imbalance != 0 ) {
bestAgent = searchBestAgent (s.oNeighbors) // suche dichtesten Agenten in
ueberlasteten Nachbarn
if ( bestAgent == NULL )
bestAgent = searchBestAgent (s.uNeighbors) // suche dichtesten Agenten in
unterlasteten Nachbarn
if ( bestAgent != NULL )
migrateAgent (bestAgent)
}

if ( agentesMigrated )
calculateServersLoad (uServers, oServers)

Abbildung 2.7.: Pseudocode des QHull-Algorithmus

hinzugefugt. Wird auf diese Weise kein passender Agent gefunden (z.B. weil alle Nachbarn
unterlastet sind), wird die Suche auf alle Nachbarn ausgedehnt, deren last héher ist, als die
eigene. Dieser Vorgang wird solange wiederholt, wie einer der Server unterlastet ist und ein
Agent fir die Migration gefunden wurde.

Dadurch dass der Algorithmus solange lauft, bis fir alle Server die Abweichung zur Durch-
schnittslast null betragt, sind zum Ende des Algorithmus alle Server gleich ausgelastet.

Der Aufwand von QHull ist sehr stark abhangig von der aktuellen Simulationssituation und
davon wie viele Migrationen nétig sind, um ein Gleichgewicht herzustellen. Abh&ngig von der
Implementation von searchBestAgent(), betragt der Aufwand fur jede Agentenmigration
im schlimmsten Fall O(n), weil jeder Agent der nicht auf dem eigenen Server lauft, fur eine
Migration in Frage kommen kann.
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priority queue M = {}

foreach (ag : agents, h : hosts) { // erstelle Migrationsindikatoren
dcomm <= comm(ag,h) - comm(ag,ag.host)
if ( dcomm > 0 ) { // Verschiebung macht Sinn
m = (ag, host(ag), h, dcomm) // Migrationsindikator
M.add (m)
}
foreach (m : M ) {
src <= sourceHost (m)
dst <= destHost (m)
ag <= agent (m)

if ( migration is possible ) { // nur moeglich, wenn nicht schon Agenten in die
andere Richtung migriert wurden und keine zu grosse Ueberlast erzeugt wird
Plane Agentenmigration
load_src <= load_src - ag.load
load_dst <= load_dst + ag.load
}
}

migrate agents

Abbildung 2.8.: Pseudocode des Peschlow-Algorithmus (Teilalgorithmus far
Kommunikationsoptimierung

2.3.3.4. Partitionierung nach Peschlow

Peschlow et al. [34] teilt seinen Partitionierungsalgorithmus in zwei Teile, welche unabhangig
voneinander alternierend ausgefiihrt werden:

Der erste Teilalgorithmus optimiert die Kommunikationskosten (siehe Abb. 2.8). Hier wird fir
jeden Agenten ausgerechnet, mit welchem Server er das gréBte Kommunikationsaufkommen
hat und berechnet, wie sich die Gesamtkommunikationskosten des Agenten zu Fremdservern
andern, wenn er zu einem der anderen Server migriert wird. Diese Indikatoren werden der Gro-
Be nach sortiert. Nun werden die Agenten-Server-Paarungen mit der besten Kostendnderung
gewahlt und die Agenten entsprechend migriert, sofern eine Migration méglich ist. Eine Migra-
tion ist moglich, wenn dadurch kein zu groBes Lastungleichgewicht entsteht und nicht zuvor
bereits ein Agent zwischen den beiden Servern in die andere Richtung migriert wurde.

Der zweite Teilalgorithmus flhrt eine reine Lastverteilung der Agenten zwischen den verflig-
baren Servern durch (siehe Abb. 2.9). Dabei wird nicht jeder Agent gleich gewichtet, sondern
die Anzahl der verarbeiteten Ereignisse im Vergleich zur daflir benétigten Zeit als Indikator
genommen. Ist das Verhéltnis von Rechenzeit zu Ereignissen tGber dem Gesamtdurchschnitt
der Simulation, so ist der Server Uberlastet, ist es darunter, hat er noch freie Kapazitaten. In
der Optimierung werden nun Uberlastete Plattformen zu entlasten versucht. Diese Entlastung
basiert dabei unter anderem auf den Ergebnissen der Kommunikationsoptimierung, d.h. es
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priorityQueue M[][] = {}

foreach ( h : hosts ) // berechne Lastdifferenz
h.dlocad = h.load - h.cap
foreach ( pairs of hosts (src, dst) )
priority queue M[src] [dst] = {}
foreach ( ag : agents, h : hosts ) {
if ( ag.host.dload > 0 && h.dload < 0 ) {
dcomm = comm(ag,h) - comm(ag,ag.host)
m = (ag, ag.host, h, dcomm) // Migrationsindikator
M[ag.host] [h] .add (m)
}
while ( some host over- or underloaded) {
(src, dst) = (host (max(h.dload), host (min(h.dload)) // suche ueberlastetsten und
unterlastetsten host
m = poll (M[src] [dst])
ag = m.agent
if ( migration is possible ) {// nur moeglich, wenn nicht schon Agenten in die
andere Richtung migriert wurden und keine zu grosse ueberlast erzeugt wird
plan agent migration
load_src <= load_src - ag.load
load_dst <= load_dst + ag.load
}
}

migrate agents

Abbildung 2.9.: Pseudocode des Peschlow-Algorithmus (Teilalgorithmus fir Lastausgleich)

werden bevorzugt Agenten migriert, die haufiger mit anderen, freieren Plattformen kommuni-
zieren. Im Unterschied zur reinen Kommunikationsoptimierung wird akzeptiert, dass Agenten
auf einem kommunikationstechnisch unglinstigeren Server laufen, sodass die Herstellung ei-
nes Lastausgleichs eine hdhere Prioritat hat.

Von diesen beiden Algorithmen wird bei jedem Partitionierungsschritt alternierend jeweils einer
ausgefuhrt. Die Algorithmen stehen ansonsten in keinem naheren Zusammenhang, sodass es
dazu kommen kann, dass die Migration des einen Algorithmus direkt darauf vom jeweils ande-
ren wieder riickgangig gemacht wird. Der Aufwand der Algorithmen betragt jeweils O(nm+ o),
(n = Anzahl der Agenten, m = Anzahl der Plattformen, o Anzahl der zu untersuchenden Migra-
tionsindikatoren).

Auf die initiale Partitionierung wird in der Arbeit nicht ndher eingegangen, es wird jedoch ge-
sagt, dass die Partitionierung auf eine Lastverteilung achtet, die vermutlich rein auf Basis der
Agentenanzahl basiert.
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priorityQueue M[][] = {}

foreach ( h : hosts ) // berechne Lastdifferenz
h.dlocad = h.load - h.cap
foreach ( pairs of hosts (src, dst) )
priority queue M[src] [dst] = {}
foreach ( ag : agents, h : hosts ) {
if ( ag.host.dload > 0 && h.dload < 0 ) {
dcomm = comm(ag,h) - comm(ag,ag.host)
m = (ag, ag.host, h, dcomm) // Migrationsindikator
M[ag.host] [h] .add (m)
}

foreach ( pair (src,dest) : hosts ) {
// n = Maximalanzahl an Migrationen zw. Hosts
top_src = top(M[src][dest], n) // guenstigste n Migrationen von src nach dest
top_dest = topn(M[dest][src], n)// guenstigste n Migrationen von dest nach src

cut list length to the length of the shortest
plan migration of all agents in both lists

}

migrate agents

Abbildung 2.10.: Pseudocode des Takahashi-Algorithmus

2.3.3.5. Partitionierung nach Takahashi

Die Partitionierung von Takahashi et al. [42] basiert weitgehend auf der von Peschlow et al.
Im Unterschied zum Algorithmus von Peschlow versucht Takahashi, einen Lastausgleich vom
Design her nicht notwendig zu machen, da die Anzahl der Agenten auf allen Servern konstant
bleibt. Daftir werden initial alle Agenten beliebig auf alle Server verteilt, wobei alle Server die
gleiche Anzahl an Agenten ausfiihren missen. Danach wird flr jeden Partitionierungsschritt
analog zur Kommunikationskostenoptimierung von Peschlow fiir jedes Server-Paar eine Lis-
te von méglichen Migrationen erstellt und prozessiert. Anders als bei Peschlow muss es hier
zwingend flr beide Migrationsrichtungen eines Serverpaares Migrationskandidaten geben, da-
mit eine Migration durchgefiihrt werden kann. Ein Agent kann nur von Server A nach Server
B migriert werden, wenn parallel dazu auch ein Agent von Server B nach Server A umziehen
kann und dabei die Gesamtkommunikationskosten des Systems senkt.

Durch diesen Austausch ist es nicht notwendig, einen zusatzlichen Lastausgleich durchzu-
fihren, wenn man voraussetzt, dass alle Agenten jeweils die gleiche, konstante Rechenlast
verursachen.
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Cell[] cells // alle Tellen des Environments
Partition[] partitions // alle Partitionen

doPartitioning(cells) {
add all cells to single partition

while ( numPartitions < targetNum ) {
greatestPartition = max(partitions) // suche Partition mit den meisten Agenten
(celll, cell2) = getMostDistantCells (greatesPartition)
newPartition(cell2) // erstelle leere neue Partition

// schiebe solange Zellen von A nach B, bis beide Partitionen gleich viele
Agenten haben
while (greatestPartition.numAgents > newParttition.numAgents ) {
Cell best = chooseBestNeighborCell (greatesPartition, newPartition)
greatesPartition.remove (best)
newPartition.add (best)

}

while ( any partition.load < lowerThreshold ) { // Abbruch, wenn nichts mehr
verschoben wird
uPartition = min(partitions) // suche unterlastete Partition

// schiebe solange, bis Partition nicht mehr unterlastet ist
while ( uPartition.load < lowerThreshold) {
Cell best = chooseBestNeighborCell (partitions, oPartition)
partitions (cell) .remove (best)
newPartition.add (best)

Abbildung 2.11.: Pseudocode des Bisection-Algorithmus von Lui

2.3.3.6. Bisection

Der Bisection-Algorithmus von Lui et al. [32] ist ein regionsbasierter Algorithmus, welcher auf
einem Graphen basiert.

Bei der initialen Partitionierung wird die Umgebung zunachst in viele Regionen, in diesem Fall
Zellen, unterteilt (siehe Abb. 2.11). Jede Zelle besitzt ein Gewicht anhand der Anzahl der Agen-
ten, die sich raumlich in ihr befinden. Die Kommunikation der Agenten untereinander wird auf
die Zellen aggregiert und als gewichtete Kanten zwischen den Zellen dargestellt, die Anzahl
aller Nachrichten zwischen zwei Zellen stellt dabei die Gewichtung dar.

Um den Raum zu partitionieren, werden nun alle Zellen einer Partition zugeordnet. Darauf-
hin werden die beiden Zellen der Partition ermittelt, welche den gréBten Abstand zueinander
haben und mit einer der beiden eine neue Partition erstellt. Nun werden solange Zellen der
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alten Partition in die neue Partition verschoben, bis bei beiden Partitionen das Knotengewicht
ausgeglichen ist.

Diese Teilung wird fortlaufend mit der jeweils gréBten Partition durchgefiihrt, bis die ge-
wilnschte Anzahl an Partitionen erreicht ist. Es ist leider nicht spezifiziert, wie die Funktion
chooseBestNeighborCell() implementiert ist, sodass weder Uber die Qualitit noch den
Aufwand geurteilt werden kann. Die Implementierung der Funktion getMostDistantCells()
ist ebenfalls nicht spezifiziert, jedoch besitzt sie mindestens einen Aufwand von O(n?), wes-
halb die initiale Erstellung der Partitionierung bei vielen Zellen einen erheblichen Aufwand dar-
stellt.

Nach der initialen Partitionierung folgen inkrementelle Aktualisierungen basierend auf dem ak-
tuellen Simulationszustand. In diesen werden Zellen zwischen zwei Plattformen verschoben,
wenn sich dadurch die Gesamtkosten beider Plattformen reduzieren. Die Kosten sind dabei
durch folgende Funktion definiert:

CP = chg/ + WQC/IS

Die Gesamtkosten Cp einer Partition ergeben sich aus der gewichteten Summe der Lastkos-
ten C,‘Q/ und der Kommunikationskosten CL, wobei wy und ws Gewichtungsfaktoren mit der
Summe 1 sind (in den in deren Arbeit aufgefihrten Experimenten wird fir beide Faktoren stets
0.5 als Wert verwendet). Wie auch bei vorigen Algorithmen gilt auch hier, dass fir jede ltera-
tion Agenten zwischen zwei Servern stets nur in eine Richtung migriert werden kdnnen, um
zu verhindern, dass ein Agent unendlich zwischen zwei Partitionen hin und her verschoben
wird.
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Fir die Klarung der zu Beginn aufgezeigten Fragestellungen soll die Multiagenten-
Simulationsplattform WalkSim entworfen werden. Zusatzlich soll mit WalkSim im weiteren
Verlauf des Forschungsprojektes eine universelle Plattform fiir FuBgéngersimulationen auf Ba-
sis von Agenten entwickelt werden. Hauptséachlich soll WalkSim spéter fir die Ausfiihrung von
Entfluchtungsanalysen genutzt werden, um beim Entwurf von Gebauden bzw. Notfallplanen
zu helfen oder bei der Organisation von Gro3veranstaltungen zu unterstitzen.

Dazu soll WalkSim auch als Forschungsplattform fir verschiedenste agentenbasierte Simula-
tionsmodelle dienen, auf der unterschiedlichste KI-Modellierungen getestet werden kénnen.

In dieser Arbeit liegt die Aufmerksamkeit erst einmal auf der verteilten Architektur an sich und
der Méglichkeit Simulationen auszufiihren und zu steuern. Die Architektur soll auf spétere
Erweiterungen vorbereitet werden, die im weiteren Verlauf des Forschungsprojektes entwickelt
werden.

3.1. Architektur von WalkSim

WalkSim wurde von Grund auf dafiir entworfen, dass seine Komponenten beliebig auf ver-
schiedene Server verteilt werden kénnen. Die unterliegende Kommunikations-Middleware ab-
strahiert dabei den Ort der Komponenten, sodass es keine Rolle spielt, auf welchem Server
eine bestimmte Komponente nun konkret ausgefiihrt wird.

Im Folgenden werden nun die wichtigen Komponenten néher erlautert (vgl. Abb. 3.1).

3.1.1. WalkManager

Der WalkManager ist die zentrale, steuernde Komponente des Systems. Er weif3, welche Simu-
lationen gerade ausgefiihrt werden und welche Simulations-Szenarien verfiigbar sind. Intern
gliedert er sich in zwei weitere Komponenten:
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Abbildung 3.1.: Grundlegende Architektur von WalkSim

3.1.1.1. ScenarioContainer

Der ScenarioContainer verwaltet alle verfligbaren Szenarios, die WalkSim ausfiihren kann.
Diese werden als XML-Datei auf dem Datentrager gespeichert und beim Programmstart gela-
den. Neben der Auswahl einer Simulationsumgebung, die den Gebaudeplan enthalt, kann in
diesen Szenario-Dateien der Ablauf einer Simulation detailliert festgelegt werden.

3.1.1.2. SimulationExecutor

Der SimulationExecutor ist fur die eigentliche Ausflhrung einer Simulation zustandig. Zum
einen gehort dazu die Initialisierung der Simulation, bei der die im Szenario definierten Agen-
ten auf den beteiligten Servern gestartet werden, zum anderen wird hier der sogenannte
Simulation-Loop ausgefihrt.

Die Simulationsausfiihrung in WalkSim arbeitet nicht kontinuierlich, sondern getaktet. Durch
die zusatzlichen Synchronisationspunkte, die eine solche getaktete Ausfihrung mit sich bringt,
wird zwar Performance verschenkt, weil bei jedem Teilschritt auf den langsamsten Teilnehmer
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gewartet werden muss, jedoch gestaltet sich so der Abgleich unter den Servern deutlich einfa-
cher. Daflr wird eine virtuelle Simulationszeit eingefiihrt, welche den aktuellen Fortschritt einer
Simulation kennzeichnet.

3.1.2. Geoinformationssystem

Das Geoinformationssystem (GIS) verwaltet die statischen Daten der Simulationsumgebun-
gen. In dieser Arbeit wird ein sehr rudimentarer Prototyp verwendet, welcher lediglich alle sta-
tischen Hindernisse mit ihnren raumlichen Ausmafen enthalt.

Das GIS teilt die gespeicherten Daten fachlich in verschiedene Layer. Jeder dieser Layer stellt
eine Klasse von Information dar (z.B. statisches Hindernis, Feuer, Wasser) und kann separat
abgefragt werden.

Das GIS ist keine direkte Komponente von WalkSim, sondern stellt eher einen reinen Adapter
zu einer externen Geodatenbank dar, welcher diese Daten flir WalkSim aufbereitet und zur
Verflgung stellt.

3.1.3. AgentPlatform

Auf jedem Server, der Agenten ausfuhren soll, lauft eine AgentPlatform, welche die Agenten
starten, migrieren und stoppen kann.

Fir jede Simulation existiert zudem ein lokaler Simulationsverwalter, welcher die konkreten
Kommandos des SimulationExecutors ausflihrt und an entsprechende Unterkomponenten de-
legiert.

Jede AgentPlatform kann verschiedene Implementationen von Agenten starten. Flr jeden
Agententyp existiert eine AgentFactory, welche die konkreten Agenten erstellt. So ist es mdg-
lich, mehrere ganzlich verschiedene Typen von Agenten in einer einzigen Simulation auszu-
fihren und miteinander zu vergleichen.

3.1.4. WalkCS

Das Kommunikationssystem WalkCS stellt die Middleware fiir die Verteilung zur Verfligung,
welche dafiir sorgt, dass die einzelnen Komponenten aufeinander zugreifen kdnnen, als wr-
den sie auf dem selben Server ausgefiihrt werden. Daflr stellt das Kommunikationssystem
zwei Arten der Kommunikation zur Verfigung:
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e RPC: Unterstltzte Komponenten kénnen sich beim Kommunikationssystem registrieren.
Danach kann auf die in der Komponente spezifizierten Methoden via RPC systemweit
zugegriffen werden. Ein RPC blockiert solange, bis die entfernte Komponente eine Ant-
wort sendet.

e Channels: Das Kommunikationssystem stellt mit Channels asynchrone Kommu-
nikationskandle zur Verfigung, mit denen sich beliebige Komponenten Uber den
publish/subscribe-Mechanismus verbinden kénnen. Die Channel-Kommunikation ent-
koppelt die direkte Sender->Empfanger-Verbindung, da der Sender keine Kenntnis Gber
die potentiellen Empfanger einer veréffentlichten Nachricht hat. Channel-Nachrichten
sind nicht blockierend und kénnen keine Antwort-Nachricht erhalten.

3.2. Distributed Environment

Das Distributed Virtual Environment (im Folgenden DVE) stellt den verteilten Datenspeicher
von WalkSim zur Verfligung.

GIS
Fetching
initial data
Environment AgentPlatform1
Simulation
AgentLayer
Simulation
AgentPlatform2
Executor ObstacleLayer g
Initialize
FireLayer
FireSimulation
Logging Visualization
DatabaseConnector Visualization1 Visualization2

Abbildung 3.2.: Fachliche Integration des DVE in WalkSim

Abbildung 3.2 zeigt die fachliche Integration des Distributed Virtual Environments als verteil-
ten Datenspeicher. Mit dem DVE sind mehrere Simulationskomponenten verbunden, welche
sowohl lesend als auch schreibend auf dessen Daten zugreifen kénnen. Diese Komponenten
muissen nicht zwingend Agentenplattformen sein. Auch wenn solche Komponenten in dieser
Arbeit nicht weiter betrachtet werden, ist es mdglich, dass auch andere Simulationen fir z.B.
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Feuer, Rauch oder auch Verkehrssimulationen angegliedert werden.

Zusatzlich besteht die Mdglichkeit, dass sich externe Komponenten wie Visualisierungen oder
Database-Logger an das DVE andocken kénnen. Diese kénnen jedoch nur lesend auf das DVE
zugreifen.

Das DVE abstrahiert die Verteilung und Replikation des Simulationszustandes fiir die zugrei-
fenden Simulationskomponenten. Die Komponenten kénnen beliebig auf diverse Hosts verteilt
werden und haben trotzdem Zugriff auf den gemeinsamen Simulationszustand.

3.2.1. Sektoren

Abbildung 3.3.: Aufteilung eines DVE mit 15 Sektoren auf drei Instanzen

Das DVE wird in mehrere rdumliche Sektoren aufgeteilt (siehe Abb. 3.3). Diese Sektoren mis-
sen nicht zwingend alle die gleiche GrdBe besitzen und auch nicht homogen wie in einem
Raster verteilt sein. So kénnen sich die Sektoren auch an statischen Hindernissen wie Wén-
den und Raumen orientieren, was fir die Partitionierung spéater Vorteile hat. Untereinander
kdnnen die Sektoren Uber Nachbarschaftsverhéaltnisse miteinander verbunden werden. Damit
wird angegeben, dass zwei Sektoren direkt aneinander grenzen und es fur Agenten mdglich
ist, von einem zum anderen Sektor zu gelangen. Dies hat spéter ebenso Vorteile fiir die Parti-
tionierung und kann ggf. auch fur eine einfachere Wegfindung der Agenten genutzt werden.

Die Sektoren sind in einer Baumstruktur organisiert. Der Wurzelsektor umfasst dabei die ge-
samte Simulationsumgebung, die darunter liegenden Kindsektoren jeweils nur einen Teil die-
ser Umgebung, wobei Kindsektoren jeweils auch wieder Kindsektoren haben kénnen und der
Baum so theoretisch unendlich tief sein darf. Diese Strukturierung als Sektorbaum ermdglicht
so zum einen eine logische Teilung der Umgebung in Gebaude, Stockwerke, Flure und Raume,
zum anderen hat es den algorithmischen Vorteil, dass eine Suche in einem geordneten Baum
deutlich effizienter ist als in einer flachen Liste.
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3.2.2. Verteilung

Bei der Verteilung des DVE auf n Hosts werden nun diese Sektoren in n Partitionen aufgeteilt.
Die Aufteilung Gbernimmt der zentrale SimulationExecutor mit Hilfe eines Partitionierungsalgo-
rithmus (siehe Kapitel 4.2). Dieser errechnet in regelméaBigen Abstanden eine neue Partitionie-
rung des DVE und verdffentlicht diese im System, sodass alle Komponenten diese erfahren.
Jeder Sektor wird einer Agentenplattform fiir die Zeitspanne bis zur nadchsten Neupartitionie-
rung eindeutig zugewiesen, sodass diese Plattform als einzige flir diesen Sektor verantwortlich
ist. Objektanderungen kénnen dementsprechend immer nur von der Plattform vorgenommen
werden, die fir den Sektor, in dem sich das Objekt befindet, verantwortlich ist. Méchte ei-
ne Simulationskomponente ein Objekt einer anderen Plattform andern, muss dies per RPC
geschehen. Dadurch dass jede Plattform die vollstandige Partitionierung vom SimulationExe-
cutor gesendet bekommt, besitzt jede DVE-Instanz ein vollstdndiges Verzeichnis darlUber, auf
welcher Plattform welcher Sektor verwaltet wird. So ist es bei einem Zugriff auf fremde Sekto-
ren nicht erforderlich, zuerst an einer zentralen Stelle nachzufragen, bei welcher DVE-Instanz
ein bestimmter Sektor verwaltet wird.

Bei dieser Partitionierung ist es natirlich zweckmaBig, dass z.B. Agenten der Simulation auf
der Instanz ausgefihrt werden, die auch den Sektor verwaltet, in dem sich der Agent befindet,
um unndtige Kommunikation zwischen den DVE-Instanzen zu vermeiden. Zwingend erforder-
lich ist dies jedoch nicht.

3.2.2.1. Interaktion

Die Interaktion anderer Komponenten mit dem DVE beschrankt sich auf die vier Operationen
get, add, update und remove:

e get(id): Es wird ein einzelnes Objekt mit Hilfe dessen ID abgefragt.

e get(geometry): Es werden alle Objekte gesucht, die sich innerhalb des beschriebenen
Bereiches befinden. Aktuell kann dieser Bereich ein Rechteck oder ein Kreis sein, jedoch
sind theoretisch beliebige zweidimensionale Formen méglich.

e add(object): Fugt dem DVE ein neues Objekt hinzu. Ist das Objekt bereits vorhanden,
wird es Uberschrieben. Es kann jedes beliebige Objekt hinzugefiigt werden, welches ei-
ne ID und eine Position besitzt. In den meisten Fallen besitzen die Objekte noch weitere
Eigenschaften. Diese werden alle vom DVE gespeichert, jedoch nicht weiter behandelt.
So kénnen beliebig komplexe Objekte innerhalb des DVE gespeichert werden.

e update(update): Aktualisiert ein im DVE vorhandenes Objekt mit Hilfe einer Update-
Anweisung.
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e remove(id): Entfernt ein Objekt dauerhaft aus dem DVE. Nach dieser Operation kann
das Objekt nicht mehr mit der get-Anweisung gefunden und keine Updates mehr auf
das Objekt angewendet werden.

Das DVE unterstitzt keinerlei Transaktionen. Jede dieser Operationen arbeitet atomar auf den
einzelnen Objekten, jedoch ist es weder méglich, einzelne Objekte tiber die Dauer einer Opera-
tion hinaus zu sperren (z.B. in einer atomaren Lese->Schreib-Operation), noch kénnen einmal
vorgenommene Anderungen wieder riickgéngig gemacht werden.

Alle Operationen, die gespeicherte Objekte verdndern, kdnnen nur von der Instanz des DVE
vorgenommen werden, die den Sektor verwaltet, in dem sich das Objekt befindet. Entsprechen-
de Operationen werden, von der lokalen DVE-Instanz via RPC an die entsprechende Instanz
auf dem entfernten Server weiter geleitet.

3.2.2.2. Synchronisation

Die Synchronisation der DVE-Instanzen findet in regelmafBigen Abstanden statt, wobei die Gro-
Be der Abstande konfigurierbar ist. Flir diesen Datenabgleich erstellt jede Instanz fir ihre ver-
walteten Sektoren je eine Update-Nachricht der Form

environmentUpdate(newObjects, updates, removedObjects).

Diese Update-Nachricht enthélt alle Aktualisierungen, die seit der letzten Synchronisation in
diesem Sektor aufgetreten sind. Traten in einem Sektor keine Anderungen auf, wird eine leere
Update-Nachricht erstellt.

AnschlieBend werden diese Nachrichten Uber das Kommunikationssystem als asynchrone
Nachricht verdffentlicht, wobei jeder Sektor seinen eigenen Channel zugewiesen bekommt.
Jede DVE-Instanz kann autonom entscheiden, welche Daten aus fremden Sektoren fir die
lokalen Agenten bendtigt werden und nur die Channels fiir diese Sektoren werden auch abon-
niert. So empféngt jede DVE-Instanz nur Nachrichten flr die Sektoren, deren Daten die Instanz
auch wirklich bendtigt.

3.2.2.3. Konsistenz

Die Konsistenz des in WalkSim verwendeten verteilten Datenspeichers basiert auf dem BASE-
Prinzip. Auch wenn immer eine mdglichst hohe Konsistenz der Daten angestrebt wird, ist es
nicht méglich, dass eine Kopie eines Objektes immer auf dem aktuellen Stand ist.
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Das ist darauf zuriick zu flihren, dass die Synchronisation eines Objektes nur in regelmaBiigen
Abstanden durchgefiihrt wird und nicht direkt bei der Anderung des Objektes. Das hat den Vor-
teil, dass die einzelnen Objektaktualisierungen zu einer gréBeren Nachricht zusammengefasst
werden kénnen, welche schneller Gbertragen werden kann. Ein Nachteil ist jedoch, dass Da-
ten, die in einer fremden DVE-Instanz verwaltet werden, bis zum nachsten Abgleich potentiell
veraltet sind und der kopierte Zustand nicht mehr dem originalen Zustand entspricht. Dieser
Nachteil halt sich allerdings in Grenzen, da der Grof3teil der Aktualisierungen lediglich die Posi-
tion eines Objektes um wenige Zentimeter veréndert. Diese Inkonsistenz hat zwar unbestritten
Auswirkung auf den Wegfindungsalgorithmus eines Agenten, jedoch wird diese so klein sein,
dass sie gegeniiber dem immens gréBeren Aufwand einer sofortigen Publikation von Ande-
rungen vernachléssigbar ist. Zudem greifen in einer Simulation potentiell nur wenige Agenten
einer Plattform auf Agentendaten anderer Plattformen zu.

Die Auswirkungen dieser nur zyklischen Aktualisierung hangen teilweise vom konkreten Sze-
nario ab und inwiefern sich grof3e, dichte Gruppen von Agenten an Partitionsgrenzen aufhalten.
Der wichtigste Faktor ist jedoch die Lange der Synchronisationsintervalle. Fir diese Arbeit wur-
de ein Synchronisationsintervall von 40 ms Simulationszeit festgelegt, wodurch sich das DVE
folglich 25 mal in der Sekunde synchronisiert. Inwiefern die Veranderung dieses Intervalls si-
gnifikante Auswirkungen auf die Simulation haben, wird in dieser Arbeit nicht weiter untersucht,
da die Validierung von Simulationen nicht Teil dieser Arbeit ist.

3.3. Simulationsausfiihrung

Die Ausfiihrung der Simulation basiert in WalkSim auf einem getakteten Algorithmus. Der
SimulationExecutor jeder Simulation agiert dabei als zentraler Takigeber. Dieser startet den
n&achsten Simulationsschritt nur, wenn alle verteilten Komponenten den letzten Schritt beendet
haben. Jeder Takt wird dabei in mehrere Unterschritte geteilt:

1. Szenarioereignisse Zu Beginn jedes Schrittes bearbeitet der SimulationExecutor alle
Szenarioereignisse, die wahrend des aktuellen Simulationsschrittes auftreten werden
(z.B. Agentenerstellung).

2. Agentenfortschritt Der Agentenfortschritt bezeichnet die Abarbeitung aller Agentener-
eignisse, die bis zum Ende des aktuellen Simulationsschrittes auftreten.

3. Synchronisation Zu Beginn der Synchronisationsphase fiihrt jede DVE-Instanz fir ihre
lokalen Objekte eine Kollisionserkennung und -I6sung durch. Anschlie3end gleichen die
Instanzen ihre Daten untereinander ab.

4. Partitionierung Der SimulationExecutor berechnet mit dem gewahlten Partitionierungs-
algorithmus eine neue Partitionierung und verteilt diese an die einzelnen Agentenplatt-
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formen. Diese prifen mit der neuen Partitionierung, ob lokale Agenten ggf. auf andere
Plattformen migriert werden missen.

3.3.1. Zeit

Wie bereits in den Grundlagen in Kapitel 2.2.2.1 erlautert, gibt es in verteilten Systemen ver-
schiedene Mdglichkeiten einer Zeitsynchronisation. Meist steht diese Zeit in Verbindung mit
der sortierten Ubermittlung von Ereignissen an den Agenten.

WalkSim verwendet eine logische Uhr, um die einzelnen Hosts zu steuern. Diese Uhr ist zwar
abgekoppelt von der realen, externen Zeit, jedoch weist sie nicht zwingend die Konsistenzei-
genschaften der Lamportzeit auf.

Die Zeitsynchronisation regelt dabei der zentrale SimulationExecutor, welcher zu Beginn jedes
Simulationsschrittes einen Zeitstempel t.,4 an die einzelnen Hosts sendet. Dieser Zeitstempel
markiert jeweils das Ende des aktuellen Taktes.

Wahrend des Agentenschrittes eines Taktes leitet jeder Host nun alle Ereignisse an die Agen-
ten weiter, fir deren Zeitstempel t < tenq gilt. Jeder Agent besitzt eine individuelle Warte-
schlange fir eingehende Ereignisse, die nach dem logischen Zeitstempel geordnet sind. Dabei
gibt es explizit keine Garantie, dass alle Ereignisse in der Warteschlange einen Zeitstempel
aufweisen, der groBer ist als der des zuletzt von diesem Agenten bearbeiteten Ereignisses.
Agenten kénnen also durchaus Ereignisse aus der Vergangenheit bekommen.

Wahrend eines Simulationsschrittes werden die Zeiten nicht weiter zwischen den einzelnen
Agenten synchronisiert. Durch die Taktung der Simulation kénnen zwei Agenten trotzdem nur
maximal so weit in ihrer logischen Zeit auseinander liegen, wie ein einzelner Simulationstakt
lang ist — in dieser Arbeit 40 Millisekunden. Dementsprechend hélt sich der Nachteil, wel-
cher durch diese Vereinfachung der Zeitsynchronisierung entsteht, in Grenzen. Eine totale und
zeitgeordnete Zustellung der Ereignisse, welche Ereignisse aus der Vergangenheit verbietet,
wirde erheblichen Einfluss auf die Skalierbarkeit des Systems haben, da der Synchronisie-
rungsaufwand zwischen den Agenten um ein Vielfaches ansteigen wiirde.

3.4. Die acht Irrtiimer der verteilten Datenverarbeitung

Bei der Entwicklung von verteilten Systemen spricht man oft von den Fallacies of Distributed
Computing, den Irrtimern der verteilten Datenverarbeitung (vgl. [37]). Diese bezeichnen acht
gangige Annahmen, die Entwickler fir wahr erachten, obwohl sie falsch sind. Auch wenn diese
hier aufgezahlten Annahmen durchaus stimmen (bzw. nicht stimmen), kommt es immer auf den
konkreten Kontext an, ob deren Missachtung auch Auswirkungen auf die Anwendung hat:
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Das Netzwerk ist ausfallsicher Kein Netzwerk ist ausfallsicher, da keine Hardware eine un-
endliche Lebensdauer hat. Ausfallsicherheit kann nur durch Redundanzen erhéht wer-
den. Da die Ausflihrung einer Simulation in WalkSim jedoch keine lebensbedrohliche
Wichtigkeit erfordert, kann akzeptiert werden, dass das System bei Versagen einer ein-
zelnen Komponente im Ganzen nicht mehr funktioniert, bis der Defekt behoben wurde.
In WalkSim wird deshalb explizit nicht auf Ausfallsicherheit geachtet. Féllt eine Kompo-
nente aus, fallt das ganze System aus.

Die Latenzzeit ist gleich null In jedem Netzwerk gibt es eine Round-Trip-Time (RTT), die
selbst das kleinste Paket bendtigt, um von einem Rechner zum anderen und zuriick
gesendet zu werden. Bei einem Datenabgleich spielt diese Latenzzeit eine gro3e Rolle.
Je langer die RTT, desto mehr Zeit wird das DVE fur den Datenabgleich benétigen und
desto mehr Zeit verloren, wenn der SimulationExecutor Kommandos an die Agenten-
plattformen sendet.

Der Datendurchsatz ist unendlich Die limitierte Bandbreite eines Netzwerkes ist die Haupt-
motiation fir die Entwicklung einer partiellen Synchronisation, da die Ubertragung
groBBer Updates entsprechend mehr Zeit benétigt.

Das Netzwerk ist sicher Die Sicherheitsfrage stellt sich hauptsachlich in éffentlichen verteil-
ten Systemen, die in gro3en Netzwerken arbeiten. Da WalkSim jedoch auch funktioniert,
wenn es in einem kleinen isolierten LAN ausgefihrt wird, ist der Schutz vor Hackeran-
griffen oder &hnlichem nicht erforderlich und wird auch nicht weiter betrachtet.

Die Netzwerktopologie wird sich nicht &ndern Dieser Irrtum ist hauptsachlich an groBe
Netzwerke adressiert, deren Topologie nach vielen Kriterien aufgebaut ist und sich zu-
sammen mit den Kriterien ebenso andern kann. Eine gednderte Topologie kann Auswir-
kungen auf Latenz, Datendurchsatz oder Uiberhaupt die Erreichbarkeit von Hosts haben.
Far WalkSim wird vorausgesetzt, dass die Topologie des Netzwerkes konstant bleibt.
Es ist sogar davon auszugehen, dass WalkSim unabhangig davon ebenso funktionieren
wird, solange sich alle teilnehmenden Hosts gegenseitig erreichen kénnen.

Es gibt immer nur einen Netzwerkadministrator Je gréBer das verteilte System, desto
mehr Personen werden bendtigt, um es zu verwalten. Die Verwaltung von WalkSim kann
jedoch vorerst von einer Person bewaltigt werden, sodass diese Annahme irrelevant ist.

Die Kosten des Datentransports kénnen mit null angesetzt werden Zusatzlich zur bereits
erwahnten Latenz im Netzwerk treten bei der Netzwerkkommunikation noch weitere Kos-
ten auf, die meist die betriebssysteminterne Verarbeitung oder die Serialisierung und
Deserialisierung der Datenpakete betreffen. Diese Latenz wirkt sich ebenso auf die Aus-
fihrungszeit von WalkSim aus und muss in der Implementierung so gering wie mog-
lich gehalten werden. Zusétzlich beschreibt dieser Irrtum die monetarischen Kosten der
Netzwerkinfrastruktur, dieser Faktor wird fir WalkSim jedoch nicht ndher betrachtet.
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Das Netzwerk ist homogen In vielen Netzwerken sind nicht alle Teilnehmer identisch. Sie
unterscheiden sich in ihrer Hardware, dem Betriebssystem, benutzen unterschiedliche
Netzwerkprotokolle zur Kommunikation. All das macht die Entwicklung eines verteilten
Systems komplizierter. Fir WalkSim wird jedoch in dieser Arbeit angenommen, dass das
Netzwerk homogen ist und alle teilnehmenden Hosts die gleiche Konfiguration besitzen.



4. Implementierung

Fir die Implementierung von WalkSim fiel die Wahl auf die Programmiersprache Java. Grof3er
Vorteil dieser Sprache ist deren Plattformunabhangigkeit, sodass WalkSim komfortabler als
universale Forschungsplattform flir FuBgangersimulationen publiziert werden kann. Ausschlag-
gebend fur die Programmierung in Java waren zudem die vorhandenen Kenntnisse der Ent-
wickler. Eine Entwicklung von WalkSim in C/C++ héatte mdglicherweise mehr Leistung verspro-
chen, die Entwicklung hatte jedoch deutlich langer gedauert bzw. die Komponenten hétten
nicht im nétigen Umfang entwickelt werden kénnen.

Im Folgenden werden ausgewahlte Komponenten und Abldufe von WalkSim detailliert erldu-
tert.

4.1. Distributed Virtual Environment

Uses to receive updates Communication Uses to access remote DVEs
System

Distributed Extends by additional

Environment E istribute ¢ read-methods and
Datalistener nvironmen observation utilities

Uses for Observer

data updates
<<abstract>> Spatial
Extends by blocking Distributed *o Environment
sync-methods EnvironmentBase Uses for Database
data storage
Uses for
synchronization

Environment o Distributed Extends by write-methods
Synchronizer Environment and synchronization utilities

Abbildung 4.1.: Klassen des Distributed Environment

Die Basisklasse des DVE ist das DistributedEnvironmentBase (siehe Abb. 4.1). Diese Klasse
stellt alle haufig gebrauchten Methoden zur Verfligung, um auf den verteilten Datenspeicher
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einer Simulation zuzugreifen. Neben diversen Methoden, die Lesezugriff auf das DVE gewahr-
leisten, bietet es auBerdem Methoden, um Beobachter auf bestimmte Sektoren oder konkrete
Objekte zu registrieren. Diese Beobachter erhalten nach dem Observer-Pattern eine Nach-
richt, sobald sich ein Objekt im beobachteten Sektor bzw. das beobachtete Objekt andern,
ohne dass dies wiederholt abgefragt werden muss. Diese Basisklasse instantiiert zudem die
SpatialEnvironmentDatabase, welche innerhalb des DVE samtliche lokalen Objekte verwaltet
und alle Lese- und Schreibanfragen bearbeitet.

Der DistributedEnvironmentObserver erweitert die Basis-Klasse um Methoden, mit welchen
bestimmte Sektoren des DVE manuell und individuell abonniert werden kdnnen. Daflrr wird
der EnvironmentDatalListener benutzt. Dieser kann sowohl Simulationsdaten manuell von den
jeweiligen DVE-Instanzen abrufen als auch automatisch auf Aktualisierungen fir die abonnier-
ten Sektoren warten und diese in die lokale Datenbank einpflegen. Der Observer stellt dabei
keinerlei Methoden zur Verfligung, die das Hinzufligen, Entfernen oder Verandern von Objek-
ten zulassen. Diese Klasse soll hauptsachlich in Visualisierungen genutzt werden, wo keine
komplette Instanz des DVE sondern lediglich ein Abbild verfligbar sein soll.

Das DistributedEnvironment ist die eigentliche Hauptklasse des DVE. Diese Klasse wird von
den einzelnen Agentenplattformen als DVE-Instanz benutzt und verwaltet sowohl Lese- als
auch Schreibzugriffe auf die Datenbank. Schreibzugriffe, die fremde Objekte betreffen, wer-
den automatisch an die jeweilige entfernte DVE-Instanz weitergeleitet. Mit Hilfe des Environ-
mentSynchronizer, einer Erweiterung des EnvironmentDataListeners, synchronisiert die DVE-
Instanz ihren Datenbestand mit den anderen Instanzen.

4.1.1. Datenmodell

Obstacle

SimulationObject

-id : String

-type : LayerType
-position : Vector3D
-bounds : Vector3D q.

MovableObject

-movement_start : Long Agent

-movement_duration : Long 47—pathWaypoints : List<Vector3D>

-movement_direction : Vector3D

Abbildung 4.2.: Fachliches Datenmodell des DVE

WalkSim beschrankt sich fir diese Arbeit auf ein recht simples Datenmodell, welches nur die
nétigsten Daten modelliert, jedoch Raum fir Erweiterungen |&sst. Basisklasse aller Objekte
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des DVE ist das abstrakte SimulationObject. Dieses definiert, dass jedes Objekt eine simula-
tionsweit eindeutige ID und einen Typ besitzen muss. Mit diesem Typ kann ein Objekt einem
Informationslayer zugeordnet werden (z.B. Agent, Obstacle; analog zu den Layern im GIS).
Des weiteren besitzen alle Objekte eine Position im Raum und ebenso raumliche Ausmafe.

Von dieser Basisklasse werden weitere Klassen abgeleitet, die das SimulationObject um zu-
satzliche Eigenschaften erweitern. So besitzt das ebenfalls abstrakte MovableObject Eigen-
schaften, welche die Bewegung eines Objektes beschreiben. Dabei wird eine Startzeit ts¢,/¢
definiert, welche den Beginn der Bewegung in Simulationszeit darstellt, eine maximale Bewe-
gungsdauer t,x und ein Richtungsvektor v, der die Bewegungsrichtung beschreibt. Mit die-
sen drei Parametern und der aktuellen Position 5 des Objektes kann zu jeder Zeit die genaue
Position o’ des Objektes interpoliert werden:

[5{ =p+ ml’n(tnow — tstart, Z—Lmax)‘_/

Diese Interpolation erhéht zwar den Rechenaufwand, wenn die konkrete Position gebraucht
wird, jedoch ist dies deutlich genauer und erspart das pauschale zyklische Aktualisieren aller
Objektpositionen in der Datenbank.

Des weiteren gibt es die Klassen Agent und Obstacle. Diese besitzen bisher keine simulations-
relevanten Eigenschaften. Das Datenmodell kann hier jedoch beliebig erweitert werden. Eine
grundlegende Bedingung ist allerdings, dass die Objekte in sich abgeschlossen sein missen,
sie dirfen folglich keinerlei Referenzen nach auB3en besitzen.

4.1.2. Synchronisation

Wahrend der Simulationsausfiihrung werden alle Anderungen, die eine DVE-Instanz vornimmit,
lokal in ein In-Memory-Logbuch geschrieben und dabei gleich nach den Sektoren sortiert. Wird
die Synchronisation gestartet, werden alle Eintrage, die sich in diesem Logbuch befinden, nach
den Sektoren separiert in einer Update-Nachricht verpackt und (iber das Kommunikationssys-
tem verdffentlicht. Dabei besitzt jeder Sektor eine eigene Channel-ID, liber die dessen Updates
versendet werden. Anderungen, die nach Beginn der Synchronisation eintreffen, werden in ein
dafiir neu angelegtes Logbuch geschrieben, damit keine Anderungen aus Versehen doppelt
Ubertragen oder libergangen werden. Ist die Synchronisation abgeschlossen, wird das betref-
fende Logbuch verworfen, weil es nicht mehr benétigt wird.

Auch wenn die Kommunikation Gber die Channels des Kommunikationssystems generell asyn-
chron ablauft, ist die Synchronisation der DVEs ein blockierender Vorgang, der erst abge-
schlossen ist, wenn alle DVE-Instanzen alle Update-Nachrichten erhalten haben, auf die sie
gewartet haben. Bei Netzwerkfehlern besitzt die Synchronisation einen Fallback-Modus, wel-
cher nach einer bestimmten Wartezeit die fehlenden Updates von den entsprechenden fernen



4. Implementierung 48

Instanzen per RPC manuell Iadt. Trifft ein automatisches Sektor-Update nach dem manuellen
Laden ein, wird es ignoriert.

Totale Netzwerkausfalle kann das DVE jedoch nicht verkraften, da jedes Objekt nur eine “si-
chere” Instanz besitzt und alle eventuell vorhandenen Repliken auf anderen DVE-Instanzen
moglicherweise veraltet sind.

4.1.2.1. Synchronisationsmenge ermitteln

Eine anspruchsvolle Aufgabe ist es, zu ermitteln, welche Daten eine Instanz des DVE benétigt,
bzw. welche Sektoren abonniert werden mussen.

Daflr wurden zwei verschiedene Vorgehensweisen untersucht:

Im ersten Versuch wurde davon ausgegangen, dass die Agenten immer auf der Plattform aus-
geflhrt werden, auf der ihr zugehdériger Sektor verwaltet wurde. Aus den geografisch begrenz-
ten Sichtbereichen kann man schlieBen, dass Agenten lediglich Daten benétigen, die sich
auch in ihrer rdumlichen N&he befinden. Dies sind fast ausschlieBlich Daten aus dem aktu-
ellen Sektor oder maximal dem Nachbarsektor. So kann die Synchronisationsmenge ermittelt
werden, indem alle Sektoren abonniert werden, die Nachbar eines eigenen Sektors sind und
nicht selbst verwaltet werden.

Durch die bereits bekannte, statische Sektorstruktur kann diese Synchronisationsmenge sehr
schnell ermittelt werden. Die Vorgehensweise setzt jedoch voraus, dass die Agenten einen sehr
begrenzten Sichtbereich besitzen, deren Ausmafe kleiner sind, als die GréBe der Sektoren. Ist
der Sichtbereich gréBer, werden Objekte, welche zwei Sektoren weit entfernt sind, nicht syn-
chronisiert und dementsprechend falschlicherweise auch nicht wahrgenommen, obwohl sie im
Sichtbereich des Agenten liegen. Abhéngig von der Agentenmodellierung und der Gré3e von
Sektoren und Sichtweiten kann das gravierende Auswirkungen auf den Verlauf der Simulation
haben. Anders herum kann es bei gro3en Sektoren passieren, dass Sektoren abonniert wer-
den, deren Daten gar nicht benétigt werden, weil kein Sichtbereich eines Agenten den Sektor
schneidet.

Die zweite Methode setzt deshalb direkt bei den Abfragen des DVE an. Fir jede an das DVE
gestellte get(geometry)-Abfrage wird ermittelt, welche Sektoren diese Abfrage betrifft. Sekto-
ren, welche weder selbst verwaltet werden noch bereits abonniert sind, werden daraufhin abon-
niert. Erfolgt firr eine bestimmte Zeit keine Anfrage an einen abonnierten Fremdsektor, wird das
Abonnement wieder entfernt. Der Vorteil dieser Methode besteht darin, dass sie unabhangig
von der spezifischen GréBe der Sichtbereiche der Agenten und der GrdéB3e der Sektoren ist und
so auch nicht von der Modellierung der Simulation selbst abhangt. Zudem werden Sektoren
nur abonniert, wenn deren Inhalte auch wirklich gebraucht werden. Es ist allerdings zu beach-
ten, dass durch diesen weiteren Sektor-Check bei jeder get-Abfrage diese mehr Rechenzeit in
Anspruch nimmt.



4. Implementierung 49

NOoO O~ WD =

public interface SimulationObject {

String getId(); // eindeutige ID des Objektes

Vector3D getPosition(); // Position des Objektes

Vector3D getBounds(); // Ausmasse des Objektes in alle drei Dimensionen
LayerType getType(); // Typ des Objektes

Abbildung 4.3.: Basisobjekt des DVE

Far die in dieser Arbeit durchgefihrten Tests wurde stets die zweite Methode gewahlt, weil
letztlich eine korrekte Synchronisation und damit ein ordnungsgemanBer Verlauf der Simulation
wichtiger ist als ein paar gesparte Millisekunden.

4.1.3. Spatiale Hashdatenbank (In-Memory)

Innerhalb des DVE werden die Objekte in einem Key/Value-Store SpatialEnvironmentDataba-
se (siehe Abb. 4.1) gespeichert. Dieser interne Key/Value-Store ist unabhangig von jeglicher
Ubergeordneter Verteilung und dient nur zur reinen Speicherung der lokalen Objekte und dem
effizienten Zugriff auf diese.

Alle Objekte, die in der Datenbank gespeichert werden sollen, missen das Interface des Si-
mulationObject implementieren (siehe Abb. 4.3). Dieses definiert neben einer ID auch eine
Position und mit der Boundingbox auch die AusmaBe des Objektes. Diese Boundingbox ist
als AABB' definiert. Jedes Objekt besitzt zudem einen Typ, welcher es einem bestimmten In-
formationslayer zuordnet. Ein solcher Informationslayer trennt die verschiedenen Datentypen
fachlich. Aktuell gibt es in WalkSim neben Agenten zwar lediglich Obstacle als Klassifizierung,
jedoch kénnen im Verlauf des Projektes noch viele weitere Typen hinzugefigt werden, um eine
zusatzliche Indexdimension hinzuzufugen.

Die Datenbank besitzt zwei verschiedene Indizes.

Ein Index stellt den klassischen Key-Index aus den Key/Value-Stores dar. Mit diesem Key kann
jedes Objekt eindeutig identifiziert werden. Dieser Index ist intern als Hashtabelle implemen-
tiert, sodass die Abfrage eines Objektes Uber seine ID, einen Aufwand von O(1) besitzt.

Der zweite Index ist der spatiale Index. Dieser sorgt daflr, dass Objektmengen lber geome-
trische Formen gesucht werden kénnen, ohne dass Uber alle in der Datenbank gespeicherten
Obijekte iteriert werden muss. Diese Technik nennt sich spatiales Hashing. Daflr wird die Um-
gebung in ein zweidimensionales Gitternetz geteilt, sodass viele quadratische, gleich grof3e
Kacheln entstehen. Diese Kacheln stellen die einzelnen Eintrdge der Hashtabelle dar (Hash-
buckets), in die die Objekte eingetragen werden.

' AABB = Axis-Aligned Bounding-Box: Quader, dessen Kanten parallel zu den Koordinatenachsen verlaufen
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Abbildung 4.4.: Spatiales Hashing in 2D Umgebung

Daraus ergibt sich eine wie in Abb. 4.1.3 dargestellte Struktur, in der die Umgebung mit vier
Objekten in sechs Zellen geteilt wurde. Die Objekte wurden zum einen anhand ihrer Position
eindeutig in ein Hashbucket einsortiert. Parallel dazu wurden die Objekte noch anhand ihrer
Ausmafe in mehrere Hashbuckets einsortiert.

Far die Ermittlung der korrekten spatialen Zelle und damit auch des Hashbuckets, in dem die
Objekte abgelegt werden, ist eine Hashfunktion nétig. Hierfir werden zunéchst mittels einer
einfachen Rundungsfunktion und einer gegebenen ZellengréBe gridSize die Koordinaten der
spatialen Zelle errechnet, in die das Objekt eingefligt werden soll.

x = round(Xopject/gridSize)
y = round(Yopject/gridSize)

z = round(Zopject/gridSize)

Diese Zellenkoordinaten x, y und z werden daraufhin in eine Hashfunktion eingesetzt, welche
einen moglichst chaotischen Wert zurtick gibt, mit welcher das Hashbucket in der Hashtabelle
adressiert werden kann.

hash(x,y,z) = (xpl & yp2 & zp3) mod n

Die Variablen p1, p2 und p3 sollten mdglichst hohe Primzahlen sein, in diesem Fall die Zahlen
73856093, 19349663 und 83492791 (vgl. [43]), nist die GroBe der Hashtabelle.

Andert sich die Position eines Objektes, wird seine Position im spatialen Index neu errechnet
und das Objekt entsprechend umsortiert.

Wird nun der spatiale Index mit einer geometrischen Form abgefragt, werden zuerst tber die
Hashfunktion alle Hashbuckets ermittelt, mit denen sich die Form schneidet. Daraufhin wird
die AABB aller Objekte innerhalb der geschnittenen Hashbuckets separat mit der Form ge-
schnitten und ggf. zur Menge der gefundenen Objekte hinzugefligt. Diese Indexsuche hat den
Aufwand O(n * m), wobei n die Anzahl der zu durchsuchenden Hashbuckets ist und m die
durchschnittliche Anzahl der Objekte in einem Hashbucket. Beide Werten h&ngen von der



4. Implementierung 51

raumlichen GréBe der Hashbuckets ab, die Anzahl der Buckets zusétzlich von der Gré3e der
geometrischen Form. Es besteht jedoch keine direkte Abhangigkeit zur Gesamtmenge der ge-
speicherten Objekte.

Zuséatzlich zur geometrischen Form besitzt der spatiale Index als zweite Dimension den Ob-
jekttyp als vorgelagerten Index, welcher die zu durchsuchende Menge der Objekte bereits vor
der eigentlichen spatialen Suche reduziert.

Anmerkung: WalkSim wurde zu Beginn daflir entworfen, eine dreidimensionale Simulati-
onsumgebung zu verwalten. Im Laufe der Implementierung stellte sich die Entwicklung der
spatialen Datenbank fiir eine 3D-Umwelt als sehr aufwandig heraus. Aus diesem Grund
wurde die spatiale Datenbank auf zwei Dimensionen (x und z) reduziert. Da die in dieser
Arbeit durchgefuhrten Tests ausschlie3lich auf einer Ebene stattfinden und keine Treppen,
schiefen Ebenen oder Stockwerke enthalten, hat dies keine weiteren Auswirkungen auf
die Simulationsergebnisse.

4.1.3.1. Nebenlaufigkeit

Diese spatiale Datenbank ist auf massive, nebenlaufige Zugriffe ausgelegt. Jedes Hashbucket
besitzt sein eigenes Read/Write-Lock, sodass es separat gesperrt werden kann. Die Sperren
werden dabei immer so kurz wie mdglich gehalten und nur aufrecht erhalten, solange auch tat-
sachlich iber das Hashbucket iteriert wird und verhindert auch Anderungen an den Objekten
innerhalb des Hashbuckets.

Lesezugriffe finden grundsétzlich nebenlaufig statt, nur Schreibzugriffe bendtigen eine exklusi-
ve Sperre. Wird ein Objekt geandert, so wird es zuvor exklusiv gesperrt.

Ein bisher ungeldstes Problem besteht in der Rickgabe gesuchter Objekte. In der aktuellen
Implementierung werden stets Referenzen auf die gespeicherten Objekte zuriick gegeben.
Das hat den Vorteil, dass Suchvorgange so sehr schnell sind. Der Nachteil ist jedoch, dass
Anderungen, die die Datenbank vornimmt, auch auf die Instanz reflektiert werden, die die an-
fragende Komponente erhalten hat. Das kann durchaus zu gravierenden Problemen in der Ki
der Agenten fiihren.

Die einfachste Ldosung ware, das Objekt bei jedem Aufruf zu kopieren und nur die Kopie als
Ergebnis zurlickzugeben, was quasi einer Wertlbergabe entspricht. Das hatte jedoch zwei
entscheidende Nachteile: Zum einen wirde das Kopieren jedes einzelnen Objektes in der Er-
gebnismenge einer Abfrage eine erhebliche Verzdgerung bedeuten, weil abh&ngig vom Sicht-
bereich der Agenten pro Abfrage mehrere hundert Objekte kopiert und neu erstellt werden
mussen.

Das zweite Problem besteht darin, dass Agenten mit einem internen Speicher das Ergebnis
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der Abfrage lokal in ihren Speicher schreiben. So werden bei mehreren Tausend Agenten pro
Server schnell etliche Gigabyte an Hauptspeicher.

4.1.3.2. Parameterjustierung

Die Performance dieser spatialen Datenbank hangt von mehreren Parametern ab:

GroBe der Hashtabelle Je mehr Hashbuckets es gibt, desto seltener werden zwei weit ent-
fernte Objekte durch Hashkollisionen im selben Hashbucket gespeichert. Da ein Schreib-
zugriff auf ein Objekt einen Write-Lock auf das aktuelle Bucket des Objektes erfordert,
steigt auch die Skalierbarkeit an. Im Gegenzug bedeuten mehr Hashbuckets jedoch
auch mehr Speicherverwaltung.

GréBe der Hashbuckets Je kleiner die Hashbuckets sind, desto weniger Objekte befinden
sich in einem Bucket, was lokal begrenzte Abfragen beschleunigt. Bei kleineren Buckets
mussen agile Objekte jedoch haufiger umsortiert werden, wodurch mehr Sperren und
héherer Verwaltungsaufwand erforderlich ist.

Welche Parametrisierung optimale Performance liefert, hdngt ganz von der Simulation ab, wie
viele Objekte die Simulation enthélt, die Dichte der Objekte und auch deren GréBe.

Aktuell verwendet die Hashdatenbank eine Tabellengrée von maximal 65.537 Buckets. Ein
einzelnes leeres Hashbucket belegt dabei 754 Byte RAM, sodass eine vollstindige Hashtabelle
ohne Objekte einen Speicheroverhead von ca. 50MB verursacht. Die Grdf3e der Hashbuckets
betragt dabei 10,0 m.

4.1.4. Persistenz

Fir die Validierung und Analyse von Simulationen ist es nétig, dass der Verlauf einer Simulation
persistent abgespeichert wird, damit dieser auBerhalb von WalkSim mit weiteren Werkzeugen
verarbeitet werden kann.

Ein Mechanismus um eine Simulation Uber die Laufzeit des Programms hinaus persistent zu
speichern, ist nicht Teil dieser Arbeit. Entsprechend wird hier lediglich eine rudimentére Im-
plementierung vorgeschlagen. Die hier in WalkSim implementierte persistente Datenspeiche-
rung nutzt eine SQL-Datenbank, um alle Updates, die wahrend eines Synchronisations-Zyklus
auftreten, zu speichern. Dabei werden keine vollstdndigen Objekte gespeichert, sondern nur
die Anderungen an sich, sodass ein Simulationszustand zum Zeitpunkt t nur dadurch wie-
derhergestellt werden kann, indem man alle Updates anwendet, die bis zu diesem Zeitpunkt
gespeichert wurden. Das erhoht zwar den Aufwand, wenn man willklrlich Zeitpunkte in der
Simulation ansteuern mdchte, verringert jedoch das zu speichernde Datenvolumen um ein
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Vielfaches, was vor allem bei gro3en Simulationen mit mehreren Hunderttausend Agenten viel
Speicherplatz und Performance spart.

Das erweiterbare Datenmodell von WalkSim erfordert bei jeder Anderung am Datenmodell
auch eine Anderung der SQL-Tabellen, da diese das WalkSim-Datenmodell direkt widerspie-
geln.

Aus Performancegriinden wird als SQL-Datenbank die Implementierung SQLite [14] benutzt.
Diese Datenbank ist sehr leichtgewichtig und speichert alle Daten einer Datenbank in einer
einzigen Datei auf dem Datentrdger und benétigt keine extra Datenbankanwendung, sondern
kann direkt aus der JVM von WalkSim benutzt werden. Die Schnittstellen sind dafiir entworfen,
dass auch jede andere SQL-Datenbank dafiir benutzt werden kdnnte. Es ist jedoch damit zu
rechnen, dass jede externe Datenbankanwendung wie PostgreSQL oder MySQL die Perfor-
mance erheblich reduziert.

Da SQLite die Daten in einer lokalen Datei speichert, enthalten die lokalen Datenbank-Dateien
der einzelnen Plattformen lediglich die Updates der jeweiligen Plattform. Wird eine Simulati-
on verteilt ausgefihrt, so missen diese einzelnen Datenbanken nach der Simulation manuell
zusammen geflhrt werden.

Da die Persistenz-Schnittstelle selbst nicht Teil dieser Arbeit ist, wird im Weiteren nicht weiter
auf die Funktionen und Leistung dieser eingegangen. Es ist jedoch anzumerken, dass die ak-
tuelle Implementierung lediglich fir einen Prototypen geeignet ist und fiir den taglichen Bedarf
erweitert oder ausgetauscht werden sollte.

4.2. Partitionierung

Fir eine optimale Partitionierung der Agenten bzw. der Sektoren einer Simulation werden meh-
rere der in Kapitel 2.3 beschriebenen Methoden implementiert und in verschiedenen Szenarien
miteinander verglichen. Konkret werden die Algorithmen KMeans, QHull, Bisection und der Al-
gorithmus von Peschlow implementiert.

Der Algorithmus von Takahashi ist fir die Implementierung fir WalkSim ungeeignet, da dessen
Kernkonzept — der reine Austausch von Agenten um so einen Lastausgleich beizubehalten —
nicht mit der Sektorpartitionierung vereinbar ist. Jeder Sektor kann theoretisch beliebig viele
Agenten enthalten und damit auch beliebig viel Last erzeugen. Ein Sektoraustausch kann so
zu einem Lastungleichgewicht fiihren. Dem kann zwar durch zusatzliche Bedingungen und
Schranken entgegen gewirkt werden, jedoch wiirde das den Algorithmus zu sehr verandern,
als dass dies hier in Betracht gezogen werden kann.

Bei FuBgangersimulationen entsprechender GréBe verandert sich das Gesamtbild der Simu-
lation nur sehr langsam, da sich die Agenten mit verhaltnismaBig geringer Geschwindigkeit



4. Implementierung 54

bewegen. Deshalb ist es nicht nétig, die Partitionierung in jedem Schritt durchzufihren. Walk-
Sim flihrt deshalb eine Partitionierung nur alle zehn Simulationstakte aus.

4.2.1. Partitionierungsdaten

Die Partitionierung einer Simulation wird zentral als einzelner Simulationsschritt im Simulatio-
nExecutor durchgefiihrt. Dafiir benétigt der SimulationExecutor bzw. der konkrete Algorithmus
diverse Daten aus der laufenden Simulation, um so Kommunikations- und Lastkosten zu be-
werten.

Nun wirde es dem Sinn der partiellen Synchronisation widersprechen, wenn der Simulation-
Executor ein vollstandiges Abbild des DVE héatte, um die Partitionierung méglichst genau op-
timieren zu kdnnen. Darum wird das fir den Algorithmus benutzte Simulationsabbild auf ein
Minimum reduziert. Der Algorithmus erhélt fir seine Bearbeitung Zugriff auf folgende Daten:

e Anzahl der einzelnen DVE-Updates, die in einem Sektor erzeugt wurden
e Anzahl der Agenten in einem Sektor

o fir jeden Sektor die Menge der Nachbarsektoren, die Agenten innerhalb des Sektors
sehen kénnen

e Zeit, die bendtigt wurde, um die Agenten-Ereignisse, die fiir Agenten innerhalb eines
Sektors auftraten, zu verarbeiten

Sowohl bei der Anzahl der Updates als auch bei der Rechenzeit wird der Durchschnitt Gber die
letzten zehn Simulationsschritte verwendet, da die Agenten oft nicht in jedem Simulationsschritt
Last erzeugen und die Einzeldaten ansonsten sehr stark fluktuieren wirden.

4.2.1.1. Zeitmessung

Flr eine gute Lastverteilung muss zuerst ermittelt werden, wie viel Last ein Agent bzw. ein
Sektor konkret erzeugt. Die Messung dieser Last stellt sich jedoch als durchaus kompliziertes
Vorhaben heraus. Hierfiir gibt es mehrere verschiedene Herangehensweisen:

e Es konnte fir jedes Ereignis, welches ein Agent bearbeitet, die CPU-Zeit gemessen
werden, die der ausfiihrende Thread benétigt, um das Ereignis zu bearbeiten. Die Java-
API stellt zwar die Mdglichkeit zur Verfligung, Thread-CPU-Zeiten zu messen, jedoch
nur auf Basis der Genauigkeit von Millisekunden. Die Bearbeitung eines Ereignisses
benétigt jedoch meist deutlich weniger als eine Millisekunde, sodass diese Messung
ungenaue Ergebnisse liefern wirde.
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e Anstatt die CPU-Zeit eines Threads zu messen, kdnnte mit Hilfe von System.nanotime()
die genauere Java-Zeitmessung genutzt werden, um die Bearbeitungszeit zu messen.
Bei dieser Methode wird jedoch lediglich die verstrichene reale Zeit gemessen, nicht
die, die der Thread auch tatsachlich auf der CPU gerechnet hat. WalkSim verwendet
flr die Abarbeitung der Agentenereignisse viele Threads und kann nicht beeinflussen,
zu welchem Zeitpunkt welcher Thread tatsachlich ausgefihrt wird und welche in der
Warteschlange bleiben missen. So kann es sein, dass ein Thread ein Ereignis in ei-
nem Scheduler-Zyklus fertig verarbeitet hat, es kann aber auch sein, dass ein Thread
in der Bearbeitung mehrfach durch Scheduling-Ereignisse des Betriebssystems unter-
brochen wird und so die gemessene Zeit um ein Vielfaches héher liegt als die eigentlich
gebrauchte Rechenzeit.

e Eine weitere Mdglichkeit ware, einfach die verbrauchte Gesamtzeit fiir die Verarbeitung
der Agentenereignisse auf der Plattform zu messen, durch die Gesamtanzahl der Er-
eignisse zu teilen und entsprechend der Ereignisse pro Sektor die vermutete Last zu
interpolieren. Das setzt jedoch die Vereinfachung voraus, dass alle Agentenereignisse
zumindest nédherungsweise den gleichen Aufwand bendtigen. Da jedoch die Implemen-
tierung der Agenten nicht als bekannt angenommen werden kann, ist auch nicht be-
kannt, wie lange welcher Agent zur Bearbeitung bestimmter Ereignisse bendtigt. Aus
diesem Grund birgt diese Art der Messung eine zu groBBe Gefahr der Ungenauigkeit.

In WalkSim stellten sich alle drei Methoden als sehr unzuverlassig heraus und lieferten kei-
ne Werte, die sinnvoll im Partitionierungsalgorithmus weiterverarbeitet werden konnten. Aus
diesem Grund wird fir die Lastmessung in dieser Arbeit vorausgesetzt, dass alle Agenten die
gleiche Modellierung besitzen und dementsprechend eine ahnliche Last erzeugen. Das macht
die eigentliche Messung von Last unnétig.

Sollte WalkSim mit Agenten ausgefihrt werden, deren Last gegeniber anderen Agenten der
Simulation stark variiert, ist diese Methode ebenso nicht mehr praktikabel und es miissen an-
dere Wege gesucht werden.

4.2.1.2. Datenbeschaffung

Die Daten zu den einzelnen Sektoren werden auf den einzelnen Agentenplattformen gesam-
melt und aufbereitet. Um fiir die Ubermittlung der Daten Zeit zu sparen, wird ein Trick ange-
wandt. Wenn der SimulationExecutor den Plattformen den Befehl gibt, sich zu synchronisieren,
wartet dieser auf eine Erfolgsmeldung von jeder einzelnen Plattform. Die fir die Partitionierung
von den Plattformen benétigten Daten werden von der Plattform in diese Antwortnachricht ver-
packt und vom SimulationExecutor an den Partitionierungsalgorithmus weitergeleitet.
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4.2.2. Anpassung der Referenzimplementierungen fiir WalkSim

Bis auf den Bisection-Algorithmus verteilen alle vorgestellten Algorithmen keine raumlichen
Bereiche sondern einzelne Agenten. Da WalkSim jedoch die Partitionierung aus Performance-
griinden auf den Sektoren aufbaut, miissen diese Algorithmen entsprechend auf die Bedirfnis-
se von WalkSim angepasst werden. Dabei wird versucht, die Algorithmen so wenig wie mdglich
zu verandern, um so die signifikanten Eigenschaften des Algorithmus beizubehalten.

KMeans

Der KMeans-Algorithmus ist urspriinglich kein Algorithmus fiir die Partitionierung von FuBBgén-
gersimulationen, und muss dementsprechend ebenso angepasst werden.

Der Vorteil an KMeans besteht darin, dass er mit jeglichen Objekten arbeiten kann, die ei-
ne Position besitzen, sodass die Sektorstruktur keine besonderen Probleme macht, da auch
Sektoren eine Position besitzen. Zu beachten ist hierbei, dass nicht die AusmafBe des Sektors
beachtet werden sondern lediglich sein Mittelpunkt. Bei Sektoren, die deutlich langer als breit
sind, kénnen so Ungenauigkeiten entstehen.

In der Folge wird pro Partitionierungsschritt eine feste Anzahl an lterationen durchgefiihrt. In
diesen Folgeiterationen werden die Sektoren mit Hilfe einer Kostenfunktion ggf. einer neuen
Plattform zugeordnet. Ein Sektor wird nur von seiner aktuellen Partition zu einer neuen Partiti-
on verschoben, wenn sich die Kosten der aktuellen Partition stérker verringern als sich die der
neuen Partition erhéhen, und sich die Gesamtkosten so senken. Dabei wird der Sektor zu der
Partition migriert, bei der die Kostenersparnis am hdchsten ist. Die Kostenfunktion errechnet
sich aus der Summe der euklidschen Distanzen aller Sektoren zum Partitionszentrum multi-
pliziert mit der jeweiligen Anzahl an Agenten. Durch diese Kostenfunktion werden Sektoren
bevorzugt, die nahe am Partitionszentrum liegen.

Bei diesem Schritt werden zunachst ausschlieBlich Sektoren behandelt, die mindestens einen
Agenten enthalten. In einem folgenden Schritt werden alle leeren Sektoren jeweils der Partition
zugewiesen, zu deren Zentrum sie den geringsten Abstand haben. Ein Nachteil dieser Kosten-
funktion ist, dass eine Partition mit vielen dicht zusammenstehenden Agenten genauso viele
Kosten verursacht, wie eine Partition mit wenig Agenten, die aber weitlaufig verteilt sind.

QHull

Der Partitionierungsalgorithmus QHull wird in WalkSim in einer vereinfachten Form angewen-
det und stellt eine Erweiterung des KMeans dar. Die Hauptfunktion von QHull, die konvexe
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Huille um die Agenten, welche eine geschlossene Region bilden soll, Gber welche die Partitio-
nierung geregelt wird, ist in WalkSim nicht nétig, da die Sektoren bereits Regionen reprasen-
tieren.

Flr die initiale Partitionierung wird die zuvor beschriebene Implementierung des KMeans-
Algorithmus genutzt.

Der urspriingliche Algorithmus iteriert bei der folgenden dynamischen Partitionierung solange
Uber alle Server, solange auch nur einer von der Durchschnittslast abweicht (Abweichung =
null). Dadurch, dass die Sektoren unterschiedlich viele Agenten enthalten kénnen, kann es fir
WalkSim unmdglich werden, eine Abweichung von null Gberhaupt zu erreichen, sondern dass
die Abweichung wahrend des Algorithmus stets um den Nullpunkt pendelt, ohne ihn zu er-
reichen. Deshalb wurde die Abbruchbedingung entsprechend verandert, sodass nur noch ein
Grenzwert unterschritten werden muss.

Als Lastmetrik wird wie im Algorithmus beschrieben die Anzahl der Agenten benutzt.

Partitionierung nach Peschlow

Die Partitionierung nach Peschlow kann weitgehend so implementiert werden, wie sie zuvor
in Kapitel 2.3.3.4 beschrieben wurde. Die Lastdaten werden auf Sektoren aggregiert und nur
Sektoren werden migriert, nicht einzelne Agenten. Die Bestimmung der CPU-Last eines ein-
zelnen Agenten erfolgt allerdings nicht auf die im urspriinglichen Algorithmus beschriebene
Weise, da sich diese als zu ungenau herausstellte (vgl. Kapitel 4.2.1.1). Fir den Algorithmus
wird angenommen, dass alle Agenten die gleiche Last erzeugen.

Bisection

Der Bisection-Partitioning-Algorithmus ist als Graph-Partitionierer der einzige Algorithmus, der
tatsachlich Nutzen aus den vordefinierten Nachbarschaftsbeziehungen zieht. Das Sektormo-
dell von WalkSim ist dabei eins zu eins auf den Bisection-Algorithmus anwendbar, da auch dort
die Umwelt in Kacheln mit mehreren Agenten pro Kachel geteilt wurde. Knotengewicht bleibt
die Anzahl der Agenten, Kantengewicht die Anzahl der Update-Nachrichten, die zwischen den
Sektoren ausgetauscht werden. Dabei kann jede Kante in beide Richtungen verschiedene Ge-
wichtungen haben, abhéngig davon, ob die Agenten des einen Sektors den anderen sehen.

Die Implementierung des Algorithmus gestaltete sich jedoch schwierig, da entscheidende
Punkte des Algorithmus nicht detailliert genug beschrieben waren. So mussten diese Teile
in Eigenregie implementiert werden.

Zum einen war nicht beschrieben, wie in einer Partition die beiden Sektoren mit der gréBten
Entfernung gefunden werden. Dies wurde mit Hilfe des Distanz-Vektor-Verfahrens errechnet
und die Nachbarschaftsbeziehungen der Sektoren als Kanten benutzt. Dieses hat jedoch einen
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Aufwand von O(n?m) (n = Anzahl der Sektoren, m Anzahl Schritte auf dem langsten kiirzesten
Pfad). Zum anderen ist unbeschrieben, wie daraufhin die UGbrigen Sektoren den zwei Partitio-
nen zugeordnet werden. Um dies zu I6sen, wurden zwei sortierte Listen erstellt. Jede Liste
enthalt alle noch nicht zugewiesenen Sektoren. Sortiert werden beide Listen jeweils nach der
Entfernung zu jeweils einem der beiden Startsektoren der Partitionen, wofir die bereits berech-
nete Distanz-Vektor-Tabelle benutzt wird. Danach wird der Reihe nach der bei jedem Schritt
jeweils groBten Partition der dichteste Sektor aus der jeweiligen Liste zugewiesen. Dabei wird
zuvor gepr(ft, ob die Partition nach der Zuweisung des Sektors weiterhin eine zusammenhan-
gende Partition ist, also einer der direkten Nachbarn des neuen Sektors bereits Mitglied der
Partition ist.

In den fortlaufenden lterationen wahrend der Simulation werden die Sektoren, wie schon im Al-
gorithmus beschrieben, anhand der Kostenfunktion zwischen den Partitionen verschoben. Bei
der Entfernung eines Sektors aus einer Partition muss die Partition jedoch zwingend weiterhin
eine zusammenhangende Partition bleiben. Dafir muss von einem zuféllig aus der Partition
ausgewahlten Sektor jeder andere Sektor der Partition lber die Nachbarschaftsbeziehungen
erreichbar sein.

Peschlow + Bisection

Wahrend der Testlaufe und Ergebnisanalyse wurde ein weiterer Algorithmus implementiert,
welcher die dort aufgefallenen Vorteile des Peschlow- und des Bisection-Algorithmus kombi-
nieren soll.

So wurde die Optimierungsfunktion des Bisection-Algorithmus durch eine kombinierte Variante
der beiden Teilschritte des Peschlow-Algorithmus ersetzt. Beide Teilalgorithmen werden hier
direkt nacheinander ausgefihrt. Zudem wurde ein Schwellwert eingefiihrt, welcher verhindert,
dass ein Sektor zu einer anderen Partition migriert wird, wenn dieser nur marginal mehr mit
der anderen Partition kommuniziert.

4.3. Kommunikationssystem

Bei der Entwicklung von verteilten Systemen ist es Ublich, die Netzwerkkommunikation vom
Rest des Systems zu abstrahieren. So ist zum einen die eigentliche Anwendung von jeglichen
Netzwerkaufgaben entkoppelt, zum anderen ist so eine Ortstransparenz flr die Komponenten
von WalkSim hergestellt, bei der die einzelnen Komponenten nicht wissen miissen, auf wel-
chem Host sich eine Komponente konkret befindet. Komponenten kommunizieren miteinander,
als waren sie auf dem gleichen Host.
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Das Kommunikationssystem WalkCS muss sowohl blockierende Methodenaufrufe auf fremde
Komponenten (RPC) unterstiitzen als auch die asynchrone Veréffentlichung von Nachrichten
unter einer bestimmten Channel-ID.

In der Java-Welt gibt es fir solche Kommunikationssysteme viele Implementierungen. Die
gangigsten Message-Bus-Systeme sind ActiveMQ [1] und RabbitMQ [4]. Die klassischen
Message-Bus-Systeme haben jedoch einen gravierenden architektonischen Nachteil fir den
Einsatz in WalkSim.

Praktisch alle gangigen Message-Bus-Systeme arbeiten mit einem zentralen MQ-Server?.
s |
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message, message

Deliver

message
j Platform-03
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Platform-02 I Platform-02

(a) Channel hat mehrere Abonnenten (b) Channel hat keine Abonnenten
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Abbildung 4.5.: Weg einer Nachricht in einem zentralisierten Messagebus

Uber diesen Server wird séamtliche Kommunikation geleitet, die (iber den Messagebus gesen-
det werden soll. Alle Komponenten, die Nachrichten empfangen wollen, missen sich zuvor
bei diesem MQ-Server anmelden. Das hat den Vorteil, dass zentral geregelt wird, wer welche
Nachrichten bekommt und die Zustellung immer konsistent ist.

Der Nachteil dieser Struktur wird in Abb. 4.5 verdeutlicht. Die Abbildung 4.5(a) zeigt den typi-
schen Aufbau einer verteilten Struktur mit einem Messagebus. Wird eine Nachricht verdffent-
licht, wird sie zuerst an den MQ-Server gesendet. Dieser leitet die Nachricht daraufhin an alle
Hosts weiter, die den Channel dieser Nachricht abonniert haben. Bei zwei Empfangern muss
die Nachricht also dreimal gesendet werden, damit sie alle Empfanger erreicht. Abb. 4.5(b)
stellt den Extremfall dar, in welchem die Nachricht gar keinen Empfénger besitzt, weil kein
Host den Channel abonniert hat. Wird nun eine Nachricht verdffentlicht, muss sie aber trotz-
dem zum MQ-Server geschickt werden, weil erst dort geprift wird, wer GUberhaupt Empfanger
der Nachricht ist.

Die Abbildung 4.6 schlagt eine alternative Struktur vor. Hier existiert kein zentraler MQ-Server,
sondern lediglich ein NameServer. Dieser verwaltet die gleichen Listen ber Abonnenten wie
der MQ-Server, nur dass hier diese Listen den jeweiligen Teilnehmern des Messagebusses zur
Verflgung gestellt werden. Der Sender einer Nachricht stellt anschlieBend selbststandig eine

2MQ=Message-Queue
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Abbildung 4.6.: Weg einer Nachricht in einem verteilten Messagebus

Verbindung mit allen Empfangern her und sendet die Nachricht direkt dort hin. Dies spart in
Abb. 4.6(a) den Hop zum MQ-Server, sodass eine Nachricht an zwei Empfanger tatsachlich
auch nur zweimal Ubertragen wird. Im Fall 4.6(b) wird die Nachricht Giberhaupt nicht Ubertragen,
weil es keinen Empfanger gibt.

Die verteilte Architektur mit dem NameService hat vor allem bei der partiellen Synchronisierung
immense Vorteile. Die partielle Synchronisierung sorgt dafiir, dass viele Update-Nachrichten
des DVE oft gar keinen Empfanger haben, weil der betreffende Sektor auBBerhalb der Sichtbe-
reiche anderer DVE-Instanzen liegt. Der Vorteil der partiellen Synchronisierung wiirde dement-
sprechend vernichtet werden, wenn die Nachricht trotzdem erst serialisiert, versendet und de-
serialisiert werden muss, um in einem zentralen MQ-Server festzustellen, dass die Nachricht
keinen Empféanger hat.

4.3.1. Implementierung

Die Implementierung von WalkCS besteht aus zwei Teilen:

Die Klassen RPCManager und ChannelManager verwalten die lokal registrierten Komponen-
ten. Komponenten, die das WalkMainComponent-Interface implementieren, kénnen sich als
RPC-fahiges Objekt registrieren lassen und so RPCs empfangen. Die Nachrichten-Channels
kdnnen von allen Komponenten benutzt werden, sowohl zum Veréffentlichen als auch zum
Abonnieren.

DerNetworkLayer verwaltet die eigentlichen Netzwerkverbindungen und versendet und emp-
fangt alle Nachrichten. Er unterhélt die zwei Klassen MessageSender und CSTcpServer.
Méchte ein Host eine Nachricht an einen anderen Host senden, baut der MessageSender
des einen Hosts eine TCP-Verbindung zum Listening-Socket des CSTcpServers des anderen
Hosts auf. Der ConnectionProcessor des empfangenden Hosts verarbeitet die empfangene
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Abbildung 4.7.: Hauptklassen des WalkCS

Nachricht und leitet sie lokal an die entsprechende Komponente weiter. Diese Komponente
verarbeitet die Nachricht und gibt eine Antwortnachricht an den ConnectionProcessor zurlck,
welche zurlick zum sendenden Host gesendet wird.

WalkCS unterstiitzt Connection-Multiplexing. Dabei wird eine einzige TCP-Verbindung zwi-
schen zwei Hosts fir mehrere Nachrichten parallel genutzt. Nacheinander kénnen mehrere
Nachrichten Uber eine Verbindung gesendet werden. Die jeweiligen Antworten auf die Nach-
richten kdnnen darauf in beliebiger Reihenfolge empfangen werden. Die Nachricht-Antwort-
Paare werden durch eine systemweit eindeutige UUID? identifiziert. Als Serialisierer wird der
native Java-Serialisierer genutzt. Dieser hat von allen untersuchten Alternativen die beste Per-
formance und benétigt vor allem keine Anpassungen an das Datenmodell von WalkSim. Damit
kénnen alle Objekte transferiert werden, die java-serialisierbar sind. Fir die zuséatzliche Verrin-
gerung des Datenvolumens unterstitzt WalkCS GZIP-Komprimierung.

4.3.1.1. NameService

Der NameService ist in jedem WalkCS-System nur einmal vorhanden und verwaltet sowohl
alle angemeldeten RPC-Objekte als auch alle Channel-Abonnements.

Auf jedem Host gibt es einen NameServiceProxy, welcher den Zugriff auf den eigentlichen
Name-Service vornimmt. Der Proxy besitzt einen Cache, in welchem Ergebnisse friherer An-
fragen gespeichert werden, sodass nicht fiir jeden RPC eine erneute Abfrage beim Name-

SUniversally Unique IDentifier
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Service nétig ist. Wechselt das Zielobjekt eines RPC zwischenzeitlich den Host, wird dies erst
nach einem ersten Verbindungsversuch zum alten Host festgestellt, welcher daraufhin mit ei-
ner Fehlermeldung antwortet.

Der Proxy speichert auch die Abonnenten von Channel-Nachrichten. Diese Abonnenten kén-
nen sich sehr haufig &ndern. Um trotzdem allen Abonnenten des Channels die Nachricht zu-
stellen zu kdnnen, bietet der NameService die Mdglichkeit, sich nicht nur fir die eigentlichen
Nachrichten eines Channels beim NameService zu registrieren, sondern auch fir Verande-
rungen in der Abonnentenliste. So kann der Proxy seinen Cache auf einem aktuellen Stand
halten, ohne ein wiederholten Polling beim NameService durchzuflhren..

4.3.2. Nachteile

Dass die gangigen Messagebus-Implementierungen einen zentralen Server benutzen und kei-
ne verteilte Variante, hat natirlich Griinde. Der Hauptgrund dafiir — und gleichzeitig die gréBte
Schwache des WalkCS —ist, dass jeder Host eine Verbindung zu jedem anderen Host aufbau-
en kénnen muss, um Nachrichten zu verschicken. Jegliche Art von Firewall verhindert dies,
sodass potentielle externe Hosts, die sich hinter einem Router befinden (z.B. Heimnetzwerk,
Handys oder Tablets) keinen Zugriff auf das System haben werden. Es kann jedoch davon
ausgegangen werden, dass Simulationen vorwiegend in geschlossenen Clustern ausgefihrt
werden, bei denen sich alle Server im gleichen Subnetz befinden und diese Einschrénkung
somit kein Problem darstellt. Fir externe Hosts ist es zudem theoretisch mdglich, mit Hilfe
eines VPN-Zugangs auch Firewalls zu umgehen.

Ein zweiter Nachteil ist die verteilte Haltung der Channel-Abonnements. Es kann nicht garan-
tiert werden, dass ein Host sich flr einen Channel registriert und ab diesem Zeitpunkt sofort
alle Nachrichten des Channels erhélt, da das Abonnement des Channels zuerst vom Name-
Service im Netzwerk publiziert werden muss und dies ebenfalls liber Channels geschieht. In
kritischen Situationen muss der Abonnent dafir selbst eine Ldsung finden. Bei der blockieren-
den Synchronisierung des DVE wird als Fallback deshalb ein RPC-Aufruf benutzt.

Vor allem durch das Firewall-Problem ist der hier entwickelte Messagebus sicherlich fir fast
alle anderen Anwendungsfalle nicht anwendbar. Die Nachteile der Implementierung sind fir
WalkSim jedoch bei weitem nicht so schwerwiegend wie die Vorteile, die die Einsparungen in
der Nachrichtentbertragung bieten.

4.4. Agenten und K

Wie in Multiagentensysteme Ublich arbeiten auch in WalkSim die Agenten ereignisorientiert.
Das Scheduling der Ereignisse tbernimmt der AgentExecutor (vgl. Abb. 4.8), den jeder Agent
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Abbildung 4.8.: Komponenten des Agenten

individuell besitzt. Dieser verwaltet alle Ereignisse, die den Agenten erreichen sollen, und reicht
diese nacheinander an ihn weiter. Die Aktivitat des AgentExecutors wird dabei zentral von der
Agentenplattform gesteuert, da WalkSim Simulationen getaktet ausfihrt.

Die Agenten selbst sind in ihrer Implementierung weitgehend frei programmierbar und verhal-
ten sich wie eine Blackbox. Uber eine Schnittstelle werden dem Agenten die Ereignisse zu-
gespielt, die intern bearbeitet werden und entsprechende Handlungen zur Folge haben. Uber
das AgentEnvironment haben die Agenten dabei Zugriff auf ihre Umwelt und kénnen Aktionen
durchfihren (vgl. Abb. 4.8).

Der Zugriff auf die Umwelt geschieht mit Hilfe von verschiedenen Sensoren, die die einzelnen
menschlichen Sinne darstellen (Sehen, Héren, Fihlen etc.). Die Sensoren fragen dafir die
lokale DVE-Instanz ab und stellen den Agenten die Daten aufbereitet zur Verfligung. Dabei
steht dem Agenten neben der klassischen kontinuierlichen Abfrage der Sensoren auch eine
Push-Methode zur Verfligung, bei der die Sensoren dem Agenten per Ereignis die Anderung
der Umwelt mitteilen, ohne dass der Agent sie konkret abfragen muss.

Dem Agenten stehen eine begrenzte Menge an Elementaraktionen zur Verfugung, mit denen
er sich oder seine Umwelt verdndern kann. Zur Zeit ist der Agent lediglich auf eine MoveAction
limitiert, welche die Position des Agenten verandert. Die Menge der Aktionen ist jedoch belie-
big erweiterbar.

Weiterhin ist es den Agenten mdglich, zeitgesteuerte Ereignisse zu beantragen. Durch diese
kdnnen Agenten in individuellen Intervallen aufgeweckt werden, selbst wenn keine sonstigen
Wahrnehmungsereignisse auftreten.
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4.4.1. Verwendete Agenten-KI

(a) Wegfindung tber Raytracing und AStar (b) Hindernisse und Zielposition im Potentialfeld
Abbildung 4.9.: Wegfindung des Agenten

Die in dieser Arbeit verwendete Kl des Agenten ist mdglichst simpel gehalten. Es ist dem
Agenten mdglich, sicher eine individuell definierte Zielposition zu erreichen und dabei auch
beweglichen Hindernissen auszuweichen. Erweitere Zielsuchfunktionen und Interaktionen mit
der Umwelt oder anderen Agenten sind nicht implementiert.

Die Wegfindung passiert in zwei Schritten.

Der ersten Schritt fiihrt eine grobe Wegfindung mit Hilfe des AStar-Algorithmus durch, mit wel-
cher der Agent einen generellen Weg zwischen statischen Hindernissen hindurch zum Ziel
errechnet. Dieser AStar benutzt jedoch kein homogenes, engmaschiges Gitternetz fiir die Na-
vigation, sondern einen Raytracing-Graphen, welcher lediglich die Hindernisse selbst enthalt.
Daflr werden zuerst die Eckpunkte aller Hindernisse aus der Umgebung ausgelesen und als
Ecken in einem Graph gespeichert. Im Anschluss werden mittels Raytracing fir jede dieser
Ecken alle anderen Ecken ermittelt, die unter Berlcksichtigung der statischen Hindernisse
sichtbar sind und entsprechend Kanten im Graphen erstellt (siche Abb. 4.9(a)). Dabei entsteht
ein Graph, der alle Hindernis-Ecken miteinander verbindet, die gegenseitig sichtbar sind. Die
Erstellung dieses Graphen hat mit O(”;) (n = Anzahl der Hindernisse) einen recht hohen Auf-
wand, jedoch muss der Graph lediglich einmal zu Beginn der Simulation aufgebaut werden
und wird intern in einem Cache vorgehalten.

Mit diesem Graphen kann nun ein AStar-Algorithmus ausgefiihrt werden, welcher den kirzes-
ten Pfand von einem Start zu einem Zielpunkt berechnet (rote Pfeile in der Abbildung). Der
Vorteil des Raytracing-Graphen ist dabei, dass er viel weniger Knoten hat als ein Ublicher, aus
Kacheln bestehender Graph und zur Laufzeit so um ein Vielfaches schneller ist. Zusatzlich ist
die Entfernung zwischen den einzelnen Wegpunkten recht gro3, sodass der Agent auf dem
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Weg dorthin einen gewissen Spielraum hat, um dynamischen Hindernissen auszuweichen, die
nicht im Graphen vorhanden sind (z.B. anderen Agenten).

Im zweiten Schritt findet mit Hilfe von Potentialfeldern eine lokale Wegfindung statt (siehe Abb.
4.9(b)). Dabei besitzt jedes Hindernis ein negatives Potentialfeld (rot oder schwarz) und der
aktuelle Zielwegpunkt ein positives (griin). Das Potentialfeld wird bei jeder neuen Bewegungs-
berechnung neu aufgebaut und stellt somit immer den aktuellen Zustand der Nachbarschaft
dar. Der Agent bewegt sich nun immer in die Richtung, in der er lokal das héchste Potential
erreichen kann. So néhert er sich seinem Zielpunkt und kann gleichzeitig anderen Agenten
ausweichen.

Weitere Wegfindungsfunktionen wie die Reduzierung der Geschwindigkeit bei Stau, Flocking
oder intelligentes Ausweichen sind nicht implementiert. Letzteres kann hin und wieder dazu
fihren, dass zwei Agenten vor einer TUr feststecken, weil sie kontinuierlich beide gleichzeitig
durch die Tur gehen wollen, was durch die Kollisionserkennung verhindert wird. Ebenso wenig
wird die Wegfindung in mehrstéckigen Umgebungen unterstiitzt.

4.5. Szenarios

0N O WN =

<scenario>
<identifier>exampleOl</identifier>
<name>Beispiel-Szenario 01</name>
<group>Test</group>

<environment>Rimeall</environment>

<agentDefinition>
<name>agent001</name>
<agenttype>EGOAPAgent</agenttype>
<agentdeclaration>plainrunner</agentdeclaration>

<position><x>0.1</x><y>1.3</y><z>0.0</z></position>

<startParameter>
<name>age</name>
<integer>40</integer>

</startParameter>

<startParameter>
<name>targetPosition</name>
<vector3d><x>1.0</x><y>2.0</y><z>0.0</z></vector3d>

</startParameter>

</agentDefinition>
</scenario>

Abbildung 4.10.: Beispiel einer Szenariodefinition in XML
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Die Szenarien in WalkSim werden vom ScenarioContainer verwaltet. Diese werden als XML-
Datei auf dem Datentréger gespeichert und werden beim Programmstart geladen. Neben der
Auswahl einer Simulationsumgebung, die den Gebaudeplan enthalt, kann in diesen Szenario-
Dateien der Ablauf einer Simulation mit folgenden Elementen detailliert beschrieben werden:

e AgentDefinition: Definiert einen Agenten mit seinem konkreten Implementierungs-Typ,
seiner Startposition und diversen Startparametern, die vom konkreten Typ des Agenten
abhangen.

e AgentCollection: Bezeichnet die Definition einer ganzen Agentengruppe. Die Agenten
werden in einem spezifizierten Areal gleichverteilt.

e AgentSpawnEvent: Ermdglicht die dynamische Erstellung von Agenten und Agenten-
gruppen in einer laufenden Simulation. So kénnen Agenten definiert werden, die erst
nach einer bestimmten Zeitspanne auftauchen.

Sowohl die Startparameter der Agenten als auch die Anzahl der Agenten und die Zeiten der
Ereignisse kdnnen mit Zufallszahlengeneratoren bestimmt werden.

4.6. Simulationsaufiihrung

Wie bereits zuvor beschrieben, findet die Simulationsausfihrung in WalkSim schrittbasiert
statt, sodass es in regelmaBigen Abstdnden Synchronisationspunkte gibt, an denen die Platt-
formen aufeinander warten missen. Durch eine virtuelle Simulationszeit kann die Simulation
abgekoppelt von der realen Zeit ausgefiihrt werden und 14uft nicht auseinander, falls eine Kom-
ponente flr einen Teilschritt mehr Zeit bendtigt, als eingeplant ist bzw. wenn die Simulation
aufgrund der GréBe gar nicht in Realzeit ausgefiihrt werden kann.

Die Simulationsschleife gliedert sich in folgende Teilschritte:

1. Szenarioereignisse: Alle Szenarioereignisse, die im nachsten Schritt auftreten, werden
behandelt und ausgefiihrt.

2. Agentenschritt: Die Agenten auf den einzelnen Servern verarbeiten alle Ereignisse, die
innerhalb des nachsten Schrittes anfallen und handeln entsprechend ihrer Implementie-
rung danach.

3. Synchronisation: Zu Beginn der Synchronisation wird die Kollisionserkennung ausge-
fihrt und entsprechend auftretende Kollisionen beseitigt. AnschlieBend synchronisieren
sich die einzelnen Server untereinander.

4. Partitionierung: Die Verteilung der Agenten auf die teilinehmenden Agentenserver wird
neu berechnet.
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5. Migration: Die neu berechnete Verteilung wird den Agentenservern mitgeteilt und diese
migrieren Agenten ggf. auf ihre neu zugewiesenen Server.

In den Schritten zwei, drei und fiinf wird ein Kommando auf dem Command-Channel der Si-
mulation tber das Kommunikationssystem verdéffentlicht und so von allen Plattformen parallel
empfangen. Der SimulationExecutor blockiert solange, bis jede Plattform mit einer weiteren
Nachricht die vollstdndige Ausflihrung des Kommandos bestatigt hat.

Die Lange eines solchen Schrittes ist frei konfigurierbar und liegt standardmagig bei 40 Milli-
sekunden Simulationszeit. Je kleiner die Schrittlange ist, desto genauer arbeitet die Kollisions-
erkennung und desto “gleicher” sind die Datenbestande auf den einzelnen Servern. Je langer
der Schritt ist, desto performanter ist das System, da die Agenten seltener in ihrer Arbeit un-
terbrochen werden.



5. Benchmarks und Experimente

Um die in den vorigen Kapiteln aufgestellten Thesen zu beweisen, werden diverse Testféalle
und Experimente durchgefiihrt. Zum einen geht es darum, zu zeigen, ob die partielle Syn-
chronisation tatsachlich besser ist als die vollstdndige Synchronisation. Zum anderen soll un-
tersucht werden, welche der implementierten Partitionierungsalgorithmen am besten mit der
Sektoraufteilung arbeiten kann. Daflir werden verschiedene Extremszenarien erstellt, die die
Algorithmen auf unterschiedliche Weise herausfordern.

Weiterhin soll mit Hilfe von Benchmarks die pure Leistung von WalkSim untersucht werden.
Dafir ist zu ermitteln, wie performant die einzelnen Komponenten arbeiten, wie skalierbar das
Gesamtsystem ist und wie viele Agenten auf einer festgelegten Experimentierplattform sinnvoll
ausgefuhrt werden kénnen.

Explizit nicht Teil der Tests sind sowohl die Physik als auch die KI-Modellierung der Agenten.
Die Physik ist lediglich durch eine rudimentére Kollisionserkennung implementiert und auch
die Kl bietet lediglich Eigenschaften, die fur die flissige Fortoewegung der Agenten zwingend
nétig sind. Die Szenarien werden so entworfen, dass es keine Engstellen gibt, an denen sich
potentiell Staus entwickeln kdnnen, um eine fliissige Bewegung zu garantieren.

5.1. Testszenarien

Um die verschiedenen Eigenschaften von WalkSim und der Algorithmen zu untersuchen, wer-
den verschiedene Szenarien und Terrainumgebungen entworfen.

Die Testumgebung ist, soweit nicht anders angegeben, eine Menge virtueller Maschinen, die
auf einer Workstation ausgefiihrt werden. Die Workstation kann auf zwei Prozessoren des
Typs Intel Xeon 5600 (6 Kerne@2.8GHz plus Hyper-Threading) und insgesamt 48 GB DDR3-
RAM zugreifen. Die verwendeten virtuellen Maschinen haben jeweils Zugriff auf 2 Kerne und
4 GB RAM. Als Betriebssystem wird die Linux Distribution Ubuntu-Server in der Version 12.04
und 64-Bit verwendet, die Java-VM ist die aktuelle Version OpendDK 7. Der Haupt-Server, auf
welchem der WalkManager und auch der NameService ausgefiihrt wird, kann auf 4 Kerne und
4 GB zurtckgreifen.

Die Umwelt ist in Sektoren aufgeteilt, die in ihrer Form und GréBe an die Umgebung angepasst
sind. Zwei Sektoren besitzen eine Nachbarschaftsbeziehung, wenn es einem Agenten mdglich
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ist, von einem Sektor direkt in den anderen zu gelangen, ohne einen anderen Sektor oder ein
Hindernis zu durchqueren. Wenn es nicht anders angegeben ist, bewegen sich alle Agenten
mit einer individuell zufélligen, aber Uber die Simulation konstanten Geschwindigkeit von 1.0 bis
1.5 m/s. Die Ausmafe eines Agenten werden durch eine zu den Koordinatenachsen parallele
Box mit einer Kantenldnge von 0.4 m beschrieben.

5.1.1. MessgroBen

Fir die Beurteilung der Tests werden diverse Laufzeitmessungen vorgenommen. Die Mes-
sungen, die die Simulation selbst betreffen, werden fir jeden Simulationsschritt durchgefiihrt
und soweit méglich auch fir jede Plattform einzeln. Messungen, die das Hostsystem betreffen,
werden sekindlich von einem Timer gesteuert aufgenommen und ebenfalls separat fir jede
Plattform gespeichert.

WalkCS

e Anzahl der insgesamt geschriebenen und gelesenen Bytes (nicht nach Verbindung auf-
geschlisselt)

e Anzahl der insgesamt Uber das Netzwerk gesendeten Channel-Nachrichten. Dabei wird
jede Nachricht bei mehreren Empféngern entsprechend mehrfach gezahit.

e Gesamtzahl der RPC-Aufrufe (nicht nach Komponente oder Methode aufgeschlisselt)
Hostplattform:

e Durchschnittliche CPU-Auslastung der letzten Sekunde. Dieser Wert wird ermittelt durch
die Messung der verbrauchten CPU-Zeit durch die gesamte JavaVM seit der letzten
Messung geteilt durch die Anzahl der verfligbaren Kerne. Der gemessene Wert liegt
damit im Bereich zwischen 0 und 1.

e Durchschnittliche CPU-Auslastung, die durch den Garbage-Collector der JavaVM in
der letzten Sekunde verbraucht wurde. Die Messung erfolgt analog zur Gesamt-CPU-
Auslastung der JavaVM.

Simulation:

e Dauer der einzelnen Simulationsschritte (Szenarioereignisse, Agenten, Synchronisation,
Partitionierung, Migrationscheck) zentral im SimulationExecutor.

e Dauer der Kollisionserkennung, der eigentlichen Synchronisation und der Ermittlung der
fir die Partitionierung erforderlichen Daten separat auf jeder Agentenplattform, da der
SimulationExecutor diese drei Schritte durch das Kommando Synchronisation zusam-
menfasst.
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e Anzahl der empfangenen Objekt-Aktualisierungen
e Anzahl der abonnierten Sektoren
e Anzahl der ausgefiihrten Agenten

e Anzahl der Agenten, die auf andere Plattformen migriert wurden

5.1.2. Synchronisation

Um die Performance der Synchronisation zu testen, wird eine méglichst groB3e, hindernisfreie
Umgebung bendtigt. Dafiir wurde ein einfacher Raum mit den AuBenmafen 3000 x 3000 m er-
stellt, welcher auBBer den AuBenwanden keinerlei Hindernisse enthalt. Die Umwelt wird schach-
brettartig in 900 quadratische Sektoren der GréBe 100 x 100 m geteilt, wobei aneinander gren-
zende Sektoren auch im Sektorbaum eine Nachbarschaftsbeziehung besitzen.

Auf diesem Gelénde werden verschiedene Anzahlen von Agenten mit Hilfe einer Gleichver-
teilung zuféllig verteilt. Trotz der zufélligen Verteilung kann bei der gro3en Menge von Agen-
ten davon ausgegangen werden, dass die Verteilung weitgehend homogen ist. Jeder Agent
bekommt beim Start eine zufallige Zielposition im Gesamtgebiet zugeteilt. Das sorgt daflr,
dass die Agenten mdglichst wild durcheinander laufen und keine erkennbaren Gruppen ent-
stehen.

Es werden Szenarien mit 50.000, 100.000, 200.000, 300.000 und 500.000 Agenten durch-
gefuhrt. Jede Anzahl von Agenten wird zudem mit unterschiedlicher Serveranzahl getestet,
soweit dies machbar ist. Getestet wurden alle Anzahlen auf jeweils vier und acht Servern, die
Mengen 50.000 bis 300.000 zudem auch mit zwei Servern. 500.000 Agenten lieBen sich aus
Speicherproblemen nicht auf zwei Server verteilen, da 4 GB Hauptspeicher nicht fiir 250.000
Agenten ausreichten. Eine Erhdhung des Speichers flr die Simulation auf zwei Servern hétte
dazu geflihrt, dass die Ergebnisse nicht mehr vergleichbar gewesen waren.

Fir séamtliche Tests wird der Partitionierungsalgorithmus KMeans verwendet, da dieser die
geringste Last erzeugt.

Ziel dieses Tests ist es, zum einen die Synchronisierungsmodelle bei méglichst groBer Last
zu vergleichen. Das simple Szenario ohne Hindernisse wurde gewahlt, damit die Synchroni-
sationsmenge je Sektor moglichst gleich ist und keine Verfalschungen durch Engstellen oder
andere szenario- oder umgebungsbedingte Faktoren entstehen. Die maximal einfache Umwelt
sorgt auch dafiir, dass die Agenten nur eine minimale Last erzeugen, da ohne Hindernisse
keine Raytracing-Wegfindung nétig ist.
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5.1.3. Skalierbarkeit

Mit einem weiteren Performance-Test soll untersucht werden, wie gut WalkSim auf viele Server
skaliert. Daflir wurden mehrere Szenarien entworfen. Im ersten Test wird geprift, wie sich die
Performance des Systems verandert, wenn eine fixe Szenariokonfiguration auf unterschied-
lich vielen Servern ausgefiihrt wird. Der Test besteht aus einem einzelnen Raum der GréBe
8.000 x 750 m. In diesem Raum sind 80.000 Agenten zuféllig mit einer Gleichverteilung ange-
ordnet. Wie bereits in den Skalierungstestféllen haben die Agenten einen zufélligen Zielpunkt
irgendwo im gegebenen Raum, zu dem sie sich mdglichst linear hinbewegen. Die Form des
Simulationsraumes ist bewusst lang und schmal gehalten.

In 15 Testlaufen wird dieser Testfall nun auf 2 bis 16 virtuellen Servern ausgefihrt. Die Server
mussten im Vergleich zum vorigen Synchronisationstest jedoch auf einen Kern und 2 GB RAM
reduziert werden.

Der zweite Skalierungstest untersucht, wie sich der Serververbund verhélt, wenn sowohl Ser-
veranzahl als auch Simulationsgré3e ansteigen. Flr diesen Test wurde fir jede Serveranzahl
eine eigene Simulationsumgebung erstellt. Die Simulation flir zwei Server besteht aus einem
Raum der GréBe 1.000 x 750 m, in welchem 10.000 Agenten gleichverteilt sind. Fir jeden wei-
teren Server wurde der Raum um 500 m verlangert und die Agentenzahl um 5.000 Agenten
erhéht. Dadurch ist die nominelle Last pro Server, die durch die Agenten erzeugt wird, Gber
alle Testldufe hinaus konstant.

Genauso wie der erste Skalierungstest wird dieser Testfall ebenso auf 2 bis 16 Servern aus-
gefihrt.

5.1.4. Partitionierung

Um die einzelnen Partitionierungsalgorithmen zu testen, wurden mehrere einzelne Szenari-
en entworfen, die fir sich Extremsituationen darstellen. Auch wenn diese Situationen wahr-
scheinlich nur vereinzelt in realen Simulationen auftreten werden, sind sie gut geeignet, um die
Grenzen der einzelnen Algorithmen aufzuzeigen.

5.1.4.1. Test 1: Einzelgruppen

Der Einzelgruppentest soll priifen, wie die Algorithmen mit Agenten umgehen kdnnen, die sich
in groBeren Gruppen separat zueinander bewegen. Dafir wurde eine simple quadratische Um-
gebung mit einer Kantenlange von 500 m erstellt (vgl. Abb 5.1) und in 2.500 Sektoren der
Kantenlange 10x10m aufgeteilt. In dieser Umgebung wurden acht Agentengruppen von je 100
Agenten verteilt. Alle Agenten bewegen sich mit einer konstanten Geschwindigkeit von 1 m/s
auf einem quadratischen Pfad entlang. Die Startpositionen und Pfade sind so angelegt, dass
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Abbildung 5.1.: Aufbau von Test 1: Einzelgruppen

sich zwar die Pfade Uberschneiden, es jedoch nie dazu kommt, dass ein Agent andere Agenten
von anderen Gruppen sehen kann.

Der Test wird auf jeweils zwei, vier und acht Servern ausgefihrt.

Der perfekte Algorithmus wirde in diesem Szenario die acht Gruppen erkennen und im Fall
von acht verfligbaren Servern jeweils jedem Server eine Gruppe zuweisen. Dadurch, dass
die Gruppen stets genligend Abstand zueinander haben, ist es nicht erforderlich, Agenten
in andere Sektoren zu migrieren. Es genligt, die Verantwortlichkeit der Sektoren zu &ndern,
sobald ein Agent diese betritt. Ebenso ist es durch den Sicherheitsabstand nicht nétig, eine
Synchronisation durchzufiihren, da die Agenten keine Fremdsektoren in ihrem Sichtbereich
haben.
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Abbildung 5.2.: Aufbau von Test 2: Chaotische Menge (Bewegungsrichtung exemplarisch)

5.1.4.2. Test 2: Chaotische Menge

Der zweite Test soll das Verhalten der Algorithmen untersuchen, fir den Fall, dass sich die
Agenten ohne erkennbare Gruppen oder zentrale Wege wild durcheinander bewegen. Daflr
wurde eine 500 x 500 m groR3e einfache Umgebung ohne Hindernisse erstellt und in 20 x 20
Sektoren aufgeteilt. Am Rand dieses Raumes wurden sowohl an den vier Ecken als auch in der
Mitte der Kanten jeweils 1000 Agenten platziert (vgl. Abb. 5.2). Jede dieser Agentengruppen
besteht wiederum aus finf Gruppen zu 200 Agenten. Jede dieser Gruppen hat einen der finf
am weitesten entfernten Startbereiche als Zielpunkt. Hat ein Agent seinen Zielbereich erreicht,
wird er auf seine Startposition zurlickgesetzt und bewegt sich erneut zu seinem Ziel.

Der Test wird auf jeweils zwei, vier und acht Servern ausgefihrt.

Das erwartete Ergebnis fir den Fall von acht Servern ist, dass sich die acht Startbereiche
auf die acht Server verteilen und sich die Partitionen zu Beginn keilférmig in Richtung Mitte
zuspitzen. Diese Verteilung sollte sich im Verlauf der Simulation auch nicht maBgeblich &ndern,
da die Agenten sich annahernd symmetrisch und gleichmégig in der Umgebung verteilen.
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5.1.4.3. Test 3: Evakuierung mit einem Notausgang

Der dritte Test untersucht das Verhalten der Algorithmen, wenn Teilbereiche der Simulation be-
sonders dicht besiedelt sind wahrend die anderen Bereiche nahezu leer sind. Daflir wurde in
einer Umgebung 500 x 1.000 m groBer Raum mit 20 x 40 quadratischen Sektoren erstellt. An
der unteren breiten Seite besitzt der Raum mittig einen 30 m breiten Durchgang, welcher zu
einem weiteren, aber kleineren Raum fihrt. Im groBen Raum werden 10.000 Agenten gleich-
verteilt angeordnet und haben alle das Ziel durch den Durchgang hindurch in den kleineren
Raum zu gelangen. Haben sie den Durchgang ein paar Meter durchschritten, verschwinden
die Agenten automatisch aus der Simulation.

Die Simulation wird auf zwei, vier und acht Servern durchgefihrt. Das ideale Ergebnis ware
eine gleichmaBige, keilférmige Partitionsaufteilung, bei der die Partitionen wie Tortenscheiben
mit dem Durchgang als Spitze verteilt sind. So bleiben die Agenten auf dem Weg bis zum
Durchgang stets in ihrer Partition und die Partition bleibt weitgehend unveréndert.

5.1.4.4. Test 4: Homogenes Bewegen einer breiten Masse

10,000
Agenten

A\

Abbildung 5.3.: Aufbau von Test 4: Homogene Bewegung

Test 4 untersucht die gleichférmige Bewegung einer gro3en Masse von Agenten. In diesem
Test bewegen sich 25.000 Agenten einen 400 m breiten und 2.000 m langen Gang entlang.
Der Gang ist unterteilt in 20 x 20 m groBe Sektoren. Die Geschwindigkeit der Agenten betragt
konstante 2 m/s. Die Agenten bewegen sich nahezu parallel zueinander durch den Gang und
kreuzen nicht die Wege anderer Agenten. Aus technischen Griinden ist eine echte parallele
Bewegung fur die Kl der Agenten nicht mdglich und wird durch mehrere nebeneinander gele-
gene Zielpunkte simuliert, von denen der Agent immer den dichtesten anstrebt. Das fiihrt zu
einer leichten Aufspaltung der Agentenmenge in mehrere Keile. Dies ist flir diesen konkreten
Test jedoch nicht relevant.

Wie die anderen auch, wird der Test ebenfalls auf zwei, vier und acht Servern ausgefihrt.
Die optimale Partitionierung besteht aus mehreren schmalen, langen Partitionen, die sich ne-
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beneinander liegend (ber die gesamte Lédnge des Ganges ziehen. Dadurch bewegen sich die
Agenten immer in der gleichen Partition und es ist keine Agentenmigration nétig.

5.1.4.5. Test 5: U-Bahn-Station/Bahnhof

1] 1]
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Abbildung 5.4.: Aufbau von Test 5: Bahnhof

Test 5 simuliert einen Bahnhof mit mehreren Bahnsteigen, die durch zwei Kreuzgdnge mit-
einander verbunden sind. Die insgesamt 1.000 x 1.000 m groBe Umgebung besteht aus acht
Bahnsteigen, die jeweils eine Lange von 1.000 m und eine Breite von 50 m haben (siehe Abb.
5.4). Die beiden Unterflihrungen verlaufen senkrecht zu den Bahnsteigen und haben eine Gré-
Be von 1.000 x 100 m. Die Kreuzgange schneiden die Bahnsteige so, dass die Bahnsteige auf
den jeweiligen AuBenseiten um 125 m Uber die Kreuzung hinaus ragen. Die Bahnsteige und
die Unterfiihrungen sind jeweils in 25 x 25 m gro3e Sektoren unterteilt, was in Summe 832
Sektoren ergibt.

Uber die komplette Lange aller acht Bahnsteige sind pro Bahnsteig jeweils 1.000 Agenten
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homogen verteilt. An den vier Enden der Unterflihrungen befindet sich jeweils ein Ausgang. Die
Agenten versuchen wéahrend der Simulation zu dem ihnen am nachsten gelegenen Ausgang
zu gelangen und verschwinden, sobald sie diesen erreicht haben.

Ziel dieses Tests ist es, eine Umgebung zu untersuchen, in der die Sektoren nicht wie ein Git-
ternetz angeordnet sind, sondern Faktoren aus der Umwelt mit einbeziehen (z.B. nicht begeh-
bare Schienen 0.4.). Der Partitionierungsalgorithmus sollte dies an den gespeicherten Nach-
barschaftsbeziehungen erkennen und die Partitionen entlang dieser erstellen. Auf keinen Fall
sollte sich eine Partition so Uber zwei Bahnsteige erstrecken, dass zwei separate Partitionen
entstehen.

5.2. Nicht Teil der Tests

Einige Algorithmen und Parameter werden hier nicht weiter untersucht, da deren Analyse den
Rahmen dieser Arbeit sprengen wirde. Nichtsdestotrotz ist es zu empfehlen, in anderen Arbei-
ten Untersuchungen dazu anzustellen, da diese Parameter die Simulation sowohl im Ergebnis
als auch in ihrer Performance beeinflussen kénnen.

5.2.1. Spatiale Hashdatenbank

Die Leistung einer spatialen Hashdatenbank ist hauptsachlich abhangig von zwei Parametern.
Die GroBe der Hashbuckets beeinflusst, wie viele Objekte in einem einzelnen Hashbucket ge-
speichert werden und entsprechend bei einer Abfrage alle untersucht werden muissen. Wie
dieser Parameter eingestellt werden muss, kann nicht pauschal beantwortet werden, sondern
héangt sehr von den letztlich in der Praxis verwendeten Szenarien ab und wie sich dort die je-
weilige Dichteverteilung der Agenten verhalt. Da im WALK-Projekt noch keine praxistauglichen
Szenarien entwickelt wurden, die von der GrdBe her fir einen Benchmark geeignet wéren,
kann dieser Parameter hier noch nicht untersucht werden.

Der zweite Parameter ist die GréBe der gesamten Hashtabelle. Die Justierung dieses Parame-
ters hangt direkt von der GréBe der einzelnen Hashbuckets ab, da bei gréBeren Buckets bei
einer gleichgroBen Umgebung weniger Hasheintrage bendtigt werden. Idealerweise sollte die
Hashtabelle so grof3 sein, dass gar keine Kollisionen auftreten. Inwiefern das letztlich sinnvoll
ist, hangt jedoch auch von der GréBe des verfligbaren Hauptspeichers ab, da mit gréBerem
Java-Heap auch die CPU-Zeit des Garbage-Collectors zunimmt.
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5.2.2. Simulationsschrittweite

Die Simulationsschrittweite ist der Takt jeder Walk-Simulation. Je geringer die Schrittweite ist,
desto genauer funktionieren Synchronisation, Partitionierung und Kollisionserkennung. Die ge-
samte Simulation wird dafiir jedoch deutlich langsamer, da all diese Teilschritte viel haufiger
ausgefuhrt werden und im Verhaltnis zur Agentenrechenzeit viel mehr Gewicht bekommen.
Je héher auf der anderen Seite die Schrittweite ist, desto ungenauer wird die Simulation, weil
eben diese flir die Konsistenz wichtigen Schritte, nicht mehr haufig genug ausgefiihrt wer-
den. Letztlich beeinflusst die Schrittweite damit das Ergebnis der Simulation, da so Kollisionen
eventuell zu spat oder gar nicht aufgeldst werden und Agenten aufgrund seltenerer Synchro-
nisierung mit alten Datenbesténden arbeiten.

Welcher Wert als Schrittweite der beste Spagat aus Konsistenz und Performance ist, kann
nur mit einer fachlichen Validierung des Simulationsergebnisses ermittelt werden, jedoch ist
der fachliche Teil der Agenten nicht Teil dieser Arbeit und wird dementsprechend nicht weiter
verfolgt.
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6.1. Vergleich der Synchronisation
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Abbildung 6.1.: Vergleich vollstandiger und partieller Synchronisation bei der Ausflihrung von
300.000 Agenten auf 8 Servern

Die Ergebnisse beim Vergleich der partiellen Synchronisation mit der vollstdndigen Synchroni-
sation fallen sehr eindeutig aus. In Abb. 6.1(a) sieht man sehr deutlich, wie viel schneller die
partielle Synchronisation ist. Wahrend die partielle Synchronisation pro Simulationsschritt nur
ca. 400 ms bendtigt, arbeitet die vollstdndige Synchronisation 1.5 Sekunden, bis alle Plattfor-
men den gleichen Zustand besitzen. Hauptsé&chlich ist dieser Unterschied damit zu erklaren,
dass die Anzahl der zu Ubertragenden Daten sehr unterschiedlich ist. Bei der vollstédndigen
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Synchronisation miissen pro Takt in Summe fast 850.000 Objekte zwischen den acht Servern
{ibertragen werden (siehe Abb. 6.1(b)). Die Ubertragung dieser Objekte verursacht eine durch-
schnittliche Netzwerklast von 35 bis 40 MB/s (vgl. Abb. 6.1(c)), was deutlich héher ist als die
durchschnittlichen 5 MB/s bei der partiellen Synchronisation. In einem Simulationsschritt muss
bei der vollstdndigen Synchronisation so eine Datenmenge von ca. 110 MB Ubertragen wer-
den, wahrend die partielle Synchronisation nur ca. 8 bis 9 MB pro Takt Ubertragen muss.

In Abb. 6.1(d) wird ersichtlich, dass dieser Unterschied bei der Synchronisation einen signifi-
kanten Einfluss auf die Dauer der Simulation hat.

6.1.1. Synchronisationsdauer
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Abbildung 6.2.: Durchschnittliche Dauer der Synchronisationsschritte fiir verschiedene
Agenten- und Serveranzahlen

Abb. 6.2 zeigt, wie sich die Dauer des Synchronisationsschrittes mit Anzahl der Agenten und
Server verdndert. Man sieht, dass eine héhere Anzahl der Agenten bei beiden Synchroni-
sationsmethoden auch eine l&ngere Synchronisationsdauer zur Folge hat, wobei der Anstieg
ungefahr linear ist. Eine Verdopplung der Serveranzahl Iasst die Synchronisationsdauer bei
der vollstandigen Synchronisation vor allem beim Sprung von vier auf acht Server leicht an-
steigen (vgl. 6.2(a)). Bei der partiellen Synchronisation hingegen verandert sich die Dauer nur
unwesentlich, wenn mehr Server zum Cluster hinzugeflgt werden (vgl. 6.2(a)).

Sehr deutlich zu sehen ist, dass die vollstdndige Synchronisation in jeder Konfiguration deutlich
mehr Zeit bendtigt als die partielle Synchronisation.

Eine Simulation mit 500.000 Agenten konnte bei der vollstdndigen Synchronisation nicht sinn-
voll ausgeflihrt und ausgewertet werden, da die 3.5 GB RAM, die der VM zur Verfliigung stan-
den, nicht ausreichend waren. Die Simulation konnte zwar ausgefiihrt werden, die VM war
dabei jedoch zu Uber 80% damit beschaftigt den Garbage-Collector auszufiihren.

Dadurch, dass bei der partiellen Synchronisation die zu verwaltenden Datenmengen lokal auf
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den Servern geringer war, trat dieses Problem hier nur auf, wenn lediglich zwei Server verwen-
det wurden. Bei vier und acht Servern war der Hauptspeicher von 3.5 GB ausreichend.

6.1.2. Datenmengen
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Abbildung 6.3.: Gesamtmenge der (bertragenen Daten wahrend der Simulation fiir verschie-
dene Agenten- und Serveranzahlen

Die Abb. 6.3 stellt die gesamte Datenmenge dar, die wahrend einer Simulation zwischen allen
Servern Ubertragen wurde. Es ist sehr deutlich zu sehen, wie die Menge der Daten sowohl im
Verhaltnis zur Anzahl der Agenten als auch zur Anzahl der Server stetig ansteigt. Der Anstieg
verhalt sich dabei weitgehend linear.

Sehr deutlich ist dabei erneut der Unterschied zwischen vollstandiger und partieller Synchro-
nisation. Abhangig von der Anzahl der Server ist die Menge der Ubertragenen Daten bei der
vollstdndigen Synchronisation teilweise Uber zehnmal so hoch wie bei der partiellen Synchro-
nisation.
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6.2. Skalierbarkeit
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Abbildung 6.4.: Ergebnisse des Skalierungstests

In der Abbildung 6.4 sind die Ergebnisse der zwei Skalierungstests dargestellt.

Im Test mit der konstanten Anzahl an Agenten nahm die Dauer des Agentenschrittes konti-
nuierlich ab, je mehr Server man dem Verbund hinzufiigt (vgl. Abb. 6.4(a)). Mit héherer Ser-
veranzahl geht der Performancegewinn jedoch gegen null und die Dauer des Agentenschrittes
pendelt sich bei ca. 250 bis 300 ms ein.

Die fir die Synchronisation bendtigte Zeit sinkt Uberraschenderweise bei steigender Serveran-
zahl kurz ab und bleibt anschlieBend konstant bei 100 bis 130 ms. Gleichzeitig steigt die ins-
gesamt wahrend der Simulation Ubertragene Datenmenge linear zur Anzahl der Server an.

In der Abb. 6.4(b) sind die Ergebnisse des zweiten Tests zu sehen. Hier steigt sowohl die Zeit
fir den Agentenschritt als auch die fiir den Synchronisationsschritt konstant an. Die Ausfih-
rung von 10.000 Agenten auf zwei Servern benétigt dabei nur halb so lange wie die Ausfihrung
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von 80.000 Agenten auf 16 Servern. Der Anstieg ist bei der Synchronisation deutlicher zu se-
hen. Hier bendtigen 16 Server ca. dreimal so lange, sich zu synchronisieren wie zwei Server.
Auch bei diesem Test steigt die Anzahl der Ubertragenen Daten mit Anzahl der Server und
GréBe der Simulation linear an.

Bei beiden Skalierungstests fallt die CPU-Auslastung, je mehr Server dem Verbund hinzuge-
figt werden (siehe Abb. 6.4(c) und 6.4(d)). Dabei weist der Test mit konstanten 80.000 Agenten
bei geringer Serveranzahl eine hdhere CPU-Last auf als der, wo auf den wenigen Servern auch
insgesamt weniger Agenten ausgefihrt werden.

Die durchschnittlich héchste individuelle Last eines Servers im Verbund lag dabei deutlich tber
der Gesamtdurchschnittslast, was auf eine nicht optimale Lastverteilung schlieBen Iasst.

6.3. Partitionierung

Im Folgenden werden die einzelnen Testfalle detailliert betrachtet und fir alle Tests die wichti-
gen Messdaten in Tabellen und Grafiken veranschaulicht.

Fir die aufgeflhrten Zeitwerte ist zu beachten, dass die ausgefiihrten Simulationen allesamt
nichtdeterministisch und zudem von unkontrollierbaren auBeren Umstanden abhangig sind
(z.B. Betriebssystem-Scheduler, Java-Garbage-Collector, Netzwerk des Hostsystems), dass
die marginalen Abweichungen in den Rechenzeiten auch bei mehreren Durchlaufen und langer
Laufzeit nicht als ausschlaggebend hingenommen werden kdnnen, um einen besten Algorith-
mus zu finden. Vor allem die vielen bei jedem Teilschritt nétigen Netzwerkzugriffe sind dafir ein
zu groB3er Unsicherheitsfakor. Deshalb werden im Folgenden primar die Kennzahlen betrach-
tet, die hauptsachlich fir die unterschiedlichen Rechenzeiten der Algorithmen verantwortlich
sind.

6.3.1. Test 1 - Einzelgruppen

Test 1 stellte mit mehreren sehr kleinen separaten Gruppen an die Algorithmen direkt eine
besondere Herausforderung. In Abb. 6.5(a) sieht man, dass die beiden positionsbasierten Al-
gorithmen KMeans und QHull die Gruppen im wesentlichen nicht erkannt haben und dement-
sprechend einzelne Gruppen auf zwei Server verteilt haben. Das flihrt zu deutlich héheren
Kommunikationskosten als bei den anderen Algorithmen, die diese Kosten direkt mit in die
Rechnung einbeziehen. Der einzige Algorithmus, der die Gruppen weitgehend gut erkennt, ist
der Peschlow-Algorithmus. Nach einer kurzen Einschwingphase konnte er die Kommunikati-
onskosten stets auf einem Minimum halten.
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(a) Anzahl der von anderen Plattformen erhaltenen (b) Mittlere Abweichung der Agentenzahl pro Server

Update-Objekte vom Gesamtdurchschnitt
KMeans | QHull | Peschlow | Bisection | P+B
Anzahl Migrationen 3743 | 68214 2646 36617 | 10540
Update-Objekte & 17 61 8 99 24
abonnierte Sektoren & 1 4 5 8 5
Migrationsschrittdauer (ms) @ 12 12 11 16 12
Sync-Schrittdauer (ms) @ 28 45 31 74 85
Gesamt-Schrittdauer (ms)' & 40 57 42 90 97

Abbildung 6.5.: Testergebnisse fur Test 1

Die gleichmaBige Verteilung der Agenten auf die acht Server (siehe Abb. 6.5(b)) konnte des-
halb ebenfalls vom Peschlow-Algorithmus am besten geldst werden, da die Gruppen alle er-
kannt wurden. Die Algorithmen KMeans und QHull schnitten auch hier sehr schlecht ab. Jedes
Mal, wenn sich zwei Gruppen wéhrend der Simulation sehr nahe kamen, wurden sie auf den
gleichen Server migriert und dementsprechend flihrte dieser Server deutlich mehr Agenten
aus als die anderen Server. Die mittlere Abweichung von der durchschnittlichen Agentenzahl
halt sich mit 30 Prozent noch in Grenzen, jedoch verwaltet ein Server mit zwei Gruppen fir
diesen Moment mehr als doppelt so viele Agenten wie die anderen Server, sodass der Agen-
tenschritt entsprechend langer dauert.

In der Tabelle sieht man zudem, dass die Anzahl der Migrationen beim QHull- und beim
Bisection-Algorithmus um ein vielfaches héher liegen als bei den anderen Algorithmen. In-
nerhalb der zehn Minuten der Simulation migrierte der Bisection-Algorithmus jeden einzelnen
der 400 Agenten im Schnitt 99 mal, QHull sogar 170 mal.
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Abbildung 6.6.: Testergebnisse und Beispielpartitionierungen fir Test 2

6.3.2. Test 2 - Chaotische Menge

KMeans | QHull | Peschlow | Bisection | P+B
Anzahl Migrationen 57815 | 58720 89634 79673 | 96569
Update-Objekte @ 1487 | 1833 2065 2693 | 2234
abonnierte Sektoren & 16 19 24 30 23
Agentenschrittdauer (ms) & 27 29 37 43 37
Migrationsschrittdauer (ms) @ 24 12 27 16 33
Sync-Schrittdauer (ms) & 77 79 83 83 84
Gesamt-Schrittdauer (ms) @ 128 140 147 142 154

Der Test 2 zeigt sehr gut die Vor- und Nachteile des KMeans-Algorithmus. In Abb 6.6(a) ist zu
sehen, dass QHull und Peschlow, welche beide KMeans fir die initiale Partitionierung benut-
zen, zu Beginn keinerlei Kommunikationskosten haben, weil KMeans die acht Startgruppen er-
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kannt hat und die Gruppen sich gegenseitig nicht sehen. Der eigentliche KMeans-Algorithmus
hat diese jedoch nicht erkannt und die Gruppen teilweise gespalten, weshalb dort geringe
Kommunikationskosten auftreten. Die beiden auf Bisection basierenden Algorithmen erkennen
keinerlei Gruppen und haben dementsprechend héhere Kommunikationskosten.

Die falsch erkannten Gruppen des KMeans Algorithmus verursachen zu Beginn ein starkes
Ungleichgewicht bei der Agentenverteilung auf die einzelnen Server, welches sich im Laufe
der Simulation reduziert und zum Ende hin wieder stark ansteigt. Der Peschlow-Algorithmus
profitiert nur kurzfristig von der idealen Anfangsverteilung und pendelt sich letztlich bei einer
Abweichung von 15 Prozent ein. Der Bisection-Algorithmus erzeugt eine im Vergleich extrem
schlechte Verteilung, bei welcher sowohl die Agentenverteilung als auch die Kommunikations-
kosten teils deutlich schlechter sind als bei allen anderen Algorithmen.

Die beiden Screenshots stellen zwei markante Partitionierungen dar. Screenshot 6.6(c) zeigt
die Partitionierung via Bisection zu einem fortgeschrittenen Zeitpunkt. Es ist sehr gut zu er-
kennen, dass mehrere Partitionen eine sehr verschlungene Form angenommen haben. Im
Verhaltnis zu den selbst kontrollierten Sektoren ist die Anzahl der abonnierten Nachbarsekto-
ren damit extrem hoch.

Screenshot 6.6(d) stellt die initiale Partitionierung des Peschlow-Algorithmus dar. Hier sind alle
acht Gruppen auf einem separaten Server und durch die Entfernung der Agenten zueinander
ist keinerlei Kommunikation nétig.

6.3.3. Test 3 - Evakuierung mit einem Notausgang

KMeans | QHull | Peschlow | Bisection P+B
Anzahl Migrationen 50677 | 75307 136480 149848 | 264607
Update-Objekte & 2281 4840 4309 5066 4151
abonnierte Sektoren & 14 16 18 24 21
Agentenschrittdauer (ms) @ 63 57 75 78 85
Migrationsschrittdauer (ms) @ 26 33 40 40 47
Sync-Schrittdauer (ms) & 132 132 142 180 271
Gesamt-Schrittdauer (ms) @ 221 222 257 298 403

In Test 3 wurde untersucht, wie sich die Algorithmen in einer sich langsam verdichtenden
Agentenmenge verhalten.

Zu Beginn der Simulation kdnnen alle Algorithmen den Kommunikationsaufwand (siehe Abb.
6.7(a)) recht gering halten. Dieser steigt mit steigender Agentendichte stetig an. Dabei kann
KMeans die besten Ergebnisse erzielen, wéhrend bei sich QHull der Aufwand zum Ende der
Simulation stetig erhdht. Bei den beiden auf Bisection basierenden Algorithmen steigen die
Kommunikationskosten gegen Ende der Simulation sprunghaft auf ein Vielfaches an.
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Abbildung 6.7.: Testergebnisse und Beispielpartitionierungen fir Test 3

In Abb. 6.7(b) ist zu sehen, dass sich die Agentenverteilungen sehr unterschiedlich verhalten.
Obwohl alle Algorithmen initial eine sehr ausgewogene Verteilung erzeugen, verschlechtert
sich diese vor allem bei Bisection und QHull sehr schnell und bleibt anschlieBend auf einem
konstant schlechten Level. Beim KMeans-Algorithmus verschlechtert sich die Verteilung im
Laufe der Simulation immer weiter. Der Server, der die Sektoren um den Ausgang verwaltet,
fihrt am Ende beinahe alle Agenten alleine aus, wahrend die anderen Server teilweise fast
gar keine Agenten mehr ausfiihren. Diese Situation lasst sich sehr gut im Screenshot 6.7(c)
erkennen.

Je verdichteter die restlichen Agenten am Ende der Simulation sind, desto haufiger werden
die Agenten bei den beiden Bisection-Algorithmen migriert. Teilweise werden bei jeder Parti-
tionierung 30 Prozent der Agenten auf andere Server migriert, wéhrend z.B. bei KMeans kaum
Migrationen stattfinden.

Zeitweise entstanden dabei bizarre Partitionierungen. Der Screenshot 6.7(d) stellt die Partitio-
nierung zum Ende der Simulation mit dem Peschlow-Algorithmus dar. Es ist zu sehen, dass
einige Partitionen nur noch wenige Sektoren umfassen, in denen sich auch Agenten befinden.
Sehr auffallig ist jedoch, dass die Partitionen nicht mehr zusammenhéngend sind, sondern die
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Abbildung 6.8.: Testergebnisse fur Test 4

Verteilung im Zentrum sehr durcheinander gewdrfelt wirkt. Dies hat natirlich einen immens
hohen Kommunikationsaufwand zur Folge.

6.3.4. Test 4 - Homogene Menge

KMeans | QHull | Peschlow | Bisection P+B
Anzahl Migrationen 146466 | 235456 324944 395104 | 243206
Update-Objekte @ 4250 5322 4288 6080 4365
abonnierte Sektoren & 17 18 14 21 14
Agentenschrittdauer (ms) @ 88 95 120 133 119
Migrationsschrittdauer (ms) @ 31 40 42 50 38
Sync-Schrittdauer (ms) & 180 175 160 177 162
Gesamt-Schrittdauer (ms) @ 299 310 322 360 319

In Test 4 wurde untersucht, wie die Algorithmen eine grof3e Gruppe von Agenten partitionieren,
in der sich die Agenten mit gleichférmiger Geschwindigkeit parallel zueinander einen Gang
entlang bewegen.

Bei den Kommunikationskosten befinden sich alle Algorithmen lange Zeit auf einem ann&hernd
gleichen Niveau (siehe Abb. 6.8(a)), wobei auch hier der Bisection-Algorithmus héhere Kosten
verursacht als die anderen Algorithmen. Zum Ende der Simulation hin kénnen die drei Algo-
rithmen, die Kommunikationskosten optimieren, diese signifikant reduzieren, wahrend KMeans
und QHull auf einem konstanten Level bleiben.

Bei der Verteilung der Agenten schaffen es sowohl der Peschlow, QHull als auch der B+P-
Algorithmus die mittlere Abweichung von der idealen Agentenanzahl bei durchschnittlich unter
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Abbildung 6.9.: Testergebnisse fur Test 5

sieben Prozent zu halten. Beim Bisection-Algorithmus steigt diese Abweichung kurz nach Si-
mulationsbeginn drastisch an und bleibt auf einem hohen Level.

Sehr auffallig ist, dass KMeans im Schnitt ebenso bei zehn Prozent liegt, um diesen Wert
jedoch periodisch stark schwankt.

Die perfekte Partitionierung, eine Teilung der Umwelt in acht parallele Streifen, welche Agen-
tenmigrationen komplett unnétig machen, hat keiner der Algorithmen erreicht.

6.3.5. Test 5 - Bahnhof

KMeans | QHull | Peschlow | Bisection | P+B
Anzahl Migrationen 28643 | 130579 61085 41823 | 23270
Update-Objekte & 1380 3442 1956 1557 | 1534
abonnierte Sektoren & 2 5 2 3 3
Agentenschrittdauer (ms) & 174 166 287 248 218
Migrationsschrittdauer (ms) & 19 40 29 21 17
Sync-Schrittdauer (ms) @ 38 50 43 51 83
Gesamt-Schrittdauer (ms) @ 231 250 359 320 318

Der Bahnhof stellt die einzige Umgebung dar, welche gro3e Hindernisse aufweist und nur in
schmale Gange geteilt ist.

Durch die geringen Sektorverbindungen sind die Kommunikationskosten insgesamt relativ
niedrig. Bis auf QHull kdnnen alle Algorithmen die Kosten auf einem geringen Niveau halten.
Zum Ende hin, wo sich die Agenten an den vier Ausgangen sammeln, steigen die Kommuni-
kationskosten beim Peschlow-Algorithmus jedoch ebenfalls stark an.
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Bei der Agentenverteilung kénnen nur QHull und Peschlow gute Ergebnisse erzeugen. Die
restlichen drei Algorithmen weisen eine extrem schlechte Verteilung auf. In der Detailbetrach-
tung ist aufgefallen, dass bei diesen Algorithmen jeweils ein Server fiir jeden Ausgang zustan-
dig ist und bei der hohen Agentendichte viel zu tun hat, wahrend die anderen vier Server die
weniger frequentierten bzw. bereits leeren Gange verwalten und so annahernd keine Agenten
ausfuhren.

Die beiden Algorithmen QHull und Peschlow kénnen bei der Agentenverteilung zwar punkten,
jedoch steigt vor allem zum Ende hin die Zahl der durchgefihrten Migrationen sehr stark an
und liegt vor allem bei QHull ein Vielfaches Gber dem Aufwand, den die drei Algorithmen mit
der schlechteren Verteilung verursachen.

6.3.6. Zusammenfassung

An den Tests sind mehrere zentrale Punkte zu erkennen.

Die Anzahl der Migrationen variierte teils stark von Algorithmus zu Algorithmus. Der positions-
basierte Algorithmus KMeans wies fast immer die niedrigste Anzahl an Agentenmigrationen
auf, wahrend vor allem der QHull- und der Bisection-Algorithmus dazu tendierte, einen Sektor
immer wieder zwischen zwei Servern hin und her zu schieben.

Je konzentrierter sich die Agenten in einem kleinen Bereich befanden, desto schwieriger wur-
de es fir die Algorithmen, eine gute und vor allem stabile Partitionierung zu erreichen. KMeans
wies eklatante Schwachen auf, wenn sich die Agentenmengen drastisch verdichteten (wie in
den Tests 3 und 5). Vor allem QHull und Bisection taten sich schwer damit, eine stabile Ver-
teilung zu erzeugen und verrannten sich h&ufig in alternierenden Partitionierungen, bei der
ein Sektor immer wieder zwischen zwei Servern hin und her geschoben wurde und so die
Migrationen einen erheblichen Teil des Simulationsschrittes ausmachten.
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7.1. Synchronisationsperformance

Vergleicht man die im vorigen Kapitel dargestellten Ergebnisse der vollstandigen und der par-
tiellen Synchronisation miteinander, wird schnell deutlich, dass die partielle Synchronisation
signifikante Vorteile gegeniber der vollstandigen Synchronisation hat. Ausschlaggebend ist
dabei hauptséachlich die zu Ubertragende Datenmenge. Vor allem bei gro3en Simulationen,
welche letztlich mit Hilfe von WalkSim ausgefiihrt werden sollen, wiegt dieser Nachteil sehr
schwer. Bei einer Simulation mit 300.000 Agenten auf acht Servern muss jeder Server ein Pa-
ket von ca. 2-3 MB an jeden einzelnen anderen Server senden. Das resultierende Gesamtpaket
von Uber 110 MB, die in jedem Schritt Gbertragen werden missen, bendtigt selbst bei moder-
ner Netzwerkinfrastruktur viel Zeit, bis alle Daten vollstandig Ubertragen werden. Zusatzlich
muss der Sender die Daten vor der Ubertragung serialisieren und der Empfanger deserialisie-
ren und in dessen Datenbank einpflegen.

Einen groBen Anteil an diesem Kommunikationskostenunterschied hat das speziell darauf zu-
geschnittene Kommunikationssystem. Ein klassischer, zentralisierter Messagebus wie Acti-
veMQ hatte die zu Ubertragene Datenmenge bei der partiellen Synchronisation nicht derart
stark senken kénnen. Dort hétte fir jeden Server das Datenpaket von 2-3 MB Grd3e zuerst
immer an den zentralen Message-Broker gesendet werden missen, obwohl fir viele Pakete
gar kein Empfénger existiert.

Ein weiteres Problem ist, dass die Datenmenge, die ein Server bei der vollstdndigen Synchro-
nisation Ubertragen muss, bei steigender Serverzahl linear ansteigt, da die eigenen Updates
an jeden anderen Server Ubertragen werden missen. Bei der partiellen Synchronisation ver-
andert sich fir einige Server im Idealfall gar nichts, wenn ein weiterer Server hinzugefiigt wird,
der nicht in dessen Nachbarschaftsbereich liegt. Wahrend die Synchronisationsdauer bei der
partiellen Synchronisation mit steigender Serverzahl anndhernd konstant bleibt, steigt diese
bei der vollstandigen Synchronisation merklich an, wenn auch nicht linear.

Auf den Graphen (c) und (d) der Abbildung 6.1 ist zu sehen, dass die Netzwerklast mit fort-
schreitender Simulation abféllt und die Dauer des gesamten Simulationsschrittes ansteigt. Die-
ser Anstieg ist darauf zuriickzuflihren, dass sich die Agentenmenge wahrend der Simulation
in Richtung Raummitte hin bewegt und entsprechend verdichtet. Eine dichtere Agentenmenge
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fihrt dazu, dass ein Agent mehr andere Agenten in seinem Sichtbereich hat und dement-
sprechend auch mehr rechnen muss. Dadurch, dass so die Gesamtrechenzeit fiir einen Takt
héher wird, die zu Ubertragende Datenmenge jedoch gleich bleibt, verringert sich letztlich die
Datenrate ein wenig.

Es ist zu betonen, dass WalkSim von Grund auf fiir die partielle Synchronisation optimiert und
die vollstandige Synchronisation nur nachtraglich mit wenig Aufwand implementiert wurde. An
einigen Stellen im System finden sich folglich Programmteile, die fir die vollstandige Synchro-
nisation nicht benétigt werden und so unnétige Last erzeugen. In den Ergebnissen ist jedoch
zu sehen, dass der gréBte Faktor die zu Ubertragende Datenmenge ist und hier die Serialisie-
rung und Ubertragung die meiste Zeit in Anspruch nimmt.

Optimiert man WalkSim fir die vollstandige Synchronisation, wiirde sich die Performance si-
cherlich noch steigern lassen. Die Unterschiede der beiden Methoden sind jedoch so extrem,
dass es fraglich ist, ob die Ergebnisse dadurch signifikant beeinflusst werden.

7.2. Skalierbarkeit

7.2.1. Skalierung bei konstanter Agentenmenge

Die Skalierbarkeit von WalkSim liegt weitgehend im erwarteten Bereich. Bei gleichbleibender
Agentenzahl fuhrt eine VergréBerung des Serververbundes dazu, dass die Agentenlast besser
aufgeteilt werden kann. Diese Verteilung hat bei groBen Serveranzahlen jedoch ihre Grenzen
und ist sehr an den Partitionierungsalgorithmus gebunden. Beim ersten Skalierungstest ist
aufgefallen, dass der verwendete Peschlow-Algorithmus die Agenten nicht gleichmafig genug
verteilen konnte. Bei 16 Servern und 80.000 Agenten flihrte so einer der Server langere Zeit
Uber 8.000 Agenten aus, obwohl es idealerweise nur 5.000 sein sollten. Dadurch dass dieser
eine Server nun mehr Zeit benétigt, dauert auch der gesamte Agentenschritt 1&nger. Eine hé-
here Anzahl von Servern flihrt daher nicht immer zu besserer Leistung. Je mehr Partitionen
es gibt, desto eher kdnnte eine dieser Partitionen ein Ungleichgewicht aufweisen, welches die
Gesamtperformance beeintrachtigt. Dies spiegelt sich auch in der CPU-Auslastung wider. Je
mehr Server an einer Simulation beteiligt sind, desto mehr sinkt die durchschnittliche CPU-
Auslastung des Gesamtsystems. Die durchschnittlich h6chste CPU-Last eines einzelnen Ser-
vers liegt daflir Gber die gesamte Simulation hinweg mit Gber 80 Prozent deutlich héher.

Ein weiterer Faktor bei der Auslastung des Gesamtsystems sind externe Faktoren wie der
Scheduler des Betriebssystems, die Netzwerkinfrastruktur oder der Garbage-Collector der
JVM. Vor allem der Garbage-Collector (GC) hat einen nicht zu unterschatzenden Einfluss auf
das verteilte System. Da die Ausflihrung des GC in Java nur bedingt kontrolliert werden kann,
flhrt jeder Host unabhéngig von den anderen Hosts seinen GC aus und hélt fir diese Zeit die
gesamte Simulation auf. Je mehr GCs insgesamt beteiligt sind, desto gréBer ist der Effekt. Vor
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allem bei zu schwachen Hostsystemen mit zu wenig RAM muss der GC zu haufig ausgefihrt
werden, sodass dieser systemweit teilweise 10 Prozent der gesamten CPU-Last ausmachte.

Die Synchronisationsleistung blieb fir jede Serveranzahl auf einem ungeféhr gleichen Niveau.
Das liegt vor allem daran, dass die zu Ubertragene Datenmenge pro Server annahernd kon-
stant bleibt.

Hier ist jedoch zu betonen, dass das verwendete Szenario genau fiir diesen Fall gedacht ist.
Ein langer schmaler Gang wird bei starker Partitionierung so geteilt, dass die einzelnen Parti-
tionen wie aufgereiht aussehen und jede Partition maximal zwei andere Partitionen als Nach-
barn hat und sich die Anzahl der zu synchronisierenden Rand-Sektoren pro Server auch bei
steigender Serveranzahl nicht &ndern. In einem quadratischen Raum kénnen Partitionen auch
mitten im Raum liegen und so rundum diverse Nachbarpartitionen aufweisen, was den Syn-
chronisationsaufwand entsprechend erhéhen kénnte.

Ein wichtiger externer Faktor fUr die Synchronisationsleistung ist zudem die Netzwerkinfra-
struktur. So beeinflusst nicht nur die verfligbare Bandbreite und die Ping-Zeiten die Dauer der
Synchronisation. In groBen Netzwerkstrukturen spielt die Topologie und die Leistung der ver-
wendeten Switche eine nicht zu unterschatzende Rolle. Schwierig ist dies vor allem dadurch,
dass man den Serververbund nicht in Gruppen unterteilen kann, sondern potenziell jeder Ser-
ver zu jedem anderen Server eine gute Verbindung benétigt.

7.2.2. Skalierung bei linear steigender SimulationsgroBe

Beim zweiten Skalierungstest stiegen sowohl die Agentenschrittdauer als auch die Synchroni-
sationsdauer mit steigender Serverzahl und SimulationsgrdBe leicht an.

Der Anstieg der Agentenschrittdauer ist auf den gleichen Effekt zuriickzufiihren, wie beim vo-
rigen Test. Je mehr Partitionen es gibt, desto eher weicht eine in ihrer GréBe von der mittleren
Anzahl ab und treibt die Rechenzeit in die Hohe.

Der Anstieg der Synchronisationszeit ist mit zwei Punkten zu erklaren:

Zum einen steigt mit steigender Serveranzahl auch die absolut zu synchronisierende Daten-
menge an, da es mehr Randsektoren gibt. Zum anderen steigt jedoch auch die Anzahl der zu
verwaltenden Sektoren linear zur Anzahl der Server an und auch wenn das optimierte Kommu-
nikationssystem viele Sektor-Nachrichten gar nicht erst versendet, so missen diese trotzdem
von der jeweiligen DVE-Instanz aufbereitet und dem WalkCS Ulbergeben werden. Sowohl die
Aufbereitung der Daten als auch die Prifung, ob diese versendet werden missen, kostet eben-
falls Zeit.
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7.2.3. Zusammenfassung

Die Skalierung der WalkSim-Plattform befindet sich bereits auf einem ordentlichen Niveau. Die
Performance skaliert annéhernd linear mit der Anzahl der Server, wobei aufgrund der Notwen-
digkeit von Netzwerkkommunikation eine wirklich lineare Skalierung fir diese Art von Problem
praktisch nicht erreichbar ist.

Eine Schwachstelle fiir die Skalierung ist die getaktete Ausflihrung einer Simulation. Dadurch,
dass es fir die einzelnen Server immer wieder Synchronisierungspunkte gibt, an denen die
schnelleren Server auf die langsamen Server warten missen und eine perfekte Verteilung
langfristig nur schwer mdglich ist, sind hdhere Auslastungsquoten nur schwer zu erreichen. Im
Gegenteil wird die rechentechnische Auslastung der einzelnen Server potentiell mit steigender
Anzahl der Server weiter abnehmen. Durch die Taktung gibt immer der langsamste Server die
Geschwindigkeit vor und bei steigender Anzahl an Servern steigt auch die Wahrscheinlich-
keit von temporaren AusreiBern durch duBere Umsténde wie CPU-Scheduling, Netzwerkfehler
oder Garbage-Collection. Vor allem letztere hat bei groBen Netzwerken aus zu schwachen
Hosts einen erheblichen Einfluss auf die Skalierbarkeit.

Das Verhéltnis der Zeit, die fir die Synchronisation aufgewendet wird gegenliber der Zeit, die
fur die Agenten aufgewendet wird, ist fiir die hier durchgefiihrten Tests sehr unglinstig. Wie in
Kapitel 4.4.1 bereits beschrieben, ist die hier verwendete Kl der Agenten eine extrem simple
Kl. FUr reale Szenarien wird eine deutlich komplexere Kl bendtigt, die dementsprechend auch
deutlich mehr Leistung braucht. Aus diesem Grund ist sowohl das Verhéltnis der einzelnen
Teilschrittzeiten als auch die Gesamtsumme der ausfiihrbaren Agenten pro Server mit Vorsicht
zu genieBen. Fir realistische Szenarien muss davon ausgegangen werden, dass die Anzahl
der ausflhrbaren Agenten deutlich geringer sein wird.

7.3. Partitionierung

Flr eine Analyse der Partitionierungsalgorithmen ist es wichtig, zu Beginn festzuhalten, wann
ein Algorithmus gut oder schlecht ist und was ein Algorithmus auf jeden Fall vermeiden soll-
te.

Die eigentliche Aufgabe eines Verteilungs- bzw. Partitionierungsalgorithmus in einem verteilten
System ist die schnellstmdgliche Abarbeitung der anfallenden Arbeitspakete unter Beriicksich-
tigung der verfligbaren Ressourcen. Fir WalkSim kann diese Aufgabe in drei Teilaufgaben
geteilt werden:

e Die Dauer des Agentenschrittes t4 muss minimal sein. Das wird erreicht, indem alle Ser-
ver moglichst gleich ausgelastet sind. Da in den hier betrachteten Testfallen alle Agenten
anndhernd gleiche Last erzeugen, kann Last mit der Anzahl der Agenten gleichgesetzt
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werden. Zu beachten ist, dass der Agentenrechenschritt so lange dauert, bis auch der
letzte Server fertig ist. Eine mittlere gute Verteilung ist wertlos, wenn es einen Ausrei3er
gibt, der doppelt so lange rechnen muss.

e Die Dauer der Synchronisierung ts muss minimal sein. Das ist zu erreichen, indem
moglichst wenig Nachrichten und wenig Objekte ausgetauscht werden miissen. Da in
WalkSim pro Sektor eine Nachricht verschickt wird, muss hier vor allem die Anzahl der
abonnierten Sektoren minimiert werden. Bei sehr vollen Sektoren spielt jedoch auch die
Anzahl der Objekte eine Rolle.

e Die Zeit fir Migrationen £, muss minimal sein. Wird ein Sektor von einer DVE-Instanz
auf eine andere verschoben, werden nicht nur alle Agenten des Sektors migriert, son-
dern auch alle Daten des Sektors auf die neue Plattform geladen. Das wird in den meis-
ten Féallen damit erreicht, indem die Anzahl der Sektormigrationen minimal gehalten wird.

Aus dieser Liste kann nun eine allgemeine Formel erstellt werden, welche minimiert werden
muss:

tc =ta+ts + ty

In den meisten Féllen, die in der folgenden Diskussion betrachtet werden, wird es jedoch nicht
passend sein, stupide diese Formel anzuwenden um den besten Algorithmus zu sehen. Zum
einen sind die gemessenen Zeiten aufgrund auBerer Einflisse und oft nur marginaler Diffe-
renzen nicht signifikant genug, um realistische Schlisse zu ziehen. Zum anderen konnten aus
logistischen Griinden nur verhaltnismagig kleine Simulationen durchgefihrt werden.

Im Folgenden wird daher hauptséchlich Bezug auf die oben beschriebenen Kennzahlen ge-
nommen, welche die Zeitwerte hauptsachlich beeinflussen.

Far die Einordnung missen diese einzelnen Werte gewichtet werden, da ein versendetes
Update-Objekt mehr oder weniger nicht gleich viel Unterschied ausmacht, wie ein Agent mehr
oder weniger auf einer Plattform. In realistischen Szenarien wird WalkSim Agenten ausfiih-
ren, die nicht nur deutlich mehr Last erzeugen, als die hier verwendeten, sondern auch einen
weitaus gréBeren internen Zustand besitzen, welcher bei einer Migration ebenfalls Gbertragen
werden muss. Im Gegenzug wird sich die Menge der ausgeflihrten Aktionen pro Agent héchst-
wahrscheinlich kaum erhéhen. Aus diesem Grund ist es fiir einen Partitionierungsalgorithmus
wichtiger, einen guten und vor allem stabilen Lastausgleich zu schaffen, selbst wenn dies einen
héheren Synchronisationsaufwand bedeutet.

7.3.1. KMeans

Der KMeans-Algorithmus ist ein sehr simpler Algorithmus, welcher in seiner Funktionsweise
aus dem Bereich des Datamining oft schon gelaufig ist. Er betrachtet fir die Partitionierung
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lediglich die Position des Agenten und nicht, wer mit wem kommuniziert. Das macht ihn zu
einem schnellen Algorithmus, da zum einen bei der Partitionierung wenig Rechenaufwand
nétig ist und zum anderen im Vorfeld keine Daten Uiber Kommunikationsstrukturen gesammelt
werden missen.

Wahrend der Berechnung der Partitionierung wird versucht, die summierte Entfernung der
Agenten bzw. hier der Sektoren zum Zentrum der Partition mdglichst gering zu halten. Das re-
sultiert darin, dass die Partitionen generell eher kreisférmig sind und entsprechend durch den
daraus resultierenden geringen Umfang eine minimale Anzahl Nachbarsektoren haben.
Durch diese Kreisform werden bei KMeans in fast allen Tests nur wenige Fremdsektoren abon-
niert und entsprechend wenig Daten ausgetauscht, was zu einem sehr niedrigen Kommunika-
tionsaufwand fuhrt.

Die Tatsache, dass der hier verwendete KMeans-Algorithmus die Summe aller Entfernungen
der Agenten zum Partitionszentrum als Gesamtkosten der Partition betrachtet ist dabei zu-
gleich der gréBte Nachteil. Dadurch kann eine Partition mit vielen dicht beieinander stehenden
Agenten die gleichen Gesamtkosten besitzen wie eine Partition, bei der wenige Agenten aber
weiter voneinander entfernt sind. Dieser Effekt ist vor allem bei Test 3 und 5 zu beobachten,
wo einige wenige Server am Ende fast alle Agenten verwalten und der Rest nichts zu tun hat.
Ein weiterer Faktor fir das Ungleichgewicht ist die initiale zuféllige Verteilung. KMeans ist ex-
trem davon abhangig, wo die ersten Partitionszentren platziert werden, was vor allem bei den
acht Gruppen in Test 2 deutlich wurde. Eine zu schlechte Auswahl an dieser Stelle kann der
Algorithmus nachtréglich nicht mehr ausgleichen.

7.3.2. QHull

QHull soll KMeans um den fehlenden Lastausgleich erweitern und ist damit auch recht erfolg-
reich, sodass die Agentenverteilung bei allen finf Testfallen besser gelang als bei KMeans. Da-
fur stiegen die Kommunikationskosten zwischen den Plattformen deutlich gegeniber KMeans
an.

Dies ist vor allem darauf zurlickzufihren, dass QHull anscheinend nicht gut mit den Sektoren
umgehen kann. Zum einen war es QHull nicht méglich, die konvexe Hiille beizubehalten, die
im Algorithmus eigentlich gefordert war. Das lag zum Teil daran, dass bei einer Unterlastung
Nachbarpartitionen bevorzugt wurden, die mehr Agenten ausfuhrten als die anderen Nach-
barn. So entstanden teilweise leicht verschlungene Partitionsformen, welche entsprechend
mehr Nachbarsektoren besafen als die runden Partitionen von KMeans.

Zum anderen konnte QHull keine stabile Verteilung erreichen, sobald die Anzahl der Sektoren,
auf die sich die Agenten verteilten, zu gering wurde. Die Anzahl der durchgefiihrten Migra-
tionen war bei QHull nicht nur deutlich héher als gegeniiber KMeans, sondern teilweise auch
héher als bei den restlichen Algorithmen. Vor allem in Test 3 migrierte der Algorithmus gegen
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Ende kontinuierlich Sektoren zwischen den Partitionen hin und her, um eine ausgeglichene
Agentenverteilung zu schaffen, was aufgrund der stark verdichteten Agentenmenge am Aus-
gang kaum mdéglich war.

Das Fehlen einer Kommunikationskostenoptimierung ist vor allem in Test 1 gut zu beobachten.
Der initiale KMeans erkannte die acht Gruppen, was zu Beginn zu niedrigen Kommunikations-
kosten fiihrte. Im Laufe der Simulation wanderten die Agenten jedoch durch ihre Fortbewegung
in andere Partitionen und stellten ein Lastungleichgewicht her. Dieses Ungleichgewicht wurde
mit unz&hligen Migrationen ausgeglichen. Weil dabei auf keinerlei Kommunikationsstruktur ge-
achtet wurde, stiegen die Kommunikationskosten sehr stark an.

7.3.3. Peschlow

ey e
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o

(a) Partitionierungssituation mit Peschlow in Test 2 (b) Partitionierungssituation mit Peschlow in Test 5
Abbildung 7.1.: Beispielpartitionierungen mit Peschlow

Der Peschlow-Algorithmus ist der erste Algorithmus, welcher neben der CPU-Last auch das
Kommunikationsaufkommen aktiv in seine Rechnung mit einbezieht. Dadurch bleiben sowohl
die Lastverteilung als auch das Kommunikationsaufkommen meist auf einem mittleren Ni-
veau.

Die originale Beschreibung des Algorithmus interpretierte Agentenlast als die Zeit, die ein Ser-
ver bendtigt, ein einzelnes Agentenereignis zu bearbeiten. Diese Zeit zu messen ist jedoch
sehr schwierig, bzw. das Messergebnis ist sehr unsicher. Da die in dieser Arbeit entwickel-
ten Agenten alle eine &hnliche Last erzeugen, wurde die Agentenanzahl mit der Agentenlast
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gleichgesetzt. Werden in Zukunft andere Agenten implementiert, muss diese Festlegung evtl.
Uberdacht und eine neue Lésung gefunden werden.

Die Teilung des Algorithmus in zwei separat ausgefiihrte Teilschritte verursachte in mehre-
ren Fallen eine hohe Migrationsrate, da die Sektoren, die zuvor durch die Kommunikations-
optimierung migriert wurden, in der nchsten Lastoptimierung wieder zurlick migriert wurden.
Optimaler ware es, wenn beide Schritte intern nacheinander berechnet werden, ohne dass
zwischendurch eine Migration durchgefiihrt wird.

Ebenfalls eine hohe Migration wurde durch Sektoren verursacht, die zu zwei Partitionen ein
sehr &hnliches Kommunikationsaufkommen hatten. Hier konnte oft beobachtet werden, dass
diese Sektoren zwischen den Servern pendelten. Dies kénnte verhindert werden, indem ein
Grenzwert eingefuihrt wird, ab der ein Sektor zum anderen Server migriert wird.

In den Tests ist es mehrfach vorgekommen, dass eine Partition nach einer gewissen Zeit nicht
mehr zusammenhéangend war, sondern es sich zwei Teilpartitionen gebildet haben, die ge-
trennt voneinander waren (siehe Abb. 7.1(a)). In den beiden vorigen Algorithmen wurde dies
dadurch effektiv verhindert, indem die Distanz zur Partition in eine Migrationseintscheidung
einbezogen wurde. Dies entféllt beim Peschlow-Algorithmus. Das fihrt dazu, dass in solchen
Fallen deutlich mehr Sektoren abonniert werden mussen, als bei anderen Algorithmen.

In den meisten Fallen konnte sich die kleinere Teilpartition jedoch nicht lange halten und wurde
wéhrend der Kommunikationskostenoptimierung zu anderen Nachbarpartitionen migriert.
Beim Test 5 war es allerdings unvermeidbar, dass sich geteilte Partitionen gebildet haben, da
der KMeans-Algorithmus, welcher fiir die initiale Partitionierung verwendet wird, nicht darauf
achtet, ob Sektoren innerhalb einer Partition einen vollstdndigen Spanning-Tree bilden kénnen
oder nicht (siehe Abb. 7.1(b)).

Der Peschlow-Algorithmus betrachtet in der Kommunikationsoptimierung stets nur die lokale
Situation eines Sektors. Ein Sektor wird migriert, wenn er zu einem anderen Server mehr Kos-
ten verursacht, als er nach der Migration zu seinem aktuellen Server verursacht. Das fihrte
regelmaBig dazu, dass sich zwei Partitionen leicht ineinander verzahnen oder sich offensicht-
lich unglnstige Partitionsformen ergaben, die hatten gelést werden kénnen, indem zwei Parti-
tionen ihre “Auswiichse” gegenseitig ausgetauscht hatten.

Eine derart groBrdumige Betrachtung wirde den Aufwand des Algorithmus jedoch héchstwahr-
scheinlich derart drastisch erhéhen, da die Anzahl der zu Uberpriifenden Konstellationen von
Migrationen exponentiell ansteigen wiirde.

7.3.4. Bisection

Der Bisectionalgorithmus ist ein graphbasierter Algorithmus und bringt dementsprechende Vor-
und Nachteile mit sich.
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(a) Partitionierungssituation mit Bisection in Test 2

Abbildung 7.2.: Beispielpartitionierungen mit Bisection

Der Vorteil einer graphbasierten Partitionierung ist, dass eine Partition niemals gespalten wer-
den kann und immer als zusammenhangender Subgraph existiert. AuBerdem ist die Sektor-
struktur von WalkSim selbst schon ein Graph und dementsprechend perfekt fiir einen solchen
Algorithmus geeignet.

Leider erweist sich der Bisection-Algorithmus nicht als so optimal, wie erhofft. Dies liegt haupt-
sachlich an der verwendeten Optimierungsfunktion Cp = w1C; + woCe. Im Algorithmus
wird versucht die Summe aus Lastkosten und Kommunikationskosten minimal zu halten. Im
Ergebnis fluhrt dies dazu, dass eine Partition mit extrem hohen Kommunikationskosten und
wenig Agenten genauso viel Gesamtkosten hat wie eine Partition ohne Kommunikation aber
dafiir mit vielen Agenten. Da in WalkSim Agentenausfiihrung und Synchronisierung in zwei ge-
trennten Schritten ausgefiihrt wird, kommt es hier in den einzelnen Teilschritten zu extremen
Lastungleichgewichten.

In Abb. 7.2(a) ist dies besonders deutlich zu sehen. Einige der Partitionen umfassen viele Sek-
toren mit sehr vielen Agenten, kommunizieren aber wenig mit Nachbarn, andere Partitionen
beinhalten sehr wenige Agenten, sind allerdings extrem verschlungen und haben sehr viele
Nachbarsektoren, sodass der Kommunikationsaufwand sehr hoch ist.

Zudem ist es sehr abhangig von der Simulation und der konkreten Implementierung der Agen-
ten, wie die Gewichtung der beiden Faktoren w; und w» erfolgen sollte, da das Verhaltnis von
Rechenzeit zu Kommunikation bei jeder Agentenimplementierung anders sein kann. Dieses
Verhaltnis sollte idealerweise dynamisch gewichtet werden.
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Ein weiteres Problem ist genauso wie im Peschlow-Algorithmus die lediglich lokale Optimie-
rung, jedoch tritt sie bei diesem Algorithmus bedingt durch die Graph-Bildung deutlich mehr
in Erscheinung. Kommt es dazu, dass sich eine sehr schmale, lang gezogene Partition ent-
wickelt, ist es oft sinnvoll, einen kompletten Arm dieser Partition einer anderen hinzuzufiigen.
Dies wird jedoch dadurch verhindert, dass eine Partition nicht gesplittet werden kann. Befindet
sich am Ende dieses Arms eine Situation, die lokal nicht weiter optimiert werden kann, so kann
die Unférmigkeit nicht beseitigt werden und es ergibt sich in den meisten Féllen eine Partition
in Form einer Hantel (siehe die hellgrine Partition im unteren Teil der Abb. 7.2(a)).

Ein extremer Nachteil des Bisection-Algorithmus ist seine Laufzeit. Vor allem die initiale Par-
titionierung bendtigt extrem viel Zeit, da die Dauer beinahe kubisch zur Anzahl der Sektoren
ansteigt. In wirklich groBen Simulationen mit mehreren tausend Sektoren und vielen Partitio-
nen bendtigt die initiale Partitionierung u.U. mehrere Minuten.

7.3.5. Peschlow + Bisection

Ein Versuch, einige Nachteile der beiden Algorithmen Peschlow und Bisection zu beseitigen,
war eine Kombination beider Algorithmen. Die recht gute Kostenfunktion aus dem Peschlow-
Algorithmus wurde mit der Graph-Struktur des Bisection-Algorithmus kombiniert. Beide Teilal-
gorithmen des Peschlow-Algorithmus wurden direkt nacheinander in einem Schritt durchge-
fihrt. Weiterhin wurde ein Schwellwert eingefiihrt, unter welchem Sektoren trotz hdherer Kom-
munikation zu anderen Plattformen nicht migriert wurden.

Die Kombination der beiden Algorithmen fiihrte zu minimalen Verbesserungen bei Lastaus-
gleich und Migrationen gegenuber den beiden Einzelalgorithmen. Der Kommunikationsauf-
wand sank zwar gegeniber dem puren Bisection-Algorithmus deutlich, lag in Summe jedoch
weiterhin Uber den Ergebnissen des Peschlow-Algorithmus.

Die Nachteile aus der langen Laufzeit des Bisection-Algorithmus treffen auf den kombinierten
Algorithmus ebenfalls zu. Durch die graphbasierte Partitionierung, welche keine Partitionssplit-
tung zulasst, verformen sich die Partitionen zudem extrem und limitieren den Algorithmus vor
allem in sehr zerklifteten Simulationsumgebungen bei den méglichen Sektormigrationen.

Ebenso wie der pure Bisection-Algorithmus besitzt auch die Kombination mit dem Peschlow-
Algorithmus den extremen Nachteil, dass die initiale Verteilung bei gréBeren Simulationen so
lange braucht, dass der Einsatz des Algorithmus nicht mehr sinnvoll ist.
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7.3.6. Zusammenfassung

Die funf untersuchten Algorithmen sind in ihrer Herangehensweise und den daraus resultieren-
den Ergebnissen sehr unterschiedlich und haben entsprechend in verschiedenen Bereichen
sowohl ihre Vor- als auch ihre Nachteile.

7.3.6.1. Vergleich

Die rein positionsoptimierten Algorithmen KMeans und QHull arbeiten am besten in einer
groBen freien Umgebung chne Wande und andere Hindernisse und mit einer sehr homogen
verteilten Agentenmenge und bringen hier Ergebnisse, die teilweise deutlich besser sind als
die der anderen Algorithmen.

Algorithmen, die versuchen, neben der Lastverteilung auch die Kommunikationskosten zu op-
timieren, sind deutlich flexibler, was die Art der Simulationsumgebung angeht und sind deshalb
potentiell besser fir den praktischen Einsatz gedacht, da in der Realitat gro3e und hindernis-
freie Szenarien eher eine Ausnahme darstellen.

Sehr schlecht umgehen konnten alle Algorithmen damit, wenn sich alle Agenten auf kleinem
Raum befanden. Entweder wurden dabei zu viele Agenten auf nur einen Server verschoben
oder es wurde kontinuierlich versucht vergeblich zu optimieren, was extrem viele Migrationen
zur Folge hatte.

Es muss allerdings auch gesagt werden, dass eine solche Situation generell sehr schwer zu
partitionieren ist, weil die Agenten dort teilweise auf weniger Sektoren verteilt sind, als Server
zur Verflgung stehen. Eine Losungsméglichkeit wéare es hier, von vornherein nicht alle Server
mit einzubeziehen, sondern die Agenten auf weniger Server zu verteilen und so wenigstens
die Kommunikations- und Migrationskosten gering zu halten.

Vergleicht man die erhaltenen Werte aller Tests und Algorithmen miteinander, liefern die beiden
Algorithmen, dessen Partitionierung auf dem Algorithmus von Peschlow basiert, die besten Er-
gebnisse im Bezug auf Lastausgleich und Migrationsanzahl. Der reine Peschlow-Algorithmus
erzeugt dazu gegeniiber dem P+B-Algorithmus einen geringeren Kommunikationsaufwand.
Der P+B-Algorithmus disqualifiziert sich aufgrund seiner inakzeptablen Laufzeit fir die initiale
Partitionierung groBer Simulationen fir eine praktische Verwendung.

Alles in allem konnte folglich der Algorithmus von Peschlow in Summe die besten Ergebnisse
erzeugen.
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7.3.6.2. Alilgemeine Schwachstellen

In allen untersuchten Algorithmen stellte die Kommunikationskostenoptimierung lediglich eine
lokale Optimierung dar. Obwohl es haufig offensichtlich war, dass es sinnvoll wére, eine gan-
ze Gruppe von Sektoren eines Servers auf einmal auf einen anderen Server zu migrieren,
konnte das nicht erkannt werden, weil die Sektoren stets einzeln betrachtet wurden und die
Optimierungsfunktion fiir die Sektoren einzeln keine Verbesserung feststellen konnte.

Flr den Lastausgleich nahmen bis auf den Peschlow-Algorithmus alle Algorithmen an, dass
alle Agenten die gleiche Last erzeugen und auch der Peschlow-Algorithmus konnte keine zu-
friedenstellende Methode bieten, die Last eines Agenten zu messen. Dementsprechend wer-
den alle Algorithmen beim Lastausgleich erheblich schlechter abschneiden, sobald Agenten
verwendet werden, welche individuell unterschiedlich viel Last erzeugen.

Die initiale Partitionierung der Simulation ist ein Problem, welches keiner der untersuchten Al-
gorithmen zufriedenstellend I6sen konnte. Die drei Algorithmen, welche dafir KMeans nutzten,
waren sehr auf die Zufallsverteilung der initialen Partitionen angewiesen. Wurden vorhandene
Gruppen zufallig gut getroffen, entstand ein véllig anderer Performance-Verlauf, als wenn die
Partitionen einzelne Gruppen in der Mitte teilen.

Die beiden auf Bisection basierenden Algorithmen erstellen zwar eine nahezu perfekte Ver-
teilung, bendtigen bei mehreren Tausend Sektoren und vielen Servern jedoch derart viel Zeit,
dass deren Anwendung nicht sinnvoll ist.

Eine grundlegende Idee bei der Partitionierung in WalkSim war es, die Simulation in einzelne
Sektoren einzuteilen und diese mit Hilfe von Nachbarschaftsinformationen bereits im Vorfeld
mit Daten auszustatten, welche eine intelligente Partitionierung erleichtern.

Wie an den Ergebnissen zu sehen ist, sind die nicht graphbasierten Algorithmen in Summe
keineswegs schlechter als die graphbasierten. Im Gegenteil stehen sich Letztere mit der Be-
dingung, stets eine geschlossene Partition zu erzeugen, vor allem bei zerklifteten Sektorstruk-
turen regelmanig selbst im Weg.



8. Ausblick

Sowohl in den Ergebnissen als auch in der darauf folgenden Diskussion der Ergebnisse konnte
gezeigt werden, dass WalkSim eine taugliche Simulationsplattform fiir groBe FuBgangersimu-
lationen darstellt.

Vor allem die Verwendung der partiellen Synchronisation in Kombination mit dem dafir ent-
wickelten verteilten Messaging-System konnte drastische Vorteile gegenliber der in anderen
Arbeiten verwendeten vollstandigen Synchronisation bieten.

Die Skalierbarkeit der Plattform auf viele Server ist bereits gut, bietet jedoch weiterhin Ver-
besserungspotential. Vor allem die Kalibrierung der Parameter wie die Sektorgré3e, Sichtbe-
reichsgroBe der Agenten und Simulationsschrittweite bieten Raum fir Optimierungen. Diese
Parameter sollten vor allem im Hinblick auf ihren Einfluss auf das Ergebnis einer Simulation
untersucht werden.

Ein spannendes Feld flr die Zukunft wére der Einbau weiterer Simulationsteile, die nicht auf der
Agentenplattform selbst basieren, sondern physikalische Informationen liefern. Ebenso wurde
die Implementierung von Interaktionen der Agenten mit der Umwelt oder anderen Agenten in
dieser Arbeit noch gar nicht betrachtet.

Betrachtet man die untersuchten Partitionierungsalgorithmen, so stellt man fest, dass hier viel-
versprechende Ansétze existieren, die allerdings alle ihre Schwachen haben. Insgesamt sind
diese Algorithmen allesamt sehr Low-Level gehalten. Eine Idee fiir die weitere Forschung wa-
re, das Szenario und die Kl der Agenten mit in die Partitionierung mit einzubeziehen und eine
vorausschauende Partitionierung zu entwickeln, welche auch die Bewegungen der Agenten
mit einbezieht und so die Anzahl von Migrationen weiter minimiert.



A. Weitere Bestandteile der
WalkSim-Plattform

Im Folgenden werden weitere wichtige Bestandteile der WalkSim-Plattform beschrieben, wel-
che im Laufe der Arbeit entwickelt wurden, jedoch kein relevanter Teil dieser Arbeit sind.

A.1. Visualisierung
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Abbildung A.1.: Screenshot der WalkSim-Bedienoberflache

Fir die Bedienung von WalkSim und die Ausflihrung der Experimente wurde eine primitive
Benutzeroberflache entwickelt.
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Mit dieser Oberflache kénnen Simulationen im WalkManager gestartet, pausiert und gestoppt
werden. Ebenso kénnen alle laufenden Simulationen aufgelistet und beobachtet werden.

A.1.1. Benutzeroberflache
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Abbildung A.2.: Dialog zum Starten einer neuen Simulation

Die Benutzeroberflache gliedert sich in flinf Hauptbereiche (siehe Abb. A.1)

e Der groB3e Bereich in der Mitte des Fensters visualisiert den aktuellen Zustand einer Si-
mulation. Die Grafik dieser Visualisierung ist bewusst simpel und funktionell gehalten,
um mit wenig Aufwand alle relevanten Informationen darzustellen. Es kann die Bewe-
gung aller Agenten beobachtet und anhand der farbigen Kéastchen die Verteilung der
Sektoren im Serververbund verfolgt werden.

e |Im oberen Teil des Fensters befindet sich die Simulationssteuerung. Mit dieser kdnnen
neue Simulationen gestartet und bereits laufende pausiert oder gestoppt werden.

e Der linke Bereich der Benutzeroberflache steuert die jeweils im Simulationsbereich sicht-
baren Informationslayer. Diese kénnen separat ein- und ausgeschaltet werden.

e Rechts vom Simulationsfenster kénnen weitere Informationen Gber die Simulation und
einzelne Objekte der Simulation beobachtet werden (z.B. die Eigenschaften einzelner
Agenten).
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e Der untere Bereich der WalkSim-GUI beinhaltet diverse konfigurierbare Datenreihen,
die live zur Simulation visualisiert werden und nitzliche Debugging-Informationen so-
wohl zur Plattform (z.B. CPU-Last, Netzwerkdatenverkehr) als auch zur Simulation (z.B.
Schrittdauer) liefern.

Fir den Start einer neuen Simulation werden alle verfligbaren Szenarien des WalkManagers
geladen (Siehe Abb. A.2). Dabei lasst sich die auszuflihrende Simulation mit diversen Einstel-
lungsmoglichkeiten parametrisieren.

A.1.2. Architektur
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Abbildung A.3.: Komponenten der Visualisierung

Die Visualisierungskomponenten wurden von Beginn an modular entwickelt. So ist der Un-
terbau der Visualisierung, das VisualizationBinding, welcher diverse Klassen fir die Kommu-
nikation mit dem WalkManager und die Beobachtung des DVE enthélt, von der eigentlichen
grafische Visualisierung entkoppelt (siehe Abb. A.3).
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Diese Modularisierung erlaubt es, auf einfache Weise andere grafische Oberflachen zu ent-
wickeln, welche den gleichen Unterbau verwenden. Es ist bereits heute méglich zwischen ei-
ner simplen 2D-Visualisierung und einer einfachen 3D-Visualisierung auf Basis der jMonkey-

Engine zu wechseln.

A.2. Runtime-Plattform
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Abbildung A.4.: Paket-Abhangigkeiten in WalkSim

Die WalkSim-Plattform ist modular aufgebaut. Jede der einzelnen Komponenten kann jederzeit
gegen eine andere Implementierung ausgetauscht werden, solange das definierte Interface

der Komponente eingehalten wird.
Durch die Unabhéngigkeit der Komponenten voneinander kénnen diese auch beim Deploy-
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ment separat ausgeliefert und in verschiedenen Kombinationen auf den einzelnen Servern
gestartet werden.

Abbildung A.4 stellt die Abh&ngigkeiten zwischen den einzelnen Modulen dar. Bis auf die Agen-
tenmodule sind alle Pakete lediglich abhangig vom Common-Modul, welches das fachliche Da-
tenmodell, die Schnittstellendefinitionen aller Module und andere gemeinsam genutzte Klassen
enthalt. Das Modul Platform enthalt eine Startroutine, welche per Dependency-Injection zum
Plattformstart alle bendtigten Module |&dt und startet. So kann (ber eine Konfigurationsdatei
oder Gber Kommandozeilenparameter fir jeden Host separat definiert werden, welche Module
gestartet werden sollen.

WalkSim kann verschiedene Agenten-Implementierungen verwalten. Diese werden ebenso ge-
trennt von der AgentPlatform entwickelt und erst zur Laufzeit in das System eingebunden.

A.3. Kollisionserkennung

Um zu vermeiden, dass Agenten durcheinander oder durch statische Hindernisse hindurch
wandern kénnen, wurde eine einfache Kollisionserkennung implementiert. Diese ist bewusst
sehr simpel gehalten, da der Einbau einer komplexen Physik-Engine unnétig viel Aufwand ver-
ursacht hatte und eine Kollisionserkennung fir diese Arbeit ohnehin nur bedingt relevant ist.
Die Kollisionserkennung wird mit Hifle des Separating-Axis-Theorems [47] durchgefiihrt. Die-
ses findet fir zwei sich schneidende Axis-Aligned-Bounding-Boxes die Minimum Translation
Vectors, den kleinsten Verschiebungsvektor, bei welchem sich die AABBs nicht mehr schnei-
den wirden.

Bei einer festgestellten Kollision werden beide Objekte (bzw. nur eines, wenn das andere ein
statisches Hindernis ist) anhand dieses Minimum Translation Vectors verschoben und deren
Bewegung gestoppt.



B.

DVD-Anlage

Der Arbeit liegt ein DVD-Datentréger mit folgendem Inhalt bei:

WalkSim/bin/ Enthalt die kompilierte Version von WalkSim. WalkSim kann mit Hilfe
der *.sh Scripte auf Unix-Systemen und der *.bat Scripte auf Windows-Systemen ge-
startet werden. Das Script walk-standalone.(shjbat) startet die WalkSim-Plattform als
Standalone-System ohne Netzwerkkommunikation und mit allen benétigten Komponen-
ten. Fir eine Auswabhl einzelner Module ist das Script walk.(sh/bat) zu verwenden. Die
unterstiitzten Parameter sind der beigelegten README.txt zu entnehmen.

WalkSim/src/ Enthélt den gesamten Quellcode von WalkSim inklusive aller benétigten
Dritt-Bibliotheken.

— ./WalkCommon/ Enthalt alle Klassen der Pakete Common und WalkCS

— ./WalkCore/ Beinhaltet den Quellcode der Komponenten AgentPlatform, GIS,
WalkManager, Platform und der Agentenimplementierungen

— ./Visualization/ Enthalt den Quellcode und die verwendeten Ressourcen der Vi-
sualisierung

— ./build.xml Ant-Script zum Kompilieren und Ausflihren von WalkSim auf Basis des
Quellcodes

experiment-daten/graphen/ Visuelle Darstellung der Ergebnisse in diversen Graphen
experiment-daten/video/ Videoaufnahmen der einzelnen Partitionierungs-Experimente
MA_christian_thiel.pdf Die digitale Version der Masterarbeit als PDF

README.txt
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